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5. TALUDES

Os taludes ou encostas naturais sdo superficies inclinadas de macigos terrosos,

rochosos ou mistos (solo e rochas). Os taludes podem ser Naturais ou Artificiais.

5.1. TALUDES NATURAIS

Possuem estrutura particular e esta intimamente ligado ao histérico de tensdes
sofridas: erosao, tectonismo, intemperismo etc.

Varios fatores atuam isoladamente ou conjuntamente durante o processo de formacao

de um talude natural:

-> Fatores Geoldgicos: - litologia (constituintes);
- estruturacdo (dobras, falhas) e

- geormofologia (tendéncia evolutiva dos relevos).

- Fatores Ambientais: - clima;
- topografia e

- vegetacao.

5.2. TALUDES ARTIFICIAIS
Refere-se ao declive de aterros construidos a partir de materiais de diferentes
granulometrias e origens, incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineracdo e aos

taludes originados de escavacgoes diversas.

5.3. ESTABILIDADE DE TALUDES

Quando a superficie de um terreno ndo é horizontal existe uma componente da forca
da gravidade que tende a mover o solo para baixo, conforme ilustrado na Figura 5.1. Ao
movimento de massa de terra nestas circunstancias da-se o nome de escorregamento ou
escorregamento de taludes. Os escorregamentos podem ocorrer de maneira lenta, com o sem
provocacao aparente. Sao geralmente causadas por escavacoes, acréscimos de carga sobre
taludes existentes, liquefacdes do solo provocadas por esforcos dinamicos etc. A acdo da agua

tem sido uma das maiores responsaveis na ocorréncia de muitos escorregamentos de taludes.
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Ao infiltrar em um macico de terra pode produzir os seguintes efeitos, favoraveis ao
escorregamento:
Introducdo de uma forca de percolacdo, no sentido do escorregamento;
Perda de resisténcia do solo por encharcamento;
Aumento do peso especifico do solo e, portanto da componente da forca da gravidade
que atua na direcdo do escorregamento;

Diminuicdo da resisténcia efetiva do solo pelo desenvolvimento de pressdes neutras.

S=c+s tgf

s
e
~

coesdo atrito

Figura 5.1 — Componente tangencial, T, no sentido do movimento.

Além disso, quando a &gua escoa sobre taludes, pode adquirir velocidade suficiente
para provocar erosdes, que iniciando no pé do talude podem assumir proporcoes tais que
provoquem a instabilidade de grandes massas.

De modo geral os escorregamentos podem ser provocados por aumento das forcas
atuantes e/ou diminuicao da resisténcia ao cisalhamento do solo. Para analisar a estabilidade
de um talude o engenheiro precisa comparar as tensdes cisalhantes e a resisténcia ao

cisalhamento ao longo de uma superficie potencial de escorregamento.

5.4. TIPOS E CAUSAS DE ESCORREGAMENTOS

Os primeiros estudos sobre escorregamentos remontam a mais de 2000 anos, em
paises como a China e o Japao.

Estima-se em milhares de mortes e dezenas de bilhdes de ddélares de prejuizos por ano,
relacionados a escorregamentos no mundo inteiro.

No Brasil, existem relatos de escorregamentos nas encostas de Salvador (BA), datados
do Império (1971).

Estima-se um gasto de 7,1 milhdes de ddlares com gastos associados a execucao de

obras de contengdo em encostas de Rio de Janeiro (1981 a 1991).
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“Os escorregamentos de taludes sao causados por uma reducao da resisténcia interna

do solo que se opdoes ao movimento de massa deslizante e/ou por um acréscimo das

solicitacoes externas aplicadas ao macico”

Os movimentos sao separados em trés categorias, de acordo com a velocidade em que

se ocorrem:
- Escorregamentos 2 20 cm/min;
- Desmoronamentos = 3 m/s;

- Rastejo = 20 cm/5anos;

ESCORREGAMENTO: separacao de uma cunha de solo que se movimenta em ralacao ao resto

do macico, seqgundo uma superficie bem definida. Nao ha uma separacao efetiva de corpos.

Figura 5.2 — Escorregamento.

DESMORONAMENTOS: sao movimentos rapidos, resultantes da acao da gravidade sobre a

massa do solo que se destaca do restante do macico e rola talude abaixo.

