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RESUMO 

No p r e s e n t e t r a b a l h o sao estudados alguns metodos de ana-

l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , d e n t r e aqueles que se fundamen 

tarn no metodo do e q u i l i b r i o l i m i t e . 

A exposigao dos metodos f o i a n t e c e d i d a por uma a p r e s e n t a -

gao sumaria dos movimentos de massa porque o assunto estudado 

s i t u a - s e no c o n t e x t o desses movimentos. 

Na p a r t e f i n a l do t r a b a l h o sao apresentados t r e s exemplos 

t e o r i c o s de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , sendo urn de t a -

l u d e de c o r t e e d o i s de a t e r r o s r o d o v i a r i o s c o n s t r u i d o s s o b r e 

a r g i l a . 

i v 



ABSTRACT 

I n t h e p r e s e n t work, some methods o f s l o p e s s t a b i l i t y 

a n a l y s i s a re s t u d i e d , m a i n l y t hose based on t h e l i m i t e q u i l i b -

r i u m method. 

The d e s c r i p t i o n o f methods was preceded by a b r i e f 

p r e s e n t a t i o n aboutzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma6& mov2.me.nt6, because t h e s t u d i e d s u b j e c t 

i s comprised i n these g e n e r a l concepts o f earth-movements. 

Three t h e o r e t i c a l examples o f s l o p e s s t a b i l i t y a n a l y s i s 

a r e p r e s e n t e d i n t h e f i n a l s e c t i o n o f t h i s work. The f i r s t one 

i s f o r a road c u t and the o t h e r two i s f o r highway embankments 

on c l a y . 
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CAPlTULO I 

INTRODUGAO 

A c r e s c e n t e demanda da con s t r u g a o de r o d o v i a s , de f e r r o v i a s 

e das barragens de t e r r a , bem como da execugao de obras de enge 

l i h a r i a p a r a f i n s u r b a n i s t i c o s em nosso p a i s , onde i n v a r i a v e l m e n 

t e se fazem i n d i s p e n s a v e i s o prepare- e a ocupagao de grandes 

areas, vem e x i g i n d o cada vez mais dos p r o f i s s i o n a i s r e s p o n s a -

v e i s por esses empreendimentos o emprego de t e c n i c a s e de meto-

dos capazes de g a r a n t i r o funcionamento dessas obras quando im-

p l a n t a d a s e acima de t u d o , a seguranga e o bem e s t a r da p o p u l a -

gao. 

No ambito das i n j u n g o e s r e f e r e n t e s as a t i v i d a d e s menciona-

das, o temazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q,6tabi,lldadt do, tatu.de.6 n a t u r a i s e a r t i f i c i a i s tern 

se imposto como f a t o r de c o n s i d e r a v e l i m p o r t a n c i a . V a r i o s meto-

dos de a n a l i s e dessa e s t a b i l i d a d e tern s i d o p r o p o s t o s por a u t o 

res d i v e r s o s , p r i n c i p a l m e n t e nos p a i s e s mais e v o l u i d o s , v i s a n d o 

o r a solugoes mais s i m p l e s e e x p e d i t a s que atendam ao d u p l o o b j e 

t i v o da seguranga e da economia, o r a t e n t a n d o o b t e r s o l u g o e s r _ i 

gorosas que possam as s e g u r a r o sucesso de empreendimentos impor 

t a n t e s . 

I n s p i r a d o nessas c o n s i d e r a g o e s , e s t e t r a b a l h o se propoe a 

a n a l i s a r e a a p r e s e n t a r sob forma a b r e v i a d a , alguns metodos de 

a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de macigos t e r r o s o s e x i s t e n t e s na l i t e -

r a t u r a e s p e c i f i c a a t u a l . Alem dos metodos em s i , sao a p r e s e n t a -



2 

dos tambem uns poucos e s c l a r e c i m e n t o s a d i c i o n a i s c a l c a d o s em 

exemplos de a p l i c a g a o , a f i m de p o s s i b i l i t a r ao l e i t o r uma me-

l h o r compreensao do emprego desses metodos na p r a t i c a . 

A exposigao f o i i n i c i a d a com um resumo sobre movimentos de 

massa de t e r r a e a explanagao p r o p r i a m e n t e d i t a dos metodos f o i 

p r e c e d i d a de um b r e v e h i s t o r i c o da evolucao d e s t e s . Em c a p i t u -

l o s subseqtientes sao enc o n t r a d o s separadamente estudos s o b r e a 

a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de a t e r r o s r o d o v i a r i o s e de c o r t e s . Es-

t a separacao t e v e a f i n a l i d a d e de m o s t r a r quao d i v e r s a s sao a l -

gumas das c a r a c t e r i s t i c a s de que se revestem os problemas l i g a -

dos a t a l u d e s n a t u r a i s e a r t i f i c i a i s . 

Quando o p r e s e n t e t r a b a l h o f o i concebido seu o b j e t i v o p r i n 

c i p a l e r a f a z e r a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de d o i s t a l u d e s em so 

l o s r e s i d u a i s , v i s a n d o e s t u d a r e s p e c i f i c a m e n t e o emprego de a l -

guns dos metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e aos s o l o s l a t e r i t i -

cos. Este i n t e n t o nao pode s e r r e a l i z a d o , em vez d i s s o f o r a m 

apresentados os exemplos de a n a l i s e j a r e f e r i d o s . 



CAPlTULO I I 

MOVIMENTOS DE MASSA 

O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA movA.me.nto de. mciAAa engloba t o d a movimentagao de par 

t e de um macigo de s o l o , de rocha ou de s o l o mais r o c h a que se 

d e s l o c a l i v r e m e n t e sob a agao de seu p r o p r i o peso, como d e c o r -

r e n c i a da agao de um ou mais agentes e causas. 

2 . 1 - C l a s s i f i c a g a o dos movimentos de massa 

Na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a encontram-se m u i t o s s i s t e m a s 

de c l a s s i f icagao dos movimentos de massa. Esses s i s t e m a s norma], 

mente r e f l e t e m aspectos l i g a d o s a c a r a c t e r e s e s p e c i f i c o s dos p r o 

blemas e das r e g i o e s estudadas p e l o s r e s p e c t i v o s a u t o r e s e os 

c r i t e r i o s u t i l i z a d o s p a r a a elabo r a g a o das c l a s s i f i c a g o e s e s t a o 

na dependencia de um ou mais dos s e g u i n t e s f a t o r e s : (TERZAGHI, 

1950; SCHUSTER & KRIZEK, 197 8) 

a) N a t u r e z a do m a t e r i a l movimentado; 

b) Mecanismo de r u p t u r a ; 

c) Natureza e forma da area de r u p t u r a e do d e p o s i t o r e s u l 

t a n t e ; 

d) S u p e r f i c i e s de f r a q u e z a e f i s s u r a s p r e - e x i s t e n t e s ; 

e) V e l o c i d a d e e duragao dos movimentos; 

f ) Aspectos g e o l o g i c o s e g e o m o r f o l o g i c o s ; 

g) Aspectos c l i m a t i c o s . 
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Den t r e os sistem a s de c l a s s i f i c a g a o dos movimentos de mas-

sa e x i s t e n t e s alguns foram e l a b o r a d o s por pes q u i s a d o r e s n a c i o 

n a i s e em v i r t u d e d i s s o pode-se f a z e r d i s t i n g a o e n t r e os t r a b a -

l h o s de a u t o r e s e s t r a n g e i r o s e os de a u t o r e s b r a s i l e i r o s . Como 

exemplos do p r i m e i r o grupo podem ser mencionados BALTZER (1875) , 

HEIM ( 1 8 8 2 ) , TERZAGHI (19 25) e VARNES (195 8) quern e l a b o r o u i n -

c l u s i v e uma e s c a l a de v e l o c i d a d e s desses movimentos (Quadro 

2-1) . 

io'| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 •  -
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i67--
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E S C O R R E G A M E N T O S 

I 
l , 5 m / o n o | 

0 ^ m / 5 o n o i 
F L U I M E N T O S 

QUADRO 2-1. C l a s s i f i c a g a o dos movimentos de massa usando o c r i t e 

r i o de v e l o c i d a d e (VARNES, I n : GUIDICINI & NIEBLE, 19 76) . 

C i t a n d o agora os a u t o r e s n a c i o n a i s , e x i s t e m os t r a b a l h o s de: 

BARATA (1969) que c o n s t i t u i uma m o d i f i c a g a o da c l a s s i f i c a g a o de 

VARNES, o de COSTA NUNES (196 9) e o de VARGAS (1966) , todos c a l 

cados em aspectos r e g i o n a i s dos movimentos o c o r r i d o s em s o l o s de 

r e g i o e s umidas t r o p i c a i s e s u b t r o p i c a i s . 

Ha tambem o t r a b a l h o de MAGALHAES FREIRE (196 5) , onde e 

f e i t a uma s i n t e s e de c l a s s i f i c a g a o de o u t r o s a u t o r e s (GUIDICINI 

& NIEBLE, 1976). Este a u t o r d i s t i n g u i u os s e g u i n t e s t i p o s p r i n -
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c i p a i s de movimentos de massa: 

Escoamentos, 

S u b s i d e n c i a s , 

Escorregamentos, 

Movimentos complexos. 

A c a r a c t e r i z a c a o desses t i p o s de movimentos, bem como as 

suas s u b d i v i s o e s encontram-se no Quadro 2-2. 
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VARNES (1976), apos r e v i s a o de sua c l a s s i f i c a g a o a p r e s e n t a 

da em 1958 propos as s e g u i n t e s denominacoes p a r a os d i f e r e n t e s 

t i p o s desses movimentos: (SCHUSTER & KRIZEK, 1978) 

F a l l s - Quedas 

Topples - Tombamento de b l o c o s 

S l i d i n g s - Deslizamentos 

L a t e r a l spreads - Deslocamentos l a t e r a l s 

Complex - Movimentos complexos 

Os metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s que se r a o 

apresentados n e s t e t r a b a l h o sao a p l i c a v e i s aos d e s l i z a m e n t o s co 

mo c l a s s i f i c a d o s por VARNES ou aos escorregamentos da c l a s s i f i -

cacao de MAGALHAES FREIRE. Mais e s p e c i f i c a m e n t e , e l e s se a p l i -

cam aos d e s l i z a m e n t o s r o t a c i o n a i s de s o l o s . 

2.2- Agentes e causas dos movimentos de massa 

Todo movimento de massa r e p r e s e n t a o e f e i t o de uma causa 

o r i g i n a d a por um agente. De acordo com t r a b a l h o s de d e t e r m i n a -

dos a u t o r e s podem s e r apontados v a r i o s agentes e causas desses 

movimentos. 

2.2.1 - Agentes 

Os agentes de movimentos de massa podem s e r d i v i d i d o s em 

p r e d i s p o n e n t e s e e f e t i v o s . (GUIDICINI & NIEBLE, 1976). 

Agentes p r e d i s p o n e n t e s - Con s t i t u e m o c o n j u n t o de c a r a c t e -

r l s t i c a s d e c o r r e n t e s das condigoes n a t u r a i s p r e c u r s o r a s dos mo-

vimentos de massa. Como exemplos podem s e r c i t a d o s os complexos 

g e o m o r f o l o g i c o e c l i m a t i c o - h i d r o l o g i c o . 

Agentes e f e t i v o s - Sao aqueles que exercem agao d i r e t a s o-

br e o fenomeno do movimento de massa. Como exemplos podem s e r 

c i t a d o s a agua, as f o r g a s t e c t o n i c a s , a f o r g a da g r a v i d a d e e o 

homem. 

2.2.2 - Causas 

As causas dos movimentos de massa sao de t r e s t i p o s : i n t e r 

nas, e x t e r n a s e i n t e r m e d i a r i a s . (TERZAGHI, 19 50; SCHUSTER & 

KRIZEK, 1978) . 

Causas i n t e r n a s - Sao as que provocam escorregamentos sem 

a o c o r r e n c i a de m o d i f i c a g o e s p r e v i a s na g e o m e t r i a do macigo, 
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t a i s como: aumento das poro-pressoes e d e c l i n i o da coesao. Sao 

g e r a l m e n t e d e v i d a s as mudancas no regime h l d r i c o dos macicos. 

Causas e x t e r n a s - Geralmente e s t a o a s s o c i a d a s as m o d i f i -

cagoes da g e o m e t r i a dos macicos e independem de a l t e r a g o e s da r e 

s i s t e n c i a do s o l o ao c i s a l h a m e n t o . Podem s e r c i t a d a s as s e g u i n -

t e s : v i b r a g o e s , abalos s i s m i c o s , a g i o de s o b r e c a r g a s e mudancas 

de d e c l i v e . 

Causas i n t e r m e d i a r i a s - Podem e s t a r r e l a c i o n a d a s a a g i o da 

agua no i n t e r i o r dos macigos ou a e f e i t o s de agentes mecanicos. 

Como exemplos podem s e r mencionados: l i q u e f a g a o espontanea, e r o 

sao s u b t e r r a n e a ( p i p i n g ) , o s c i l a g o e s s u b i t a s do l e n g o l f r e a t i c o 

e d i m i n u i g a o do e f e i t o da coesao a p a r e n t e . 

Uma d e s c r i g a o d e t a l h a d a do r e l a c i o n a m e n t o e n t r e os agentes 

e os movimentos de massa s e r i a complexa e demorada, nao caben-

do p o r t a n t o no c o n t e x t o d e s t e t r a b a l h o . Nocao r a z o a v e l desse r e 

l a c i o n a m e n t o pode ser a u f e r i d a p e l o exame do Quadro 2-3 d e v i d o 

a TERZAGHI (195 0 ) . Nesse quadro alguns dos agentes r e f e r i d o s sao 

r e l a c i o n a d o s aos escorregamentos. 



AGENTS 
PROCESSO ATIVADOR 

DO AGENTE 

MODO DE ACfiO DO 

AGENTE 

KATERIAIS MAIS 

SENSlVEIS 
NATUREZA F l S I C A 
DAS ACOES DO 

AGENTE 

EFEITOS SOBRF 0 

EQUILIBRIO DO 

TALUDE 

Agente 

de 

t r a n s p o r t e 

Operacoes de cons-

t r u c o e s ou erosao 
1. Aumento ou d i m i -

nuicao do peso 
do t a l u d e 

Todo m a t e r i a l Mudanca do e s -
tado de t e n -
soes nos mate-
r i a i s do t a l u d e 

Aumenta as ten 

soes c i s a l h a n t e s Agente 

de 

t r a n s p o r t e 

Operacoes de cons-

t r u c o e s ou erosao 
1. Aumento ou d i m i -

nuicao do peso 
do t a l u d e 

A r g i l a s d u r a s , 

f i s s u r a d a s e 

f o l h e l h o s 

Mudanca no e s -
tado de t e n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E O C S e a b e r t u -
r a das j u n t a s 

Aumenta as ten 
soes c i s a l h a n t e s 
e i n i c i a 0 pro 
c e s s o n9 8 

For9as 

t e c t o n l c a s 

ou 

e x p l o s i v o s 

Movimentos t e c t o -

n i c o s 

2. Grandes deforma-

c o c s da c r o s t a 

t c r r e s t r e 

Todo m a t e r i a l Aumenta 0 Sngu 

l o de i n c l i n a -

9ao do t a l u d e 
Aumenta as ten 

soes c i s a l h a n t e s 

For9as 

t e c t o n l c a s 

ou 

e x p l o s i v o s 

Terremotos ou ex-

p l o s i o 

3. V i b r a c o e s de a l -

t a f r e q U e n c i a 

Todo m a t e r i a l Mudancas t r a n -
s i t o r i a s de 
t e n s o e s 

Aumenta as ten 

soes c i s a l h a n t e s 

For9as 

t e c t o n l c a s 

ou 

e x p l o s i v o s 

Terremotos ou ex-

p l o s i o 

3. V i b r a c o e s de a l -

t a f r e q U e n c i a 

L o e s s , a r e l a s 
levemente c l -
mentadas, cas 
c a l h o s 

Danos as l i g a -

coes i n t e r g r a -

n u l a r e s 

Reduz a coesao e 

aumenta as ten 

soes c i s a l h a n t e s 

For9as 

t e c t o n l c a s 

ou 

e x p l o s i v o s 

Terremotos ou ex-

p l o s i o 

3. V i b r a c o e s de a l -

t a f r e q U e n c i a 

A r e i a s o l t a f i 

na ou media, em 

e s t a d o de s a t u 

r a c a o 

P r o c e s s o de r e -
arranjamento de 
graos 

L i q u e f a c a o espon 

tanea 

Peso do 

m a t e r i a l do 

t a l u d e 

P r o c e s s o que f o r -
mou o t a l u d e 

4. Creep A r g i l a s d u r a s , 

f i s s u r a d a s , 

s h a l e , remanes 

ce n t e s de e s -

corregamentos 

a n t e r i o r e s 

J u n t a s e x i s t e n -
t e s provocam 0 
aparecimento de 
o u t r a s 

Reduz a coesao, 

a c e l e r a 0 pro 

c e s s o n9 8 
Peso do 

m a t e r i a l do 

t a l u d e 

P r o c e s s o que f o r -
mou o t a l u d e 

5. Creep em e s t r a t o 

f r a c o abaixo do 

pe* do t a l u d e 

M a t e r i a i s r l g i 

dos apoiados so 

b r e m a t e r i a i s 

p l a s t i c o s 

J u n t a s e x i s t e n -
t e s provocam 0 
aparecimento de 
o u t r a s 

Reduz a coesao, 

a c e l e r a 0 pro 

c e s s o n9 8 



AGENTE 
PROCESSO ATIVADOR 

DO AGENTE 

MODO DE ACAO DO 
AGENTE 

MATERIAIS MAIS 

SENSiVEIS 

NATUREZA F l S I C A 
DAS AgOES DO 

AGENTE 

EFEITOS SOBRE 0 

EQUILIBRIO DO 

TALUDE 

Agua 

Chuvas 

ou 

degelo 

6. Deslocamento do 

a r dos v a z i o s 

A r e i a umida Aumento das p r e s 
s o e s n e u t r a s 

Reduz o a t r i t o 

Agua 

Chuvas 

ou 

degelo 

7. Deslocanento de 
a r das j u n t a s 

Rocha f i s s u r a -

da, s h a l e 

Aumento das p r e s 
s o e s n e u t r a s 

Reduz o a t r i t o 

Agua 

Chuvas 

ou 

degelo 

8. Reducao da p r e s 
sao c a p i l a r por 
inchamento 

A r g i l a s d u r a s , 

f i s s u r a d a s e 

alguns f o l h e -

l h o s 

Provoca inchamen 

to 

Reduz a coesao 

Agua 

Chuvas 

ou 

degelo 

9. Intemperismo 

quimico 

Rocha q u a l q u e r E n f r a q u e c i m e n t o 
das l i g a c o e s i n 
t e r g r a n u l a r e s 

Reduz a coesao 

Agua 

Congelamento 

10. Expansao da agua 

devido ao conge-

lamento 

Rocha f i s s u r a d a Aparecimento de 

j u n t a s novas 

Reduz a coesao 

Agua 

Congelamento 

11. Congelamento e 

degelo s u c e s s i v o 

S i l t e e a r e i a 

s i l t o s a 

Aumento do t e o r 

de agua na su 

p e r f l c i e conge-

l a d a do s o l o 

Reduz o a t r i t o 

Agua 

Umedecimento e 

secamento a l -

t e r n ados 

12. Contracao A r g i l a Fendas por con-

trac/ao 

Reduz a coesao 

Agua 

Esvaziamento 

r a p i d o 

13. Produz i n f i l t r a 

cao na base do 

t a l u d e 

A r e i a f i n a e 

s i l t e p r e v i a -

mente drenados 

E x c e s s o de p r e s 

s o e s n e u t r a s 

Reduz o a t r i t o 



AGENTE 
PROCESSO ATIVADOR 

DO AGENTE 
MODO DE ACAO DO 

AGENTE 
MATERIAIS MAIS 

SENSiVEIS 
NATUREZA F l S I C A 

DAS ACOES DO 

AGENTE 

EF E I T C S SOBRE 0 

EQUILIBRIO DO 

TALUDE 

Agua 

O s c i l a c a o do l e n -

9 0 I f r e a t i c o 

14. P r o c e s s o de r e -

arranjament o dos 

graos 

A r e i a s o l t a f i -

na ou media, s a 

tu r a d a 

V a r i a ^ a o das 
p r e s s o e s neu-
t r a s 

L i q u e f a 9 a o e s -

pontanea 

Agua 

E l e v a c a o do l e n c o l 
f r e a t i c o em a q u i f e 
r o s d i s t a n t e s 

15. Ascensao do n£-
v e l p i e z o m e t r i -
co 

Camadas de s i l 
te ou a r e i a mis 
t u r a d a s a cama-
das de a r g i l a 

Aumento das 
p r e s s o e s neu-
t r a s 

Reduz o a t r i t o 

Agua 

I n f i l t r a < ; a o de r e -
s e r v a t o r i o s a r t i f i 
c i a i s 

16. I n f i l t r a 9 a o de 
base 

S i l t e s a t u r a d o Aumento das 
p r e s s o e s neu-
t r a s 

Reduz o a t r i t o 
Agua 

I n f i l t r a < ; a o de r e -
s e r v a t o r i o s a r t i f i 
c i a i s 

17. E x p u l s a o do a r 

i n t e r s t i c i a l 

A r e i a f i n a umi-

da 
E l i m i n a 9 a o da 
ten s a o s u p e r -
f i c i a l 

Reduz a c o e s l o 

Agua 

I n f i l t r a < ; a o de r e -
s e r v a t o r i o s a r t i f i 
c i a i s 

18. D i s s o l v e as l i -

ga9oes s o l u v e i s 

Loess D e s t r u i 9 a o das 

l i g a 9 o e s i n t e r 

g r a n u l a r e s 

Reduz a c o e s l o 

Agua 

I n f i l t r a < ; a o de r e -
s e r v a t o r i o s a r t i f i 
c i a i s 

19. E r o s a o subsuper 

f i c i a l 

A r e i a f i n a ou 
s i l t e 

E r o s a o i n t e r n a Aumenta as t e n -

soes c i s a l h a n t e s 

QUADRO 2.3 - Agentes e c a u s a s dos movimentos de massa, como a p r e s e n t a d o s por TERZAGHI ( 1 9 5 0 ) . 



CAPlTULO I I I 

ESTABILIDADE DE TALUDES 

3 . 1 - S i g n i f i c a d o da a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e 

Fazer a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de um t a l u d e e v e r i f i c a r se 

e l e e e s t a v e l , a t r a v e s da determinagao do f a t o r de seguranga que 

q u a n t i f i c a a e s t a b i l i d a d e . Faz-se a a n a l i s e determinando o v a l o r 

do f a t o r de seguranga mlnimo do t a l u d e e a p o s i g a o da s u p e r f i c i e 

p o t e n c i a l c r l t i c a de r u p t u r a . Essas determinagoes sao c o n s e g u i -

das apos o c a l c u l o de inumeros v a l o r e s do f a t o r de seguranga pa-

r a as d i v e r s a s s u p e r f i c i e s p o t e n c i a i s de r u p t u r a p o s s l v e i s . 

3.1.1 - F a t o r de seguranga 

F a t o r de seguranga e uma r e l a g a o e n t r e grandezas que o c o r -

r e r i a m na r u p t u r a e grandezas n e c e s s a r i a s ao e q u i l i b r i o do t a l u -

de. As p r i n c i p a l s r e l a g o e s sao aquelas envolvendo a coesao do so 

l o , o angulo de a t r i t o i n t e r n o e e s f o r g o s ao l o n g o da s u p e r f i c i e 

p o t e n c i a l de r u p t u r a , t a i s como momentos e f o r g a s . A r e l a g a o en 

t r e a r e s i s t e n c i a d i s p o n i v e l do s o l o ao c i s a l h a m e n t o e os e s f o r -

gos c i s a l h a n t e s n e c e s s a r i o s ao e q u i l i b r i o , ambos atuando ao l o n -

go da s u p e r f i c i e de r u p t u r a , e a d e f i n i g a o mais u t i l i z a d a p a r a 

esse f a t o r . 

3.1.2 - S u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r l t i c a de r u p t u r a 

S u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r l t i c a de r u p t u r a e a q u e l a c a r a c t e r i -

zada por a p r e s e n t a r o menor v a l o r do f a t o r de seguranga. A pes-
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q u i s a dessa s u p e r f i c i e e f e i t a por meio de um metodo de a n a l i s e 

da e s t a b i l i d a d e a p l i c a v e l a forma da s u p e r f i c i e de r u p t u r a que se 

preve o c o r r e r . 

A m a i o r i a dos metodos e x i s t e n t e s e s t a b e l e c e m a p r i o r i a f o r 

ma da mesma (g e r a l m e n t e c u r v a c i r c u l a r ) , r e s t a n d o apenas d e t e r m i 

nar a posigao d e l a no t a l u d e c o n s i d e r a d o . 

A a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de um t a l u d e , na m a i o r i a das ve-

zes, deve s e r f e i t a de forma a se d e t e r m i n a r o v a l o r mlnimo do 

f a t o r de seguranca que podera o c o r r e r d u r a n t e a sua e x i s t e n c i a . 

Para i s t o os dados a serem u t i l i z a d o s devem s e r t a i s que r e p r e -

sentem e s t a s i t u a g a o . 

3.2- Dados n e c e s s a r i o s a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de um t a l u d e 

Esses dados sao r e l a t i v o s ao s o l o , c l i m a , g e o l o g i a , aguas 

s u b t e r r a n e a s , bem como a forma e ao h i s t o r i c o do t a l u d e . B a s i c a -

mente e n e c e s s a r i o conhecer os parametros do s o l o , a g e o m e t r i a , 

o p e r f i l g e o t e c n i c o , a h i d r o l o g i a s u b t e r r a n e a , as por o - p r e s s o e s 

e as condigoes de carregamento e x t e r n a s ou mesmo i n t e r n a s ( e f e i -

t o s de t e r r e m o t o s ) . 

Os parametros de um s o l o que mais i n t e r e s s a m a a n a l i s e da 

e s t a b i l i d a d e sao a coesao e o angulo de a t r i t o i n t e r n o . E l e s sao 

determinados geralmente a t r a v e s de ensaios de l a b o r a t o r i o , em 

condigoes t a i s que representem t e o r i c a m e n t e aquelas p r e v i s t a s no 

campo em s i t u a g o e s c r l t i c a s . 

As pressoes n e u t r a s podem s e r medidas a t r a v e s de piezome-

t r o s i n s t a l a d o s no t a l u d e em d i v e r s a s p o s i g o e s , proximas a super 

f i c i e p o t e n c i a l c r l t i c a de r u p t u r a e/ou serem estimadas t e o r i c a -

mente ou por meio do t r a g a d o de redes de f l u x o ou a i n d a a t r a v e s 

de e n s a i o s de l a b o r a t o r i o . Por exemplo, no caso da c o n s t r u g a o de 

uma barragem homogenea de s o l o a r g i l o - a r e n o s o as pressoes neu-

t r a s geradas d u r a n t e a c o n s t r u g a o sao estimadas em l a b o r a t o r i o , 

a t r a v e s da execugao de ensaios em corpos de p r o v a moldados de 

maneira a r e p r e s e n t a r e m as condigoes de compactagao de campo. 

A a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e , como se pode i n f e r i r , demanda uma 

s e r i e de r e q u i s i t o s p a r a s e r e f e t u a d a . Em p r i m e i r o l u g a r o p r o -

blema devera s e r a v a l i a d o a t r a v e s de estudos quanto a f i n a l i d a d e 

e ao v u l t o da obr a . Ha casos p a r a os q u a i s a i m p o r t a n c i a do p r o -

blema j u s t i f i c a uma a n a l i s e r i g o r o s a , p a r t i c u l a r m e n t e aqueles que 



14 

requerem medidas de pressoes n e u t r a s em campo ( t a l u d e s e x perimen 

t a i s ) . 

3.3- I n v e s t i g a c o e s de campo 

As i n v e s t i g a c o e s de campo sao de f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a pa 

r a o conhecimento dos fenomenos r e l a c i o n a d o s aos movimentos de 

massa e a e s t a b i l i d a d e dos macicos. E l a s servem t a n t o a i d e n t i f i 

cacao de areas s u j e i t a s a o c o r r e n c i a desses movimentos como p a r a 

d e t e r m i n a r os agentes e as causas que tenham m o t i v a d o um e v e n t o 

dessa n a t u r e z a . £ s o b r e t u d o a t r a v e s dessas i n v e s t i g a c o e s que sao 

c o l h i d o s os dados n e c e s s a r i o s a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e (SCHUSTER 

& KRIZEK, 1978) . 

3.3.1 - Sondagens 

As sondagens devem s e r conduzidas de m a n e i r a a f o r n e c e r e m da 

dos r e p r e s e n t a t i v e s sobre a e s t r a t i g r a f i a do t e r r e n o , l o c a g a o de 

a q u l f e r o s , anomalias e s t r u t u r a i s , n i v e l do l e n g o l f r e a t i c o e tam 

bem sobre a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de escorregamento (MOREIRA, 

1974). E l a s podem s e r a percussao, r o t a t i v a s e m i s t a s . E x i s t e m 

d i s p o s i t i v o s de sondagem c o n s t i t u i d o s por pogos e t r i n c h e i r a s , 

os q u a i s p o s s i b i l i t a m a observagao d i r e t a e a r e t i r a d a de amos-

t r a s i n deformadas. Em casos s i m p l e s sao u t i l i z a d o s tambem os f u -

ros com t r a d o s manuais v i s a n d o o conhecimento da conformagao e 

do volume da p a r t e v u l n e r a v e l do macigo i n v e s t i g a d o . A n a t u r e z a 

e as condigoes da massa em estudo e que vao comandar a e s c o l h a 

do t i p o de sondagem a ser empregado. 

No caso de s o l o s c o m p r e s s i v e i s as sondagens visam p r i n c i -

palmente o conhecimento da espessura da camada c o m p r e s s l v e l , de-

t e c t a r a presenga de camadas ou de v e i o s de a r e i a ou de s i l t e e 

tambem a t i n g i r camadas mais r e s i s t e n t e s e i n c o m p r e s s I v e i s . Nos 

s o l o s nao c o m p r e s s i v e i s e i m p o r t a n t e i d e n t i f i c a r a sua macroes-

t r u t u r a . 

