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Por que as Coisas Caem?

Devido a forca da gravidade.
As coisas sempre cairam e vao continuar caindo.
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A “Gravidade” dos Fatos

Santa Catarina 2008
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A “Gravidade” dos Fatos
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Consequéncias

* F.S. proximo de 1 apos a ruptura
* F.S. aumenta com o tempo, mas
depende das condi¢oes ambientais

Obstrucao da estrada
Eventual barramento do riacho

Como atuar na reconstrucao? Corte
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Consequéncias

Como atuar na reconstruc¢ao?

Bau Seco
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Como atuar na reconstrucao?
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A “Gravidade” dos Fatos

Grande parte dos conhecimentos que adquirimos vem de experiéncias com acidentes.

Os métodos de anadlise que iremos usar devem estar associado a nossa experiéncia com eles e nao
apenas com suas caracteristicas tedrico/cientificas.

Problemas com taludes podem sempre ser diferentes. Sempre teremos o que aprender com 0s novos
Casos.

Nem sempre o aparente refinamento de uma analise pode nos levar a uma correta avaliacao.

Os métodos de anadlise baseados na experiéncia devem sempre serem reavaliados.

E fundamental se entender os agentes de instabilizac3o.

A compreensao destes agentes permitird: um melhor projeto e método construtivo e possibilitara a
solucao de eventuais rupturas.



Uma constatacdo

“O requerimento fundamental para a estabilidade de taludes é:

A resisténcia ao cisalhamento do solo deve ser maior do que resisténcia ao
cisalhamento necessaria ao equilibrio.”

Como induzir uma instabilidade?

Reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo ou aumentando as tensoes
cisalhantes.



Fator de Seguranca

S / Resisténcia ao cisalhamento disponivel

FS =

’Z'(—— Resisténcia ao cisalhamento de equilibrio

ser=S—=>F5=1



Por que as coisas caem?
Por que as coisas nao caem?
Quando as coisas vao cair?

Se a forga resistente = peso = Fator de Seguranca =1
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Reducao da Resisténcia ao
Cisalhamento

Bt B WD

Aumento da pressao da dgua dos poros
Trincas

Expansao

“Slickensides”

Creep

Lixiviacao

Intemperizacao

Carga ciclica

Aumento da tensao Cisalhante

1. Carga no topo do talude.

2. Pressao de agua em trincas no topo do talude.

3. Aumento do peso do solo devido ao aumento
do teor de umidade.

4. Escavacdo no pé do talude.

5. Reducdo da dgua sobre a superficie do talude
no pé.

6. Terremoto



“Conclusoes sobre as Causas de uma Ruptura”

O evento B aconteceu imediatamente apds o evento A.
Logo, o evento A é a causa do evento B.

) We are too much accustomed to attribute to a

| ‘}1 single cause that which is the product of several, Ca usa Un [Ca X Vdr[as Ca usas

and the majority of our controversies come from
that.

(Marcus Aurelius)

izquotes.com




Degradacao do FS com o tempo
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“Calling the final factor the cause is like calling the
match that lit the fuse that detonated the dynamite that
destroyed the building the cause of the disaster”

Sowers (1979).
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A Natureza Trabalha com um Fator de

Seguranc¢a Pouco Acima de 1



Mecanismos de Ruptura

Rotational landslide Transiational landslide Block slide

Main track
Deposmonal '

Debris avalanche Earthlflow Creep

of akgnment

J Firm clay

Soft clay with wator -Dedw ing
Dodrock St and sand layers

Lateral sprend

https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html

Combinacao de Fatores

Chuva

Inclinagao

Declividade

Area da bacia

Altura da encosta

Uso e ocupacao

Aspectos geologicos e Geotécnicos



Crown cracks

>‘{ P S e

ansverse cracks
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Surface of rupture

Main body

Foot Toe of surface of rupture

U.S. Department of the Interior USGS

Surface of separation Fact Sheet 2004-3072



Intensigaae (mmv/n)
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Tatizana et al. (1987)

Monitorar a chuva é importante.
Mas e suficiente?

Legenda:
+ Escorregamentos induzidos
O Sem registro de escorregamentos
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Principios de Mecanica dos Solos

Para se obter um bom projeto ou uma analise de ruptura adequada é necessario se ter uma
correta compressao do problema, e o mesmo deve ser adequadamente formulado.

Para que estas simples condi¢cdes sejam atendidas é necessario:
e Conhecer profundamente os principios de mecanica dos solos
* Conhecer a geologia e as condi¢des do local
e Conhecer as propriedades dos solos do local



Escorregamento de areia seca




Principios de Mecanica dos Solos

Condicao Drenada e Nao Drenada

Drenado
* A agua flui livremente para dentro ou para fora do solo como resposta a algum carregamento ou
descarregamento.

* Na condicao drenada uma alteracao na carga nao causa nenhuma mudanca na pressao da agua.

Nao Drenado

e A agua flui nem para dentro nem para fora do solo como resposta a carregamento ou
descarregamento.

* Na condi¢ao nao drenada uma alteracao na carga causa mudanca na pressao da agua ja que nao ha
possibilidade da agua se mover na tao rapido quanto o solo é carregado ou descarregado.