IO

Figura 5.3 — Desmoronamento.
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RATEJOS: movimentos bastante lentos que ocorrem nas camadas superiores do macico.
Diferem do escorregamento, pois neles nao existe uma linha separatéria nitida entre a porcao

que se desloca e a parte remanescente, estavel do macico. Ex.: Rodovia do Imigrantes.

NN

Figura 5.4 - Rastejos

As causas dos escorregamentos, enumerados por Terzaghi, sdo colocadas em trés
niveis:
a) Efeitos Externos: efeitos sismicos, aumento da inclinacdo do talude, deposicdo de
material ao longo da crista do talude;
b) Efeitos Internos: aumento da pressdo da dgua, decréscimo de coeséo;
c) Efeitos Intermedidrios: ndo podem ser classificadas em uma das duas classes

anteriores. Liquefacao, erosao interna, rebaixamento do nivel de agua.

5.5. TERMINOLOGIA EMPREGADA

CRISTA

AN\

TALUDE

\

CORPO DO ALTURA DO
TALUDE TALUDE

INCLINACAO DO TALUDE
R 55N 5 5\ . -

PE DO TALUDE

Figura 5.5 — Terminologia.
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5.6. FATORES QUE AFETAM A ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM TALUDE

Para se processar a analise de estabilidade de um talude, relacionada a possibilidade de
ruptura do macico por escorregamento, é necessaria a consideracao de diversos fatores:
A) a geometria da superficie de ruptura, que pode ser admitida como cilindrica, plana, espiral-
logaritmica, ou a combinacdo destas formas; taludes ingremes geralmente apresentam
superficies de ruptura plana, enquanto que taludes suaves escorregam segundo superficies
cilindricas; a ocorréncia de camadas de solo de baixa resisténcia pode condicionar a forma e a
posicao da superficie de ruptura (Figura 5.6);
B) a heterogeneidade das camadas do subsolo, havendo a necessidade de se atribuir
parametros médios para a resisténcia ao cisalhamento e para os indices fisicos; a anisotropia
do solo, associada as condicoes de deposicao e subseqlente variacao de tensdes durante a
sua histéria geoldgica, pode afetar a solucdo da analise;
() a existéncia de percolacao de dgua através do macico, sendo necessario o tracado de uma
rede de fluxo, para se determinar os valores das pressdes neutras que atuam na superficie de
escorregamento;
D) a possibilidade de ocorréncia de fendas de tracdo sobre o talude, que além de diminuir a
resisténcia ao cisalhamento, permite o aparecimento de pressdes hidrostaticas favoraveis ao
escorregamento, conforme ilustrado na Figura 5.7;
E) atuacdo de cargas dinamicas ou terremotos, que produzem esforcos horizontais e se

somam as forcas que tendem a provocar o escorregamento.

SUPERFICIE SuPERFiCIE
-— —
CELULAR PLANA

Figura 5.6 — Tipos de superficie de ruptura.
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Como na maioria dos casos de Mecanica dos Solos, a andlise é feita no plano,
considerando-se uma secao tipica do macico, compreendida entre dois planos verticais,
paralelos, de espessura unitaria. Sao desprezadas as forcas que atuam nestes planos. Para que
ocorra a ruptura é necessario que a soma das forcas ou dos momentos, que tendem a
produzir o escorregamento, superem ou igualem a soma das forcas (ou dos momentos)

resistentes, devidas a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie em andlise.

Figura 5.7 — Fenda de Tracao.

5.7. COEFICIENTE DE SEGURANCA

Para se analisar a estabilidade de um talude, quando o macico estiver submetido as
condicbes de solicitagao admitidas no projeto, utiliza-se o coeficiente de seguranca.
Conhecida a resisténcia ao cisalhamento do solo, S = ¢ + s tg f , sdo definidos trés tipos de

coeficiente de seguranca:

mob

onde:

F. coeficiente de seguranca em relacdo a coesao, é a relagao entre a forca resistente devida a
parcela de coesao,

C é a coesao;

C.o, NECESSAria para a estabilidade, apds se esgotar a resisténcia por atrito.

tgf

E =
tgf

mob

Fs , coeficiente de seguranca em relacdo ao atrito, é a relacdo entre o coeficiente de atrito
disponivel,

tgf e o coeficiente de atrito;

tgf .5, NEcessario para a estabilidade, apos se esgotar toda a resisténcia por coesao;



58

F:i
S

mob

F, coeficiente de seguranca total, é a relagdo entre a soma das componentes devidas & coesao
e ao atrito, disponiveis,

S e a forca de cisalhamento;

S,.op: NECESSAria para a estabilidade.