Em macigos onde a r u p t u r a a i n d a nao o c o r r e u o melhor p r o c e s 

so para uma e s t i m a t i v a de determinagao da p r o v a v e l s u p e r f i c i e 

c r i t i c a de r u p t u r a sao as sondagens e s p e c i a i s , sondagens r o t a t i -

vas r e a l i z a d a s com b a r r i l e t e s d u plos l i v r e s , c u j o s d i a m e t r o s m i -

nimos e s t e j a m e n t r e 70 e 8Q m i l i m e t r o s (GUIDICINI & NIEBLE, 

1976) . 
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3.3.2 - R e t i r a d a de amostras 

0 g r a u de c o n f i a n g a a t r i b u i d o ao f a t o r de seguranga c a l c u -

l a d o em uma a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e depende da f i d e l i d a d e dos 

dados u t i l i z a d o s na a n a l i s e . A t e c n i c a e os processos e n v o l v i -

dos na c o l e t a e na manipulagao das amostras i n f l u e n c i a m em m u i -

t o a v a l i d a d e desses dados. 

A c o l e t a de amostras deve s er f e i t a com base no conhecimen 

t o do p e r f i l g e o t e c n i c o . Os l o c a i s e s c o l h i d o s devem s e r po n t o s 

os mais r e p r e s e n t a t i v e s p o s s i v e i s da massa em e s t u d o . Por exem 

p l o , se o s o l o f o r heterogeneo s e r a n e c e s s a r i a a p e s q u i s a das r e 

gi o e s de d e s c o n t i n u i d a d e e de f r a q u e z a no i n t e r i o r do macigo. A 

i d e n t i f i c a g a o dessas r e g i o e s e i m p o r t a n t e porque e l a s c o n s t i -

tuem em a l g u n s casos os pontos c r l t i c o s da e s t a b i l i d a d e de t a l u 

des em s o l o s heterogeneos, p r i n c i p a l m e n t e no caso de t a l u d e s na 

t u r a i s . 

Nos s o l o s a r g i l o s o s e de praxe c o l e t a r e m - s e amostras i n d e -

formadas por meio de tubos de paredes f i n a s p a r a ensaios em l a -

b o r a t o r i o . Se a c o n s t i t u i g a o do s o l o nao p e r m i t e o uso desses t u 

bos ( s o l o s nao a r g i l o s o s , por exemplo) a c o l e t a de amostras i n -

deformadas e f e i t a sob a forma de b l o c o s ou com o a u x i l i o dos 

tubos de grande d i a m e t r o . 

3.3.3 - H i d r o l o g i a s u b t e r r a n e a 

0 conhecimento da h i d r o l o g i a s u b t e r r a n e a e t a o i m p o r t a n t e 

para a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e dos t a l u d e s como o dos parame-

t r o s do s o l o . A a n a l i s e do comportamento das aguas em um m a c i -

go e f e i t a a t r a v e s dos estudos de s u p e r f i c i e e das sondagens. 

(MOREIRA, 19 7 4 ) . Para o estudo das condigoes h i d r i c a s i n t e r n a s 

em um macigo com r e d u z i d a p e r m e a b i l i d a d e f a z - s e n e c e s s a r i a a 

i n s t a l a g a o de p i e z o m e t r o s . Se a p e r m e a b i l i d a d e e e l e v a d a esses 

a p a r e l h o s podem s e r s i m p l e s f u r o s de sondagens r e v e s t i d o s por 

tubos v e r t i c a l s embutidos em f i l t r o s de a r e i a (SCHUSTER & KRIZEK, 

1978) . 

A e x i s t e n c i a de zonas de p e r c o l a g a o e daquelas com d i f e r e n 

t e s pressoes h i d r o s t a t i c a s devem s e r pesquisadas d u r a n t e os t r a 

ba l h o s de p e r f u r a g a o . Em s o l o s a r g i l o s o s a recomposigao do n i -

v e l do l e n g o l f r e a t i c o nas sondagens e m u i t o l e n t a e o n i v e l 

d'agua deve s e r l o c a l i z a d o em d i f e r e n t e s d a t a s apos o t e r m i n o 

das p e r f u r a g o e s . 



16 

Esses estudos podem s e r complementados com e n s a i o s de i n f i l 

t r a c a o e de bombeamento. 

3.4- D i f i c u l d a d e s 

No estudo da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s encontram-se d i f i c u l d a 

des i n e r e n t e s a cada problema que e s t e j a sendo t r a t a d o . £ d i f i -

c i l por exemplo d e c i d i r acertadamente q u a i s os l o c a i s mais i n d i -

cados a p e r f u r a g a o e quantos f u r o s devem s e r f e i t o s p a r a que se 

tenha uma c o b e r t u r a i d e a l da area em e s t u d o , captando t o d o s os 

d e t a l h e s i m p o r t a n t e s . Quanto a amostragem as p r i n c i p a l s d e f i c i e n 

c i a s e s t a o associadas ao tamanho das amostras c o l e t a d a s . Como de 

c o r r e n c i a d i s s o pode o c o r r e r que os v a l o r e s da r e s i s t e n c i a de um 

s o l o ao c i s a l h a m e n t o , o b t i d o s em l a b o r a t o r i o nao r e p r e s e n t e m com 

f i d e l i d a d e e s t a r e s i s t e n c i a " i n s i t u " . 

Nos s o l o s r e s i d u a i s o e s t r a t o rochoso mais proximo a s u p e r -

f i c i e do t e r r e n o costuma a p r e s e n t a r f i s s u r a s e zonas de f r a q u e z a 

que servem de v i a s p r e f e r e n c i a i s de d e s l i z a m e n t o e nao sao f a c i l 

mente i d e n t i f i c a d a s a t r a v e s de sondagens c o n v e n c i o n a i s (MOREIRA, 

197 4 ) . £ comum tambem a presenga de b l o c o s de r o c h a no i n t e r i o r 

da massa de s o l o . Neste caso as sondagens devem s e r m i s t a s e de 

grande d i a m e t r o . Esse t i p o de sondagens r e q u e r f r e q u e n t e s s u b s t i _ 

t u i g o e s de pegas d u r a n t e os t r a b a l h o s . Algumas vezes a execugao 

das sondagens t o r n a - s e d i f i c i l d e v i d o as d i f i c u l d a d e s de acesso 

aos l o c a i s d e s t i n a d o s a p e r f u r a g a o , em d e c o r r e n c i a da b a i x a capa 

cidade de s u p o r t e do s o l o , p e l a densidade da vegetagao ou a i n d a 

p e l a presenga de r e l e v o d e s f a v o r a v e l . 

SOARES & MARANHAO (19 77} , a p l i c a n d o a l g u n s metodos de a n a l i 

se a d o i s casos para os q u a i s os dados haviam s i d o f o r n e c i d o s ad 

v e r t e m que o estudo c r i t e r i o s o desses casos e n v o l v e c e r t a s d i f i -

c uldades a saber: 

"Todos os metodos de a n a l i s e impoem um numero e l e v a d o de 

c a l c u l o s r e p e t i t i v o s ; p a r a o dimensionamento de t a l u d e s , a 

g e o m e t r i a f i n a l a a d o t a r e desconhecida a p r i o r i , o b r i g a n d o 

a c o n s i d e r a r d i f e r e n t e s formas; 

p a r a cada g e o m e t r i a examinada, e x i s t e m i n c e r t e z a s a r e s p e i -

t o dos parametros a a d o t a r , os q u a i s v a r i a m d e n t r o de c e r -

t o s i n t e r v a l o s , conduzindo assim a necessidade de e s t a b e l e -

ce r c o n j u n t o s de s i t u a g o e s p o s s i v e i s e a n a l i s a r cada um; 
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f i n a l m e n t e , e em decorrencia dos f a t o r e s expostos, a p r e c i -

sao do f a t o r de seguranga determinado depende do grau em que 

as hipoteses estabelecidas sao verdadeiras". 

3.4.1 - Variagao do f a t o r de seguranga com o tempo 

A r e s i s t e n c i a ao cisalhamento de um solo v a r i a em fungao 

das condigoes as quais o macigo e s t e j a submetido. Os p r i n c i p a l s 

agentes de i n f l u e n c i a na modificagao da r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a 

mento de um solo sao o tempo, a agua e a h i s t o r i a dos carregamen 

tos (WU, 1963) . 

BISHOP & BJERRUM (1960) i l u s t r a m muito bem a i n f l u e n c i a do 

tempo e das cargas externas sobre o v a l o r do f a t o r de seguranga, 

atraves de dois exemplos por eles apresentados. O p r i m e i r o exem-

pl o ( F i g . 3.1), t r a t a de um a t e r r o sobre a r g i l a , cujo carregamen 

to se deu em condigoes nao drenadas. Neste caso o f a t o r de segu-

ranga a r u p t u r a apresenta seu v a l o r c r i t i c o no f i n a l da c o n s t r u -

gao e depois, caso nao haja modificagao nessas condigoes i n i -

c i a i s o v a l o r desse f a t o r v a i aumentando ate t o r n a r - s e e s t a v e l , 

no f i n a l da consolidagao da camada de a r g i l a . 

O segundo exemplo ( F i g . 3.2) versa sobre a escavagao r a p i d a 

de um c o r t e em a r g i l a . Neste caso o excesso de pressoes neutras 

decresce ate alcangar valores negativos e seu v a l o r minimo ocor-

re no f i n a l da construgao, d a l v a i crescendo ate a t i n g i r o e q u i -

l i b r i o . Nesse ponto, o f a t o r de seguranga que vinha decrescendo, 

praticamente estaciona, com um v a l o r menor do que aquele apresen 

tado no f i n a l da escavagao. 

Outro exemplo dessa natureza acha-se d e s c r i t o na pagina 567 

dos Anais da 9? Conferencia I n t e r n a c i o n a l Sobre Solos e Funda-

goes, r e a l i z a d a em Tokio (19 771 . N. MORGENSTERN faz r e f e r e n d a 

a l i ao tr a b a l h o de KENNEY & UDDIN sobre e s t a b i l i d a d e de talu d e s 

de escavagao em um canal na F i n l a n d i a (19 74) , ( F i g . 3.3) . A n a l i -

sando a f i g u r a pode ser v i s t o como um ta l u d e e s t a v e l , com um f a -

t o r de seguranga maior do que 1.2, no f i n a l da construgao, rom-

peu-se nove meses apos. £ i n t e r e s s a n t e notar que nesse periodo 

ocorreram oscilagoes bruscas no v a l o r do f a t o r de seguranga em 

decorrencia da variagao do n i v e l d'agua no canal e de out r o s f a -

t o r e s , por i s t o o v a l o r desse f a t o r nao decresceu monotonicamen-

te como no caso a n t e r i o r . 
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Figura 3.1 - E f e i t o do tempo sobre o f a t o r de seguran 

ca, as tensoes c i s a l h a n t e s e as poro-

-pressoes em fundagao de a r g i l a saturada 

sob a t e r r o (BISHOP & BJERRUM, 1960). 
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3.4.2 - E f e i t o t r i d i m e n s i o n a l na a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s 

A t e a q u i se tern c o n s i d e r a d o que a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i -

t i c a de r u p t u r a na a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s tern a f o r -

ma de f a c e s l a t e r a l s de prisma que se degeneram em p a r t e da su 

p e r f i c i e l a t e r a l de um c i l i n d r o , quando se admite que a s u p e r f i -

c i e de r u p t u r a e c i r c u l a r . 

I s t o corresponde a a d m i t i r que o problema da a n a l i s e da e s t a 

b i l i d a d e e de deformagao p l a n a . Entao, no caso de r u p t u r a de t r e 

cho longo de a t e r r o r o d o v i a r i o com a l t u r a i n v a r i a v e l , a s s e n t e 

sobre um macigo com p r o p r i e d a d e s g e o t e c n i c a s c o n s t a n t e s nesse t r e 

cho, a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de uma segao t r a n s v e r s a l pode s er 

co n s i d e r a d a como um problema de deformagao p l a n a . 

Na r e a l i d a d e e n t r e t a n t o , o problema e t r i d i m e n s i o n a l p o i s a 

massa p o t e n c i a l de r u p t u r a tern um de t e r m i n a d o comprimento, f a z e n 

do com que a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u p t u r a a t i n j a sempre as f a 

ces do t a l u d e , tornando-se uma s u p e r f i c i e com forma c o n c o i d a l . 

0 e f e i t o t r i d i m e n s i o n a l , e n t a o , c o n t r i b u i p a r a a e s t a b i l i d a 

de da massa e v e n t u a l de r u p t u r a e deve s e r f r i s a d o que somente se 

j u s t i f i c a d e sprezar essa c o n t r i b u i g a o quando o problema se a p r o -

ximar r e a l m e n t e da deformagao p l a n a . Na m a i o r i a dos casos de ana 

l i s e da e s t a b i l i d a d e de c o r t e s nao se deve d e s p r e z a r esse e f e i t o . 

Alguns processos tem s i d o p r o p o s t o s numa t e n t a t i v a de t o r 

nar p o s s i v e l a i n c l u s a o do e f e i t o t r i d i m e n s i o n a l no c a l c u l o do 

f a t o r de seguranga a r u p t u r a dos t a l u d e s , sendo que todos f o r n e -

cem apenas r e s u l t a d o s aproximados. 0 mais conhecido d e n t r e e l e s 

c o n s i s t e em (SIIERARD & WOODWARD, 1963; LAMBE, 1969): c o n s i d e r a m -

-se ao l o n g o do comprimento de um t a l u d e segoes t r a n s v e r s a l s con 

s e c u t i v a s , com d i s t a n c i a s i g u a i s e n t r e s i . Essas segoes r e t a s 

sao a n a l i s a d a s como sendo um problema de a n a l i s e de deformagao 

p l a n a , determinando-se p a r a cada uma d e l a s a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l 

c r i t i c a , seu r e s p e c t i v o f a t o r de seguranga e a area que s e r i a en 

v o l v i d a no processo de r u p t u r a i n c i p i e n t e . 0 f a t o r de seguranga 

do t a l u d e , c onsiderando a c o n t r i b u i g a o do e f e i t o t r i d i m e n s i o n a l , 

s e r i a dado p e l a media ponderada dos f a t o r e s de seguranga de cada 

segao em fungao das suas r e s p e c t i v a s a r e a s . 

Se por exemplo, em um de t e r m i n a d o problema fossem c o n s i d e r a 

das t r e s segoes e se c a l c u l a s s e m os seus r e s p e c t i v o s f a t o r e s de 
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seguranga F^, F 2 e F 3 e se os v a l o r e s das areas i n c i p i e n t e s d e f i 

n i d a s p e l a s s u p e r f i c i e s p o t e n c i a i s c r i t i c a s fossem S^, S ^ S ^ , o 

v a l o r do f a t o r de seguranga a r u p t u r a do t a l u d e s e r i a dado p e l a 

r e l a g a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F j .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sx + F 2 . S 2 + F 3 . S3 

F = 
s x + s 2 + s 3 

Adotando-se e s t e processo o v a l o r do f a t o r de seguranga de 

um t a l u d e podera s o f r e r acrescimo de a t e 50% quando comparado com 

aquele c a l c u l a d o para asegao de maior a l t u r a (SHERARD& WOODWARD, 

1963) . 

Como se depreende dessa p r o p o s i g a o , e l a se aproxima t a n t o 

mais de uma solugao s a t i s f a t o r i a se se a n a l i s a um numero t a n t o 

maior de segoes de um t a l u d e . E l a p o d e r i a s e r a p l i c a d a ao caso 

de c o r t e s nos qu a i s geralmente a a l t u r a d i m i n u i do c e n t r o p a r a as 

l a t e r a l s e no caso de barragens de t e r r a , nas q u a i s a a l t u r a de 

a t e r r o tambem d i m i n u i ao longo do e i x o p r i n c i p a l . 

Foram pesquisados metodos de a n a l i s e t r i d i m e n s i o n a l que pu-

dessem s e r a p l i c a d o s a casos mais g e r a i s da a n a l i s e da e s t a b i l i -

dade dos t a l u d e s . F o i e n c o n t r a d o o t r a b a l h o de HOVLAND (1977) . No 

e n t a n t o , esse t r a b a l h o c o n s t i t u i u o b j e t o de c o n t e s t a g a o p or p a r -

t e de o u t r o s p esquisadores como AZZOUZ & BALIGH (197 8) e STEINER 

(19 7 8 ) . I s t o , a l i a d o a d i f i c u l d a d e de sua a p l i c a g a o , f e z com que 

esse metodo nao v i e s s e a s e r c o n s i d e r a d o no p r e s e n t e t r a b a l h o . 

3.5- H i s t o r i c o da evolugao da a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s 

Qualquer p e s q u i s a f e i t a s obre a b i b l i o g r a f i a e s p e c i a l i z a d a , 

v i s a n d o o b t e r s u b s i d i o s p a r a o e s t u d o da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , 

f a z v e r o grau de i m p o r t a n c i a a t r i b u i d o a esse tema. M u i t o s pes-

q u i s a d o r e s em mecanica dos s o l o s tem se preocupado com esse p r o -

blema e v a r i o s d e n t r e e l e s e l a b o r a r a m metodos ou i n t r o d u z i r a m mo 

d i f i c a g o e s naqueles j a e x i s t e n t e s , com o o b j e t i v o de conseguirem 

solugoes mais p r e c i s a s . 

0 e s t u d o da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s t e v e sua o r i g e m na 

Franga com as i n v e s t i g a g o e s de COULOMB (1773) , FRANCIS (18 20) e 

COLLIN ( 1 8 4 6 ) . F o i na Suecia, e n t r e t a n t o , no p e r i o d o que v a i de 
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1915 a 1925 que essa e s p e c i a l i d a d e t e v e um s u b s t a n c i a l impulse-, 

com os t r a b a l h o s de PETTERSON, S.HULTIN, J.OLSEN e FELLENIUS. 

Esses p e s q u i s a d o r e s , a t r a v e s da observacao de escorregamentos 

de t a l u d e s o c o r r i d o s em macicos a r g i l o s o s , c o n c l u i r a m que a s u -

p e r f i c i e r e a l de d e s l i z a m e n t o se aproximava da forma c i l i n d r i c a 

c i r c u l a r e a massa d e s l i z a n t e se comportava como um corpo r i g i -

do. F o i assim que mais t a r d e FELLENIUS desenvolveu o metodo ho-

j e conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me. t odozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aueco ou metodo de F e l l e n i u s ou a i n d a 

mzt odo o n d i n a t i i o da*  f aat l at > (CONFERENCE ON THE STABILITY OF 

EARTH SLOPES, 19 5 4 ) . 

Um i m p o r t a n t e c o n c l a v e acerca desse tema f o i r e a l i z a d o em 

Estocolmo, d u r a n t e os d i a s 20 a 25 de setembro de 1954, f i c a n d o 

r e g i s t r a d o com o nome de J? Con{ i e. n. e. nc.<la Reg- t onal  Eut i ope-ia Sobt i e.  

Ebt abLl Ldade,  da.  Tal ude. * .  Nessa c o n f e r e n c i a o Dr. Skempton e n f a -

t i z o u a c o n v e n i e n c i a da e s c o l h a de metodos que se a j u s t e m aos 

problemas e s p e c i f i c o s da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s . Como exemplo 

f o i c i t a d o o caso de e s t a b i l i d a d e a c u r t o p r a z o ( f i n a l de cons-

t r u g a o ) em a r g i l a s s a t u r a d a s , onde a a n a l i s e 0 = 0 pode s e r usa 

da com sucesso. E n t r e t a n t o , essa a n a l i s e se a p l i c a d a p a r a a es-

t a b i l i d a d e a longo prazo pode a c a r r e t a r e r r o s m u i t o grandes. 

O assunto c o n t i n u a na p a u t a das i n v e s t i g a g o e s e como r e s u l 

tado d i s s o , metodos mais aprimorados tern s u r g i d o em anos r e c e n -

t e s . Podem s e r c i t a d o s p or exemplo os t r a b a l h o s de BISHOP (19 5 4) 

e os de JANBU (19 5 4 e 19 5 7 ) . P o s t e r i o r m e n t e s u r g i r a m os metodos 

de MORGENSTERN & PRICE (19651 e o de SPENCER (196 7 ) , mais t a r d e 

m o d i f i c a d o p or WRIGHT (1 9 6 9 ) . Recentemente tem a p a r e c i d o meto-

dos mais s o f i s t i c a d o s , d i f e r i n d o t o t a l m e n t e em algumas c a r a c t e -

r i s t i c a s daqueles a t e entao conhecidos. Como exemplo podem s e r 

c i t a d o s o metodo da a n a l i s e t r i d i m e n s i o n a l p r o p o s t o p o r HOVLAND 

(1977) e o metodo do c a l c u l o v a r i a c i o n a l p r o p o s t o p or REVILLA & 

CASTILLO (19 77) , p o s t e r i o r m e n t e m o d i f i c a d o p o r BAKER & GARBER 

(1978) . 

3.6- P r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i m i t e 

Na r e s o l u g a o dos problemas de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , os 

metodos mais empregados a t u a l m e n t e sao baseados no p r i n c i p i o do 

e q u i l i b r i o l i m i t e . Segundo esse p r i n c i p i o a a n a l i s e da e s t a b i l i 

dade de um macigo e e f e t u a d a estudando-se o e q u i l i b r i o de uma 
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porgao e v e n t u a l d e l e que se desprende e d e s l i z a s obre uma super 

f i c i e denominada de s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o . T e o r i c a m e n t e a 

r u p t u r a de um macigo tern i n i c i o quando e a t i n g i d o o e q u i l i b r i o 

l i m i t e ao longo dessa s u p e r f i c i e , i s t o e, no i n s t a n t e em que as 

f o r g a s de c i s a l h a m e n t o igualam-se as de r e s i s t e n c i a do s o l o . 

Na p r a t i c a , para a t e n d e r a seguranga, a r e s i s t e n c i a m o b i l i 

zada devera s e r apenas uma f r a g a o da r e s i s t e n c i a t o t a l e se con 

s i d e r a que o e q u i l i b r i o l i m i t e s e r a a t i n g i d o quando a r e s i s t e n -

c i a m o b i l i z a d a f o r i g u a l a r e s i s t e n c i a t o t a l do s o l o d i v i d i d a 

p or um f a t o r de seguranga (ESTEVES, 1971) . Esse f a t o r d e v e r a 

s e r maior do que a unidade. 

Os metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e que se fundamentam 

no p r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i m i t e podem s e r d i v i d i d o s em t r e s 

grupos a saber (BAKER & GARBER, 19 7 8 ) : 

a) Grupo s i m p l i f i c a d o - £ c a r a c t e r i z a d o p e l a s s i m p l i f i c a -

goes na composigao das equagoes de e q u i l i b r i o , nao s a t i s f a z e n d o 

a todos os r e q u i s i t o s n e c e s s a r i o s ao e q u i l i b r i o t o t a l . Alem dis_ 

so requerem que sejam a r b i t r a d a s a forma da s u p e r f i c i e de r u p t u 

r a e a d i s t r i b u i g a o de tensoes sobre e l a . Esses metodos podem 

em c e r t o s casos, i n d u z i r uma margem c o n s i d e r a v e l de e r r o no c a l 

c u l o do f a t o r de seguranga. Os metodos de FELLENIUS e de BISHOP 

s i m p l i f i c a d o se enquadram n e s t e grupo. 

b) Grupo i n t e r m e d i a r i o - Os metodos d e s t e grupo se c a r a c t e 

r i z a m por terem s a t i s f e i t a s as condigoes de e q u i l i b r i o mas sao 

a r b i t r a d a s a forma da s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o ( s u p e r f i c i e de 

r u p t u r a ) e a d i s t r i b u i g a o das tensoes sobre essa s u p e r f i c i e . A 

e s t e grupo pertencem por exemplo os metodos de TAYLOR e o de 

SPENCER. 

c) Grupo g e n e r a l i z a d o - Os metodos d e s t e grupo tern s a t i s -

f e i t a s todas as condigoes de e q u i l i b r i o e nao e a r b i t r a d a forma 

g e o m e t r i c a d e f i n i d a p a r a a s u p e r f i c i e de r u p t u r a . A e l e p e r t e n -

cem o metodo das f a t i a s g e n e r a l i z a d o (ou metodo de JANBU), o de 

MORGENSTERN & PRICE e os que se fundamentam no c a l c u l o v a r i a c i o 

n a l . 

Como acaba de ser v i s t o , os metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i -

dade de t a l u d e s fundamentados no p r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i m i t e 

podem s e r comparados e n t r e s i a t r a v e s das condigoes de e q u i l i -
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b r i o e das h i p o t e s e s e s t a b e l e c i d a s , v i s a n d o t o r n a r e s t a t i c a m e n -

t e determinado um s i s t e m a em e s t u d o . 

0 Quadro 3.1 d e v i d o a WRIGHT (1969) e l u c i d a m u i t o bem i s t o 

e mostra a i n d a que as condigoes de e q u i l i b r i o e s t a b e l e c i d a s pa-

r a uma f a t i a (caso dos metodos que consideram f a t i a s ) podem s e r 

a p l i c a d a s a toda a massa compreendida p e l a s u p e r f i c i e de r u p t u -

r a . 



Condigoes de e q u i l i b r i o s a t i s f c i t a s para v a r i e s metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e 

METODO DE ANALISE 

CONDUCES DE EQUILIBRIO SATISFEITAS 

S u p e r f i c i e de 

deslizamento 

ANO** METODO DE ANALISE T o t a l F a t i a s 
S u p e r f i c i e de 

deslizamento 

ANO** METODO DE ANALISE 

Momento Forca 

V e r t i c a l 

Forca 

H o r i z o n t a l 

Momento Forga 

V e r t i c a l 

Forca 

H o r i z o n t a l 

S u p e r f i c i e de 

deslizamento 

ANO** 

Metodos de f a t i a s 

F e l l e n i u s - Met. o r d i n . das f a t i a s Sim Nao Nao Nao Nao Nao C i r c u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 9 2 7 

Petterson (Sim) (Sim) (Sim) Sim Sim Sim Qualquer* 

F e l l e n i u s - C r a f i c o r i g o r o s o (Sim) (Sim) (Sia) S i a Sim Sim Qualquer* 

Racdschelders (Sim) ( S i a ) (Sim) S i a Sim Sim Qualquer* 

Bishop modificado S i a ( S i a ) Nao Nao S i a Nao C i r c u l a r 1 9 5 5 

Bishop r i g o r o s o Sim (Sia) (Sim) Sia Sim Sim C i r c u l a r 1 9 5 5 

N o n v e i l l e r Sim (Sia) ( S i a ) ( S i n ) Sim Sim Qualquer 

Spencer Sim (Sim) (Sim) S i a Sim Sim Qualquer* 1967 

Morgenster e P r i c e (Sia) (Sim) ( S i a ) Sim Sim S i a Qualquer 1 9 6 5 

Janbu et a l . - F o r c a s l a t . h o r i z o n . Nao (Sia) ( S i a ) Nao S i a Sim Qualquer 

Love e K a r a f i a t h Nao ( S i a ) ( S i a ) Nao S i a Sim Qualquer 

Corps o f Engineers - Sueco m o d i f i c . Nao (Sim) (Sim) Nao Sim S i a Qualquer 

Janbu - f a t i a s generalizado (CPS) (Sim) ( S i a ) (Sim) S i a Sim Sim Qualquer 1 9 5 7 

Seed e Su l t a n Nao ( S i a ) (Sim) Nao Sim Sim Duas cunhas 

Corps o f Engineers - bloco r i g i d o Nao (Sia) (Sim) Nao Sim Sim Tres blocoa 

Outros 

A n a l i s e ( 0 -  0 )  Sim (Sim) (Sim) C i r c u l a r 

E s p i r a l l o g a r i t m i c a Sim (Sia) (Sia) E s p i r a l l o g a r i t . 1 9 3 5 

Culnann Sim Sim Sim Plana 

C i r c u l o de a t r i t o Sim S i a Sim C i r c u l a r 1 9 3 7 

F r o h l i c h S i a Sim S i a C i r c u l a r 

B e l l Sim S i a S i a Qualquer 

( ) - i n d i c a que esta condicao de e q u i l i b r i o esta i m p l i c i t a m e n t e s a t i s f e i t a como r e s u l t a d o da con6ideracao d i r e t a de outras condigoes 

de e q u i l i b r i o . 

* - i n i c i a l m e n t e era so para s u p e r f i c i e c i r c u l a r de deslizamento. 

** - Ano em que s u r g i u o metodo considcrado. 

QUADRO 3 . 1 .  CoTpar^cao das cor.dicoes de e q u i l i b r i o e das f o r i r j s dns s u p e r f i c i e s de ru p t u r a adotadas para v a r i o s metodos 

de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e dc taludes funcascntada no p r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i c i t e , segundo WRIGHT (1969) . 
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3.7- Metodos que nao consideram f a t i a s 

3.7.1 - I n t r o d u g a o 

E x i s t e uma q u a n t i d a d e r e l a t i v a m e n t e grande de metodos de 

a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e que consideram a massa p o t e n c i a l de des 

l i z a m e n t o como um corpo r i g i d o . D e ntre esses os mais c o n h e c i d o s 

sao os metodos de TAYLOR e de RENDULIC. Alem de s e r apr e s e n t a d o 

um i t e m a p a r t e sobre cada um de s t e s d o i s metodos f o i c o n s i d e r a 

do tambem o metodo de COLLIN, por s e r e s t e o p r i m e i r o metodo de 

a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s d e s e n v o l v i d o (1840) . 

0 metodo de CAQUOT e KlCRISEL tambem se enquadra nesse con-

t e x t o mas d e v i d o a e l e t e r a p l i c a c a o m u i t o r e s t r i t a , a nao o f e -

r e c e r nenhuma c o n t r i b u i g a o i m p o r t a n t e e s e r p r a t i c a m e n t e desco-

nhecido em nosso meio, nao se r a abordado em maiores d e t a l h e s . 

E s t e metodo f o i apresentado na ob r a de CAQUOT e KfiRISEL 

" T r a i t e de Mecanique des S o l s " (.1966) . E x i s t e m alguns abacos e l a 

borados p or t e c n i c o s do Bureau d'fitudes S i mecsol que permitem uma 

a p l i c a g a o mais r a p i d a do mesmo (KfiRISEL, 1967) . 