Principios de Mecanica dos Solos

Condicao Drenada Condicao Nao Drenada
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Principios de Mecanica dos Solos

Principio das tensodes efetivas
!
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Principios de Mecanica dos Solos

Resisténcia ao Cisalhamento

Os fatores mais importante na definicao da magnitude da

resisténcia ao cisalhamento sao:
* Forgas de contato entre particulas (depende da tensdo efetiva)

* Densidade do solo

Equacdo da envoltoria de resisténcia

s =c + o,tang’

Argilas

Areias

Shear stress, t

o

High preconsolidation

For pressures > preconsolidation
pressure, envelope extends back

through origin (¢’ = 0)

Low preconsolidation
pressure

L e

Shear stress, t

Dense

Effective stress, o

(&)

Envelopes are slightly
curved, more so at

higher density

//—" [h'dense

s P loose

- Loose

Effective stress, o
(b)



Principios de Mecanica dos Solos

Resisténcia ao Cisalhamento

Ensaio de cisalhamento direto
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Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Resisténcia Drenada

« Earesisténcia do solo quando ele é carregado de forma que n3o haja inducio de
excesso de pressao de dgua. Ou quando o excesso é drenado com o tempo.

Variacao de volume durante uma solicitacao drenada

* Durante o processo de cisalhamento o solo pode comprimir ou dilatar.

* |sto depende da tensao efetiva e da densidade do solo.

* Solos com maior densidade tendem a aumentar o volume (dilatar).

* Quando submetidos a uma tensao efetiva elevada a uma tendéncia a restringir a dilatacao.

* Solos com baixa densidade tendem a diminuir de volume (contrair).

* Quanto maior a tensao efetiva em solos pouco denso maior a compressao durante o cisalhamento.

* Nas argilas a densidade é governada pela mdxima tensao efetiva que o solo esteve sujeito (tensao de
pré-adensamento).



Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Solo normalmente adensado

» Eum solo que nunca esteve submetido a um estado de tens3o efetivo maior
do que o atual. Sua densidade é a menor possivel para qualquer estado de

tensdo efetivo.

* Sob condicdes drenadas o material ndo apresenta pico de resisténcia e reduz

o volume ao ser solicitado

Solo sobre-adensado

» E um solo que foi submetido a um estado de tensdo efetivo maior do que o estado
atual. Possui uma densidade maior do que a do estado normalmente adensado sob

a mesma tensao efetiva.

* Sob condi¢des drenadas o material apresenta um pico e em seguida uma reducao
da resisténcia e aumenta de volume na proximidade da ruptura.

Expansdo

Contragdo

Ensaios drenados

Areia densa ou argila sobre-adensada
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Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Ensaios Nao drenados

a
Solo normalmente adensado T
— Areia densa ou argila sobre-adensada
* Sob condi¢des nao drenada de solicitacdao apresenta um aumento da pressao 7 N
de agua. / N
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Principios de Mecanica dos Solos

Resisténcia ao Cisalhamento

Resisténcia Nao Drenada

« Earesisténcia do solo quando ele é carregado de forma que n3o haja saida ou
entrada de agua do solo. O carregamento é aplicado de forma mais rapida do que
a agua pode se movimentar para fora ou para dentro do solo.

Trajetdria de tensao
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! Path for Total Stress minus
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Steady State Pore Pressure

 Path for Effective Stress

: Path for Effective Stress,
Undrained

: Path for Effective Stress,
Partly Drained

. Path for Effective Stress,
Drained
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Modificado de Lambe (1979)




Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Trajetoria de tensdo de Ensaios Triaxiais Nao Drenados

sinf =tan @’ o

e
S,S

Head (1998)




Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Trajetoria de tensao de Ensaios Triaxiais Nao Drenados com contornos de deformacao

contours of equal strain
interpolated between
observed strain readings

Head (1998)



Principios de Mecanica dos Solos
Resisténcia ao Cisalhamento

Shear stress, t

-

Sy

Envoltdrias de Resisténcia — Solo Saturado

e Strength measured in undrained strength test
L B Strength measured in drained strength test

-

Effective normal stress or total normal stress, o' or o

s =c' + g, tang’




Principios de Mecanica dos Solos

Resisténcia ao Cisalhamento

Envoltodrias de Resisténcia — Solo Nao Saturado

A
The equation of the shaded shear strength surface is ——
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Lu & Likos (2004)



Principios de Mecanica dos Solos

Avaliacao dos Parametros de Resisténcia

Table 11.1

Experimental Values Measured for ¢”

Soil Type ¢ (kPa) ¢’ (deg) ¢ (deg) Test Procedure Reference
Compacted shale; 15.8 24.8 18.1 Constant water content Bishop et al. (1960)
w = 18.6% triaxial
Boulder clay; w = 11.6% 9.6 273 21.7 Constant water content Bishop et al. (1960)
triaxial
Dhanauri clay: w = 22.2%, 37.3 28.5 16.2 Consolidated drained Satija (1978)
py = 1580 kgf’m3 triaxial
Dhanauri clay: w = 22.2%, 20.3 29.0 12.6 Constant drained triaxial Satija (1978)
py = 1478 kg/m’
Dhanauri clay; w = 22.2%, 15.5 285 226 Consolidated water Satija (1978)
py = 1580 kg/m’ content triaxial
Dhanauri clay: w = 22.2%, 11.3 29.0 16.5 Constant water content Satija (1978)
py = 1478 kgf’m3 triaxial
Madrid grey clay; w = 29% 237 22.5¢ 16.1 Consolidated drained Escario (1980)
direct shear
Undisturbed decomposed 28.9 334 15.3 Consolidated drained Ho and Fredlund
granite; Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Undisturbed decomposed 7.4 353 13.8 Consolidated drained Ho and Fredlund
rhyolite; Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Tappen-Notch Hill silt; 0.0 350 16.0 Consolidated drained Krahn et al. (1989)
w = 21.5%, multistage triaxial
py = 1590 kg/m’
Compacted glacial till; 10.0 253 7-25.5 Consolidated drained Gan et al. (1988)

w = 12.2%,
py = 1810 kg/m’

multistage direct shear

“ Average value.

Fredlund et al. (2012)