Exemplo numérico: seja um elemento de solo, submetido um certo estado de tensodes,
que necessite de uma forga resistente ao cisalhamento, S,., = 700kN para a sua estabilidade
em um plano considerado, e tenha disponiveis as parcelas C = 30kN, de coesao, e N tg f =

90kN, de atrito; os coeficientes de seguranca serao:

_ C _ 30 _
a) F. = . =3
S - Ntgf 100- 90
b)E:thf: 90 -1
S - C 100- 30
o F 2SN 30490 o,

S 100

mob

Dos coeficientes de seguranca acima definidos somente tem significado o coeficiente
de seguranca total, pois as parcelas c e f sao apenas parametros da reta que exprime a
resisténcia ao cisalhamento do solo, e ndo podem ser comparados separadamente com as
tensoes cisalhantes. Note-se, no exemplo apresentado, que apesar da parcela de coesao ser
pequena (C = 30% de S), o coeficiente de seguranca em relacdo a coesédo é elevado, quando

comparado com o coeficiente de seguranca total.

3 é_ Resisténcia(disponivel) ¢ +(s - Mtgf

FS =3 —— — =
a Resisténcia(mobilizada) S b
Quadro 5.1 — Fatores de seguranca.
FS<1,0 Talude instavel (devera romper)
FS=1,0 Limite (iminéncia de ruptura)

FS>1,0 (pouco maior) | Estavel

FS>1,0 (muito maior) | Menor probabilidade de ruptura em condicdes criticas (dgua etc)
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5.8. METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE
Diversos métodos tém sido utilizados para se analisar a estabilidade de taludes
macicos, a maioria deles com base no critério equilibrio-limite. A hipdtese desses métodos
impde que o critério de ruptura de Coulomb seja satisfeito ao longo de uma superficie de
ruptura pré-fixada. Considera-se um corpo livre de um talude e analisa-se o seu equilibrio,
assumindo-se valores para as forcas atuantes e calculando-se a forca de cisalhamento
resistente necessaria. Esta forca necessaria é comparada com a resisténcia ao cisalhamento
disponivel, resultando um coeficiente de seguranca. Alguns métodos analisam o equilibrio de
um corpo livre como um todo, como o Método de Culmann e o Método de Taylor. Outros
dividem o corpo livre em diversas lamelas verticais e consideram o equilibrio de cada lamela,
como o Método de Fellenius e o Método de Bishop. Existe também um método que considera
o corpo livre subdividido em cunhas e analisa o equilibrio entre elas e o restante do macico,
de forma que a cunha situada na parte inferior contribui para a estabilidade da superior,
mobilizando-se as resisténcias ao cisalhamento nas superficies de ruptura e de contacto entre
as cunhas, é o Método das Cunhas.
Como a superficie de ruptura ndo pode ser conhecida a priori, diversas analises
precisam ser processadas, considerando-se diferentes superficies provaveis e determinando-se
os respectivos coeficientes de seguranca. A superficie critica de ruptura sera a que apresentar

o coeficiente de seguranga minimo.

5.8.1. METODO DO TALUDE INFINITO

Quando um macico apresenta um talude de grande extensao, tal que a espessura do
material instavel sujeito ao escorregamento é pequena em relacdo a sua altura, o talude é
denominado talude infinito. A superficie de ruptura é paralela ao talude.

Para analisar a estabilidade de um talude infinito, consideremos um elemento isolado
desse talude (Figura 5.8) e as tensdes que atuam sobre as trés faces deste elemento. Como o
talude é infinito é valido assumir que as tensdes que atuam sobre as duas faces verticais sao
iguais e se equilibram, pois se assim nao fosse as tensdes em planos verticais dependeriam da
sua posicao ao longo do talude, o que seria contrario a hipotese de que todo o talude se
move como uma sb massa. Assim, somente as tensdes na face BD, devem ser consideradas,

juntamente com o peso, no equilibrio do elemento de solo.
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Figura 5.8 - Talude infinito.