3.7.2 - Metodo de C o l l i n 

O metodo d e s e n v o l v i d o p or COLLIN (.1840) f o i c o n s i d e r a d o no 

pr e s e n t e t r a b a l h o p or s e r um dos p r i m e i r o s processos de a n a l i s e 

da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s e por a p r e s e n t a r c e r t a s c a r a c t e r i s -

t i c a s que sao a t e h o j e u t i l i z a d a s em quase todos os procedimen-

t o s modernos dessa a n a l i s e . 

COLLIN propos que fo s s e d e t e r m i n a d a uma f o r g a Q n e c e s s a r i a 

p a r a manter e s t a v e l o t a l u d e c o n s i d e r a d o , nas condigoes r e p r e -

sentadas p e l a F i g u r a (3.4) . 

WRIGHT (1969) c o n s i d e r a n d o que a m a i o r i a dos t a l u d e s nao 

sao su p o r t a d o s por f o r g a s e x t e r n a s , achou mais c o n v e n i e n t e r e -

e s c r e v e r a equagao de COLLIN de forma a se c a l c u l a r a r e s i s t e n -

c i a n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o dos mesmos (eq. 3 . 2 ) . 

COLLIN j a s a l i e n t a v a a necessidade de se p e s q u i s a r a p o s i -

gao da s u p e r f i c i e c r l t i c a de r u p t u r a . 

O f a t o r de seguranga neste metodo, com a m o d i f i c a g a o p r o -

po s t a p or WRIGHT, s e r i a dado p e l a r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a 

nao drenada do s o l o e a r e s i s t e n c i a c a l c u l a d a p e l a expressao da 

da por WRIGHT (eq. 3.3). 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( b ) Po l i g o n o d e f o r c a s 

Su p e r f i c i e d e 

r u p t u r a ci cl o i d a l 

Q = W . s e n a - S. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f - Equacao de COLLIN ( 3 . 1 ) 

S = - ' s e n a - Eauacao p r o p o s t a p o r WRIGHT ( 3 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 
Q - F o r c a n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o do t a l u d e . 

W - Peso da massa p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o . 

T - F o r g a c i s a l h a n t e ao l o n g o do a r c o / , n e c e s s a r i a ao e q u i -

l i b r i o (T = S . 0) . 

S - R e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a ao l o n g o de £ 

( P a r c e l a da r e s i s t e n c i a nao d r e n a d a ) . 

S - R e s i s t e n c i a nao d r e n a d a do s o l o , 
u 

(! - C o m p r i m e n t o do a r c o c i c l o i d a l . 

F a t o r de s e g u r a n c a : 

F = 
u ( 3 . 3 ) 

F i g u r a 3.4 - R e p r e s e n t a c a o das f o r c a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o de urn t a l u d e no m e t o d o de COLLIN. 
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3.7.3 - Metodo do c i r c u l o de a t r i t o o u me t o d o de TAYLOR 

E s t e metodo f o i i n s t i t u i d o p o r G.GILBOY e A.CASAGRANDE e 

p o s t e r i o r m e n t e d e s e n v o l v i d o p o r TAYLOR ( 1 9 3 7 ) . A i d e i a s o b r e a 

u t i l i z a g a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cZxculo do. <xtH.-ito h a v i a s u r g i d o a n t e s e e d e v i d a 

a KREY (19 3 6 ) , quern u s o u e s s e p r i n c i p i o em o u t r o s t i p o s de a n a -

l i s e (TAYLOR, 1 9 3 7 ) . 

A h i p o t e s e f u n d a m e n t a l do me t o d o e que a r e s u l t a n t e ( p ^ ) 

da f o r g a n o r m a l com a f o r c a de a t r i t o , em c a d a p o n t o d a s u p e r f i 

c i e de r u p t u r a , tern uma l i n h a de acao que d e v e r a s e r t a n g e n t e a 

urn c i r c u l o d enominado de c l f i c u l o do. atK-lto ( F i g . 3.5-a) . 

A t e n s a o n o r m a l em urn p o n t o q u a l q u e r da s u p e r f i c i e d e r u p -

t u r a p a s s a p e l o c e n t r o do c i r c u l o de a t r i t o que e tambem o c e n -

t r o d e r o t a c a o da massa p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o . A t e n s a o c i 

s a l h a n t e n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o , n e s s e p o n t o , d e v e r a s e r n e u -

t r a l i z a d a p o r duas p a r c e l a s de f o r c a s , uma c o r r e s p o n d e n t e a mo-

b i l i z a g a o da c o e s a o , c u j a r e s u l t a n t e e p a r a l e l a a c o r d a do a r c o 

de r u p t u r a ( F i g . 3.5-b) e o u t r a que c o r r e s p o n d e a m o b i l i z a g a o do 

a t r i t o . 
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W - Peso do b l o c o d e s l i z a n t e h i p o t e t i c o . 

U - R e s u l t a n t e das p o r o - p r e s s o e s . 

R f - R e s u l t a n t e de U e de W, ( R f = U + W). 

p^ - R e s u l t a n t e da f o r g a de a t r i t o com a f o r g a n o r m a l , 

( p . ° ?L + 9 ) # t a n g e n t e ao c i r c u l o de a t r i t o ( c i r c u l o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 a 

r a i o R . s e n 0 ) . 

m ^ 

P - R e s u l t a n t e das f o r g a s p ± (P « Zp ) , t a n g e n t e ao c i r c u l o 

de r a i o K . R . s e n 0 . 

m 

L - C o m p r i m e n t o do a r c o AB. 

- C o m p r i m e n t o da c o r d a AB. 

C - F o r g a r e s i s t e n t e t o t a l (C «= c 1 . L^) , p a r a l e l a a c o r d a AB 

R - R a i o do c i r c u l o de r u p t u r a . 

a - D i - s t a n c i a e n t r e a r e s u l t a n t e C e o c e n t r o comum (o) d o s 

c l r c u l o s c o n c e n t r i c o s . 

F i g u r a 3.S • R e p r e s e n t a g a o das f o r g a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o de urn t a l u d e no m e t o d o do c i r c u l o 

de a t r i t o . 
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1 . 2 0 

1 .1 6 

1 .1 2 

C 
O 

1 . 0 8 

O 
'<*-
Q) 

o 
1 . 0 4 

o 
1 . 0 0 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 —  -A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  — 

a n g u lo ^ cent ral 

1 >  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

( 

i 

' (b ) 

1 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 

A n g u l o c e n t r a l ( g r a u ) 

F I G . 3.6 - V a l o r e s do 

c o e f i c i e n t e K. 

De a c o r d o com a h i p o t e s e f u n d a m e n t a l , c o n s i d e r a n d o - s e urn a r 

co e l e m e n t a r da s u p e r f i c i e de r u p t u r a , a r e s u l t a n t e p ^ s e r a t a n 

g e n t e ao c i r c u l o de r a i o R . s e n 0 e a l e m d i s s o e l a f o r m a um 

m 

a n g u l o 0 m c o m a n o r m a l n e s s e p o n t o ( F i g . 3 . 5 - a ) . A r e s u l t a n t e P 

das f o r g a s p^ t e r a s u a l i n h a de acao t a n g e n t e a um c i r c u l o de 

r a i o K . R . s e n 0^ ( F i g . 3 . 5 - b ) , onde K e um c o e f i c i e n t e q ue e 

f u n g a o do a n g u l o c e n t r a l da s u p e r f i c i e de r u p t u r a e da d i s t r i b u i 

c ao das t e n s o e s n o r m a i s ao l o n g o d e s s a s u p e r f i c i e (TAYLOR, 1 9 6 3 ) . 

Na F i g u r a 3.6 a c u r v a (a) r e p r e s e n t a 

uma d i s t r i b u i c a o d as f o r g a s p ^ com 

i n t e n s i d a d e c o n s t a n t e ao l o n g o d a s u 

p e r f i c i e de r u p t u r a . A c u r v a (b) r e -

p r e s e n t a uma d i s t r i b u i g a o s i n u s o i d a l 

d e s s a s f o r g a s , com v a l o r e s n u l o s nas 

e x t r e m i d a d e s d a mesma s u p e r f i c i e 

(TAYLOR, 1937 e 1963) . 

TAYLOR d e s e n v o l v e u um p r o c e s s o a n a l i 

t i c o p a r a u s o d e s t e m e t o d o . E l e u t i -

l i z a como d e f i n i g a o do f a t o r de s e g u 

r a n g a de um t a l u d e a r e l a g a o e n t r e a 

c o e s a o do s o l o e a coe^aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dfiLtLda. ( c o e s a o m o b i l i z a d a ao l o n g o 

da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de r u p t u r a ) . . 0 u s o d e s t a r e l a -

gao v e i o p e r m i t i r que a s o l u g a o m a t e m a t i c a se t o r n a s s e bem m a i s 

s i m p l e s do que quando se u t i l i z a a e x p r e s s a o do f a t o r de s e g u -

r a n g a e n v o l v e n d o a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o do s o l o e a t e n -

sao c i s a l h a n t e n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o ( f a t o r de s e g u r a n g a v e r 

d a d e i r o ) . 

No d e s e n v o l v i m e n t o da s o l u g a o a n a l i t i c a TAYLOR i n t r o d u z i u 

tambem um f a t o r (N) a d i m e n s i o n a l d e f i n i d o p e l a r e l a g a o N = c/FtfH, 

onde F e o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a do t a l u d e , r e l a t i v o a c o e -

sao do s o l o e C e e s s a c o e s a o . Esse f a t o r , d e n o m i n a d o p o r TAYLOR 

de nume.A.0 do, z.t>tabilida.do, v e i o s i m p l i f i c a r s o b r e m a n e i r a a a n a l _ i 

s e , p o s s i b i l i t a n d o a o b t e n g a o de uma s o l u g a o g e r a l de q u a l q u e r 

t a l u d e , p a r a t o d o s os a n g u l o s de a t r i t o i n t e r n o s dos s o l o s e pa 

r a d i f e r e n t e s a l t u r a s , de t a l f o r m a que uma v e z d e t e r m i n a d o o 

se u v a l o r c r i t i c o nao ma i s s e r a n e c e s s a r i a a a n a l i s e de c a d a c a 

so i n d i v i d u a l . E s t a s o l u g a o sob a f o r m a de a b a c o s e a t e h o j e 

m u i t o u t i l i z a d a , p r i n c i p a l m e n t e p a r a a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e em 

f a s e de a n t e p r o j e t o ( F i g s . 3.7 e 3 . 8 ) . 
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0 .3 5 

1 I P I 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ S 
- - ^ > ^ D H =  H ; D = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I'f 

i r\ i_j (• / • »,. o \  

0 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(B) 

Cose I Ci'rculo cn'lico postondo pelo pe' ; 

repretentado por l inhot cheiot no grof ico. 

Onde os linhot cheiat noo aporecem , este 

coco noo •:' opreciavelm enle diferente do 

cot o 2 . 

Coso 2 i Circulo cn'tico pottondo obairo do-
pe'; repretentado por linhot de t rocejado 
longo no grof ico. Onde e t so t linhot noo 
oporecem , o ci'rculo cn'l ico pat so pelo pa. 

Cot o 3 i Comado rat i t t en t e a oltura do 

pe' do t alude ( 0 = 1 ) ; repre$ enlodo por 

linhot de t racejodo cu r i o . 

( A ) 1 

Secdo relo t 'pica 

e t up er f icie de ru-1 

pturo no z on a A. . 

Ci'rculo cri't ico pos-

tondo pelo pe' c 

nOmero de estobi-

lidode repretentodo 

no grofico por l i - * -

nhos ch e i as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

3 0 4 0 5 0 6 0 

A n g u l o d o t a l u d e i 

Fi g . 3 . 7  - G R O F I C O D E n O m E R O D E E S T A B I L I D A D E ( T A Y L O R ) 
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: 0 . I 4 

0 . 1 3 

0 .1 2 

0 .1 

0 .1 0 

0 .0 9 

2 3 

F a t o r d e Pr o f u n d i d a d e D 

3 . 8 - G R A F I C O D E N I JM ERO S D E E S T A B I L I D A D E PA RA C A SO D E 0 =  0 , 

E PR O F U N D I D A D E L I M I T A D A ( T A Y L O R ) 
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TAYLOR m o s t r a a i n d a como devem s e r c o n s i d e r a d o s os c a s o s de 

t a l u d e s s u b m e r s o s , t a l u d e s s u j e i t o s a r e b a i x a m e n t o r a p i d o do n l 

v e l d'agua, t a l u d e s s u b m e t i d o s a p e r c o l a g a o e s t a c i o n a r i a e da 

q u e l e s com f o r g a de p r e s s a o n e u t r a r e s u l t a n t e n u l a . 

E s t e metodo a p l i c a - s e a t a l u d e s horaogeneos, com s u p e r f i c i e 

de r u p t u r a c i r c u l a r . E l e g o z a de a c e i t a c a o r a z o a v e l . 

WRIGHT (1969) f e z um e s t u d o e x a u s t i v o d e s t e m e t o d o e c o n s -

t a t o u que o f a t o r de s e g u r a n g a c a l c u l a d o a t r a v e s d e l e a p r e s e n t a 

sempre um v a l o r i n f e r i o r ao r e a l . Em c a s o s e x t r e m o s p o d e - s e che 

g a r a d i f e r e n g a s da ordem de a t e 18%. 

A F i g u r a 3.9 m o s t r a como se d e t e r m i n a g r a f i c a m e n t e , p e l o 

p r o c e s s o de TAYLOR, o f a t o r de s e g u r a n g a (F) de um t a l u d e . 

D e t e r m i n a g a o g r a f i c a do f a t o r de s e g u r a n g a 

D e t e r m i n a - s e em p r i m e i r o l u g a r a r e s u l t a n t e R^ ( F i g . 3.5-b) . 

A r b i t r a - s e um v a l o r 0 e d e t e r m i n a - s e o v a l o r de K na F i g u 

m — 

r a 3.6. 

D e t e r m i n a - s e c^ a t r a v e s do p o l i g o n o de f o r g a s t r a g a d o a 

p a r t i r de R^ e das d i r e g o e s de P e de C (.Fig. 3.5-b) . 

C a l c u l a m - s e em s e g u i d a os c o e f i c i e n t e s de s e g u r a n g a r e l a t i 

v o s ao a t r i t o e a co e s a o (F0-^ e Fc-^) , u t i l i z a n d o as r e l a g o e s 

3.4 e 3.5. 

R e p e t e - s e o p r o c e s s o p a r a o u t r o s v a l o r e s de 0 m e o b t e m - s e 

novos p a r e s de v a l o r e s p a r a F0 e Fc. 

P l o t a n d o - s e os v a l o r e s c a l c u l a d o s em um g r a f i c o como o da 

F i g u r a 3.9, o p o n t o de e n c o n t r o d a c u r v a t r a g a d a p e l o s p o n t o s 

p l o t a d o s com a b i s s e t r i z dos e i x o s o r t o g o n a i s d a r a o v a l o r de F 

que s a t i s f a z a r e l a g a o 3.6. 

t g 0' t g 0 

e t c . 3.4 

t g 0, 
d l 

t g 0 
d2 

Fc Fc 
c 

e t c . 3.5 
1 2 

F = F = F0 
c 

3.6 
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F i g u r a 3.9 - D e t e r m i n a c a o do f a t o r de s e g u r a n c a p e l o 

p r o c e s s o g r a f i c o (TAYLOR, 1 9 6 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V

E R s i n » n F r t„ 
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3.7.4 - Metodo da e s p i r a l l o g a r i t m i c a 

E s t e metodo f o i i n s t i t u i d o p o r RENDULIC (19 35) . 0 o b j e t i v o 

do a u t o r f o i c o n s e g u i r uma f o r m a i d e a l i z a d a p a r a a s u p e r f i c i e de 

r u p t u r a que f o s s e capaz de a t e n d e r ao e q u i l i b r i o e s t a t i c o d a mas 

s a p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o , sem a n e c e s s i d a d e de h i p o t e s e s a d i 

c i o n a i s (TAYLOR, 1 9 3 7 ) . 

A h i p o t e s e f u n d a m e n t a l do m e t o d o e que a s u p e r f i c i e de r u p 

t u r a e uma e s p i r a l l o g a r i t m i c a . E s s a c u r v a tern uma p r o p r i e d a d e 

n o t a v e l , a de que em q u a l q u e r de seus p o n t o s o r a i o v e t o r f o r m a 

um a n g u l o c o n s t a n t e com a n o r m a l n e s s e p o n t o . Esse a n g u l o e c o n 

s i d e r a d o com um v a l o r i g u a l ao do a t r i t o m o b i l i z a d o do s o l o . 

( F i g . 3.10) . 

Em v i r t u d e d e s s a h i p o t e s e a s o m a t o r i a dos momentos d e c o r 

r e n t e s das f o r g a s p ^ ( r e s u l t a n t e s da f o r g a n o r m a l e da f o r g a de 

a t r i t o em cada p o n t o d a s u p e r f i c i e de r u p t u r a ) e n u l a e s o m e n t e 

o p e s o da massa d e s l i z a n t e e a f o r g a p r o v e n i e n t e da c o e s a o do 

s o l o , ao l o n g o da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u p t u r a , s a o c o n s i d e -

r a d o s p a r a o e q u i l i b r i o na a n a l i s e . F a z e n d o - s e o e q u i l i b r i o de 

momentos d e s s a s f o r g a s em t o r n o do c e n t r o de r o t a g a o da massa 

p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o o b t e m - s e o v a l o r da c o e s a o m o b i l i z a d a 

n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o , ao l o n g o d a q u e l a s u p e r f i c i e ( e q . 3.8) . 

P a r a v a r i a s s u p e r f i c i e s e s c o l h i d a s d e t e r m i n a - s e e s s a m o b i l i z a 

gao a t e se d e f i n i r a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a . 
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F i g u r a 3.10 - Repr°sentagao das f o r g a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o de um t a l u d e no metodo da e s p i r a l 

l o g a r i t m i c a . 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l . 
1 

m 

P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

- r a i o c a l c u l a d o p e l a e x p r e s s a o ( 3 . 7 ) . 

- r a i o de r e f e r e n d a (9 = 0) . 

- a n g u l o e n t r e r e r . . 

o 1 

0 - a n g u l o de a t r i t o m o b i l i z a d o , p r i m e i r o v a l o r a r b i t r a d o . 

- r e s u l t a n t e da f o r g a n o r m a l e da f o r g a de a t r i t o n u n pon-

t o q u a l q u e r da c u r v a . 

Equagao da e s p i r a l l o g a r i t m i c a : 

( 3 . 7 ) 
r i 8 8 r o ' 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e..tg 0 

Equagao do e q u i l i b r i o de momentos em t o r n o do c e n t r o de 

r o t a g a o ( G ) : 

W.d = 
m 

2tg0 
( r l " r o } ( 3 . 8 ) 

F a t o r de s e g u r a n g a : 

F = 

m 
tg0 

m 

( 3 . 9 ) 
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No c a s o de a n a l i s e 0 = 0 a equagao d a e s p i r a l toma a f o r 

ma da equagao da c i r c u n f e r e n c i a e o p r o b l e m a r e c a i na a n a l i s e da 

s u p e r f i c i e c i r c u l a r de r u p t u r a . 

WRIGHT (19 69) d i z que d e v i d o a um v a l o r de 0^ ( a t r i t o m o b i 

l i z a d o ) s e r a r b i t r a d o p a r a a d e f i n i g a o d a s u p e r f i c i e de r u p t u -

r a , o v a l o r e n c o n t r a d o p a r a a c o e s a o m o b i l i z a d a do s o l o pode 

a c a r r e t a r um f a t o r de s e g u r a n g a d i f e r e n t e d a q u e l e c o r r e s p o n d e n -

t e ao a n g u l o de a t r i t o . A f i m de e v i t a r e s s a p o s s i b i l i d a d e d e v e 

r a o s e r e f e t u a d a s i t e r a g o e s nos c a l c u l o s (como no metodo do c i r 

c u l o de a t r i t o ) a t e que s e j a e n c o n t r a d o um v a l o r u n i c o p a r a os 

f a t o r e s de s e g u r a n g a r e l a t i v o s a e s t e s d o i s p a r a m e t r o s ( e q . 3 . 9 ) . 

TAYLOR (19 37) c o n s t a t o u que uma a n a l i s e g r a f i c a e f e t u a d a 

a t r a v e s d e s t e metodo r e q u e r c e r c a de duas v e z e s o tempo n e c e s s a 

r i o a mesma p e l o metodo do c i r c u l o de a t r i t o . Q u a n t o aos f a t o 

r e s de s e g u r a n g a e l e e n c o n t r o u r e s u l t a d o s p r a t i c a m e n t e i d e n t i -

c o s , quando c a l c u l a d o s a t r a v e s d e s t e s d o i s m e t o d o s , como pode 

s e r v i s t o na T a b e l a 3 . 1 . 

CHEN (19 75) e l a b o r o u tambem abacos e t a b e l a s p a r a o c a l c u -

l o dos numeros de e s t a b i l i d a d e ( V e r as F i g u r a s 3.11 e 3.12 e a 

T a b e l a 3 . 2 ) . 

Comparagoes e n t r e numeros de e s t a b i l i d a d e c a l c u l a d o s p o r es 

t e a u t o r , s a o e n c o n t r a d a s tambem na T a b e l a 3.3. 



C i r c u l o de a t r i t o E s p i r a l l o g a r i t m i c a 

i 

(graus) 

0 

(graus) 
Angulo 

X 

Angulo 

c e n t r a l 

6 

C 

FSH 

Angulo 

X 

Angulo 

c e n t r a l 

0 

C 

FtfH 

D iferen^a 

(%) 

90 25 60 22 .1659 61 22 .1651 0.48 

60 25 50 60 .0788 49 58 .0784 0.51 

30 25 29 50 .0089 29 40 .0083 6.74 

60 15 44 63 .1160 44 60 .1159 0.09 

90 5 50 28 .2386 50 29 .2387 0.04 

60 5 38.5 69 .1624 39 69 .1624 0.00 

15 5 (12.5) (94) (.0682) (13) (88) (.0681) 0.15 

15* 5 11 95 .0695 11.7 92 .0696 0.14 

S u p e r f i c i e de ru p t u r a passando abaixo do pe. 

TABELA 3.1. Comparacao dos numeros de e s t a b i l i d a d e calculados pelos metodos do c i r c u l o de a t r i t o e da 

e s p i r a l l o g a r i t m i c a (TAYLOR, 1937). 
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9 0 7 5 6 0 4 5 3 0 15 

A n g u l o (3 e m g r a u s 

F i g u r a 3.11 - F a t o r e s de e s t a b i l i d a d e (N. ) c a l c u l a d o s em f u n g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de 3 e de 0, p a r a s u p e r f i c i e s de r u p t u r a p a s s a n d o 

p e l o pe do t a l u d e (CHEN, 197 5) . 

8 . 5 0 

4 . 0 0  1 1 1 1 1 

0 5 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

Angulo a em graus ( inclinacdo do topo do talude ) 

F i g u r a 3.12 - F a t o r e s de e s t a b i l i d a d e (N ) em f u n g a o do a n g u l o 

a, p a r a s u p e r f i c i e de r u p t u r a p a s s a n d o p e l o pe do 

t a l u d e (CHEN, 1 9 7 5 ) . 
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<X° 
6° 

<X° 
SO 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 3.83 4.08 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.33 4.56 4.80 5 03 3 23 5.46 3 52 5.53 5.53 5 53 s S3 3 S3 S S3 5.53 

s 0 4.19 4.50 4.82 5.14 5.47 3 81 6 16 6.53 6 92 7.35 7.84 8 61 9 13 10 02 11 46 14.38 

s 4.14 4.44 4.74 5.OS 5.37 3 69 6 03 6.38 6 76 7.18 7.64 8 19 8 83 9 65 10 99 13.71 

10 0 4.58 4.97 5.37 5.80 6.25 6 73 7 26 7.84 8 91 9.31 10.30 11 61 18 50 16 64 23 14 45.49 

5 4.33 4.91 5.30 5.71 6.15 6 63 7 14 7.72 8 38 9.16 10.13 11 13 13 28 16 37 22 79 44.95 

10 4.47 4.83 5.21 5.61 6.03 6 48 6 99 7.54 8 18 8.93 9.87 11 11 12 89 15 84 21 96 42.90 

IS 0 5.02 5.50 6.01 6.57 7.18 7 85 8 63 9.54 10 64 12.05 13.97 16 83 21 69 32 11 69 40 

s 4.97 5.44 5.94 6.49 7.08 7 75 8 52 9.42 10 31 11.91 13.82 16 65 21 48 31 85 69 OS 

10 4.91 S.36 5.85 6.38 6.97 7 63 8 38 9.26 10 34 11.72 13.59 16 38 21 14 31 38 68 26 

15 4.83 5.27 5.74 6.26 6.82 7 46 8 19 9.04 10 09 11.42 13.23 15 92 20 49 30 25 65 17 

20 0 s.so 6.10 6.75 7.48 8.30 9 25 10 39 11.80 13 63 16.16 19.99 26 66 41 22 94 63 

3 3.46 6.04 6.68 7.40 8.21 9 16 10 28 11.69 13 51 16.03 19.85 26 48 41 02 94 38 

10 S.40 5.97 6.60 7.30 8.10 9 04 10 16 11.54 13 35 15.85 19.64 26 23 40 69 93 78 

IS 5.33 5.88 6.50 7.18 7.97 8 89 9 98 11.35 13 12 15.58 19.32 25 82 40 09 92 90 

20 5.24 5.77 6.37 7.03 7.79 8 68 9 74 11.07 12 79 15.17 18.77 25 01 38 64 88 63 

15 0 6.06 6.79 7.62 8.58 9.70 11 05 12 74 14.97 18 10 22.90 31.33 SO 06 119 93 

5 6.01 6.73 7.56 8.50 9.61 10 96 12 64 14.86 17 98 22.77 31.19 49 89 119 70 

10 5.95 6.67 7.48 8.41 9.51 10 84 12 52 14.73 17 83 22.60 30.99 49 63 119 35 

IS 5.89 6.58 7.38 8.30 9.38 10 70 12 36 14.55 17 62 22.35 30.69 49 23 118 79 

20 5.80 6.48 7.26 8.16 9.22 10 SI 12 14 14.30 17 33 21.98 30.20 48 SO 117 43 

25 5.70 6.35 7.10 7.97 9.00 10 26 11 84 13.92 16 85 21.35 29.24 46 76 112 07 

30 0 6.69 7.61 8.67 9.94 11.48 13 44 16 04 19.71 25 41 35.54 58.27 144 20 

9 6.64 7.55 8.61 9.86 11.40 13 35 IS 94 19.61 25 29 35.41 58.13 144 01 

10 6.59 7.48 8.53 9.77 11.30 13 24 IS 82 19.48 25 15 35.25 57.92 143 74 

15 6.52 7.40 8.44 9.67 11.16 13 10 IS 67 19.31 24 96 35.01 57.63 143 31 

20 6.44 7.31 8.32 9.54 11.03 12 93 IS 47 19.08 24 68 34.67 57.16 142 54 

25 6.35 7.19 8.18 9.37 10.83 12 70 IS 20 18.74 24 27 34.11 56.30 140 54 

30 6.22 7.04 7.99 9.14 10.56 12 37 14 78 18.22 23 54 33.01 54.25 134 52 

35 0 7.42 8.58 9.97 11.68 13.86 16 77 20 94 27.45 39 11 65.52 166.38 

3 7.38 8.52 9.90 11.60 13.77 16 68 20 84 27.34 39 00 65.39 166.22 

10 7.32 8.46 9.82 11.91 13.68 16 58 20 73 27.22 38 85 65.22 166.00 

IS 7.26 8.38 9.73 11.41 13.56 16 44 20 58 27.05 38 66 64.70 165.72 

20 7.19 8.29 9.63 11.29 13.42 16 29 20 40 26.84 38 40 64.65 165.19 

25 7.10 8.18 9.49 11.13 13.23 16 07 20 14 26.53 38 02 64.12 164.30 

30 6.99 8.04 9.33 10.93 12.99 15 78 19 78 25.27 36 15 60.80 154.98 

35 6.84 7.86 9.10 10.64 12.64 15 34 19 21 25.27 36 IS 60.80 154.98 

40 0 6.29 9.77 11.61 13.97 17.15 21 72 28 91 41.89 71 49 185.49 

s 1.24 9.71 11.54 13.89- 17.09 21 63 28 82 41.78 71 37 185.35 

10 8.19 9.65 11.46 13.81 16.97 21 S3 28 71 41.66 71 23 185.17 

IS 8.13 9.57 11.38 13.71 16.86 21 40 28 57 41.51 71 04 184.93 

20 8.06 9.49 11.27 13.59 16.72 21 25 28 39 41.29 70 78 184.57 

25 7.98 9.38 11.15 13.44 16.55 21 OS 28 IS 41.00 70 41 184.04 

30 7.87 9.25 10.99 13.25 16.33 20 78 27 82 40.58 69 61 183.01 

35 7.74 9.09 10.78 13.00 16.02 20 39 27 32 39.88 68 73 180.81 

•0 7.56 8.86 10.50 12.64 15.55 19 77 26 45 38.53 66 12 172.51 

TABELA 3.2. Fatores de estabi1idade ulados pelo princ 'pio da •onlisc Utnite, para superfl de r iptu a fortr.j de 

etpiral logarithmic*, passando polo pe do taludezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C U E S . 1975). 
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B 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E q u i l i b r i o l i m i t e A n a l i s e l i m i t o 

( g r a u s ) ( g r a u s ) 
C u l m a n n F a t i a s C i r c u l o d e 

a t r i t o 

E s p i r a l 

l o g a r i t m i c a 

E s p i r a l 

l o g a r i t m i c a 

9 0 0 4 . 00 3 . 83 3 . 83 3 . 83 3 . 8 3 

5 4 . 37 4 . 1 9 4 . 1 9 4 . 1 9 4 . 1 9 

1 5 5 . 2 1 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 

2 5 6 . 29 6 . 06 6 . 06 6 . 0 6 6 . 0 6 

7 5 0 5 . 2 1 4 . 57 4 . 57 4 . 5 7 4 . 5 6 

5 5 . 85 5 . 1 3 5 . 1 3 5 . 1 4 

1 5 7. 46 6 . 49 6 . 5 2 6 . 5 7 

2 5 9 . 8 0 8 . 4 8 8 . 54 8 . 5 8 

6 0 0 6 . 9 4 5 . 24 5 . 24 5 . 24 5 . 2 5 

5 8 . 06 6 . 06 6 . 1 8 6 . 1 8 6 . 1 6 

1 5 11 . 36 8 . 3 3 8 . 63 8 . 6 3 8 . 6 3 

25 17 . 24 1 2 . 2 0 12 . 65 1 2 . 8 2 1 2 . 7 4 

4 5 0 9 . 6 2 5 . 88 5 . 8 8 *  5 . 8 8 *  5 . 5 3 *  

5 1 2 . 0 5 7. 09 7 . 36 7 . 3 5 

1 5 20 . 41 11 . 77 1 2 . 0 4 1 2 . 0 5 

2 5 43 . 48 2 0 . 8 3 2 2 . 7 3 2 2 . 9 0 

30 0 1 4 . 9 3 6 . 4 1 *  6 . 4 1 *  6 . 4 1 *  5 . 5 3 *  

5 2 1 . 2 8 8 . 7 7 *  9 . 0 9 *  9 . 1 3 *  

1 5 55 . 56 2 0 . 8 4 21 . 74 2 1 . 6 9 

2 5 500 . 00 8 3 . 3 4 111 . 1 125 . 0 1 1 9 . 9 3 

1 5 0 3 0 . 3 0 6 . 9 0 *  6 . 9 0 *  6 . 9 0 *  5 . 5 3 *  

5 6 6 . 6 7 1 3 . 8 9 *  1 4 . 7 1 *  1 4 . 7 1 *  1 4 . 3 8 *  

10 250 . 00 4 3 . 6 2 4 5 . 4 9 

S u p e r f i c i e c r i t i c a d e r u p t u r a p a s s a n d o so b o p e do t a l u d e . 