Para que ocorra o escorregamento é necessario que a componente tangencial T da
forca peso se igual a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo de BD. Se tratar de solo

nao coesivo, essa resisténcia serd N tg f, e o coeficiente de seguranca.

Portanto, para que nao haja escorregamento é necessario que o angulo de atrito do
solo seja superior ao do talude (f > 7).

Quando ha percolacao de agua através do macico o escorregamento ocorre com 0s
taludes mais brandos. Nesse caso costuma-se assumir uma rede de percolacao constituida de

linhas de fluxo (Figura 5.9). No ponto B, situado a uma profundidade h, a pressao neutra é:
u=g, hcos®i

As pressdes neutras que atuam no elemento de solo ABCD estdo representadas na

b /f
C

Figura 5.9.

Figura 5.9 — Talude infinito com percolacao de dgua
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Note-se que no elemento da Figura 5.9, a resultante dessas pressées na face AB é igual

e oposta a face CD, restando apenas as pressdes na face BD, cuja resultante vale:
u=g, BDhcos®i,
ou seja,
u=g, bhcos®i

BD = area b = BD cosi

A forca resistente ao longo de BD sera:

(V- Ugf |

isto é,

(Pcosi- U)gf =(g,, - 9,)bh cosi 1gf =g, bh cosi taf

e o coeficiente de seguranca valera:

P=ghh
b h cosi tof Si
7 =9w L8 como L = cot gi :i, temos que:
9,, bh seni seni tgi
F - gsub tgf
9, 18l

0., € 0 peso especifico aparente do solo submerso, e
0. € 0 peso especifico aparente do solo saturado.

Se o solo apresenta coesao e existe percolacdo de agua paralela ao talude, o
coeficiente de seguranca sera:

_c+s tgf
t

F

A uma profundidade h, tem-se:
gzgsub Hcos’i e t=g, Hsenicosi, e

Pt H cos®i tgf
9,,, H seni cosi

O coeficiente de seguranca precisa ser determinado para a superficie mais critica.
Para o caso de um solo homogéneo, de espessura vertical H, sobrejacente a um estrato

rochoso, a superficie critica serd a interface solo-rocha. Se a resisténcia ao cisalhamento varia
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com a profundidade, o coeficiente de seguranca precisa ser pesquisado para diversas

profundidades até que seja obtido o seu valor minimo.

5.8.2. METODO DE CULMANN

Este método é utilizado para a analise de estabilidade de taludes ingremes, e considera
0 escorregamento o longo de uma superficie plana. Analisa-se o equilibrio da cunha de solo
situado acima da superficie de escorregamento, considerando-a como um corpo rigido. Entre
os infinitos planos possiveis de escorregamento, o critico serd o que apresentar o menor valor
do coeficiente de seguranca.

Vamos considerar, inicialmente, um terrapleno homogéneo, com um talude de
inclinacdo i e altura H, de peso especifico aparente ge resisténcia ao cisalhamento S=c+stgf
, nao sujeito a percolacdo da agua (Figura 5.10). Para a analise do escorregamento ao longo
de uma superficie com inclinagdo a qualquer, considera-se o equilibrio das seguintes forgas:

peso P da cunha ABD;

reacao R, do restante do macico, no plano BD, com obliquidadef ;

forca de coesao C, ao longo de BD, atuando no sentido contrario ao escorregamento

e\

90+a

90+f

Figura 5.10 — Método de Culmann.

Conhecendo-se o valor do peso P, a direcao da forca R (supondo-se a mobilizacdo de
toda a resisténcia por atrito), pode-se determinar a forca de coesdo C, necessdria ao

equilibrio. Aplicando-se a lei dos senos no triangulo formado por estas trés forcas:
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c _ P P

senfa-f) &sen(90+f )® cosf

(&¢> M-
[ ey ad

Sendo: P:%gH M@

seni

C=cBD e P=9E% (5.1)

AD _  BD AD _ BD

B bstituind 5.1);
sen(i-a) sen(180- i)  sen(i-a) seni substituindo em (5.1);

g 5= sen(i- a)
— Bp 2\~ <)
¢cBD _ 2 seni N _1 sen(a - f) sen(i - a)

C
sen(a- f) cosf gl 2  senicosf

c , - A
onde: 22 = Numero de Estabilidade para um angulo a qualquer.