T A BEL A 3 . 3 . C o m p a r a c a o e n t r e o s n u m e r o s d e e s t a b i l i d a d e (N s =  H c # 7 C ) c a l c u l a d o s p e l o s 

m e t o d o s d o e q u i l i b r i o l i m i t e e d a a n a l i s e l i n i t c , p a r a t a l u d e s co m t o p o 

h o r i z o n t a l (oC =  0 ° ) ( C H EN , 1 9 7 5 ) . 
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T a l u d e s submersos e a q u e l e s com p e r c o l a c a o e s t a c i o n a r i a s a o 

t r a t a d o s da mesma f o r m a como s u g e r i d a p o r TAYLOR. 

A a p l i c a c a o d e s t e metodo a c a s o s de t a l u d e s em s o l o s h e t e -

r o g e n e o s e m u i t o l i m i t a d a e n t r e t e c n i c o s b r a s i l e i r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8- Metodos que c o n s i d e r a m f a t i a s 

3.8.1 - I n t r o d u c a o 

Sao m e t o d o s de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e q ue c o n s i d e r a m a 

massa e v e n t u a l de d e s l i z a m e n t o como e s t a n d o d i v i d i d a em f a t i a s 

v e r t i c a l s , s endo que o e q u i l i b r i o do s i s t e m a e e s t a b e l e c i d o em 

f u n c a o de cada f a t i a p e l a a p l i c a c a o das e q u a c o e s de e q u i l i b r i o 

s o b r e e l a s ( F i g . 3.13 a e b ) . 

Nos m a c i c o s homogeneos a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de um t a -

l u d e pode s e r r e a l i z a d a s a t i s f a t o r i a m e n t e c o n s i d e r a n d o - s e a mas 

sa d e s l i z a n t e como um t o d o . E n t r e t a n t o , t r a t a n d o - s e de t a l u d e s 

h e t e r o g e n e o s , a d i s t r i b u i c a o das t e n s o e s ao l o n g o d a s u p e r f i c i e 

de r u p t u r a j a nao pode s e r e n c a r a d a como no c a s o a n t e r i o r , r e -

q u e r e n d o c o n s i d e r a c o e s m a i s m i n u c i o s a s . 0 c o n h e c i m e n t o de que 

as t e n s o e s n o r m a i s em um p o n t o q u a l q u e r d a s u p e r f i c i e de r u p t u -

r a s ao i n f l u e n c i a d a s p r i n c i p a l m e n t e p e l o p e s o da c o l u n a de s o l o 

s o b r e j a c e n t e c o n s t i t u i u m o t i v o de p r e o c u p a c a o p a r a os p r i m e i r o s 

p e s q u i s a d o r e s d e s s e campo e d a i s u r g i r a m os a r g u m e n t o s p a r a a 

c r i a c a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mltodo dai, (LAMBE, 19 69) . 

T o d a v i a , d i v i d i n d o - s e a massa e v e n t u a l de d e s l i z a m e n t o em 

f a t i a s o p r o b l e m a da d e t e r m i n a c a o da d i s t r i b u i c a o das t e n s o e s 

n o r m a i s a s u p e r f i c i e de r u p t u r a f i c a e s t a t i c a m e n t e i n d e t e r r n i n a -

do p o r q u e e n v o l v e m a i o r numero de i n c o g n i t a s do que o de equa 

g o e s , p a r a s a t i s f a z e r ao e q u i l i b r i o t o t a l . Os Quad r o s 3.2 d e v i -

do a LAMBE (1969) e 3.3 e l a b o r a d o p o r WRIGHT (1 9 6 9 ) i l u s t r a m o 

que acaba de s e r d i t o . 
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W - Peso da f a t i a 

N - F o r g a n o r m a l a b a s e da f a t i a 

E - F o r g a h o r i z o n t a l nas l a t e r a l s de uma f a t i a 

X - F o r g a de c i s a l h a m e n t o e n t r e f a t i a s 

Q - R e s u l t a n t e das f o r g a s l a t e r a l s 

0 - A n g u l o de i n c l i n a g a o da r e s u l t a n t e R 

y - O r d e nadas das f o r g a s E 

T - F o r g a de c o e s a o do s o l o 

g - D i s t a n c i a de N ao c e n t r o da f a t i a 

b - L a r g u r a da f a t i a 

F i g u r a 3.13 - a) F a t i a s v e r t i c a l s h i p o t e t i c a s . b) F o r g a s 

a t u a n t e s numa f a t i a i s o l a d a . 



EQUACOES INCOGNITAS 

n R e s u l t a n t e das f o r g a s v e r t i c a l s 

p a r a c ada f a t i a . 

n R e s u l t a n t e das f o r g a s h o r i z o n -

t a l s p a r a c ada f a t i a . 

n Momentos p a r a c ada f a t i a . 

3 n equagoes 

n R e s u l t a n t e n o r m a l (N) a b a s e de 

c a d a f a t i a . 

n C o o r d e n a d a s da r e s u l t a n t e n o r -

m a l (N) a b a s e de c a d a f a t i a em 

r e l a g a o ao c e n t r o d e s t a . 

n - l R e s u l t a n t e (Q) dos e s f o r g o s l a -

t e r a l s p a r a c ada f a t i a . 

n - l A n g u l o de i n c l i n a g a o das r e s u l -

t a n t e s Q p a r a c a d a f a t i a . 

n - l C o o r d e n a d a s dos p o n t o s de a p l i -

c a gao d a s r e s u l t a n t e s Q. 

1 F a t o r de s e g u r a n g a . 

5 n - 2 i n c o g n i t a s 

QUADRO 3.2. Equagoes e i n c o g n i t a s r e p r e s e n t a t i v a s do e q u i l i b r i o t o t a l d e uma f a t i a 

(LAMBE, 1 9 6 9 ) . 
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A f i m de que e s s a l i m i t a c a o s e j a c o n t o r n a d a os m e t o d o s de 

a n a l i s e b a s e a d o s no p r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i m i t e e s t a b e l e c e m 

h i p o t e s e s s i m p l i f i c a d o r a s c a p a z e s de r e d u z i r o numero de i n c o g -

n i t a s . E s s a s h i p o t e s e s s a o : 

1) A l i n h a de agao do p e s o de uma f a t i a e a da f o r g a n o r 

m a l (N) a b a s e d e s s a f a t i a , c o n c o r r e m no p o n t o m e d i o da b a s e . 

2) A a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e e f e i t a c o n s i d e r a n d o - s e o e s -

t a d o b i d i m e n s i o n a l de t e n s o e s . 

3) 0 f a t o r de s e g u r a n g a ao c i s a l h a m e n t o e d e f i n i d o como 

se n d o a r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a t o t a l do s o l o e as t e n s o e s 

c i s a l h a n t e s n e c e s s a r i a s ao e q u i l i b r i o . 

4) £ a d m i t i d o que a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o do s o l o se 

j a t o t a l m e n t e m o b i l i z a d a no i n s t a n t e da r u p t u r a (em c a s o de r u g 

t u r a ) ao l o n g o da s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o . 

3.8.2 - M etodo de F e l l e n i u s 

FELLENIUS (19 27) f o i o p r i r a e i r o a c o n s i d e r a r a d i v i s a o da 

massa d e s l i z a n t e em f a t i a s v e r t i c a l s . T r a b a l h a n d o com s u p e r f i . 

c i e s c i r c u l a r e s de r u p t u r a e a d o t a n d o a s u p o s i g a o m e n c i o n a d a a c i 

ma, e l e e s t a b e l e c e u o m e t o d o de a n a l i s e c o n h e c i d o h o j e como Aie-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

todo o>idt\xcin-lo dcu> l a t l a ^ ou M e t o d o de F e l l e n i u s . 

A h i p o t e s e f u n d a m e n t a l do metodo e que a r e s u l t a n t e d a s 

f o r g a s l a t e r a l s de uma f a t i a q u a l q u e r e c o n s i d e r a d a n u l a na d i -

r e g a o n o r m a l a base da mesma. E s s a h i p 5 t e s e , e n t r e t a n t o , f a z com 

que nao s e j a m s a t i s f e i t a s as c o n d i g o e s de e q u i l i b r i o p a r a c a d a 

f a t i a (com e x c e g a o das s u p e r f i c i e s de r u p t u r a p l a n a s ) , t a n t o de 

f o r g a s como de momento (WRIGHT, 1969) . As e q u a g o e s e i n c o g n i t a s 

e n v o l v i d a s no e q u i l i b r i o das f a t i a s sao a p r e s e n t a d a s a b a i x o . 

Equagoes 

1 Momento g e r a l ( e q . 3.10) 

n E q u i l i b r i o de f o r g a s na d i r e g a o n o r 

m a l a b a s e de c a d a f a t i a ( e q . 3.11) 

n + 1 equagoes 
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I n c o g n i t a s 

1 F a t o r de s e g u r a n g a ( e q . 3.12) 

n F o r g a s n o r m a i s a b a s e de cada f a t i a 

(N) 

n + 1 i n c o g n i t a s 
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F i g u r a 3.14 - R e p r e s e n t a g a o das f o r g a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o das f a t i a s no M e t o d o de F e l l e n i u s . 
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b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALargura da f a t i a , 

A l t u r a m e d i a da f a t i a . h 

C o m p r i m e n t o do a r c o da b a s e da f a t i a . 

W - Peso da f a t i a ( s e h o u v e r s o b r e c a r g a no t o p o d a f a t i a e l a 

d e v e r a s e r somada ao p e s o da f a t i a ) . 

N - F o r g a n o r m a l a b a s e da f a t i a . 

U - P r e s s a o n e u t r a na b a s e da f a t i a . 

T - F o r g a de c i s a l h a m e n t o n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o na b a s e d a 

f a t i a . 

a - A n g u l o de i n c l i n a g a o do a r c o da b a s e d a f a t i a no p o n t o 

m e d i o . 

R - R a i o do a r c o AB. 

Equagoes de e q u i l i b r i o das f a t i a s 

Momento g e r a l : 

R . s e n a. - E T ± . R = 0 ( 3 . 1 0 ) . 

E q u i l i b r i o de f o r g a s na d i r e g a o n o r m a l a b a s e 

de cada f a t i a : 

cos a. ( N ± + u\) = 0 ( 3 . 1 1 ) . 

F a t o r de s e g u r a n g a : 

F = ( 3 . 1 2 ) 

I W. s e n a. 

c. - Coesao na b a s e das f a t i a s 



5 1 

O e q u i l i b r i o g e r a l de momentos e o e q u i l i b r i o de f o r g a s es 

t a b e l e c i d o na d i r e c a o n o r m a l a b a s e das f a t i a s i n d i v i d u a l s s ao 

s u f i c i e n t e s p a r a a dedugao da f o r m u l a do f a t o r de s e g u r a n g a 

( e q s . 3.10 e 3.11) . 

E s t e m e t o d o , em v i ^ t u d e d as s i m p l i f i c a g o e s i n t r o d u z i d a s v i -

s ando o e s t a b e l e c i m e n t o do e q u i l i b r i o d as f a t i a s p o d e , em c e r -

t a s c i r c u n s t a n c i a s , f o r n e c e r r e s u l t a d o s c o n s e r v a t i v e s p a r a o f a -

t o r de s e g u r a n g a . WHITMAN & BAILEY (1967) v e r i f i c a r a m q ue em 

t a l u d e s com s u p e r f i c i e de r u p t u r a p r o f u n d a e s u b m e t i d o s a p r e s -

s oes n e u t r a s e l e v a d a s , o f a t o r de s e g u r a n g a c a l c u l a d o pode a p r e -

s e n t a r uma margem de e r r o a c i m a dos l i m i t e s n o r m a l m e n t e a c e i t o s . 

A p e s a r d e s s a s l i m i t a g o e s e l e e m u i t o u t i l i z a d o n a p r a t i c a d e v i d o 

a s u a s i m p l i c i d a d e de c a l c u l o . 

E l e se a p l i c a a q u a l q u e r t i p o de s o l o e se p r e s t a t a n t o ao 

c a l c u l o m a n u a l como ao u s o de c o m p u t a d o r e l e t r o n i c o . £ a p r o p r i a 

do p a r a c a s o s comuns de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e , os q u a i s n ao 

e x i j a m g r a n d e p r e c i s a o e a i n d a como a u x i l i a r de o u t r o s m e t o d o s . 

0 v a l o r do f a t o r de s e g u r a n g a c a l c u l a d o p o r e s t e m e t o d o g e r a l -

mente e u t i l i z a d o como v a l o r i n i c i a l p a r a o c a l c u l o d e s t e f a t o r 

a t r a v e s d o metodo de B i s h o p . 

No c a s o de a t e r r o s de peq u e n a a l t u r a , a p o i a d o s s o b r e f u n d a -

gao de b a i x a r e s i s t e n c i a ( a r g i l a s m o l e s ) e s t e m e t o d o e, n a m a i o 

r i a d as v e z e s , o m a i s a p r o p r i a d o a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e d e s -

ses a t e r r o s . 

A l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a f a z v e r que o m e t o d o em e s t u d o 

tern s i d o u t i l i z a d o na E u r o p a e nos E s t a d o s U n i d o s da A m e r i c a . 

Como e x e m p l o de s e u u s o n o s EUA pode s e r c i t a d o o t r a b a l h o de 

WRIGHT ( 1 9 6 9 ) . No B r a s i l e l e vem sendo b a s t a n t e u t i l i z a d o a t r a -

v e s de p r o g r a m a s a u t o m a t i c o s . ( P r o g r a m a s p a r a a n a l i s e em c o m p u t a 

d o r ) . Como e x e m p l o pode s e r c i t a d o o t r a b a l h o de SOARES & MARA-

NHAO (19 7 7 ) , n o q u a l s ao comparados e n t r e s i f a t o r e s de s e g u r a n -

ga c a l c u l a d o s a t r a v e s d e s t e m e t o d o , do met o d o de B i s h o p s i m p l i f i 

c a do e dos de S p e n c e r e de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 
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3.8.3 - Metodo de B i s h o p 

BISHOP (1955) a p r e s e n t o u um p r o c e s s o p a r a o c a l c u l o do f a -

t o r de s e g u r a n g a a r u p t u r a de um t a l u d e que s a t i s f a z a t o d a s as 

c o n d i c o e s de e q u i l i b r i o . A d o t a n d o s u p e r f i c i e de r u p t u r a c i r c u -

l a r e a d m i t i n d o a h i p o t e s e da massa d e s l i z a n t e d i v i d i d a em f a -

t i a s v e r t i c a l s , BISHOP c o n s i d e r a a agao de f o r g a s de c i s a l h a m e n 

t o e de f o r g a s n o r m a i s e n t r e as f a t i a s . 

E s t e metodo e a p r e s e n t a d o em duas v e r s o e s : f o r m a g e r a l e 

f o r m a s i m p l i f i c a d a . 

0 e q u i l i b r i o de uma f a t i a q u a l q u e r e e s t a b e l e c i d o c o n s i d e -

r a n d o as s o m a t o r i a s de f o r g a s nas d i r e g o e s v e r t i c a l e p a r a l e l a a 

sua b a s e bem como a equagao do momento das f o r g a s que a t u a m nas 

f a t i a s em t o r n o do c e n t r o de r o t a g a o da s u p e r f i c i e de r u p t u r a . 

Sao c o n s i d e r a d a s tambem equagoes de momento das f o r g a s l a t e r a l s 

em r e l a g a o aos p o n t o s m e d i o s das b a s e s das f a t i a s , p a r a se d e -

t e r m i n a r a p o s i g a o dos p o n t o s de a p l i c a g a o d e s s a s f o r g a s ( l i n h a 

de e m p u x o ) . 

Em v i r t u d e d a d i s t r i b u i g a o das f o r g a s l a t e r a l s , sao u t i l i -

zadas equagoes de momento em t o r n o dos p o n t o s m e d i o s das b a s e s 

p a r a n - l f a t i a s s o m e n t e . As equagoes de e q u i l i b r i o e as i n c o g 

n i t a s a s e r e m d e t e r m i n a d a s s a o : 

FORMA GERAL 

Equagoes 

1 Momento g l o b a l ( e q . 3.13) 

n - 1 Equagoes de momento p a r a as n - 1 

f a t i a s ( e q . 3.14) 

n Equagoes do e q u i l i b r i o de f o r g a s 

v e r t i c a l s ( e q . 3.15) 

n Equagoes de e q u i l i b r i o de f o r g a s 

n a d i r e g a o p a r a l e l a a b a s e das 

f a t i a s ( e q . 3.16) 

3 n equagoes 
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I n c o g n i t a s 

1 

n 

n - l 

n - l 

n - l 

4n - 2 i n c o g n i t a s 

F a t o r de s e g u r a n g a ( e q . 3.17) 

F o r g a s n o r m a i s a b a s e de c a d a 

f a t i a (N) 

I n c l i n a g o e s d a s f o r g a s E 

F o r g a s de c i s a l h a m e n t o nas l a 

t e r a i s das f a t i a s (X) 

L o c a g o e s das f o r g a s de empuxo 

l a t e r a l ( y ) 
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F i g u r a 3.15 - R e p r e s e n t a c a o das f o r g a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o das f a t i a s no m e t o d o de BISHOP 

( f o r m a g e r a l ) . 
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Equagoes de e q u i l i b r i o 

Momento geral: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I W± . R . sen a.± - I T ± . R = 0 (3.13) 

Momento em relagao ao centro da base 
de uma f a t i a : 

( x i " X i - 1 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " IT-  + E i • ^1 ~  E i - 1 • STi-i = 0 < 3 - 1 4 

E q u i l i b r i o de forgas na direcao v e r t i c a l : 

W. - N. cos a, - U.cos a. + (X. - X. ,] - T.sen a. = 0 (3.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jL 1 1 JL 1 1 1 *™* _L 1 1 

E q u i l i b r i o de forgas na diregao paralela a 
base: 

(W± + X i - X ±_ 1) tg a i + E. - E. 1 - T\sec a ± = 0 (3.16) 

Fator de seguranga: 

Z { C i • b i + [ W i " ( X i " X i - 1 } " u i b i ] t g 0 ) 
F = ma 

Z W.sen a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I l 

- Coesao na base das f a t i a s 

sec 

(3.17) 

t g a. tg 0 
1 + i 
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Na p r a t i c a , o primeiro valor do f a t o r de seguranga a se de 

terminar e o que satisfaz a equacao 3.17, admitindo valores das 

forgas cisalhantes que satisfagam a equagao Xi - X._̂  = 0 . Os 

valores mais precisos do f a t o r de seguranga sao calculados apos 

ajustamento dos valores das forgas cisalhantes entre f a t i a s , de 

maneira a satisfazer a equagao 3.16. 

BISHOP v e r i f i c o u que os inumeros conjuntos de valores que 

satisfazem a equagao 3.16 levam a pequenas variagoes do valor 

do f a t o r de seguranga f i n a l . O valor mais preciso desse f a t o r 

corresponde a uma razoavel l i n h a de empuxo, determinada pela 

equagao 3.14. 

FORMA SIMPLIFICADA , 

A analise da estabilidade pela forma geral e muito l a b o r i o 

sa e como t a l o uso do metodo so se j u s t i f i c a r i a em casos espe-

c i a i s . Foi verificado entretanto que ignorando-se as forgas de 

cisalhamento (X) nas l a t e r a l s das f a t i a s , poderiam ser obtidos 

valores para o f a t o r de seguranga muito proximos daqueles calcu 

lados pela forma geral, sem um grande volume de calculos. Dal 

surgiu essa forma denominada de metodo de Bishop s i m p l i f i c a d o . 

A hipotese fundamental e: nao existem forgas de cisalhamen 

to entre as f a t i a s . 

De acordo com as equagoes de e q u i l i b r i o apresentadas para 

esta forma do metodo, o sistema resultante f i c a reduzido as se-

guintes equagoes e incognitas: 

Equagoes 

1 Equagao do momento geral (eq. 3.18) 

n Equagao do e q u i l i b r i o de forgas ver 
t i c a i s (eq. 3.191 

n + 1 equagoes 
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Incognitas 

1 Fator de seguranga (eq. 3.20) 

n Forgas normais (N) a base de 

cada f a t i a 

n + 1 incognitas 
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( o ) Forgas otuontes em uma fatia ( b ) Poligono de forcos 

Figura 3.16 - Representagao das forgas consideradas para o 

e q u i l i b r i o das f a t i a s no metodo de Bishop 

(forma s i m p l i f i c a d a ) . 
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Equagoes do e q u i l i b r i o das f a t i a s 

E q u i l i b r i o de momento geral: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I W±sen a± - £T\ = 0 (3.18) 

E q u i l i b r i o de forgas v e r t i c a l s : 

W± - T isen a± + N^os a ± + Uicos a± = 0 (3.19) 

Expressao do f a t o r de seguranga: 

. b . + (W. - u . b . ) tg 0 I — 
l i i i i y * J mc 

F = — ma (3.20) 

£ Wisen a^ 

c.- Coesao na base das f a t i a s 

sec a. 

m a 1+ tg a ± . t g 0 
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No desenvolvimento das equagoes que levam ao calculo da ex 

pressao do fa t o r de seguranga nos processos de Fellenius e de 

Bishop, observa-se que o tratamento dado as forgas normais as 

bases das f a t i a s (N) d i f e r e de urn para o outro processo. No me-

todo de Bishop a forma f i n a l dessa expressao contem o f a t o r de 

seguranga, o que vai implicar o aparecimento desse f a t o r no se-

gundo membro da expressao deduzida para o calculo do f a t o r de 

seguranga de urn talude. A consequencia mais notavel disto e que 

o metodo de Bishop e i t e r a t i v o enquanto que o de Fellenius d i s -

pensa iteragoes. 

Essa forma simplificada e indicada para casos comuns de 

analise da estabilidade com superficie de ruptura c i r c u l a r , onde 

se desejam resultados mais precisos do que aqueles fornecidos pe 

lo metodo de Fellenius. £ muito utilizada,como metodo padrao, 

i s t o e, para confronto de resultados dos fatores de seguranga 

obtidos com o emprego de metodos mais sofisticados. Pode ser 

aplicada para qualquer t i p o d e s o l o . Como exemplos de seu uso po 

dem ser citados os trabalhos de WRIGHT (196 9) e o de SPENCER 

(1967). No B r a s i l , dentre outros, encontram-se os trabalhos de 

PAULO CRUZ (196 7) , o de MORAES JUNIOR (19 7 5) , o de PAULO ROGE-

RIO (1977) e o de SOARES & MARANHAO (1977). 

3.8.4 - Metodo de Spencer 

SPENCER (1967) analisando o metodo de Bishop simplificado 

teve sua atengao despertada para o fato de que esse metodo embo 

ra nao considerando todas as condigoes de e q u i l i b r i o das f a t i a s , 

fornece em muitos casos, resultados para o f a t o r de seguranga 

quase tao precisos quanto os metodos mais sofisticados. Com ba-

se nesses estudos sobre o metodo de Bishop, Spencer veio a i n -

troduzir urn processo de analise que satisfaz a todas as condi 

goes de e q u i l i b r i o . 

A hipotese fundamental e que as forgas nas l a t e r a l s das fa 

t i a s sao paralelas entre s i (SPENCER, 196 7). 

Em consequencia dessa hipotese considera-se para cada fa 

t i a uma resultante Q dessas forgas, a qual atua no centro da ba 

se da f a t i a e forma com a horizontal urn angulo de inclinagao cons 

tante ( 6 ) . A expressao para o calculo dessa resultante em cada 

f a t i a f o i obtida por Spencer, mediante o estabelecimento do equ_i 
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l i b r i o das forgas atuantes sobre cada unia delas, nas diregoes nor 

mal e paralela a base. 

0 sistema de equagoes para o e q u i l i b r i o das f a t i a s e: 

Equagoes: 

n E q u i l i b r i o de forgas, na diregao nor-
mal a base (eq. 3.21) 

n E q u i l i b r i o de forgas na diregao para 

l e l a a base (eq. 3.22) 

n Momentos para as f a t i a s (eq. 3.26) 

3n equagoes 

Incognitas: 

1 Fator de seguranga 

1 Angulo de inclinagao (0) da resultan 

te Q 

n Forga normal (N) a base de cada f a -
t i a 

n-1 Valores das resultantes Q (eq. 3.24) 

n-1 Locagoes das forgas de empuxo nas l a 

te r a i s das f a t i a s 

3 n incognitas 
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Q - resultante das forgas l a t e r a l s (Z) 

0 - angulo de inclinacao da resultante Q 

(a - 0) - angulo que a resultante Q faz com a tangente geome-
t r i c a ao ponto medio da base da f a t i a 
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Equagoes consideradas 

E q u i l i b r i o de forgas na diregao normal a base da f a t i a 

V^coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.^ - Q±sen (cu - 0) - N. = 0 (3.21! 

E q u i l i b r i o de forgas na diregao paralela a base da f a t i a : 

VTsen a ± + C^cos (c^ - 0) - T ± = 0 (3.22! 

Valor da forga cisalhante na base da f a t i a : 

T. = -i- (c.b.sec a, + N.tg 0) (3.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r 1 1 l 1 

A p a r t i r destas equagoes chega-se a expressao que da o va-
l o r de Q: 

c i b j sec a. + 0 (w.cos a. - u.b.sec a.) - W.sen a. 
1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 

a ±-0) [ cos (a.-0) 1 + F t g (a. -
tg_0 

t q (a, - 0) 

;3.24) 

i 

E q u i l i b r i o das forgas Q numa diregao qualquer, para o caso 
de superficie de ruptura c i r c u l a r (r = constante). 

E Q. = 0 (3.25) 
l 

E q u i l i b r i o de momento das forgas Q em torno do centro de 
rotagao da massa deslizante, para o caso de superficie de 
ruptura c i r c u l a r (r = constante): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q± cos (c^ - 0) J = 0 (3.26) 
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Para a determinagao do f a t o r de seguranga de urn talude atra 

ves deste metodo, Spencer usa um processo que consiste em calcu 

l a r separadamente esse f a t o r atraves das equagoes de e q u i l i b r i o 

das forgas Q numa diregao qualquer (eq. 3.35) e do momento des-

sas forgas em torno do centro de rotagao (o) da massa deslizan-

te (eq. 3.26). Este processo p o s s i b i l i t a a obtengao de um f a t o r 

de seguranga que atende ao e q u i l i b r i o de forgas (F^) e de outro 

que atende ao e q u i l i b r i o de momentos (F ) . 0 valor do f a t o r de 

m 

seguranga do talude e aquele que corresponde ao valor de 6 o 

qual satisfaz simultaneamente as duas condigoes de e q u i l i b r i o . 

Calculado o fa t o r de seguranga pode ser determinada a l i -

nha de empuxo l a t e r a l das f a t i a s . Para isso calcula-se a r e s u l -

tante Q para cada f a t i a introduzindo o valor de F e de 6 na equa 

gao 3.24. Em seguida, estabelecendo-se o e q u i l i b r i o das f a t i a s 

em fungao das forgas Z e Q obtem-se os valores das forgas l a t e -

r a l s (Z). Considerando-se os momentos dessas forgas em relagao 

ao ponto medio da base das f a t i a s serao conhecidos seus pontos 

de aplicagao nas l a t e r a l s destas. Esses pontos definem a posi-

gao da linha de empuxo. 

Determinagao do f a t o r de seguranga (F) 

1 ) Arbitra-se um valor de 0. 

2) Calcula-se F^, valor do fa t o r de seguranga que s a t i s f a z 

a equagao 3.25. 

3) Calcula-se F , valor do fa t o r de seguranga que s a t i s f a z 

a equagao 3.26. 

4) Arbitram-se novos valores de 0 e calculam-se os F^ e F^ 

correspondentes a cada um deles, ate que se tenha 

F r = F , re l a t i v o s a um valor 0.. Ter-se-a entao: 
f m r 

F. = F r. = F . que e o valor de F procurado. l f i mi ^ 

Determinagao dos pontos de aplicagao das forgas l a t e r a l s das fa-

ti a s (ordenadas da linha de empuxo) 

1) Determina-se o valor de Q para cada f a t i a , em fungao de 

F e de 0 (obtidos no item 4 do calculo do f a t o r de segu 
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ranga) atraves da equagao 3.24. 

2) Determinam-se os valores das forgas l a t e r a l s , conside-

rando-se o e q u i l i b r i o de cada f a t i a relativamente a 

essas forgas e a sua resultante Q. 

3) As ordenadas da linha de empuxo sao determinadas consi-

derando-se em cada f a t i a o momento das forgas l a t e r a l s 

de empuxo em torno do ponto medio da base da respectiva 

f a t i a . 

A f i g u r a 3.18 mostra, atraves de gr a f i c o , um exemplo dado 

por Spencer. 

Nesse grafico o valor do f a t o r de seguranga obtido atraves 

da equagao de momento, para 8 = 0 , ( F

m o ) corresponde ao valor 

desse f a t o r obtido pelo metodo de Bishop simplificado. 