~ c , . ~ ;. Sl -
A relacao ﬁ = Niumero de Estabilidade , entre a coesao necessaria ao equilibrio das

forcas, o peso especifico aparente dos solo e a altura do talude, é denominada nimero de
estabilidade; ela é adimensional e, quanto menor o seu valor, mais critica serd a superficie de
escorregamento. Derivando-se a expressao acima, em relacao ao angulo a, e igualando-se a
zero o seu resultado, obtém-se o angulo critico a,, para a superficie que apresenta o0 menor

coeficiente de seguranca em relagao a coesao. Assim, obtém-se:

1,.
ac ZE(l'f)

gec 6 1-cos(i-f)
CE—
g1y 4seni cosf

oo f) e
4 seni cosf c

mob

mob
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Para o céalculo do FS (coesao e atrito), deve-se adotar valores de angulo de atrito (f),

variando de 5° em 5° até o valor disponivel.

f - i - c
K =——ec,,= Ls(lf), portanto F, =——
f o 4seni cosf c

mob

Para a obtencao do FS e plano de ruptura critico, deve-se tracar o grafico em escala (Figura

5.11).

Figura 5.11 — Determinacao do FS e plano de ruptura critico.

A andlise de estabilidade para superficie de ruptura plana pode ser elaborada
graficamente, o que permite calcular coeficientes de seguranca quando existe percolacdo de
agua, desde que se conheca a rede de fluxo, e/ou quando a superficie do terrapleno nao é

horizontal (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Método de Culmann com percolagdo de agua

Calcula-se a resultante das pressdes neutras (U) ao longo da superficie de
escorregamento em analise e determina-se a componente normal efetiva da forca peso
(N=N-U) e a sequir a forca resistente C,,, + N’ tgf,..), que deve ser mobilizada para
equilibrar a componente tangencial T = P sena. O coeficiente de seguranca é a relacado entre

a forca resistente disponivel e a mobilizada:

_ C+(N-U)ugf
Cm()b + (N - U) tgf mob
ou seja
e +(N; U)tgf

5.8.3. METODO DE TAYLOR
Para macicos homogéneos, sem percolagao de agua, Taylor elaborou tabelas e abacos
(Figura 5.13), correlacionando o numero de estabilidade €,.,/g H) com o talude (), para

diversos valores do angulo de atrito do solo (f).
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Figura 5.13 — Abaco de Nimero de Estabilidade.

Esses quadros e abacos foram preparados a partir de analises de estabilidade,
processadas segundo diferentes métodos, que consideram superficies de ruptura plana,
cilindrica e espiral logaritmica (Figuras 5.14 e 5.15). A partir do nimero de estabilidade
necessario pode-se determinar a altura critica (H=H,), além da qual o talude deixa de ser

estavel.

A seguir calculam-se os valores de F correspondentes a outros valores de a, até obter-
se o valor minimo, que é o coeficiente de seguranca. Para a obtencdo do FS e plano de

ruptura critico, deve-se tracar o grafico em escala (Figura 5.11).

F; :f— e ;’;l—“b = Numero de Estabilidade , portanto F, =<

mob c

mob
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5.8.4. METODO DE FELLENIUS

Também denominado como Método das Lamelas, este método foi introduzido por
Fellenius, em 1927, apds a observagdo de inUmeros escorregamentos ocorridos na Suécia,
que apresentaram superficies de ruptura de forma cilindrica ou esférica. A andlise, feita no
plano, considera uma linha de mptura circular e subdivide o corpo livre em uma série de
lamelas verticais, de igual largura b (Figura 5.16). Quanto maior o nimero () de lamelas,
maior a precisdo do resultado, ndo havendo, entretanto, necessidade deste numero ser

superiora 10 ou 2.
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Determina-se o peso P de cada lamela, que é decomposto, na sua base, em uma forca
tangencial T e uma normal N. Sdo desprezadas as forcas laterais entre as lamelas. Calcula-se o

momento devido as forcas tangenciais, ou seja:
M, = TR=R T
1 1

em relacdo ao centro do circulo. O momento das forcas resistentes sera:

0

M =R bolc+s ---1gf )R

1

ou seja

M, =Rcd bo+Rigf § N

1 1

O coeficiente de seguranca ¢ a relagao:

isto &,

Figura 5.16 — Método de Fellenius.
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O método pode ser processado graficamente, utilizando-se a altura h da lamela para
representar o seu peso p = bgh. Assim a analise é realizada em escala grafica I/ bg e os
segmentos T e N representam respectivamente as componentes tangencial e normal.