Observando-se esse grafico, pode ser notado que os valores 

dos F ' variam pouco em relagao a 6 enquanto que essa variagao e 

acentuada para os F^. I s t o mostra que a equagao de momento e pou 

co sensivel as variagoes de 6, pelo menos para valores de 6 i n -

feriores ao do angulo de inclinagao do talude (SPENCER, 196 7} . 

Como decorrencia disso, pode ser i n f e r i d o que os metodos de es-

tabilidade nos quais a determinagao do f a t o r de seguranga funda 

menta-se em equagoes de e q u i l i b r i o de momento fornecem r e s u l t a -

dos mais precisos do que aqueles nos quais o calculo desse f a -

tor e baseado no e q u i l i b r i o de forgas. 
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Figura 3.18 - Variacdo de F m e F f em relacdo 

segundo Spencer ( 1967 ) . 
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Este metodo fornece valores para o f a t o r de seguranga de um 

talude proximos aqueles calculados pelo metodo de Bishop s i m p l i 

ficado (MORAES JUNIOR, 1975). Em virtude disso ele e pouco usa-

do na pratica para as superficies de ruptura c i r c u l a r e s , uma vez 

que aquele metodo oferece maior simplicidade de calculo. SOARES 

& MARANKAO (1977) encontraram resultados muito proximos para fa 

tores de seguranga calculados por esse metodo e pelo de BISHOP 

simplificado e resultados praticamente identicos quando ele f o i 

comparado com o metodo de Morgenstern e Price. 

Pode ser aplicado a qualquer t i p o de solo. £ indicado p r i n 

cipalmente para taludes nao homogeneos com sup e r f i c i e de ruptu-

ra nao c i r c u l a r , caso em que o metodo de Bishop simplificado es 

t a r i a excluido. Apresenta entretanto a desvantagem de ser muito 

laborioso, seu uso sendo via v e l somente atraves de computador. 

Algumas vezes a linha de empuxo l a t e r a l das f a t i a s apresenta-se 

defasada da posigao que seria a ideal para as condigoes do pro-

blema e esse fato deixa duvidas quanto a validade da hipotese 

fundamental do metodo. 

3.8.5 - Metodo de Morgenstern e Price 

Morgenstern e Price estudaram os metodos existentes para a 

analise da estabilidade de taludes e concluiram que esses meto-

dos utilizavam de maneira indiscriminada superficies de ruptura 

com a forma c i r c u l a r , embora as observagoes sobre deslizamentos 

indicassem que a superficie nao c i r c u l a r fosse mais frequente 

(MORGENSTERN & PRICE, 1965) . 

Por outro lado, esses autores verificaram que os metodos 

de analise da estabilidade fundamentados no p r i n c i p i o do equ i l i _ 

b r i o l i m i t e e no processo das f a t i a s v e r t i c a l s , ate entao ex i s -

tentes, nao satisfaziam a todas as condigoes do e q u i l i b r i o , p r i n 

cipalmente com relagao ao e q u i l i b r i o de momento. 

Com base nas conclusoes extraidas do seu estudo, esses au-

tores i n s t i t u i r a m um processo de analise da estabilidade que con 

sideram capaz de suprir as deficiencias por eles mencionadas. 

A hipotese fundamental deste metodo e que existe uma r e l a -

gao entre as forgas atuantes nas la t e r a l s das f a t i a s , em termos 

de uma fungao e de um coeficiente de proporcionalidade. 
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Figura 3.19 - Representagao das forgas consideradas para o 

e q u i l i b r i o de uma f a t i a , no metodo de Mor-

genstern e Price. 
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Equagoes de e q u i l i b r i o 

Equagao do e q u i l i b r i o de momento para cada f a t i a , em torno 
do ponto medio da base: 

b. 
- (X. + X. ,) — — + E. . y. - E. , . y. . + N.g. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

1 l - l 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.-1 1 ^ 1 

(3.27) 

Equagao do e q u i l i b r i o de forgas para cada f a t i a , na dire-
gao normal a base: 

cos a. + (X. - X._,) cos a. + (E. - E. ,) sen a.-N = 0 
•L l 1 t m Jim 1 1 J. 1 1 1 

(3.28) 

Equagao do e q u i l i b r i o de forgas para cada f a t i a , na dire-
gao paralela a base: 

senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a± + (X ± - X.^) sen a ± + (E ± - E j ^ ) cos a i - T ± = 0 

(3.29) 

Fator de seguranga: 

T - J_ ( c i . l ± + N ± . t g 0) (3.30) 

F 

Hipotese fundamental: 

X = A f (x) E (3.31) 

f (x) 

A 

- Fungao arbitrada. 

- Constante de proporcionalidade. 
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As equagoes u t i l i z a d a s e as incognitas envolvidas no equi-

l i b r i o das f a t i a s sao dadas a seguir: 

Equagoes 

n Equagoes de momento para as f a t i a s 

(eq. 3.27). 

n Equagoes do e q u i l i b r i o de forgas na 
diregao normal a base de cada f a t i a 
(eq. 3.28) . 

n Equagao do e q u i l i b r i o de forgas na 
diregao paralela a base de cada f a -
t i a (eq. 3 . 29) . 

n Equagao de Mohr-Coulomb (eq. 3.30) . 

4n equagoes 

Incognitas 

1 Fator de seguranga (eq. 3.30). 

n-1 Forgas de cisalhamento nas l a t e r a l s 

das f a t i a s (X). 

n-1 Forgas E nas l a t e r a l s das f a t i a s . 

n Forgas normais as bases das f a t i a s 

(N) . 
n Forgas cisalhantes nas bases das f a -

t i a s (T) . 

n Excentricidades das forgas N em r e l a 
gao aos pontos medios das bases das 
f a t i a s (g). 

n-1 Ordenadas das forgas de empuxo (y) 

6n-2 incognitas 

A fim de tornar o problema estaticamente determinado Mor 

genstern e Price u t i l i z a m a relagao 3.31, da hipotese fundamen-

t a l , atraves da qual as forgas l a t e r a l s de cisalhamento (X) sao 

substituidas pela constante A. Supondo ainda que f ( x ) varie li-

nearmente entre os valores arbitrados os valores de g podem ser 

conhecidos. Com isso a indeterminagao do problema sera levanta-

da, donde restarao as seguintes incognitas: 
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1 Fator de seguranga. 

Constante de proporcionalidade (A). 

Forgas l a t e r a l s E. 

Forgas normals as bases das f a t i a s (N) . 

Forgas cisalhantes nas bases das f a t i a s 
(T) . 

1 

n-1 

n 

n 

n-1 Ordenadas das forgas de empuxo l a t e r a l s 

(y) • 

4n incognitas 

Comparagoes realizadas com outros metodos, atraves de ana-

lis e s em computador, mostraram que podem ocorrer diferengas de 

ate 8% no valor do f a t o r de seguranga calculado por este metodo 

(MORGENSTERN & PRICE, 1965). Entretanto, WRIGHT (1969) em traba 

lho comparativo entre este metodo e o de Spencer registrou uma 

diferenga de cerca de 1% apenas para os fatores de seguranga mi 

nimos. SOARES & MARANHAO (19 7 7), em dois exemplos comparativos 

entre alguns metodos, registraram diferengas de 0,56% e 0,06% 

para fatores de seguranga minimos calculados atraves dos meto-

dos de Morgenstern e Price e o de Spencer. 

Este metodo se aplica a qualquer t i p o de solo. £ indicado 

principalmente para taludes heterogeneos onde haja uma s u p e r f i -

cie de ruptura nao c i r c u l a r , supostamente delineada. Entretanto 

seu uso so e exequivel atraves de computador. A analise e demo-

rada em virtude do grande numero de iteragoes necessarias a pes_ 

quisa de valores racionais para a fungao f ( x ) , para cada super-

f i c i e de ruptura analisada. De acordo com WRIGHT (1969) o tempo 

consumido para cada iteragao neste metodo e cerca de cinco ve-

zes maior do que no metodo de Spencer. 

O metodo enfocado, pelos exemplos encontrados na l i t e r a t u 

ra especifica, goza de aceitagao razoavel. Exemplos de seu uso 

sao encontrados, dentre outros, nos trabalhos de SCHIFFMAN 

(1972) , de WRIGHT (1969) e no de SOARES & MARANHAO (1977) . 



72 

3.8.6 - I n f l u e n c i a do numero de f a t i a s no v a l o r do f a t o r de seguranga 

0 numero de f a t i a s em que e d i v i d i d a a massa d e s l i z a n -

t e a f e t a o v a l o r do c o e f i c i e n t e de seguranga. 

SPENCER (196 7) para estudar esse fenomeno r e a l i z o u expe-

r i e n c i a s que con s i s t i r a m em tomar dois t a l u d e s , um com r u p t u r a de 

pe e outro com rup t u r a profunda e d i v i d l - l o s em d i f e r e n t e s nume 

ros de f a t i a s v e r t i c a l s . Em ambos os casos e l e constatou que o 

va l o r do c o e f i c i e n t e de seguranga aumentava em proporgao d i r e t a 

com o numero de f a t i a s , enquanto o numero destas fosse i n f e r i o r 

a 32. A p a r t i r desse numero o v a l o r do f a t o r de seguranga t o r n a 

va-se praticamente e s t a v e l . Os resultados o b t i d o s com o segundo 

talude podem ser v i s t o s no Quadro 3.4. 

Numero de 
f a t i a s 8 16 32 64 128 

Fator de 
seguranga 1,233 1,245 1,249 1,251 1,251 

Porcentagem 
de e r r o 1,26 0,48 0,16 0 0 

QUADRO 3.4- I n f l u e n c i a do numero de f a t i a s no v a l o r do f a t o r 

de seguranga, segundo SPENCER (196 7) . 

MORAES JUNIOR (1975), citando outros autores, mostra co-

mo deve ser calculada a l a r g u r a i d e a l das f a t i a s . Em um t a l u d e 

de a l t u r a H, o arcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A da base de uma f a t i a de l a r g u r a b quando 

r e t i f i c a d o dara: & = b/cos a. k 

Deve ser procurada a relagao H COS a ^ 0,1. 

Como as bases da maioria das f a t i a s tern uma i n c l i n a g a o 

II 

a < 60? a relagao acima da um v a l o r medio: b = c 3 u e e ° v a. 

l o r maximo a ser adotado. 

WRIGHT (1969) tambem desenvolveu estudos acerca do nume-

ro de f a t i a s a ser recomendado. Ele relacionou o comprimento i . 

das bases das f a t i a s a a l t u r a H do tal u d e . Considerando em se-
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guida as inclinagoes dessas bases eo parametro Ac^, realizou com 

paracoes entre os resultados obtidos com f a t i a s tendo -(.= 0,1 . H 

e aqueles obtidos u t i l i z a n d o numero i n f i n i t o de f a t i a s e v e r i f i . 

cou que as diferengas entre os coeficientes de seguranga eram 

menores do que 0.0 5%. 

WRIGHT recomenda que seja adotado um numero de f a t i a s en 

t r e 20 e 50. 



CAPITULO I V 

ANALISE DA ESTABILIDADE DE ATERROS 

4.1 - Introdugao 

Apresentar-se-a neste capltulo o dimensionamento de dois 

aterros sobre depositos de a r g i l a mole. 0 dimensionamento f o i 

f e i t o utilizando-se os abacos de JAKOBSON (1948) a determinagao 

do f a t o r de seguranga minimo f o i efetuada atraves de programas 

automaticos (No caso o programa BISPO, NCE-UFRJ). Foi calcula-

do tambem manualmente o fa t o r de seguranga correspondente a su-

p e r f i c i e c r i t i c a de ruptura prevista pela t e o r i a de Jakobson.Es 

ses dois exemplos tern como ob j e t i v o , alem de mostrar como e fe_i 

to o dimensionamento de aterros nestas condigoes, comparar as 

teorias de Jakobson, de Fellenius e de Bishop. 

A analise da estabilidade de aterros sobre solos moles ge 

ralmente e f e i t a em termos de pressoes t o t a i s , visando atender 

as condigoes mais desfavoraveis ao f i n a l da sua construgao. Nes 

sas circunstancias se considera a resistencia ao cisalhamento 
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nao drenada do solo de fundagao e para o solo do corpo do ater-

ro os valores da resistencia ao cisalhamento obtida de ensaios 

"rapidos" (ensaios em corpos de prova nao adensados e cisalha 

dos sem que haja dissipagao das poro-pressoes durante o ensaio) . 

Algumas vezes, em fungao da espessura do deposito mole e 

da a l t u r a do at e r r r o , e prudente desprezar a contribuigao da re 

sistencia ao cisalhamento do aterro na analise da estabilidade, 

ou seja, a analise da estabilidade e f e i t a considerando que a 

resistencia ao cisalhamento do aterro e nula e este funciona ape 

nas como um carregamento. Esta consideragao e f e i t a devido a 

possibilidade de trincamento v e r t i c a l do aterro, principalmente 

quando se esperam recalques elevados do mesmo. Ela j a era admi-

t i d a desde os trabalhos de Jakobson. 

A resistencia ao cisalhamento nao drenada de depositos de 

ar g i l a mole geralmente varia com a profundidade. Dependendo do 

vulto da obra (fatores tecnicos e economicos envolvidos) as i n -

vestigagoes geologicas e geotecnicas serao realizadas com maior 

ou menor r i g o r , de acordo com o n i v e l de precisao dos calculos 

que se pretende a t i n g i r . 

Este capitulo nao pretende abordar toda a materia corres-

pondente ao temazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analyse, da 2.6tabZlZdado. do, , tanto com 

respeito a f i l o s o f i a em que se fundamenta o problema como no 

que se refere as diversas solugoes existentes para a sua est aba. 

lizagao. Para um estudo mais completo do assunto podem ser con-

sultados os trabalhos de JAKOBSON (1948), LADD & FOOTT, (1974); 

PILOT (1976), como as pr i n c i p a l s referencias internacionais. Os 

trabalhos nacionais mais conhecidos neste campo sao os de VEL-

LOSO, D.A. (1957); SOUTO SILVEIRA (USP) e FERREIRA, R.S. (1977). 

4.2 - EXEMPLO 1 

Aterro sobre um dep5sito de a r g i l a mole com 5,0 m de es 

pessura. 

Considere-se o problema da construgao de um aterro com alL 

tura i g u a l a 5,50 m, sobre um deposito de a r g i l a mole com resis_ 

2 

tencia nao drenada ig u a l a 1,5 tf/m e tendo 5,0 m de espessura 

(Fig. 4.1) . 

Foi f e i t o inicialmente o dimensionamento desse aterro pe-

lo metodo de Jakobson, com fa t o r de seguranga igual a 1,2. Esse 
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dimensionamento esta representado na f i g u r a citada, conforme cal 

culos do apendice I . Nessa f i g u r a consta tambem a posigao da su 

p e r f i c i e potencial c r i t i c a prevista pelo metodo e a situagao de 

calculo admitida (aterro e bermas funcionando apenas como car-

regamento). 

A determinagao manual do f a t o r de seguranga pelos metodos 

de Fellenius e de Bishop simplificado, correspondente a super-

f i c i e c r i t i c a prevista pelo metodo de Jakobson e dividindo-se 

a massa deslizante em 15 f a t i a s v e r t i c a l s , e apresentada tambem 

no apendice I (Quadros 1.1 e 1.2). 

Observa-se nos quadros citados (1.1 e 1.2) que foram de 

terminados dois valores do f a t o r de seguranga correspondentes a 

essa situagao. 0 primeiro valor, admitindo-se que a s u p e r f i c i e 

de ruptura c i r c u l a r se desenvolve tambem no aterro e o outro con 

siderando que essa superficie se i n i c i e na base do aterro. (A se 

gunda condigao coincide com a hipotese de Jakobson). Os valores 

dos fatores de seguranga, desprezando-se a contribuigao da re-

sistencia do aterro, foram para a primeira condigao: = 0.7 86 

e F B i s l i = 0 .7 86 . Para a segunda condigao: F F e l = 1 , 2 0 3 e 

Verifica-se uma p e r f e i t a concordancia entre os valores cal 

culados para a segunda condigao com aquele adotado no metodo de 

Jakobson para o dimensionamento do aterro. 

Os resultados da analise automatica pelos metodos de Fel-

lenius e de Bishop simplificado, desprezando a resistencia do 

aterro, sao apresentados na Figura 4.1 e no Quadro 4.1. Os valo 

res dos fatores de seguranga minimos calculados foram: F F e l = 

= 0.787 e F„. . = 0.787. A Figura 4.1 mostra que as superficies zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
13 I S 11 . 

c r i t i c a s previstas pelos dois metodos coincidiram mas nao cor-

respondent a superficie c r i t i c a do metodo de Jakobson. 0 valor 

do fator de seguranga para a superficie do metodo de Jakobson, 

calculado nesta analise automatica f o i 0.797, bastante proximo 

daquele calculado manualmente, correspondente a primeira condi-

gao (ver Quadro 4.1). 

Na Figura 4.1 estao representadas algumas curvas de i g u a l 

f a t o r de seguranga correspondentes a valores minimos desse f a -

t o r , calculados pelo metodo de Bishop simplificado, desprezando 

a resistencia do aterro. 
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4.3 - Exemplo 2 

Este exemplo d i f e r e do anterior somente no tocante a es-

pessura do deposito de a r g i l a mole. Neste caso a espessura des-

sa camada menos resistente e de 10,0 m. 

A Figura 4.2 mostra o dimensionamento efetuado segundo o 

metodo de Jakobson, conforme detalhado no apendice I I , para o 

mesmo valor do fa t o r de seguranga de 1,2. Nessa f i g u r a constam 

tambem todos os dados necessarios a t a l dimensionamento, bem co 

mo os necessarios a analise efetuada pelos metodos de Fellenius 

e de Bishop. 

Nos Quadros I I . 1 e I I . 2 do apendice I I constam os valores 

determinados seguindo o mesmo procedimento do exemplo anterior 

e o Quadro 4.1 resume os resultados apresentados. 

Em termos gerais as conclusoes da analise deste exemplo 

sao bem semelhantes as do exemplo anterior, como se depreende do 

Quadro 4.1. 

A analise automatica da estabilidade, desprezando a resis 

tencia do aterro (representada na Figura 4.2) mostra que as su-

per f i c i e s c r l t i c a s de ruptura previstas pelos metodos de Bishop 

simplificado e de Jakobson nao coincidiram e sao bastante d i s -

ti n t o s os valores dos fatores de seguranga calculados por estes 

dois metodos. 

Para a Figura 4.2 que apresenta a analise da estabilidade 

deste exemplo pelo metodo de Bishop simplificado, considerando 

a resistencia do aterro podem ser f e i t a s as mesmas observagoes 

referentes a Figura 4.1 do exemplo anterior, com relagao as cur 

vas de igual f a t o r de seguranga (curvas de iso-F). 

A contribuigao da resistencia ao cisalhamento do aterro 

para o estudo da estabilidade obviamente depende da porcentagem 

da superficie de ruptura que se desenvolve ao longo do ate r r o . 

Para o exemplo 1 essa porcentagem f o i de 20% e para o exemplo 2 

f o i 9%. 

No Apendice I I I pode ser v i s t a uma parte da salda dos pro 

gramas automaticos. 

Ver Apendice IV sobre o metodo de JAKOBSON. 



Andlise da estabilidade de aterro 

Me'todo de Jakobson 

Exemplo 2 

a) S ituacdo real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 

Curvas de iso- F , retotivos o votores 
mfnimos do fotor de segurcnca calculados 
pelo 'me'todo de Bishop simplificcdo, 
sem resisfenclo do aterro. 8m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4m 

0 4m 8m 

|— d = 8 , 6 2 m — | f - ^ - — b = 12,0m ^- ~ { 

Superficie critica - ondlise automatica 

com resistencia do aterro F> t l»1,084•, 
Superficie crftica - ondlise outomotico 

sem resistencio do aterro Fyf |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • f^i > h = 0,956 

Superffcie crftica - metodo de Jakobson 

Fs 1,2 ( nfio considera a resistencia do 

aterro ) 

b) Situacdo de calculo 

 ̂ — Carregomento do ot*rr© 

p 
"z - Carregomento do bermo 

Fig. 4.2 



S u p e r f i c i e c r i t i c a p r e v i s t a p e l o metodo de Jakobson 

S u p e r f i c i e c r i t i c a determinada p e l a 

a n a l i s e a u t o m a t i c a - Metodos de F e l 

l e n i u s e de B i s h o p s i m p l i f i c a d o 

Metodo 
Sem a r e s i s t e n c i a 

do a t e r r o 
Com a r e s i s t e n c i a 

do a t e r r o 
Sem a r e s i s t e n c i a 

do a t e r r o 
Com a r e s i s t e n c i a 

do a t e r r o 

E
x
e
m
p
l
o
 
1
 

J a kobson 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

E
x
e
m
p
l
o
 
1
 

F e l l e n i u s 

Manual - 15 f a t i a s 0,786 ou 1,203* 0 ,996 - - . 

E
x
e
m
p
l
o
 
1
 

F e l l e n i u s 

Automatico 0,797 0 ,993 0,787 0,993 

E
x
e
m
p
l
o
 
1
 

B i s h o p 

Manual 0,786 ou 1,202* 1,04 - -E
x
e
m
p
l
o
 
1
 

B i s h o p 

Automatico 0,797 1,035 0,787 1,035 

E
x
e
m
p
l
o
 
2
 

J a kobson 1,2 - -. -

E
x
e
m
p
l
o
 
2
 

F e l l e n i u s 

Manual - 15 f a t i a s 1,058 ou 1,365* 1,201 - -

E
x
e
m
p
l
o
 
2
 

F e l l e n i u s 

Automatico 1,072 1,143 0 ,956 1,084 

E
x
e
m
p
l
o
 
2
 

Manual 1,067 ou 1,377* 1,273 - -E
x
e
m
p
l
o
 
2
 

A utomatico 1,072 1,153 0 ,956 1,107 

QUADRO 4.1 - A n a l i s e da e s t a b i l i d a d e dos a t e r r o s dos exemplos 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. V a l o r e s dos f a t o r e s de s e g u r a n c a minimos. 

* Admitindo a h i p o t e s e de Jakobson ( a s u p e r f i c i e c r i t i c a de r u p t u r a nao p e n e t r a no a t e r r o ) . 



CAPtTULO V 

ANALISE DA ESTABILIDADE DE CORTES 

5.1 - Introdugao 

Como f o i d i t o no Capitulo IV sobre a analise da e s t a b i l i -

dade de aterros, cabe esclarecer tambem aqui que nao se preten-

de fazer uma abordagem completa do tema analise da estabilidade 

de cortes. Serao f e i t a s consideragoes generalizadas sobre os as_ 

pectos fundamentals do problema, sem o i n t u i t o de envolver ca-

sos particulares que exijam outros estudos de complementagao. 

Uma visao completa do assunto podera ser auferida atraves dos 

inumeros trabalhos existentes na l i t e r a t u r a especlfica. Dentre 

esses serao citados alguns de autores nacionais como os de VAR-

GAS (1966), BARATA (1969), COSTA NUNES (1969) e VICTOR DE MELLO 

(197 2). Como trabalhos de autores estrangeiros podem ser c i t a -

dos os de CORREA (1963), PECK (196 7), SKEMPTON & HUTCHINSON 

(1969) e DEERE & PATTON (1971). 

A analise da estabilidade de cortes d i f e r e em alguns aspec 
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tos daquela desenvolvida para aterros e barragens. Fundamental-

mente porque os aterros e as barragens de t e r r a sao construidos 

com materials extraidos de cortes ou de escavagoes. Uma vez des_ 

tacados e submetidos aos processos de transporte e de compacta-

cao esses materials terao alteradas muitas das propriedades que 

apresentavam no seu estado natural. 

Na analise da estabilidade de aterros e de barragens de 

te r r a deverao ser considerados os seguintes aspectos p r i n c i -

pals: na construgao desses aterros geralmente ha um acrescimo das 

poro-pressoes do solo do proprio corpo do aterro e da sua funda 

gao, como f o i v i s t o no Capitulo IV. A analise da estabilidade e 

f e i t a para os diversos estagios da construgao e in c l u s i v e para 

as condigoes c r i t i c a s posteriores a ela. Os valores minimos do 

fat o r de seguranga geralmente aparecem na etapa correspondente 

ao f i n a l de construgao. 

No caso de cortes ocorrem decrescimos das pressoes i n t e r s 

t i c i a i s decorrentes da construgao e as condigoes c r i t i c a s v i a 

de regra ocorrem a longo prazo. 

As dificuldades de ordem geral encontradas na analise da 

estabilidade de cortes sao as mesmas descritas no Capitulo I I I 

deste trabalho. Cabe aqui entretanto mencionar a esse respeito 

alguns aspectos que estao mais intimamente ligados a essa a n a l i 

se. Os problemas r e l a t i v o s a agua sao provenientes das p r e c i p i -

tagoes e das aguas subterraneas. Nos cortes de grande a l t u r a em 

solos residuais e realmente d i f l c i l se conseguir controle sati£ 

f a t o r i o da i n f i l t r a g a o , em regioes de pluviosidade elevada, devi 

do a esses solos apresentarem a l t o coeficiente de permeabilida-

de. £ d i f i c i l tambem controlar a erosao s u p e r f i c i a l nesses cor-

tes (DEERE & PATTON, 19 71) . Os escalonamentos as vezes se mos-

tram insuficientes para protege-los contra ela e a protegao por 

revestimentos pode se tornar por demais onerosa. As i n f i l t r a g o e s 

causam elevagao do n i v e l do lengol f r e a t i c o aumentando as poro-

-pressoes. No caso de cortes de grandes dimensoes em macigos on 

de haja percolagao pode haver necessidade de se executar drena-

gem das aguas subterraneas atraves da instalagao de drenos sub-

horizontais. Os ensaios de compressibilidade, de resistencia ao 

cisalhamento e de permeabilidade dos solos residuais sao r e a l i -

zados em laboratorio, geralmente em amostras retiradas de bio 



83 

cos coletados a determinada profundidade, abaixo da sup e r f i c i e do 

terreno. 0 fenomeno do a l i v i o de tensoes e a presenca de pianos 

de fraqueza ou descontinuidades nessas amostras pode i n t r o d u z i r 

uma porcentagem de erro s i g n i f i c a t i v a nos resultados obtidos. Em 

casos excepcionais os ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -in &i£u seriam desejaveis. 

0 valor do fa t o r de seguranga calculado em uma analise de 

estabilidade, pelo fato da sua determinagao ser f e i t a u t i l i z a n d o 

dados que podem apresentar margem de erro acima dos l i m i t e s nor-

malmente tolerados, nao deve ser considerado como absolute DE 

MELLO (1972) escrevendo sobre solos residuais, diz que o angulo 

de a t r i t o poderia apresentar erro da ordem de 5% na sua determi-

nagao e que o valor do parametro C provavelmente encerraria mar-

gem de erro semelhante. Alem disso, geralmente estes parametros 

variam com a profundidade da amostra. A analise da estabilidade 

deve ser conduzida de maneira a se estimar a sensibilidade do fa 

tor de .seguranga em fungao da faixa de valores possiveis dos d i -

versos parametros intervenientes. As investigagoes de campo e de 

laboratorio fornecem dados para uso no contexto da teorizagao, 

por conseguinte, esta deve ser conduzida de maneira a u t i l i z a r 

ao maximo esses dados. 

SKEMPTON & HUTCHINSON (1969) mostram a respeito deste as-

sunto exemplo de um caso de ruptura em um corte de escavagao. Foi 

f e i t a uma escavagao profunda na anglta do. Londh.o.6 destinada a re 

ceber um reator nuclear. 

Essa escavagao, com uma profundidade de aproximadamente 145 

metros, f o i realizada construindo-se um talude com tres escalona 

mentos respectivamente de 0.5:1, 1:1 e 1:1 (H.V.) a p a r t i r da ba 

se. Ocorreu deslizamento do estagio i n f e r i o r cinco dias apos o 

termino da escavagao, o qual teve i n i c i o com um abaulamento do 

talude seguido de fissuras, proximo a base da escavagao. Catorze 

dias depois houve deslizamento do estagio intermediario. Foi ve-

r i f i c a d o nesses deslizamentos que a fragao da resistencia m o b i l i 

zada fora de apenas 56% para o primeiro estagio e de 5 2% para o 

segundo, da resistencia ao cisalhamento medida em la b o r a t o r i o . 

MARCELLO (196 4) e MENCL (1966) citam o caso da barragem de 

Vajon na I t a l i a . Em outubro de 196 3 ocorreu um grande deslizamen 

to de rochas em um talude de montante daquela barragem. A enor-

me quantidade de massa desprendida (cerca de 300.000.000 m ) aba 
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teu-se sobre o r e s e r v a t 5 r i o causando a formagao de ondas g i -

gantescas que ultrapassaram a c r i s t a da barragem. Em questao de 

segundos a pequena cidade de Longarone f o i parcialmente d e s t r u l 

da, com perda de milhares de v i d a s . 

0 custo e a seguranga em termos de e s t a b i l i d a d e sao os 

dois p r i n c i p a l s f a t o r e s a serem considerados em um p r o j e t o de 

t a l u d e s . A s e g u i r serao t e c i d a s algumas consideragoes sobre a 

i n f l u e n c i a do custo dos p r o j e t o s na a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de 

t a l u d e s . No caso de taludes deve s e r considerada a p r o b a b i l i d a -

de de ruptura . Uma vez estimado e s t e parametroe conhecido o cus 

to i n i c i a l da obra, pode s e r e s t a b e l e c i d a uma relagao e n t r e e s -

tes e o custo t o t a l da mesma (WU & KRAFT, 1970) a t r a v e s da r e l a 

cao: C = C. + C . P, onde se tern: 
* e 1 r 

C - custo t o t a l esperado da obra, 

- custo i n i c i a l , e s t e engloba as despesas r e l a -

t i v a s a obra ( p r o j e t o e execugao), 

C r - custo de ruptu r a , e um v a l o r estimado para o 

caso de o c o r r e r a r u l n a da obra. E l e i n c l u i os 

custos de reconstrugao e de indenizagao a t e r 

c e i r o s , quando f o r o caso, 

, P - probabilidade de ruptura. 

Os p r o j e t o s de c o r t e s em macigos n a t u r a i s podem s e r d i v i -

didos em t r e s c a t e g o r i a s a saber: p r o j e t o s de a l t o custo, p r o j e 

tos de baixo custo e p r o j e t o s de custo i n t e r m e d i a r i o . 

Nos p r o j e t o s de a l t o custo de ruptura e s t a o por exemplo os 

tal u d e s proximos as e d i f i c a g o e s , as obras" de a r t e s importantes 

e os sit u a d o s nas ombreiras de grandes barragens. A otimizagao 

desse t i p o de p r o j e t o requer s e j a imposto v a l o r mlnimo p o s s i v e l 

a probabilidade de ruptura, uma vez que o custo de ru p t u r a e 

muito elevado e como t a l a r u i n a da obra deve s e r e v i t a d a . Em 

se diminuindo a probabilidade de ruptura aumenta-se consequente 

menteo custo i n i c i a l da obra. Na p r a t i c a procura-se uma solugao 

p e l a adequagao do p r o j e t o a r e a l i d a d e do caso, i s t o e, a a n a l i -

se da e s t a b i l i d a d e deve s e r conduzida de acordo com o v u l t o da 

obra, i n c l u i n d o todos os custos acima r e f e r e n c i a d o s . 
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Nos projetos de baixo custo de ruptura pode-se admitir va 

lo r elevado da probabilidade de ruptura para situagoes c r i t i c a s 

durante as quais a obra venha a ser s o l i c i t a d a acima das condi-

goes normais. I s t o porque a reconstrugao pura e simples da obra 

podera ser menos onerosa do que a execugao de um projeto no qual 

se faga um estudo rigoroso da sua estabilidade. Dentre os exem-

plos desta categoria esta inc l u i d a a maior parte dos taludes de 

corte em estradas. Os projetos r e l a t i v o s a esses taludes devem 

ser conduzidos sem muito r i g o r , podem ser do t i p o projeto por 

precedentes. 

5.2 - Cortes que requerem analise da estabilidade 

Em geral cortes de grande a l t u r a necessitam de analise da 

estabilidade. Dentre os que requerem maiores cuidados estao os 

cortes situados em ombreiras de barragens, em areas urbanas, cor 

tes f e i t o s para a implantagao de ind u s t r i a s , para dar passagem 

a rodovias ou ferrovias e para f i n s de mineragao. 

Cortes f e i t o s para a construgao de grandes barragens re-

querem analise rigorosa da estabilidade. E necessario v e r i f i c a r 

se os taludes das ombreiras serao estaveis para as diversas f a -

ses da construgao da barragem e tambem a longo prazo, apos o en 

chimento do reservatorio. Em cada fase construtiva as pressoes 

i n t e r s t i c i a i s e os carregamentos devem ser considerados para as 

condigoes mais desfavoraveis. Os abacos de estabilidade podem 

ser u t i l i z a d o s para analise preliminar desses cortes, a n t e r i o r -

mente ao uso de um ou mais dos metodos de analise estudados no 

Capitulo I I I deste trabalho. 

A localizagao de um corte pode se c o n s t i t u i r em f a t o r de 

consideravel importancia. E o caso por exemplo de cortes efetua 

dos em grandes encostas situadas em areas urbanas. Esses cor-

tes, executados com a finalidade de se obter ganho de areas para 

as construgoes de e d i f i c i o s , as vezes passam a ser ameaga cons-

tante para os mesmos. Nesses casos a analise da estabilidade e 

f e i t a criteriosamente, fazendo parte do projeto das obras de con 

tengao ou estabilizagao, no caso de haver necessidade desses t r a 

balhos. Estudos de estabilidade desse t i p o sao frequentes para 

as encostas na area urbana do Rio de Janeiro (CNPq, 1967; BARA-

TA, 1969; COSTA NUNES, 1969). 
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Cortes executados para a implantagao de i n d u s t r i a s , as ve 

zes requerem tratamento semelhante aqueles situados em areas ur 

banas porque embora nao exponham tantas vidas como no caso des-

tes, poderao causar vultosos prejuizos materials se ocorrerem 

deslizamentos. Exemplos desses cortes sao encontrados na serra 

do Cubatao em Sao Paulo, efetuados para a construgao da usina da 

COSIPA. Foram construidas plataformas de e q u i l i b r i o para garan-

t i r a estabilidade de cortes com a l t u r a t o t a l de ate 100 metros 

(VARGAS, 1966). Esta solugao de plataformas e muito u t i l i z a d a 

tambem para atenuar a erosao s u p e r f i c i a l em taludes. 

Cortes para dar passagem a rodovias e a f e r r o v i a s , quando 

tem grande a l t u r a e/ou inclinagao acentuada, podem demandar ana 

l i s e da estabilidade. E o caso por exemplo de cortes em regioes 

montanhosas. Referencias a esse t i p o de cortes podem ser encon-

tradas no trabalho de COSTA NUNES (1969) e no de TEIXEIRA & 

KANJI (19 70). A analise da estabilidade desses cortes geralmen-

te nao exige o mesmo r i g o r dispensado aos outros tres tipos j a 

mencionados. Dependendo das feigoes do corte e da importancia 

dessas obras ela pode ser baseada em precedentes. Projeto por 

precedente e f e i t o com base em observagoes sobre o comportamen-

to de taludes existentes na mesma area ou em areas de condigoes 

similares aquela onde se encontra o talude em estudo (DEERE & 

PATTON, 1971). Para muitos desses taludes uma analise realizada 

atraves de abacos da estabilidade e s a t i s f a t o r i a . Ha casos en-

tretanto que j u s t i f i c a m analise mais c r i t e r i o s a , ate mesmo o em 

prego de computador para se calcular o f a t o r de seguranga, quan 

do se dispoe de dados sobre as condigoes geotecnicas e h i d r o l o 

gicas necessarias a esse t i p o de analise. 

As escavagoes profundas, executadas para obras c i v i s d i -

versas, mineragao ou grandes canais, sao passiveis de analise da 

estabilidade. Nesses cortes, como nos demais, devem ser conside 

rados os efeitos do a l i v i o de pressoes. A analise da e s t a b i l i d a 

de e conduzida de forma a considerar os parametros de r e s i s t e n -

cia do solo apos terem se processado todas as expansoes corres-

pondentes a esses a l l v i o s . Devem ser considerados tambem os e f e i 

tos das pre c i p i tagoes abundantes, dos abalos slsmicos e a cond_i 

gao de esvaziamento rapido. A probabilidade da ocorrencia des-

sas diversas situagoes e que devera s e r v i r de paradigma a an a l i 

da estabilidade desses cortes. 
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5.3 - Exemplo de analise da estabilidade de um corte 

Sera f e i t a a analise da estabilidade de um corte, conside 

rando que o solo seja homogeneo em relagao as propriedades de 

3 2 

resistencia ao cisalhamento, com valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y=l,9 tf/m , c=l,5 tf/m , 

0=30° e o parametro de pressao neutra seja constante: r u=0.2. 

Admitindo ainda que abaixo do pe do talude e x i s t a uma camada de 

resistencia bem mais elevada (&u.p2.nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{sZc.4.Q, de. Kocka) Figura 5.1. 

Os valores dos fatores de seguranga desse corte, calcula-

dos pelos metodos de Fellenius e de Bishop simplificado, u t i l i -

zando programa automatico, sao respectivamente 1,574 e 1,661. A 

Figura 5.1 mostra tambem a superficie c r i t i c a de ruptura encon-

trada, bem como algumas curvas de igual f a t o r de seguranga refe 

rentes a analise pelo metodo de Bishop. No Apendice I I I pode ser 

v i s t a uma parte da salda do programa automatico u t i l i z a d o . 

Analisando este mesmo corte atraves de abacos disponiveis, 

pelos metodos de Taylor, Spencer, Fellenius, Bishop, e s p i r a l l o 

garitmica e de Lowe & Karafiath foram obtidos os valores dos fa 

tores de seguranga que estao representadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ho Quadro 5.1. 
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Fig. 5 . 1 - Analise da estabilidade de um talude de corte 
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Metodo 
Fatores de seguranga 

r = 0,0 
u 

r = 0,2 
u 

Posigao da 
superf i c i e 

c r i t i c a 

TAYLOR 1.86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Pe do talude 

SPENCER 1.70 1.45 Pe do talude 

FELLENIUS 1.92 1.54 

BISHOP 1.95 1.60 

Espiral 
logaritmica 1.95 1.67 

LOWE & 
KARAFIATH 1.75 1.47 

FELLENIUS* 1.919 1.574 

BISHOP* 2.016 1.661 

QUADRO 5.1- Valores dos fatores de seguranca a ruptura do 

talude do corte do item 5.3, calculados atraves 

da analise automatica e de abacos. 

* - Analise automatica. 
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Os v a l o r e s do f a t o r de seguranga c a l c u l a d o s a t r a v e s dos 

abacos, nos metodos de F e l l e n i u s e de Bishop apresentaram boa 

concordancia com os v a l o r e s c a l c u l a d o s em computador. Para os 

dois v a l o r e s de r . 

u 

Por outro lado, os v a l o r e s dos f a t o r e s de seguranga c a l -

culados a t r a v e s dos abacos, para os d i v e r s o s metodos, e s t a o con 

cordando razoavelmente e n t r e s i , sendo que para os dois v a l o r e s 

de r ^ a maior d i f e r e n g a e x i s t e n t e e de 13%. Para r ^ = 0,0 a 

maior d i f e r e n g a encontrada f o i entre os f a t o r e s de seguranga dos 

metodos de Bishop e de Spencer e para r = 0,2 f o i e n t r e os da 

e s p i r a l l o g a r i t i m i c a e o de Spencer. 

E s s a d i f e r e n g a entre os v a l o r e s dos f a t o r e s de seguranga 

c a l c u l a d o s pelos metodos de Bishop e de Spencer nao s e r i a de se 

e s p e r a r p o i s e sabido que e s t e s dois metodos fornecem para c a -

sos simples como e s t e , v a l o r e s muito proximos para o f a t o r de 

seguranga minimo (diferenga menor do que 5 % ) . Em v i r t u d e d i s s o , 

a c r e d i t a - s e que o abaco de Spencer u t i l i z a d o (SPENCER, 1967)nao 

s e j a adequado para se e s t i m a r precisamente o v a l o r do f a t o r de 

seguranga. 

O v a l o r do c o e f i c i e n t e de poro-pressao, r y geralmente va-

r i a ao longo da s u p e r f i c i e de ruptura ou era uma segao qualquer 

d e l a . E n t r e t a n t o , na m a i o r i a dos problemas comuns de e s t a b i l i d a 

de de t a l u d e s pode s e r usado um v a l o r medio desse parametro. 

A expressao a n a l i t i c a do c o e f i c i e n t e de poro-pressao pode 

v a r i a r , conforme o caso em aprego. Uma forma comumente u t i l i z a -

da para e x p r e s s a r e s s e parametro e: r ^ = —g = B, onde h e a a l -

t u r a da coluna de s o l o acima do ponto considerado (PAULO CRUZ, 

1967). 

O c a l c u l o de e d i f i c i l para t a l u d e s n a t u r a i s , e n t r e t a n 

to VARGAS (19 6 6 ) , apresenta dois exemplos de v a l o r e s desse para 

metro obtidos de escorregamentos em s o l o s r e s i d u a i s , como sen-

do 0,37 e 0,30. 

O c a l c u l o do v a l o r medio de r ^ para a n a l i s e da e s t a b i l i -

dade de t a l u d e s pode s e r v i s t o , por exemplo, em BISHOP & MORGENS 

TERN (1960) . 



CAPITULO V I 

CONCLUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADES E SUGESTOES 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elaboragao do presente t r a b a l h o teve por o b j e t i v o p r i n -

c i p a l r e u n i r em um so compendio informagoes a c e r c a de alguns dos 

metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , fundamentados na 

t e o r i a do e q u i l i b r i o l i m i t e . 

A reuniao do que e x i s t e de fundamental n e s s e s metodos de 

a n a l i s e , na forma d i d a t i c a como aqui se apresenta, tern o merito 

de proporcionar ao l e i t o r uma v i s a o de conjunto sobre e l e s e 

p o s s i b i l i t a assim a e s c o l h a de um ou mais d e s t e s metodos p a r a 

a sua a p l i c a g a o a casos p r a t i c o s de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e . 

£ sempre bom lembrar que o metodo de BISHOP,na sua v e r s a o 

s i m p l i f i c a d a s a t i s f a z plenamente aos estudos de a n a l i s e da e s -

t a b i l i d a d e de t a l u d e s , quando se pode a d m i t i r que a s u p e r f i c i e 

p o t e n c i a l de ruptura possa s e r representada por uma s u p e r f i c i e 

c i l i n d r i c a c i r c u l a r . Com base na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , p a r a 

obras de v u l t o em s o l o s acentuadamente heterogeneos seriam r e -
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comendaveis o metodo de SPENCER e/ou de MORGENSTERN-PRICE, por-

que nesses solos d i f i c i l m e n t e as superficies de ruptura terao 

essa forma. 

A superficie c r i t i c a de ruptura prevista pelo metodo de 

JAKOBSON geralmente se aproxima daquelas previstas pelos metodos 

de FELLENIUS e de BISHOP simplificado, quando a analise por es-

tes dois metodos despreza a resistencia ao cisalhamento do ater 

ro. Nessas circunstancias,se f o r adotada a hipotese de JAKOBSON 

com relagao a superficie de ruptura ( i n i c i o na base do a t e r r o ) , 

poderao na maioria dos casos, ser obtidos valores identicos pa-

ra os fatores de seguranga calculados pelos tres metodos c i t a -

dos, na analise da estabilidade de aterros sobre solos moles 

(analisezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0=0). 

Como mostra o Quadro 4.1, os valores dos fatores de segu-

ranga calculados pelos metodos de FELLENIUS e de BISHOP s i m p l i 

ficado, na analise da estabilidade de aterros sobre solos moles, 

quando se considera a resistencia do aterro, sao menores do que 

o valor correspondente ao metodo de JAKOBSON (que despreza essa 

re s i s t e n c i a ) . I s t o equivale a dizer que teoricamente um aterro 

sobre solos moles dimensionado pelo metodo de JAKOBSON poderia 

v i r a r u i r , dependendo da a l t u r a e da resistencia do aterro. 

0 f a t o r preponderante, a ser considerado em uma analise da 

estabilidade de taludes, no tocante apenas a seguranga da obra 

envolvida, e a fidelidade dos dados disponiveis ao estudo. 

Na analise da estabilidade de cortes, geralmente nao se 

dispoe de dados suficientes que garantam uma analise da es t a b i -

lidade tao acurada como no caso de grandes barragens. 

SUGESTOES PARA PESQUISA 

Estudar melhor o metodo da Analise Tridimensional e o do 

Calculo das Variagoes e mediante aplicagoes praticas dos mesmos, 

testar se ha conveniencia em aplicar esses metodos aos proble-

mas usuais de analise da estabilidade de taludes. 

Fazer um trabalho b r a s i l e i r o no qual sejam discutidas t o -

das as possibilidades de i n c l u i r a e s t a t i s t i c a na analise da es 

tabilidade de taludes. 
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APENDICE I 

Dimensionamento de urn a t e r r o pelo metodo de Jakobson 

Exemplo 1 

Dimensionamento de urn a t e r r o sobre a r g i l a mole, pelo meto 

do de Jakobson, com urn f a t o r de seguranca i g u a l a F = 1,2. 

M a t e r i a l de suDorte do a t e r r o ; a r g i l a mole, camada com 

5,0 m de a l t u r a . 

Y =1,6 tf/m 3 

Su = 1 , 5 tf/m 2 

A l t u r a do a t e r r o : h]_ = 5,50 m 

Largura da plataforma do a t e r r o : b = 12,0 m 

Peso e s p e c i f i c o do a t e r r o : y = 1,9 tf/m 3 

1) C a l c u l o da a l t u r a c r l t i c a do a t e r r o (h ) 

i . Su 1,5 

h c r " y N * F

 = 1,9 . 0,181 . 1,2 = 3 ' 6 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m

>
 < h l ' 

2"* C a l c u l o da a l t u r a da berma (h2? 

h 2 = h x - h c r = 5,5 - 3,63 = 1,87 m 

3̂  C a l c u l o da l a r g u r a do a t e r r o (bi) 

t>l = 12 + J _ (5,5 - 1,87) = 17,45 m 

2 

4) C a l c u l o da sobrecarga do a t e r r o 'pi_) 

p i = 5,5 . 1,9 = 10,50 tf/m 

5; C a l c u l o da r e s i s t e n c i a a d m i s s i v e l ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= — f — =
 ± f 2

 = 1

'
2 5 t f

/
m 

6) C a l c u l o da sobrecarga da berma ( p 2 ) 

P2 = 1,9 . 1,87 = 3,55 tf/m 

* - N = 0,181. Ver CAPUTO, H.P. (1973*, v o l . 2 pg. 334 . 
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7) C a l c u l o das r e l a c o e s para entrada nos abacos de 

Jakobson. 

acos do caso I : as r e l a c o e s n e c e s s a r i a s sao e 

P i 

Pi 

P 2 

T P l 
•2 = 0,12 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = 2,96 

Com e s t e s v a l o r e s e n t r a - s e no abaco mencionado e ob-

tem-se as r e l a c o e s ^2 e x , donde se r a o obtidos os 

D b 2 

v a l o r e s de b^ e de x. 

z = 2,48 b 0 = 2,48 . 5 = 12,40 m 
DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ' "2 

= 0,64 x = 0,64 . 12,40 = 7,94 m, < b ± 

8) C a l c u l o da d i s t a n c i a (d] para locacao do c e n t r o da 

s u p e r f i c i e de r u p t u r a . 

d = - ^ - . b 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI^H- • 12,40 = 4,31 > 



APENDICE I 
METODO DE FELLENIUS - EXEMPLO 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ti 12 13 14 1 5 

Fotlo C tg!5 b h Z i h a sen a cos a M 5hcos a H 
co* a 

c 
cos a 

b(l4M3| 
, I 
Jhbsona 

1 0,80 0,364 1,60 2,57 60,0 . 866 . 500 1,29 0,47 1,60 3,31 3,56 

2 0,80 0,364 1,00 6,46 52,5 . 793 . 609 3,93 1,43 1,31 2,74 5,12 

3 0,80 0,364 1,40 9,12 46,5 . 725 . 688 6,27 2,28 1,16 4,82 9,26 

4 1,50 0,000 1,60 12,25 40,0 . 643 . 766 9,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,96 3,14 12,60 

5 1,50 0,00 2,00 12,45 33,0 . 545 . 839 10,45 1,79 3,58 13,57 

6 1,50 0,00 2,00 13,65 26,0 . 438 . 899 12,27 1,67 3,34 11,96 

7 1,50 0,00 1,00 15,55 21,0 . 358 . 934 14,52 1,61 1,61 5,57 

8 1,50 0,00 2,00 14,18 16,0 . 276 . 961 13,63 1,56 3,12 7,83 

9 1,50 0,00 2,40 12,73 9,0 . 156 . 988 12,58 1,52 3,65 4,77 

10 1,50 0,00 3,60 9,94 - 2,0 -.035 . 999 9,43 1,50 5,40 -1,25 

11 1,50 0,00 2,00 8,20 -11,0 -.191 . 982 8,05 1,53 3,06 -3,13 

12 1,50 0,00 3,00 7,55 -18,5 -.317 . 948 7,16 1,58 4,74 -7,18 

13 1,50 0,00 1,00 6,75 -25,5 -.431 . 903 6,10 1,66 1,66 -2,91 

14 1,50 0,00 1,60 5,64 -30,0 -.500 . 866 4,88 1,73 2,77 -4,51 

15 1,50 0,00 2.40 2,34 -38,5 -.623 . 783 1,83 1,92 4,61 -3,50 

51,55 51,76 

o 

Z M c l f e ' ^ " " - ^ r ( l 5 ) 5.55 Com resistencia do aterro: F» C 0 > Q ==- - • . 0,996 

V"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t hb sen a V (16) 1 

Sera resistencia do aterro: F » 5 1' 5g^"^ 0 , 8 7 = 0,786 ou admltlndo a hlpotese de Jakobson F • ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17)94 = l#*03. 

QUADRO 1.1 - Patorea de 9eguranczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.A a ruptu ra de um atorro sobzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to argila mo le, calculadoa mann a 1 HJR n t-o polo roetodo dc 

Fullenlus, com 0 iiom a resistencia do .Ttorro ao clsalhomcnto. 



APENDICE I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KETODO DE BISHOP SIK?LIF:CADO - BXBMP&O I 

2 3 4 5 6 7 e 9 10 II • 2 15 14 15 16 

Folio C tgO b i» J h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ten a 

(4). (6) 4B) 16)-(I0) 

J h -

( 3 ) i ( l l ) ( 2 M I 2 ) (4),(IS) cot a 
Folio C tgO b i» J h a ten a 

(4). (6) 4B) 16)-(I0) 

J h -

( 3 ) i ( l l ) ( 2 M I 2 ) (4),(IS) 

Ft

: 1.05 V 1.04 1" w Fj'1,04 

cot a 

: 0,80 0.364 1.60 2.57 60.0 . 866 3,56 2,57 0,94 1.74 2,78 0,76 0, 60 0, 80 3,66 3.48 3.48 . 500 

2 0, 80 0, 364 1,00 6,46 52.5 . 793 5,12 6,46 2,35 3.15 3,15 0,85 0, 88 0,89 3,71 3, 58 3,54 . 609 

3 0,80 0, 364 1,40 9,12 46,5 . 725 9,26 9,12 3,32 4,12 5,77 0,91 0,94 6, 34 6,34 6,14 6, 14 . 668 

4 1.5 1,60 12,25 40,0 . 643 12,60 12,25 1.5 2,40 0, 766 0,766 0,766 3,13 3,13 3,13 . 766 

5 1.5 2,00 12,45 33,0 . 545 13,57 12,45 1.5 3,00 0,839 0,839 0,839 3,53 3,58 3.58 . 839 

6 1.5 2,00 13.65 26,0 . 438 11,96 13,65 1.5 3,00 0,899 0,899 0, 899 3.34 3, 34 3. 34 . 899 

7 1.5 1,00 15,55 21,0 . 358 5.57 15,55 1.5 1.5 0,934 0,934 0,934 1,61 1,61 1,61 . 934 

e 1.5 2,00 14,18 16,0 . 276 7,83 14,18 1.5 3,00 0,961 0,961 0,961 3. 12 3.12 3,12 . 961 

9 1.5 2,40 12,73 9,0 . 15G 4,77 12,73 1.5 3,60 0,938 0,988 0,9?8 3,64 3,64 3,64 . 98S 

10 1.5 3,60 9,94 - 2,0 -.035 -1, 25 9,94 1.5 5, 40 0,999 0,999 0,999 5,41 5,41 5,41 . 999 

11 1.5 2,00 8,20 -11,0 -.191 -3,13 8,20 1.5 3,00 0,982 C.S62 0,982 3,05 3,05 3,05 . 982 

12 1.5 3,00 7,55 -18,5 -.317 -7,18 7,55 1.5 4,50 0,948 0,948 0,946 4, 75 4,7 5 4,75 . 948 

13 1,5 1,00 6,75 -25,5 -.431 -2,91 6,75 1.5 1.5 0,903 0,903 0,903 1,66 1,66 1,66 . 903 

14 1.5 1,60 5,64 -30,0 -.500 -4,51 5,64 1,5 2.40 0, 666 0,866 0,666 2,77 2,77 2.77 . 866 

15 1.5 2,40 2,34 -38,5 -.623 -3,50 2,34 1.5 3,60 0, 7 e 3 0,783 0,783 4,60 4,60 4,60 . 783 

I 51,76 I 54,37 53,86 53,82 

m • cot a ( I • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[161 ^ { b [ c 4 h - M ) , s f l 1 ' } r 

Com r e s U t e n c l * do a t e r r o i f • SZ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « — 2 - i . 

£]fhbitna 2 J 9 ) 

54.37 

51.76 
1,05 

o 

S r - r « M U t i a e l « do *t«rroizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T - " ' " i ^ " ' 1 6 " ° » 7 8 6 o u • d a i t l l t d O * h l p o t e s e d« J a k o b s o n F - = g f f i j - 1,202 

QUADRO 1.2 - F a t o r e a de M g u r a n c a a r u p t u r a de ur. a t e r r o s o b r e a r g i l a n o l e , c a l c u l a d o s martualmente p e l o ir.etodo de B l a n o p 

s l m p l l f l c a d o , com e 6 c n a r e & l a t & n c l a do a t e r r o ao c l s a l h a m e n t o . 
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APENDICE I I 

Dimensionainento de urn a t e r r o pelo metodo de Jakobson 

Exemplo 2 

Dimensionamento de um a t e r r o sobre a r g i l a mole, pelo meto 

do de Jakobson, com um f a t o r de seguranca i g u a l a 1,2. 

M a t e r i a l de suporte do a t e r r o : a r g i l a mole, camada com 

10,0 m de a l t u r a . 

Y = 1 , 6 t f / m 3 

Su = 1,5 t f / m 2 

A l t u r a do a t e r r o : = 5,50 m 

L a r g u r a da plataforma do a t e r r o : b — 12,0 m 

Peso e s p e c i f i c o do a t e r r o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 1,9 t f / m 3 

1) C a l c u l o da a l t u r a c r l t i c a (h ] 

Su L ' 5 

h c r " Y NF " 1,9 . 0,181 . 1,2 " 3 ' 6 3 ra' < h l ' 

S e r a o v a l o r adotado. 

2} C a l c u l o da a l t u r a da berma (h^) 

h 9 =hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - i - h. = 5 , 5 - 3,63 = 1,87 m ( v a l o r adotado) 

3) C a l c u l o da l a r g u r a do a t e r r o (b^) 

b ± = 12 + — | — C5,5 - 1,87} = 17,45 m 

4) C a l c u l o da sobrecarga do a t e r r o - ( p ^ J 

P l = 5,5 . 1.9 = 10,50 tf/m 

5) C a l c u l o da r e s i s t e n c i a a d m i s s i v e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T ) 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = = -4f§- - 1/25 tf/m 

6) C a l c u l o da sobrecarga da bermazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 2J 

p 2 = 1,-9 . 1,87. = .3,55 tf/m 
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7) C a l c u l o das r e l a c o e s para entrada nos abacos de 

Jakobson. 

Abacos do caso I s 

P i 
= 0,12 e — — • = 2,96 

P i P 2 

Dondes b 2 
= 2,48 , b 0 = 2,48 . 10 = 24,80 m 

D ' ' "2 

" = 0,64 , x = 0,64 . 24,80 = 15,87ra. 
fa2 

8) C a l c u l o da d i s t a n c i a (dl para locacao do centro da 

s u p e r f l c i e de r u p t u r a . 

d = - g - . b 2 = . 24,80 = 8,62 m. 
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U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A l B A 

Pr6-Reitoria Para Assnntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o o r d e n n c c o S e t o r i a ! d e P o s - G r a d u a c a o 

R u a A p r i g i o V e l a s o . 8 8 2 - T e ! ( 0 8 3 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100- Campina Grande - Paraiba 

"To 
H I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5? B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— o 
J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

3-U 

o 
8 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to 



APENDICE I I 
METODO DE BISHOP S I M P L I F I C A D O - EXEMPLO 2 

1 2 9 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 

Fotio C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

*g0 b h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIt* a ten a 

:<i«(6)»(8) 

H 

(6)-(10) 

(3).01) (2).(12) (4).(13) 

m 

a 

(i4)A»a 

Fotio C 

i 
*g0 b h It* a ten a 

:<i«(6)»(8) 

H 

(6)-(10) 

(3).01) (2).(12) (4).(13) 

r j . 1 . 2 ^-..27 V T...2 V..2T 

J 0,80 0,364 2,00 3,04 48,0 . 743 4,52 3,04 1.11 1.91 3,82 0,67 0,66 5,70 5,79 

2 0,80 0,364 0,80 7,60 45,0 . 707 4,30 7,60 2,77 3,57 2. 86 0,79 0,73 3,62 3,67 

3 0,80 0,364 1,20 10,10 43,0 . 632 8,27 10,10 3,68 4,43 5,38 0, 88 0,87 6,11 6,13 

4 1,50 4,00 13,25 37,0 . 602 31,91 13,25 1,50 6,00 0, 766 0, 766 7,83 7,83 

5 1,50 4,00 15,75 30,0 . 500 31,50 15,75 1,50 6 ,00 0, 839 0, 839 7,15 7,15 

6 1,50 4,00 17,75 23,0 . 391 27,76 17,75 1,50 6,00 0,899 0,899 6,67 6,67 

7 1,50 5,40 15,83 15,0 ' . 259 22,14 15.83 1,50 8,10 0,934 0,934 6,67 6,67 

8 1.50 4,60 13,25 7,0 . 122 7,44 13,25 1,50 6 ,90 0,961 0,961 7,18 7, 18 

9 1,50 4,00 13,55 - 1,0 . 017 - 0,92 13,55 1,50 6 ,00 0,988 0,988 6,07 6,07 

10 1,50 4,00 13,25 - 8,0 -.139 - 7,37 13,25 1,50 6 ,00 0,999 0,995 6,01 6,01 

U 1,50 4,00 12,55 -14,5 -.250 - 12,55 12,55 1,50 6 ,00 0,982 0,982 6,11 6,11 

12 1,50 4,40 11,25 -22,0 -.375 -18,56 11,75 1,50 6 ,60 0,948 0,948 6,96 6,96 

13 1,50 2,40 8,01 -27,0 -.454 - 8,73 8,01 1,50 3,60 0,903 0,903 3,99 3,99 

14 1,50 3.20 4,70 -32,0 -.530 - 7,97 4,70 1,50 4,80 0,866 0, 866 5,54 5,54 

I S 1,50 4,60 2,00 -39,5 -.636 - 5 , 8 6 2,00 1,50 6,90 0,783 0,783 8,81 8,81 

I 75,88 I 96,42 96,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COB r e s i s t e n c i a do a t e r r o 

Î hbtenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 0 9 )  

96.4? 

75,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
co 

• 1.273 

S e * r e s i s t e n c i a d o a t e r r o i F - 9 6 ' ^ g " g 3 5 ' 4 3 - 1,067 ou a d r e i t l n d o a h i p o t e s e de J a k o b s o n F -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ' f l f l IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V) ' t l  "
 1

«
377 

QUAORO ZZ.2 - F a t o r c s d e s e q u r a n c a a r u p t u r a do um a t e r r o s o b r e a r g i l a n o l o , c a l c u l a d o s n a n u a l i t e n t e p e l o g e t o d o de 

B i s h o p s l n p l l f l c a d o , com e s e n a r e s i s t e n c i a do a t e r r o ao c l s a l h a - t t e n t o . 
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APENDICE IV 

Metodo, de Jakobson para dimensionamento de bermas l a t e r a l s de 

e q u i l i b r i o em a t e r r o s sobre a r g i l a . 