A determinacdo do coeficiente de seguranca aqui também é feita por tentativas,
pesquisando-se uma série de circulos, com centros diferentes. Para cada centro deve-se
também calcular os coeficientes de seguranca para diferentes raios; na maioria das vezes os
circulos mais profundos, isto é, com maiores raios, apresentam valores menores de coeficiente
de seguranca. A pesquisa do centro do circulo que apresenta o coeficiente de seguranca
minimo é feita considerando-se uma malha de pontos equidistantes, que permitem o tracado
de curvas com igual coeficiente de seguranca, que sao concéntricas, em torno do valor

minimo (Figura 5.17).

|V
WA NN
1,79 1, /\1,% 1,85 2,04
+ \ ﬁu N
/ VAN
/ N
// 1,85 \\\
A + o+ o+ N

Figura 5.17 - Determinacao do Coeficiente de Seguranca (minimo).

Havendo percolacdo de dgua no macico é necessario calcular o diagrama de pressoes
neutras sobre a superficie de escorregamento. Em cada lamela é computado o valor da
resultante das pressdes neutras que age sobre ela, ou seja, u.b,, onde u é o valor médio da
pressao neutra na lama. Este valor é subtraido da forca normal N, e o coeficiente de

seguranca resulta:

d d
cq bo+Qq 9.b.N.1gf
FS = 1 1 Oﬂde, ébO:Z.p.rq

& 360°
aogbsbT
1
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Este método permite também a analise no caso de macico heterogéneo, constituido de
dois ou mais solos diferentes. Para tal basta considerar as diferencas de peso especifico no

peso das lamelas e utilizar par cada trecho da superficie de escorregamento a envoltéria de

resisténcia ao cisalhamento do solo se os solos apresentarem comportamento semelhante, em

relacdo a curva tensao-deformacao.

Quadro 5.2 - Tabela para o célculo do método.

LAMELA b N T gb.T g.b.N.tof

5.8.4. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

O método de Bishop também considera superficie de ruptura cilindrica e subdivide o
corpo livre em lamelas. Em sua forma geral considera ainda as forcas laterais entre lamelas. A
diferenca béasica entre este método e o Fellenius é que analisa, ndo somente o equilibrio de
momentos resistentes e atuantes, mas também o equilibrio das forcas que agem em cada
lamela (Figura 5.18).

A forca S,., é a resisténcia mobilizada para se verificar o equilibrio das forcas que
atuam sobre a lamela /, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento do solo, S, ao longo do
comprimento b, dividida por coeficiente de seguranca F, igual para todas as lamelas.

sb, _ sb

o

F  F cosa

mob



Figura 5.19 - Método de Bishop.

Fazendo-se o equilibrio de momentos tem-se:

RéPsena:RéSm

Portanto:
o sb
Ré Psena 215 sb entao, F=—oﬂ,
F " cosa a Psena
onde, s=c+s tgf e s :bﬁ
Portanto:
N cosa
s=c+ tgf
b
82 g Nt
F= coosa
a P sena

Fazendo-se o equilibrio de forcas na direcao de P:

P+(yl. +yi+l)=Sm sena + N cosa

& cb
P+(yi+yi+l):g <

N .0
+—tgf Tsena + N cosa
Fcosa F ° 4

N cosa

72
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b
P+(yi +yi+1)- c?tga

N= sena tgf

cosa +

Para se resolver esta expressao é necessario atribuir-se valores as diferencas (Y; — Y.,)
tais que §Y,-Y.;) = 0. O Método de Bishop Simplificado admite que (Y;- Y.,) = 0. Entao:

chb
P-—¢
7 ga

sena tgf

cosa +

f .
Fazendo-se Ma = g\H %9, resulta:
e

2

o cb+Pigf
a M
F= a
a P sena

Note-se que a expressao de Ma depende de F. Para se processar a andlise deve-se
atribuir inicialmente um valor arbitrario a F para o calculo de Ma , o que vai resultar
geralmente em um valor calculado de F, diferente do arbitrado. Com este novo valor calcula-
se Ma e assim procede-se sucessivamente até obter-se o valor final de F igual ao arbitrado.