A4.1 - Introducao 

JAKOBSON (1948), dentro da f i l o s o f i a dos metodos do e q u i l i 

b r i o l i m i t e para a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , apresentou 

um metodo para dimensionamento de plataformas de equi -

l i b r i o de a t e r r o s c o n s t r u i d o s sobre s o l o s a r g i l o s o s de b a i x a r e 

s i s t e n c i a ( a r g i l a s m o l e s ) . E s s a s plataformas de e q u i l i b r i o , como 

o pr o p r i o nome i n d i c a , sao executadas l a t e r a l m e n t e ao corpo cen 

t r a l do a t e r r o ( F i g . A4.1, 4.1 e 4.2), com o o b j e t i v o de e v i t a r 

a sua r u p t u r a . 

A4.2 - Hipoteses b a s i c a s 

Para i n s t i t u i r o metodo JAKOBSON considerou as s e g u i n t e s 

h i p o t e s e s ( F i g . A4.1): 

1) 0 ca r r e g a m e n t o ( a t e r r o e bermas) e considerado i n f i n i t o 

no s e n t i d o l o n g i t u d i n a l , a fim de que o problema possa s e r t r a -

tado como sendo de deformacao plana. 

2) Considera que o carregamento e do t i p o " carregamento 

frouxo", ou s e j a despreza a r e s i s t e n c i a ao cisalhamento do a t e r 

r o . A s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u p t u r a nao penetra entao no c o r -

po do a t e r r o . 

3) A camada a r g i l o s a c o n s i s t e de m a t e r i a l puramente c o e s i -

vo, homogeneo(analise 0 = 0) e i s o t r o p i c o em r e l a c a o as p r o p r i e 

dades de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento, apresentando coesao cons-

t a n t e com a profundidade.' 

4) A s u p e r f i c i e do t e r r e n o e h o r i z o n t a l . 

5) A s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de ruptura tern forma c i r c u l a r . 

A4.3 - F i l o s o f i a g e r a l do metodo 

JAKOBSON, a p a r t i r da geometria representada ( F i g . A4.1) e 

das h i p o t e s e s a n t e r i o r e s , i n s t i t u i u as equacoes n e c e s s a r i a s ao 
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e q u i l i b r i o do a t e r r o ao longo da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u p t u -

r a considerada. Em seguida e l e pesquisou a posicao da s u p e r f l -

c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de r u p t u r a , ao longo da qual a tensao c i -

s a l h a n t e n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o e maxima. Os v a l o r e s d e s s a t e n 

sao c i s a l h a n t e maxima dependem da e s p e s s u r a da camada de a r g i l a 

(D), da d i s t r i b u i c a o e do v a l o r do carregamento. As so l u c o e s fo 

ram enquadradas em t r e s casos d i s t i n t o s , denominados de caso I , 

caso I I e c a s o I I I . 

A4.4 - Solucao do caso I 

A f i g u r a A4.1 t r a t a por exemplo do caso I , no qual a super 

f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de r u p t u r a tangencia o s u b s t r a t o r e s i s -

t e n t e e tern i n i c i o dentro do espaco compreendido p e l a l a r g u r a 

do corpo do a t e r r o (b-^) . 

0 dimensionamento das bermas e f e i t o determinando-se em 

p r i m e i r o l ugar o seu peso e em seguida a sua l a r g u r a , como mos-

t r a a marcha de c a l c u l o apresentada a s e g u i r . (pg. 119) 
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Fi g : A 4 . 1 - At e r r o c o m b e r m as de equ i l i 'b r i o , s i t u a c a o de c a l c u l o -Ca s o T ( Ja k o b s o n , 19 4 8 ) 
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Fi g ! A 4 . 2 - Abac os par a o c a ' l c u l o da l a r g u r a de b e r m a s de e q u i l i b r i a - Caso I ( Ja k o b s o n , 19 4 8 ) 
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Dimensionamento das bermas 

1) C a l c u l o do peso da berma ( P - ) : P 9 = p - — - — (A4.1) 
1 0.18 

p^ = T - Carregamento do a t e r r o 

J?2 = Y n 2 ~ Carregamento da berma 

_ _ _C_ - R e s i s t e n c i a do s o l o ( a r g i l a ) mobilizada ao 
F 

longo da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de ru£ 

t u r a . 

T - Peso e s p e c i f i c o dos m a t e r i a l s do a t e r r o e da 

berma. 

C - Coesao da a r g i l a 

F - F a t o r de seguranca tornado para a dimensiona-

mento . 

2) C a l c u l o da l a r g u r a da berma ( b 2 ) 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1) Momento das f o r c a s atuantes (Ma) 

Ma = P rX.;(d + -j-) + p 2 b 2 ( d - - ^ - ) (A4.2) 

Para e n c o n t r a r o v a l o r de d que l e v a ao maximo o Ma,faz-se 

3 Ma = 0 e d a l se obtem: 

3 d 

d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I2- •  b 9 (A4.3) 
F l z 

2.2) Momento r e s i s t e n t e (Mr) 

Mr = 2<* r 2 T ± (A4.4) 

T I - R e s i s t e n c i a mobilizada 

A condicao de e q u i l i b r i o e s t a b e l e c e : Ma = Mr, ou 

T i _ 1 [P 1.X. (d + JC_) + P 2 b 2 ( d - ^ 2 j ] (A4.5) 

2 °-r2 2 2 

2.3) C a l c u l o da l a r g u r a da berma 

Da f i g u r a A4.1 e da equacao A4.3, pode s e r o b t i d a 

2 

1-coscx "P 1 

que i n t r o d u z i d a na equacao A4.5 chega-se a: 

p 
a expressao: X = D seng _ 2. b 9 (A4.6) 
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T i 

P, 

2 

sen a 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
1 _ 

P l 2 
( — ) 

D 

(1-cos g) 
g 

(A4.7) 

Fazendo tambem: 

P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in. 
P l 2 
< — r 

D 

2,2 
= A (A4.8) 

obtem-se: 

T i 

P, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

sen g 
a 

- A (1-cosg) 
21 

a 

Derivando e s s a equacao em funcao de g e fazendo 

(A4.9) 

3xi 

3g 
= 0, 

para encontrar o v a l o r de g correspondente a mobilizagao maxima 

a d m i s s i v e l da r e s i s t e n c i a ( T ) , s e r a obtida a expressao: 

^ - sen g(2g cosa - sen g) 

2 g sen g (1-cosg) + cosg (2 - cos g ) -1 (A4.10) . 

Introduzindo e s t a equacao na a n t e r i o r (A4.9) e tomando-se 

v a l o r e s d i v e r s o s para g, c o n s t r o i - s e uma curva de T/P^ em f un-

cao de A. ( F i g . A4.2-a). 

Considerando nesse abaco o v a l o r de x/P^ adotado p a r a o 

dimensionamento pode s e r obtido o v a l o r de 7* que levado E* equacao 

A4.8 fornecera o valor ca l a r g u r a da berma (b2) . Dai podera tambem 

s e r c o n struido um abaco para p ^ / p 2 / ° ( 2 u a l fornece o v a l o r de 

b2/D em funcao de A. ( F i g . A4.2-b). 

Para completar a solugao e n e c e s s a r i o e f e t u a r o c a l c u l o de 

X. Neste caso (caso I ) deve-se t e r : X < b ^ ) . E l e podera s e r 

c a l c u l a d o a p a r t i r de uma equacao obtida de r e l a c o e s geometri-

cas da f i g u r a A4.1). 

X + d = r . s e n a ( A 4 . l l ) 

Tanto b 2 como X, podem s e r facilmente obtidos a t r a v e s de 

abacos de P^/^' e m ^ u n < s : a o ^ e T / p ^ ' 
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Combinando os abacos das f i g u r a s A4.2(a e B)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a t r a v e s das e 

quacoes A4.8, A4.9 e A4.10, podera s e r c o n s t r u i d o um abaco de 

P l / / p 2 e m f u n c ^ o d e T / P i e de b 2/D. ( F i g . A4.3). 

A equacao A4.6 pode s e r posta sob a forma: 

X

 = . sen a _ _£2_ (A4.12) 

b 2 b 2 1-cos a p l 

Da equacao A4.8 se obtem: 

D = _P_2 \ / P i / P 2 ~ 1 (A4.13), ou s u b s t i t u i d o , 

b 2

 p l V " A 

* = p 2 

b 2

 p l . 1-cos or 

sen -a \ / p l / p 2 " - l i (A4.14 

U t i l i z a n d o entao as equagoes A4.9, A4.10 e A4.14 podera s e r 

obtido um abaco de p ^ / p 2 e m funcao de I /P^ e de X/b 2• E s s e aba 

co e s t a representando tambem na f i g u r a (A4.3). 

A4.5 - Comentarios f i n a i s 

E s t e metodo tern s i d o a l v o de c r l t i c a s , p r i n c i p a l m e n t e no 

que concerne a d o i s aspectos fundamentals. 

Em p r i m e i r o lugar, a suposigao de carregamentos com _forma 

r e t a n g u l a r embora e s t e j a do lado da seguranca nao corresponde a 

r e a l i d a d e . Sobre i s t o , comenta SOUZA PINTO 1 (1974): "A e s t a b i l i 

dade de um a t e r r o sobre s o l o s moles e s t a " c o n d i c i o n a d a basicamen 

t e aos t a l u d e s de a t e r r o " . 

Como e do conhecimento g e r a l , a t e r r o s com i n c l i n a c o e s acen 

tuadas dos t a l u d e s tendem a s e r mais e s t a v e i s , a b s t r a l d o s os de 

mais r e q u i s i t o s i n d i s p e n s a v e i s . 

JAKOBSON c o n s i d e r a a camada a r g i l o s a dotada de coesao cons 

t a n t e mas e s s a d i s t r i b u i c a o se aproxima da r e a l i d a d e somente nas 

a r g i l a s fortemente preadensadas. A maxima tensao c i s a l h a n t e mo-

b i l i z a v e l (tensao c i s a l h a n t e de dimensionamento) define a p o s i -

gao da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de r u p t u r a . Entao, no caso 

de coesao c o n s t a n t e com a profundidade, a p o s i c a o dessa superfi_ 

(1) SOUZA PINTO, C. de. Taludes sobre s o l o s moles. I n : CONGRES-

SO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS, 5. Anais. Sao Paulo, 1974. 

v o l . 4 p-342-356. 



122zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 u

^ r r
n pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c i e independe do v a l o r da coesao. "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CantPind V,,^' J ] ? 2 2 ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 ' ut'uibu 
DAVIDOVITSCH z (1975) s a l i e n t a e s t e f a t o . 

SOUZA PINTO 1 (1974), fazendo um estudo da i n f l u e n c i a da i n -

c l i n a c a o da s u p e r f i c i e do t e r r e n o na e s t a b i l i d a d e de um a t e r r o 

c o n s t r u i d o sobre a r g i l a mole, c o n c l u i que naquele caso a coesao 

da camada a r g i l o s a p oderia s e r considerada constante com a pro-

fund idade, quando d i z : "A coesao e aqui tomada como co n s t a n t e 

porque no caso de s u p e r f i c i e s i n c l i n a d a s o t e r r e n o nao e t o t a l -

mente saturado, havendo um e f e i t o de ressecamento e nao ocorren 

do um n l t i d o crescimento da coesao com a profundidade". 

E s s e caso e s t a r i a em concordancia com a hip o t e s e de JAKOB -

SON. 

GRAHAM^(1979), e n t r e outros, comenta que as a r g i l a s moles 

costumam a p r e s e n t a r uma camada s u p e r f i c i a l intemperizada, c u j a 

r e s i s t e n c i a e r e l a t i v a m e n t e elevada na s u p e r f i c i e e diminui a t e 

a uma c e r t a profundidade, onde a t i n g e um v a l o r minimo. E s s e au-

t o r afirma que e s s a c r o s t a intemperizada pode i n f l u i r s e n s i v e l -

mente na e s t a b i l i d a d e dos a t e r r o s . (Ver tambem MEDEIROS 4, 1973 

e ORTIGAO^, 1980). E l e faz r e f e r e n d a tambem ao fenomeno da aniso 

t r o p i a da r e s i s t e n c i a ao cisalhamento das a r g i l a s como f a t o r de 

s i g n i f i c a t i v a i n f l u e n c i a na a n a l i s e 0 = O da e s t a b i l i d a d e de a-

t e r r o s sobre a r g i l a s moles. 

(2) DAVIDOVITSCH, A.D. A n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de a t e r r o s f i n i -

tios e i n f i n i t o s sobre a r g i l a mole. Rio de J a n e i r o , PUC, 1975 . 

63p (Tese de Mestrado). 

(3) GRAHAM, J . Embankment s t a b i l i t y on a n i s o t r o p i c s o f t c l a y s . 

Canadian G e o t e c h n i c a l J o u r n a l v o l . 2 ( 2 ) : 295-308. 1979. 

(4) MEDEIROS, L.V. de. E s t a b i l i d a d e de a t e r r o s sobre a r g i l a mo-

l e . Rio de J a n e i r o , PUC, 1973. 29p (Tese de Mestrado). 

(5) RAMALHO ORTIGAO, J.A. At e r r o experimental levado a r u p t u r a 

sobre a r g i l a c i n z a do Rio de J a n e i r o . Rio de J a n e i r o , COPPE , 

1980. cap. 13 (Tese D . S c ) . 



SOUTO SILVEIRA (ver b i b l i o g r a f i a c i t a d a ) comentando a a p l i 

cacao do metodo de JAKOBSON para o c a l c u l o de bermas sugere que 

esse dimensionamento pode ser f e i t o com maior c r i t e r i o p e l a u t i 

l i z a c a o dos metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e i n s t i t u i d o s por 

FELLENIUS (1927) e por BISHOP (1955). E s t a e tambem a o p i n i a o do 

autor (ver c a p l t u l o VI deste t r a b a l h o ) . 

Como se pode entender do que f o i apresentado, o metodo em 

questao e considerado como sendo pouco p r e c i s e Apesar d i s s c , 

e l e tern sido exaustivamente u t i l i z a d o na p r a t i c a , pelo f a t o de 

nao se t e r , na maioria dos casos, bem c a r a c t e r i z a d a a v a r i a c a o 

da r e s i s t e n c i a nao drenada dos depositos de a r g i l a mole. 

E s t e metodo pode s e r u t i l i z a d o como a u x i l i a r de outros me-

todos mais p r e c i s o s da a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s . 
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( a ) ( b )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o l i g o n o d e f o r c e s 

S u p e r f i c i e d e 

r u p l u r o c i c l o i d o l 

Q = W . sen a - S . * - Equacao de COLLIN (3.1) 

S = 
W . sen a - Equacao proposta por WRIGHT (3.2) 

Q - Forca n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o do t a l u d e . 

W - Peso da massa p o t e n c i a l de deslizamento. 

T - Forga c i s a l h a n t e ao longo do arco £ , n e c e s s a r i a ao equi-
l i b r i o (T = S . £) . 

S - R e s i s t e n c i a ao cisalhamento mobilizada ao longo de £ 
( P a r c e l a da r e s i s t e n c i a nao drenada). 

S u - R e s i s t e n c i a nao drenada do s o l o . 

/ - Comprimento do arco c i c l o i d a l . 

F ator de seguranca: 

F = u (3.3) 

F i g u r a 3.4 - Representacao das fo r c a s consideradas para o 

e q u i l i b r i o de um talude no metodo de COLLIN. 
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3.7.3 - Metodo do c i r c u l o de a t r i t o ou metodo de TAYLOR 

E s t e metodo f o i i n s t i t u i d o por G.GILBOY e A.CASAGRANDE e 

posteriormente desenvolvido por TAYLOR (1937) . A i d e i a sobre a 

u t i l i z a g a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tZucato cfe a.tt\X.to h a v i a surgido antes e e devi d a 

a KREY (19 36) , quern usou esse p r i n c i p i o em outros t i p o s de ana-

l i s e (TAYLOR, 1937). 

A hipotese fundamental do metodo e que a r e s u l t a n t e (p^) 

da f o r c a normal com a f o r c a de a t r i t o , em cada ponto da s u p e r f i 

c i e de ruptura, tern uma l i n h a de acao que devera s e r tangente a 

um c i r c u l o denominado de cZ/icuZo de. txtnLto ( F i g . 3.5-a) . 

A tensao normal em um ponto qualquer da s u p e r f i c i e de rup-

t u r a passa pelo centro do c i r c u l o de a t r i t o que e tambem o cen-

t r o de rotacao da massa p o t e n c i a l de deslizamento. A tensao ci_ 

s a l h a n t e n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o , nesse ponto, devera s e r neu-

t r a l i z a d a por duas p a r c e l a s de f o r c a s , uma correspondente a mo-

b i l i z a g a o da coesao, c u j a r e s u l t a n t e e p a r a l e l a a corda do arco 

de ruptura ( F i g . 3.5-b) e outr a que corresponde a mobilizagao do 

a t r i t o . 
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W - Peso do bloco d e s l i z a n t e h i p o t e t i c o . 

U - Resultante das poro-pressoes. 

R f - Resultante de U e de W, (R f = U + W). 

p^ - Re s u l t a n t e da f o r c a de a t r i t o com a f o r c a normal, 

(p^ = r + !T) , tangente ao c i r c u l o de a t r i t o ( c i r c u l o de 

r a i o R . senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) . 

m ^ 
P - Resultante das f o r c a s p ± (P = Ep^) , tangente ao c i r c u l o 

de r a i o K . R . sen 0 . 
m 

L - Comprimento do arco AB. 

- Comprimento da corda AB. 

C - Forca r e s i s t e n t e t o t a l (C • c 1 . L^) , p a r a l e l a a corda AB 

R - Raio do c i r c u l o de r u p t u r a . 

a •* D i s t a n c i a entre a r e s u l t a n t e C e o centro comum (o) dos 

c l r c u l o s c o n c e n t r i c o s . 

F i g u r a 3*5 - Representagao das f o r c a s consideradas para o 

e q u i l i b r i o de um talude no metodo do c i r c u l o 

de a t r i t o . 
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De acordo com a hipotese fundamental, considerando-se um ar 

.ementar da s u p e r f i c i e 

gente ao c i r c u l o de r a i o R 

co elementar da s u p e r f i c i e de ruptura, a r e s u l t a n t e p i s e r a tan 

sen 0^ e alem d i s s o e l a forma um 

angulo 0 mcom a normal nesse ponto ( F i g . 3.5-a) . A r e s u l t a n t e P 

das f o r c a s p i t e r a sua l i n h a de agao tangente a um c i r c u l o de 

r a i o K . R . sen 0^ ( F i g . 3.5-b), onde K e um c o e f i c i e n t e que e 

funcao do angulo c e n t r a l da s u p e r f i c i e de ruptura e da d i s t r i b u i 

cao das tensoes normais ao longo dessa s u p e r f i c i e (TAYLOR, 1963) . 

Na F i g u r a 3.6 a curva (a) r e p r e s e n t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 20 

1. 16 

1. 12 

o 1. 08 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o
e

f 

1. 04 

o 
1. 00 

1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A 
7 — 

- A 
' — 

a n g u l o ^ c e n t r a l 

1 > 

•  

( y 
i 

' ( b ) 

1 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 

A n g u l o c e n t r a l ( g r o u ) 

FIG. 3.6 - Valores do 
c o e f i c i e n t e K. 

uma d i s t r i b u i g a o das f o r c a s p^ com 

int e n s i d a d e constante ao longo da su 

p e r f i c i e de r u p t u r a . A curva (b) r e -

prese n t a uma d i s t r i b u i c a o s i n u s o i d a l 

dessas f o r c a s , com v a l o r e s nulos nas 

extremidades da mesma s u p e r f i c i e 

(TAYLOR, 1937 e 1963). 

TAYLOR desenvolveu um processo a n a l l 

t i c o para uso des t e metodo. E l e u t i -

l i z a como d e f i n i g a o do f a t o r de segu 

ranga de um ta l u d e a relagao e n t r e a 

coesao do s o l o e a coesaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c/ ilt-ica (coesao mobilizada ao longo 

da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a de r u p t u r a ) . 0 uso d e s t a r e l a -

gao v e i o p e r m i t i r que a solugao matematica se t o r n a s s e bem mais 

simples do que quando se u t i l i z a a expressao do f a t o r de segu-

ranga envolvendo a r e s i s t e n c i a ao cisalhamento do s o l o e a t e n -

sao c i s a l h a n t e n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o ( f a t o r de seguranga v e r 

dadeiro) . 

No desenvolvimento da solugao a n a l i t i c a TAYLOR i n t r o d u z i u 

tambem um f a t o r (N) adimensional d e f i n i d o p e l a r e lagao N = c/FtfH, 

onde F e o c o e f i c i e n t e de seguranga do ta l u d e , r e l a t i v o a coe-

sao do s o l o e C e e s s a coesao. E s s e f a t o r , denominado por TAYLOR 

de numzsio do, 2.6 tab-it-id ado, v e i o s i m p l i f i c a r sobremaneira a anal_i 

se, p o s s i b i l i t a n d o a obtengao de uma solugao g e r a l de qualquer 

talude, para todos os angulos de a t r i t o i n t e r n o s dos s o l o s e pa 

r a d i f e r e n t e s a l t u r a s , de t a l forma que uma vez determinado o 

seu v a l o r c r i t i c o nao mais s e r a n e c e s s a r i a a a n a l i s e de cada ca 

so i n d i v i d u a l . E s t a solugao sob a forma de abacos e ate hoje 

muito u t i l i z a d a , principalmente para a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e em 

fase de anteprojeto ( F i g s . 3.7 e 3.8). 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .3 5 

O 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o s o 2 C a s o l 

D H ( C a s o 2 ) ' 

( B ) 

C o c o I  •  C i ' r c u l o c r i ' t i c o p a s t a n d o p e l o p t  ; 

r e p r e e e n t o d o p o r l i n h a e c h e i a e n o g r a f i c o . 

O n d « a s l i n h o t  c h e i a i n o o o p o r e c e m , e s t e 

c o s o n d o e ' a p r e c i a v e l m e n t c d i t e r e n t e d o 

c o t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z. 

C o s o 2 : C i r c u l o c r f t i c o p o s t a n d o o b a i s o d o 

p e ' ; r e p r e s e n l a d o p o r l l n h a s d e t r o c e j o d o 

l o n g o n o g r d f i c o . O n d e e s s o s l i n h o s n o ' o 

o p o r e c e m , o c i ' r c u l o c r i ' t i c o p c t j o p e l o p e ' 

C a s o 3 •  C o m a d a r e t i t t e n t e a o l l u r o d o 

p e ' d o l o l u d e ( 0 = 1 ) ; r e p r e s e n t a d o p o r 

l i n h o s d e t r a c e j a d o c u r i o . 

S e c a o r e l o t f p i c o 

e s u p e r f i c i e  d e r u -

p t u r o n o z o n e A 

C i ' r c u l o c r i ' t i c o p o s -

t o n d o p e l o p e ' e  

n i i m e r o d e e s t o b i -

l i d o d e r e p r e s e n l o d o 

n o g r o ' i c o p o r l i - r — 

n h a s c h e i o s 

3 0 4 0 5 0 6 0 

A n g u l o d o t a l u d e i 

F i g . 3 . 7  - G R A F I C O D E N I J M E R O D E E S T A B I L I D A D E ( T A Y L O R ) 
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•14 | 1 I I I-LLP" I M M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P o r o i > 5 4 ° u s e F i g . 3 . 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 

F a t o r d e P r o ( u n d i d a d e D 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 . 8 - G R A F I C O D E N U M E R O S D E E S T A B I L I D A D E P A R A C A S O D E 0 = 0 ,  

E P R O F U N D I D A D E L I M I T A D A ( T A Y L O R ) 
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TAYLOR mostra ainda como devem s e r considerados os casos de 

taludes submersos, taludes s u j e i t o s a rebaixamento rapido do n i 

v e l d'agua, taludes submetidos a percolagao e s t a c i o n a r i a e da 

queles com f o r c a de pressao neutra r e s u l t a n t e n u l a . 

E s t e metodo a p l i c a - s e a taludes homogeneos, com s u p e r f i c i e 

de ruptura c i r c u l a r . E l e goza de a c e i t a c a o r a z o a v e l . 

WRIGHT (1969) fez um estudo e x a u s t i v o d e s t e metodo e cons-

tatou que o f a t o r de seguranga c a l c u l a d o a t r a v e s dele a p r e s e n t a 

sempre um v a l o r i n f e r i o r ao r e a l . Em casos extremos pode-se che 

gar a diferengas da ordem de ate 18%. 

A F i g u r a 3.9 mostra como se determina graficamente, pelo 

processo de TAYLOR, o f a t o r de seguranga (F) de um t a l u d e . 

Determinagao g r a f i c a do f a t o r de seguranga 

Determina-se em primeiro lugar a r e s u l t a n t e R^ ( F i g . 3.5-b) . 

A r b i t r a - s e um v a l o r 0 e determina-se o v a l o r de K na F i g u 

m — 

r a 3.6. 

Determina-se c. a t r a v e s do poligono de forgas tragado a 

p a r t i r de R^ e das diregoes de P e de C ( F i g . 3.5-b) . 

Calculam~se em seguida os c o e f i c i e n t e s de seguranga r e l a t i -

ves ao a t r i t o e a coesao (F0-^ e Fc-^) , u t i l i z a n d o as r e l a g o e s 

3.4 e 3.5. 

Repete-se o processo para outros v a l o r e s de 0^ e obtem-se 

novos pares de v a l o r e s para F0 e F c . 

Plotando-se os v a l o r e s c a l c u l a d o s em um g r a f i c o como o da 

F i g u r a 3.9, o ponto de encontro da curva tragada pelos pontos 

plotados com a b i s s e t r i z dos e ixos ortogonais dara o v a l o r de F 

que s a t i s f a z a relagao 3.6. 

tg 0' tg 0' 

F0 = , F 0 ? = , e t c . 3.4 
J tg 0 tg 0 d 2 

F c ^ = , F c 2 = , e t c . 3.5 

C d l cd2 

F = F c = F0 3.6 
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U N I V E R S i n * D E c r n c _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

utf - i uruiba 
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3.7.4 - Metodo da e s p i r a l l o g a r l t m i c a 

E s t e metodo f o i i n s t i t u l d o por RENDULIC (19 35). 0 o b j e t i v o 

do autor f o i conseguir uma forma i d e a l i z a d a para a s u p e r f i c i e de 

ruptura que f o s s e capaz de atender ao e q u i l i b r i o e s t a t i c o da mas 

sa p o t e n c i a l de deslizamento, sem a necessidade de h i p o t e s e s a d i 

c i o n a i s (TAYLOR, 1937) . 

A hipotese fundamental do metodo e que a s u p e r f i c i e de rup 

t u r a e uma e s p i r a l l o g a r i t m i c a . E s s a curva tern uma propriedade 

n o t a v e l , a de que em qualquer de seus pontos o r a i o v e t o r forma 

um angulo constante com a normal nesse ponto. E s s e angulo e con 

siderado com um v a l o r i g u a l ao do a t r i t o mobilizado do s o l o . 

( F i g . 3.10). 

Em v i r t u d e dessa hipotese a somatoria dos momentos decor 

rentes das f o r c a s p^ ( r e s u l t a n t e s da f o r c a normal e da f o r c a de 

a t r i t o em cada ponto da s u p e r f i c i e de ruptura) e nula e somente 

o peso da massa d e s l i z a n t e e a f o r c a proveniente da coesao do 

s o l o , ao longo da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u p t u r a , sao c o n s i d e -

rados para o e q u i l i b r i o na a n a l i s e . Fazendo-se o e q u i l i b r i o de 

momentos dessas f o r c a s em torno do centro de rotacao da massa 

p o t e n c i a l de deslizamento obtem-se o v a l o r da coesao m o b i l i z a d a 

n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o , ao longo daquela s u p e r f i c i e (eq. 3.8) . 

Para v a r i a s s u p e r f i c i e s e s c o l h i d a s determina-se e s s a m o b i l i z a 

cao ate se d e f i n i r a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l c r i t i c a . 
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F i g u r a 3.10 - Repr^sentacao das f o r c a s consideradas para o 

e q u i l i b r i o de um talude no metodo da e s p i r a l 

l o g a r i t m i c a . 

o 

I. 
1 

m 

P. 
l 

- r a i o c a l c u l a d o p e l a expressao (3.7) . 

- r a i o de r e f e r e n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 8 = 0) . 

- angulo entre r e r . . 3 o 1 

0 - angulo de a t r i t o mobilizado, primeiro v a l o r a r b i t r a d o . 

- r e s u l t a n t e da f o r c a normal e da f o r c a de a t r i t o nun pon-
to qualquer da curva. 

Equacao da e s p i r a l l o g a r i t m i c a : 

(3.7) r. = r . e 
i o 

e . . t g 0 
i m 

Equacao do e q u i l i b r i o de momentos em torno do centro de 
rotacao (6) : 

C 

rizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J m / 2 2. 
W - d = 2tg0~ ( r l " r o > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I I  

(3.8) 

F a t o r de seguranga: 

F = 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m tg0 
C tg0 
m m 

(3.9) 
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No caso de a n a l i s e 0 = 0 a equacao da e s p i r a l toma a f o r 

ma da equacao da c i r c u n f e r e n c i a e o problema r e c a i na a n a l i s e da 

s u p e r f i c i e c i r c u l a r de ruptura . 

WRIGHT (19 69) d i z que devido a um v a l o r de 0 ( a t r i t o mobi 

m — 

li z a d o ) s e r a r b i t r a d o para a d e f i n i c a o da s u p e r f i c i e de ruptu-

r a , o v a l o r encontrado para a coesao mobilizada do s o l o pode 

a c a r r e t a r um f a t o r de seguranga d i f e r e n t e daquele corresponden-

te ao angulo de a t r i t o . A fim de e v i t a r e s s a p o s s i b i l i d a d e deve 

rao s e r efetuadas i t e r a g o e s nos c a l c u l o s (como no metodo do c i r 

culo de a t r i t o ) ate que s e j a encontrado um v a l o r unico para os 

f a t o r e s de seguranga r e l a t i v o s a e s t e s dois parametros (eq.3.9). 

TAYLOR (1937) constatou que uma a n a l i s e g r a f i c a efetuada 

a t r a v e s deste metodo requer c e r c a de duas vezes o tempo ne c e s s a 

r i o a mesma pelo metodo do c i r c u l o de a t r i t o . Quanto aos f a t o 

r e s de seguranga e l e encontrou r e s u l t a d o s praticamente i d e n t i -

cos, quando c a l c u l a d o s atraves destes dois metodos, como pode 

s e r v i s t o na Tabela 3.1. 

CHEN (19 75) elaborou tambem abacos e t a b e l a s para o c a l c u -

l o dos numeros de e s t a b i l i d a d e (Ver as F i g u r a s 3.11 e 3.12 e a 

Tabela 3.2). 

Comparagoes entre numeros de e s t a b i l i d a d e c a l c u l a d o s por es 

te autor, sao encontradas tambem na Tabela 3.3. 



Circulo de atrito Espiral logaritmica 

i 
(graus) 

0 
(graus) 

Angulo Angulo C Angulo Angulo C 
Diferenga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

i 
(graus) 

0 
(graus) X central 

e 

FSH X central 
9 

FtfH 

Diferenga 

(%) 

90 25 60 22 .1659 61 22 .1651 0 . 48 

60 25 50 60 .0788 49 58 .0784 0 . 5 1 

30 25 29 50 .0089 29 40 .0083 6 .74 

60 15 44 63 .1160 44 60 .1159 0.09 

90 5 50 28 .2386 50 29 .2387 0 .04 

60 5 38.5 69 .1624 39 69 .1624 0 .00 

15 5 ( 12 . 5 ) ( 94) ( .0682) (13) ( 88) ( .0681) 0 . 15 

15* 5 11 95 .0695 11.7 92 .0696 0 .14 

Superficie de ruptura passando abaixo do pe. 

TABELA 3 . 1 . Compara<gao dos numeros de estabilidade calculados pelos mltodos do circulo de atrito e da 

espiral logaritmica (TAYLOR, 1937) . 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i .1 i i i i i i 

9 0 7 5 6 0 4 5 3 0 15 

A n g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e m g r a u s 

F i g u r a 3.11 - Fatores de e s t a b i l i d a d e (N ) c a l c u l a d o s em funcao 
s 

de B e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, para s u p e r f i c i e s de ruptura passando 

pelo pe do talude (CHEN, 19 7 5 ) . 

8 . 5 0 

4 . 0 0  1  1  1  1 

0 5  1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

A n g u l o Of e m g r a u s ( i n c l i n a c d o d o t o p o d o t a l u d e ) 

F i g u r a 3.12 - Fatores de e s t a b i l i d a d e (N ) em funcao do angulo 
s 

a, para s u p e r f i c i e de ruptura passando pelo pe do 

talude (CHEN, 19 75). 
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6 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO 8 3 8 0 7 5 7 0 6 5 6 0 5 5 5 0 4 5 4 0 3 5 3 0 2 3 2 0 I S 

0 0 3 . 1 3 4 . 0 8 4 3 3 4 . 5 6 4 8 0 5 . 0 3 3 2 5 5 . 4 6 S 5 2 5 . 5 3 5 S 3 5 5 3 5 S 3 5 S 3 S 5 3 3 5 3 

s 0 4 . 1 9 4 . S O 4 8 2 5 . 1 4 S 4 7 5 . 8 1 6 1 6 6 . 5 3 6 9 2 7 . 3 5 7 8 4 8 4 1 9 1 1 1 0 0 2 1 1 4 6 1 4 3 8 

s 4 . 1 4 4 . 4 4 4 7 4 5 . 0 5 3 3 7 5 . 6 9 6 0 3 6 . 3 8 6 7 6 7 . 1 8 7 6 4 8 1 9 8 8 3 9 6 5 1 0 9 9 1 3 7 1 

to 0 4 . 5 8 4 . 9 7 5 3 7 5 . 8 0 6 2 5 6 . 7 3 7 2 6 7 . 8 4 8 5 1 9 . 3 1 1 0 3 0 1 1 6 1 1 8 5 0 1 6 6 4 2 3 1 4 4 5 4 9 

s 4 . 3 3 4 . 9 1 s 3 0 5 . 7 1 6 I S 6 . 6 3 7 1 4 7 . 7 2 8 3 8 9 . 1 6 1 0 1 3 1 1 1 3 1 3 2 8 1 6 3 7 2 2 7 9 4 4 9 5 

1 0 4 . 4 7 4 . 8 3 s 2 1 5 . 6 1 6 0 3 6 . 4 8 6 9 9 7 . 5 4 8 1 8 8 . 9 3 9 8 7 1 1 1 1 1 2 8 9 1 5 8 4 2 1 9 6 4 2 9 0 

I S 0 5 . 0 2 3 . 5 0 6 0 1 6 . 5 7 7 1 8 7 . 8 5 8 6 3 9 . 5 4 1 0 6 4 1 2 . 0 5 1 3 9 7 1 6 8 3 2 1 6 9 3 2 1 1 6 9 4 0 

5 4 . 9 7 3 . 4 4 s 9 4 6 . 4 9 7 0 8 7 . 7 5 8 5 2 9 . 4 2 1 0 S I  1 1 . 9 1 1 3 8 2 1 6 6 5 2 1 4 8 3 1 8 5 ( 9  0 5 

1 0 4 . 9 1 5 . 3 6 s 8 5 6 . 3 8 6 9 7 7 . 6 3 8 3 8 9 . 2 6 1 0 3 4 1 1 . 7 2 1 3 5 9 1 6 3 8 2 1 1 4 3 1 3 8 (.8  2 6 

I S 4 . 8 3 5 . 2 7 s 7 4 6 . 2 6 6 8 2 7 . 4 6 8 1 9 9 . 0 4 1 0 0 9 1 1 . 4 2 1 3 2 3 I S 9 2 2 0 4 9 3 0 2 5 6 5 1 7 

20 0 s .so 6 . 1 0 6 7 5 7 . 4 8 8 3 0 9 . 2 5 1 0 3 9 1 1 . 8 0 1 3 6 3 1 6 . 1 6 1 9 9 9 2 6 6 6 4 1 2 2 9 4 6 3 

s 5 . 4 6 6 . 0 4 6 6 8 7 . 4 0 8 2 1 9 . 1 6 1 0 2 8 1 1 . 6 9 1 3 5 1 1 6 . 0 3 1 9 8 5 2 6 4 8 4 1 0 2 9 4 3 8 

1 0 3 . 4 0 5 . 9 7 6 6 0 7 . 3 0 8 1 0 9 . 0 4 1 0 1 6 1 1 . 5 4 1 3 3 5 1 5 . 8 5 1 9 6 4 2 6 2 3 4 0 6 9 9 3 7 8 

1 5 3 . 3 3 5 . 8 8 6 5 0 7 . 1 8 7 9 7 8 . 8 9 9 9 8 1 1 . 3 5 1 3 1 2 1 5 . 5 8 1 9 3 2 2 5 8 2 4 0 0 9 9 2 9 0 

2 0 5 . 2 4 5 . 7 7 6 3 7 7 . 0 3 7 7 9 8 . 6 8 9 7 4 1 1 . 0 7 1 2 7 9 1 5 . 1 7 1 8 7 7 2 5 0 1 3 8 6 4 8 8 6 3 

2 5 0 6 . 0 6 6 . 7 9 7 6 2 8 . 5 8 9 7 0 1 1 . 0 5 1 2 7 4 1 4 . 9 7 1 8 1 0 2 2 . 9 0 3 1 3 3 5 0 0 6 1 1 9 9 3 

s 4 . 0 1 6 . 7 3 7 5 6 6 . 5 0 9 6 1 1 0 . 9 6 1 2 6 4 1 4 . 6 6 1 7 9 8 2 2 . 7 7 3 1 1 9 4 9 8 9 1 1 9 7 0 

1 0 S . 9 5 6 . 6 7 7 4 8 8 . 4 1 9 5 1 1 0 . 8 4 1 2 5 2 1 4 . 7 3 1 7 8 3 2 2 . 6 0 3 0 9 9 4 9 6 3 1 1 9 3 5 

1 5 5 . 6 9 6 . 5 8 7 3 8 8 . 3 0 9 3 8 1 0 . 7 0 1 2 3 6 1 4 . 5 5 1 7 6 2 2 2 . 3 5 3 0 6 9 4 9 2 3 1 1 8 7 9 

2 0 5 . 8 0 6 . 4 8 7 2 6 8 . 1 6 9 2 2 1 0 . 5 1 1 2 1 4 1 4 . 3 0 1 7 3 3 2 1 . 9 8 3 0 2 0 4 8 5 0 1 1 7 6 3 

2 5 5 . 7 0 6 . 3 5 7 1 0 7 . 9 7 9 0 0 1 0 . 2 6 1 1 8 4 1 3 . 9 2 1 6 8 5 2 1 . 3 5 2 9 2 4 4 6 7 6 1 1 2 0 7 

3 0 0 6 . 6 9 7 . 6 1 8 6 7 9 . 9 4 1 1 4 8 1 3 . 4 4 1 6 0 4 1 9 . 7 1 2 5 4 1 3 5 . 5 4 5 8 2 7 1 4 4 2 0 

5 6 . 6 4 7 . 5 5 8 6 1 9 . 8 6 1 1 4 0 1 3 . 3 5 1 5 9 4 1 9 . 6 1 2 5 2 9 3 5 . 4 1 5 8 1 3 1 4 4 0 1 

1 0 ( . 5 9 7 . 4 8 8 5 3 9 . 7 7 1 1 3 0 1 3 . 2 4 1 5 8 2 1 9 . 4 8 2 5 1 5 3 5 . 2 5 5 7 9 2 1 4 3 7 4 

1 5 6 . 5 2 7 . 4 0 S 4 4 9 . 6 7 1 1 1 8 1 3 . 1 0 I S 6 7 1 9 . 3 1 2 4 9 6 3 5 . 0 1 5 7 6 3 1 4 3 3 1 

2 0 4 . 4 4 7 . 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

3 2 9 . 5 4 1 1 0 3 1 2 . 9 3 I S 4 7 1 9 . 0 8 2 4 6 8 3 4 . 6 7 5 7 1 6 1 4 2 5 4 

2 5 6 . 3 5 7 . 1 9 8 1 8 9 . 3 7 1 0 8 J 1 2 . 7 0 I S 2 0 1 8 . 7 4 2 4 2 7 3 4 . 1 1 5 6 3 0 1 4 0 3 4 

3 0 6 . 2 2 7 . 0 4 7 9 9 9 . 1 4 1 0 5 0 1 2 . 3 7 1 4 7 8 1 8 . 2 2 2 3 5 4 3 3 . 0 1 5 4 2 5 1 3 4 5 2 

3 5 0 7 . 4 2 8 . 3 8 9 9 7 1 1 . 6 8 1 3 8 6 1 6 . 7 7 2 0 9 4 2 7 . 4 5 3 9 1 1 6 5 . 5 2 1 6 6 3 6 

S 7 . 3 8 8 . 5 2 9 9 0 1 1 . 6 0 1 3 7 7 1 6 . 6 8 2 0 8 4 2 7 . 3 4 3 9 0 0 6 5 . 3 9 1 6 6 2 2 

1 0 7 . 3 2 8 . 4 6 9 8 2 1 1 . 5 1 1 3 6 8 1 6 . 5 8 2 0 7 3 2 7 . 2 2 3 8 8 5 6 5 . 2 2 1 6 6 0 0 

1 5 7 . 2 6 8 . 3 8 9 7 3 1 1 . 4 1 1 3 5 6 1 6 . 4 4 2 0 5 8 2 7 . 0 5 3 8 6 6 6 4 . 7 0 1 6 5 7 2 

2 0 7 . 1 9 6 . 2 9 9 6 3 1 1 . 2 9 1 3 4 2 1 6 . 2 9 2 0 4 0 2 6 . 8 4 3 8 4 0 6 4 . 6 5 1 6 5 1 9 

2 5 7 . 1 0 8 . 1 8 9 4 9 1 1 . 1 3 1 3 2 3 1 6 . 0 7 2 0 1 4 2 6 . 5 3 3 8 0 2 6 4 . 1 2 1 6 4 3 0 

30 6 . 9 9 8 . 0 4 9 3 3 1 0 . 9 3 1 2 9 9 1 5 . 7 8 1 9 7 8 2 5 . 2 7 3 6 1 5 6 0 . 8 0 1 5 4 9 8 

3 5 6 . 8 4 7 . 8 6 9 1 0 1 0 . 6 4 1 2 6 4 1 5 . 3 4 1 9 2 1 2 5 . 2 7 3 6 1 5 6 0 . 8 0 1 5 4 9 8 

4 0 0 8 . 2 9 9 . 7 7 1 1 6 1 1 3 . 9 7 1 7 I S 2 1 . 7 2 2 8 9 1 4 1 . 8 9 7 1 4 9 1 8 5 . 4 9 

5 8 . 2 4 9 . 7 1 1 1 5 4 1 3 . 8 9 - 1 7 0 9 2 1 . 6 3 2 8 8 2 4 1 . 7 8 7 1 3 7 1 8 5 . 3 5 

1 0 8 . 1 9 9 . 6 5 1 1 4 6 1 3 . 8 1 1 6 9 7 2 1 . 5 3 2 8 7 1 4 1 . 6 6 7 1 2 3 1 8 5 . 1 7 

1 5 8 . 1 3 9 . 5 7 1 1 . 3 8 1 3 . 7 1 1 6 8 6 2 1 . 4 0 2 8 5 7 4 1 . 5 1 7 1 0 4 1 8 4 . 9 3 

2 0 8 . 0 6 9 . 4 9 1 1 . 2 7 1 3 . 5 9 1 6 7 2 2 1 . 2 5 2 8 3 9 4 1 . 2 9 7 0 7 8 1 8 4 . 5 7 

2 5 7 . 9 8 9 . 3 8 1 1 I S 1 3 . 4 4 1 6 5 5 2 1 . 0 5 2 8 1 5 4 1 . 0 0 7 0 4 1 1 8 4 . 0 4 

3 0 7 . 8 7 9 . 2 5 1 0 . 9 9 1 3 . 2 5 1 6 3 3 2 0 . 7 8 2 7 8 2 4 0 . 5 8 6 9 6 1 1 8 3 . 0 1 

3 5 7 . 7 4 9 . 0 9 1 0 . 7 8 1 3 . 0 0 1 6 0 2 2 0 . 3 9 2 7 . 3 2 3 9 . 8 8 6 8 . 7 3 1 8 0 . 8 1 

4 0 7 . S 6 8 . 8 6 1 0 SO 1 2 . 6 4 I S . 3 $ 1 9 . 7 7 2 6 . 4 5 3 8 . 5 3 6 6 1 2 1 7 2 . 5 1 

TABELA 3 . 2 . F « c o r « » d e e s C a b i 1 i d a d e N l - u l a d o i p<- o p r i n t  T p i o d a a n n t i s c l i m i t * , p a r a s u p f r f ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i . d e r u p t u r a e m f o U d e 

e t p i r e l l o g a r l t i r c i i c a . p a t a a n d o p o l o p e d o t e l u d e ( C H E N . 1 9 7 5 ) . 
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• 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 
E q u i l i b r i o l i m i t e A n a l i s e l i m i t e 

(graus) (graus) 
Culmann F a t i a s C i r c u l o de E s p i r a l E s p i r a l 

a t r i t o l o g a r i t m i c a l o g a r i t m i c a 

90 0 A .00 3.83 3.83 3.83 3.83 

5 4.37 4.19 4.19 4.19 4.19 

15 5.21 5.02 5.02 5.02 

25 6.29 6.06 6.06 6.06 6.06 

75 0 5.21 4.57 4.57 4.57 4.56 

5 5.85 5.13 5.13 5.14 

15 7.46 6.49 6.52 6.57 

25 9.80 8.48 8.54 8.58 

60 0 6.94 5.24 5.24 5.24 5.25 

5 8.06 6.06 6.18 6.18 6.16 

15 11.36 8.33 8.63 8.63 8.63 

25 17.24 12.20 12.65 12.82 12.74 

45 0 9.62 5.88 5.88* 5.88* 5.53* 

5 12.05 7.09 7.36 7.35 

15 20.41 11.77 12.04 12.05 

25 43.48 20.83 22.73 22.90 

30 0 14.93 6.41* 6.41* 6.41* 5.53* 

5 21.28 8.77* 9.09* 9.13* 

15 55.56 20.84 21.74 21.69 

25 500.00 83.34 111.1 125.0 119.93 

15 0 30.30 6.90* 6.90* 6.90* 5.53* 

5 66.67 13.89* 14.71* 14.71* 14.38* 

10 250.00 43.62 45.49 

S u p e r f i c i e c r i t i c a de ruptura passando sob o pe do t a l u d e . 

TABELA 3.3. Compara^ao entre os numeros de e s t a b i l i d a d e (Ns = Hco7C) c a l c u l a d o s pelos 

metodos do e q u i l i b r i o l i m i t e e da a n a l i s e l i m i t e , para taludes com topo 

h o r i z o n t a l (ot = 0°) (CHEN, 1975) . 
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Taludes submersos e aqueles com p e r c o l a g i o e s t a c i o n a r i a sao 

tratados da mesma forma como sug e r i d a por TAYLOR. 

A aplicagao deste metodo a casos de t a l u d e s em s o l o s h e t e -

rogeneos e muito l i m i t a d a entre t e c n i c o s b r a s i l e i r o s . 

3.8- Metodos que consideram f a t i a s 

3.8.1 - Introdugao 

Sao metodos de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e que consideram a 

massa eventual de deslizamento como estando d i v i d i d a em f a t i a s 

v e r t i c a l s , sendo que o e q u i l i b r i o do sist e m a e e s t a b e l e c i d o em 

fungao de cada f a t i a p e l a a p l i c a c a o das equacoes de e q u i l i b r i o 

sobre e l a s ( F i g . 3.13 a e b ) . 

Nos macigos homogeneos a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de um t a -

lude pode s e r r e a l i z a d a s a t i s f a t o r i a m e n t e considerando-se a mas 

s a d e s l i z a n t e como um todo. E n t r e t a n t o , t r a t a n d o - s e de t a l u d e s 

heterogeneos, a d i s t r i b u i g a o das tensoes ao longo da s u p e r f i c i e 

de ruptura j a nao pode s e r encarada como no caso a n t e r i o r , r e -

querendo consideragoes mais minuciosas. 0 conhecimento de que 

as tensoes normais em um ponto qualquer da s u p e r f i c i e de ru p t u -

r a sao i n f l u e n c i a d a s principalmente pelo peso da coluna de s o l o 

s o b r e j a c e n t e c o n s t i t u i u motivo de preocupagao para os p r i m e i r o s 

pesquisadores desse campo e d a i surgiram os argumentos para a 

c r i a g a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mWtodo dai, ^atiaA (LAMBE, 19 69) . 

Todavia, d i v i d i n d o - s e a massa eventual de deslizamento em 

f a t i a s o problema da determinagao da d i s t r i b u i g a o das tensoes 

normais a s u p e r f i c i e de ruptura f i c a e staticamente indetermina-

do porque envolve maior numero de i n c o g n i t a s do que o de equa 

goes, para s a t i s f a z e r ao e q u i l i b r i o t o t a l . Os Quadros 3.2 d e v i -

do a LAMBE (1969) e 3.3 elaborado por WRIGHT (1969) i l u s t r a m o 

que acaba de s e r d i t o . 
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W - Peso da f a t i a 

N - Forca normal a base da f a t i a 

E - F orca h o r i z o n t a l nas l a t e r a l s de uma f a t i a 

X - Forca de cisalhamento e n t r e f a t i a s 

Q - Resultante das f o r c a s l a t e r a l s 

6 - Angulo de i n c l i n a c a o da r e s u l t a n t e R 

y - Ordenadas das f o r c a s E 

T - Forca de coesao do s o l o 

g - D i s t a n c i a de N ao centro da f a t i a 

b - Largura da f a t i a 

F i g u r a 3.13 - a) F a t i a s v e r t i c a l s h i p o t e t i c a s . b) Forcas 

atuantes numa f a t i a i s o l a d a . 



EQUACOES INCOGNITAS 

n Resultante das f o r c a s v e r t i c a l s 

para cada f a t i a . 

n R esultante das f o r c a s horizon-

t a l s para cada f a t i a . 

n Momentos para cada f a t i a . 

3 n equacoes 

n R e s u l t a n t e normal (N) a base de 

cada f a t i a . 

n Coordenadas da r e s u l t a n t e nor-

mal (N) a base de cada f a t i a em 

relagao ao centro d e s t a . 

n-1 R e s u l t a n t e (Q) dos esforgos l a -

t e r a l s para cada f a t i a . 

n-1 Angulo de i n c l i n a g a o das r e s u l -

t a n t e s Q para cada f a t i a . 

n-1 Coordenadas dos pontos de a p l i -

cagao das r e s u l t a n t e s Q. 

1 Fator de seguranga. 

5 n - 2 i n c o g n i t a s 

QUADRO 3.2. Equagoes e i n c o g n i t a s r e p r e s e n t a t i v a s do e q u i l i b r i o t o t a l de uma f a t i a 

(LAMBE, 1969). 
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A fim de que e s s a l i m i t a g a o s e j a contornada os metodos de 

a n a l i s e baseados no p r i n c i p i o do e q u i l i b r i o l i m i t e estabelecem 

hipoteses s i m p l i f i c a d o r a s capazes de r e d u z i r o numero de inc o g -

n i t a s . E s s a s h i p o t e s e s sao: 

1) A l i n h a de agao do peso de uma f a t i a e a da f o r c a nor 

mal (N) a base dessa f a t i a , concorrem no ponto medio da base. 

2) A a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e e f e i t a considerando-se o e s -

tado bidimensional de tensoes. 

3) 0 f a t o r de seguranga ao cisalhamento e d e f i n i d o como 

sendo a relagao e n t r e a r e s i s t e n c i a t o t a l do s o l o e as tensoes 

c i s a l h a n t e s n e c e s s a r i a s ao e q u i l i b r i o . 

4) E admitido que a r e s i s t e n c i a ao cisalhamento do s o l o se 

j a totalmente mobilizada no i n s t a n t e da ru p t u r a (em caso de ru£ 

tura) ao longo da s u p e r f i c i e de deslizamento. 

3.8.2 - Metodo de F e l l e n i u s 

FELLENIUS (19 27) f o i o primeiro a c o n s i d e r a r a d i v i s a o da 

massa d e s l i z a n t e em f a t i a s v e r t i c a l s . Trabalhando com s u p e r f l 

c i e s c i r c u l a r e s de ruptura e adotando a suposigao mencionada a c i 

ma, e l e es t a b e l e c e u o metodo de a n a l i s e conhecido hoje como Me-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

todo ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>i dJL\\(Lni.o dai faat-Lai ou Metodo de F e l l e n i u s . 

A h i p o t e s e fundamental do metodo e que a r e s u l t a n t e das 

forgas l a t e r a l s de uma f a t i a qualquer e considerada n u l a na d i -

regao normal a base da mesma. E s s a h i p S t e s e , e n t r e t a n t o , f a z com 

que nao sejam s a t i s f e i t a s as condigoes de e q u i l i b r i o para cada 

f a t i a (com excegao das s u p e r f i c i e s de ruptura p l a n a s ) , tanto de 

forgas como de momento (WRIGHT, 1969) . As equagoes e i n c o g n i t a s 

envolvidas no e q u i l i b r i o das f a t i a s sao apresentadas abaixo. 

Equagoes 

1 Momento g e r a l (eq. 3.10) 

n E q u i l i b r i o de forgas na diregao nor 
mal a base de cada f a t i a (eq. 3.11) 

n + 1 equagoes 
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I n c o g n i t a s 

1 F a t o r de seguranga (eq. 3.12) 

n Forgas normais a base de cada f a t i a 
(N) 

n + 1 i n c o g n i t a s 
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F i g u r a 3.14 - Representagao das forgas consideradas para o 

e q u i l i b r i o das f a t i a s no Metodo de F e l l e n i u s . 
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b Largura da f a t i a . 

A l t u r a media da f a t i a . h 

Comprimento do arco da base da f a t i a . 

W - Peso da f a t i a (se houver sobrecarga no topo da f a t i a e l a 
devera s e r somada ao peso da f a t i a ) . 

N - F o r c a normal a base da f a t i a . 

U - Pressao neutra na base da f a t i a . 

T - Forca de cisalhamento n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o na base da 
f a t i a . 

a - Angulo de i n c l i n a c a o do arco da base da f a t i a no ponto 
medio. 

R - Raio do arco AB. 

Equagoes de e q u i l i b r i o das f a t i a s 

Momento g e r a l : 

R . sen a. R 0 (3.10) . 

E q u i l i b r i o de forgas na diregao normal a base 

de cada f a t i a : 

cos a. - (N ± + LL) = 0 (3.11) . 

F a t o r de seguranga: 

F = (3.12) 

Z W. sen a. 

- Coesao na base das f a t i a s 

0FPb/FU«l i " ) T H : A /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml  

- i • 
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O e q u i l i b r i o g e r a l de momentos e o e q u i l i b r i o de f o r c a s es 

ta b e l e c i d o na diregao normal a base das f a t i a s i n d i v i d u a l s sao 

s u f i c i e n t e s para a deducao da formula do f a t o r de seguranga 

(eqs. 3.10 e 3.11). 

E s t e metodo, em vi^tude das s i m p l i f i c a c o e s i n t r o d u z i d a s v i -

sando o estabelecimento do e q u i l i b r i o das f a t i a s pode, em c e r -

t a s c i r c u n s t a n c i a s , fornecer r e s u l t a d o s c o n s e r v a t i v e s para o f a -

t o r de seguranga. WHITMAN & BAILEY (1967) v e r i f i c a r a m que em 

talu d e s com s u p e r f i c i e de ruptura profunda e submetidos a p r e s -

soes neutras el e v a d a s , o f a t o r de seguranga c a l c u l a d o pode apre-

s e n t a r uma margem de e r r o acima dos l i m i t e s normalmente a c e i t o s . 

Apesar dessas l i m i t a g o e s e l e e muito u t i l i z a d o na p r a t i c a devido 

a sua s i m p l i c i d a d e de c a l c u l o . 

E l e se a p l i c a a qualquer t i p o de s o l o e se p r e s t a tanto ao 

c a l c u l o manual como ao uso de computador e l e t r o n i c o . E a p r o p r i a 

do para casos comuns de a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e , os quais nao 

exijam grande p r e c i s a o e ainda como a u x i l i a r de outros metodos. 

O v a l o r do f a t o r de seguranga c a l c u l a d o por e s t e metodo g e r a l -

mente e u t i l i z a d o como v a l o r i n i c i a l para o c a l c u l o deste f a t o r 

a t r a v e s do metodo de Bishop. 

No caso de a t e r r o s de pequena a l t u r a , apoiados sobre funda-

gao de b a i x a r e s i s t e n c i a ( a r g i l a s moles) e s t e metodo e, na maio 

r i a das vezes, o mais apropriado a a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e des-

ses a t e r r o s . 

A l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a faz ver que o metodo em estudo 

tern s i d o u t i l i z a d o na Europa e nos Estados Unidos da /America. 

Como exemplo de seu uso nos EUA pode s e r c i t a d o o t r a b a l h o de 

WRIGHT (1969). No B r a s i l e l e vem sendo bastante u t i l i z a d o a t r a -

ves de programas automaticos. (Programas para a n a l i s e em computa 

d o r ) . Como exemplo pode s e r c i t a d o o tr a b a l h o de SOARES & MARA-

NHAO (19 77) , no qual sao comparados en t r e s i f a t o r e s de seguran-

ga c a l c u l a d o s a t r a v e s deste metodo, do metodo de Bishop s i m p l i f i 

cado e dos de Spencer e de Morgenstern-Price. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. « r y . o> ****** 
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3.8.3 - Metodo de Bishop 

BISHOP (1955) apresentou um processo para o c a l c u l o do f a -

tor de seguranga a ruptura de um talude que s a t i s f a z a todas as 

condicoes de e q u i l i b r i o . Adotando s u p e r f i c i e de ruptura c i r c u -

l a r e admitindo a hipotese da massa d e s l i z a n t e d i v i d i d a em f a -

t i a s v e r t i c a l s , BISHOP c o n s i d e r a a agao de f o r c a s de cisalhamen 

to e de forgas normais e n t r e as f a t i a s . 

E s t e metodo e apresentado em duas v e r s o e s : forma g e r a l e 

forma s i m p l i f i c a d a . 

0 e q u i l i b r i o de uma f a t i a qualquer e e s t a b e l e c i d o c o n s i d e -

rando as somatorias de forgas nas diregoes v e r t i c a l e p a r a l e l a a 

sua base bem como a equagao do momento das forgas que atuam nas 

f a t i a s em torno do centro de rotagao da s u p e r f i c i e de r u p t u r a . 

Sao consideradas tambem equagoes de momento das forgas l a t e r a l s 

em relagao aos pontos medios das bases das f a t i a s , para se de-

terminar a posigao dos pontos de aplicagao dessas forgas ( l i n h a 

de empuxo). 

Em v i r t u d e da d i s t r i b u i g a o das forgas l a t e r a l s , sao u t i l i -

zadas equagoes de momento em torno dos pontos medios das bases 

para n - 1 f a t i a s somente. As equagoes de e q u i l i b r i o e as incog 

n i t a s a serem determinadas sao: 

FORMA GERAL 

Equagoes 

1 Momento g l o b a l (eq. 3.13) 

n 

n 

- 1 

n Equagoes de e q u i l i b r i o de forgas 
na diregao p a r a l e l a a base das 
f a t i a s (eq. 3.16) 

3 n equagoes 
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I n c o g n i t a s 

1 

n 

n - 1 

n - 1 

n - 1 

4n - 2 i n c o g n i t a s 

F a t o r de seguranga (eq. 3.17) 

Forgas normais a base de cada 

f a t i a (N) 

I n c l i n a g o e s das forgas E 

Forgas de cisalhamento nas l a 

t e r a i s das f a t i a s (X) 

Locagoes das forgas de empuxo 

l a t e r a l (y) 
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F i g u r a 3.15 - Representacao das f o r g a s c o n s i d e r a d a s p a r a o 

e q u i l i b r i o das f a t i a s no metodo de BISHOP 

(forma g e r a l ) . 