Como este processo iterativo é rapidamente convergente geralmente com trés ou
quatro tentativas chega-se ao valor final do coeficiente de seguranca. O Quadro 5.3 facilita o

processo de calculo do coeficiente de seguranca.

Quadro 5.3 — Tabela para o Calculo do método.

@ @ ® ) ®) (6) @) ® ©
LIMITE a sen a P Psen a b bc cb+P tg f Ma (7)/(8)
F=F1 | F=F2| F=F3| F=F1| F=F2] F=F3
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F, =arbitrario

F, =

=
11
NI N R

F, = F (coeﬁciente de seguranca final )

O valor de Ma pode ser obtido com o auxilio do grafico da Figura 5.20.

1.4
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1.2
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Figura 5.20 - Grafico para Determinacéo de Ma.
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Quando atuam pressdes neutras no macico, sejam por percolacdo de agua ou por
adensamento do solo, estas podem ser levadas em conta no célculo do coeficiente de
seguranca, cujo valor fica:

2 ch+(P-ub)igf

F= 5 Ma
a P sena
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5.8.5. METODO DAS CUNHAS
Em alguns casos a superficie potencial de escorregamento pode ser constituida de dois
ou mais planos. Isto ocorre quando existem camadas ou zonas de menor resisténcia no
interior do macico, conforme mostrado na Figura 5.21.
Pelo Método das Cunhas a analise é feita considerando que a parte do macico

potencialmente deslizante se dividem em duas ou mais cunhas, como identificado na Figura
5.10.

SOLO 1

S1 =cy+s tgF1

SOLO 2

82:c2+s tng

Figura 5.21 - Método das Cunhas.

Nesta figura estdo mostradas duas cunhas, que sdo denominadas cunha ativa (ABC) e

a cunha passiva (BCD), que tendem a se deslocar segundo as direcoes indicadas pela flechas.

Para que isto ocorra é necessario que haja um movimento relativo entre ambas, ao longo de
BD. As forgas que atuam em cada cunha estdo indicadas na Figura 5.22 e correspondem ao
seu peso proprio, as reacdes da parte restante do macico, incluindo a resisténcia ao
cisalhamento ao longo dos planos de BD.

O processo de calculo do coeficiente de seguranca ¢€ iterativo, sendo a ele atribuido um

valor inicial F,, para a consideracao dos valores da resisténcia mobilizada:

p oG CB _1sf, _1ef,
' C, tgf, 1gf,

A obliquidade da forca lateral entre as cunhas também é considerada com o mesmo

coeficiente de seguranca.
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C

Figura 5.22 - Poligonos de Forca.

Através do poligono de forcas obtém-se o valor da coesdo, C,, a ser mobilizada, que

comparada com a coesao do solo permite verificar se o coeficiente de seguranca atribuido
inicialmente é o final. Em caso negativo deve-se experimentar outros valores de F até se
constatar a coincidéncia dos valores inicial e final, o que pode ser conseguido construindo-se

um grafico auxiliar, que correlaciona esses valores inicial e final de cada tentativa.

A inclinacdo de BD deve ser analisada, também por tentativas, até que se obtenha o
minimo valor do coeficiente de sequranca para cada superficie A B C considerada.

Da mesma forma que nos métodos anteriores podem ser consideradas forcas devidas a
pressdes neutras, bastando para tal avaliar a sua magnitude e introduzi-las no poligono de
forcas.

Quando houver necessidade de se considerar mais do que dois planos de
deslizamento, o método ¢é aplicado da mesma forma, introduzindo-se também um

movimento relativo entre a segunda e a terceira cunha (Figura 5.23).



Figura 5.23 — Método das Cunhas para Trés Planos de Deslizamento.
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ANEXO

B MUROS DE CONTENCAO

Reducao significativa de custos,
= = » s Redugdo do tempa de execugia.
s = = » Facilidade de excugao, mesmo em locais de dificil aceaso.
m = = s Elimina a necessidade de concretagem no local.
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B TALUDES REFORCADOS

Possibilidade de executar taludes mais ingremes.
= = m » Melhor ocupagio do espago diaponivel.
= = m « Menor utllizagio de materiais de aterro.
= = = m Menor interferéncia com ¢ meio ambiente.




