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Analise de estabilidade de taludes



Introducao

Abordagem estatica dos problemas de
estabilidade

Hipotese de equilibrio numa massa de solo

Modelo rigido plastico — eminéncia de
escorregamento



Introducao

= Comparagao entre a resisténcia ao
cisalnamento do solo e as solicitacoes
atuantes

+ Forcas atuantes — peso da massa de solo e
sobrecargas

+ Determinacao das tensoes de cisalhamento
Induzidas — resistéencia ao cisalhamento do solo

METODO DO EQUILIBRIO LIMITE



Introducao

m Para avaliar a estabilidade de um
determinado talude, é necessario definir /
estimar:

o Geometria do talude

o Parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solos envolvidos (c*, ¢, Su)



Conceltos

m Hipoteses de geometria da superficie de
ruptura

o Planar

+ Taludes ingrimes
+ Talude infinito / escorregamento de massas

¢ Circular

» Observacoes mostram tendéncia de superficies de
ruptura com forma conchoidal / circular

+ Outras geometrias mais complexas



Conceltos

m Fator de Seguranca — S — estima em
guanto a resisténcia ao cisalhamento do solo
ao longo da superficie de ruptura supera oS
esforcos solicitantes = margem de
seguranca —> depende do tipo e do contexto
da obra, separando fase construtiva daquela
operacional.

¢ Equilibrio de forcas
+ Equilibrio de momentos



Conceltos

m Fator de Seguranca — S
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Concelto

QUAL A SUPERFICIE GEOM’ETRICA NA
QUAL SE DESENVOLVE A CONDICAO
DE RUPTURA MAIS CRITICA?

m Processo tentativo — busca da superficie de
menor fator de seguranca



Superficies de ruptura - tipos

Camada resistente e,
‘:.'E'
e

rotacional translacional limitado

condicionado : 1
corrida de lama tombamento




Métodos de calculo de estabilidade
de taludes

= Meétodos de equilibrio limite

¢ Mctodo Sueco (das “fatias” ou lamelas)
+ Metodo de Fellenius
+ Metodo de Bishop / Bishop simplificado
+ Metodo de Janbu / Janbu simplificado
+ Metodo de Morgenstern-Price
+ Metodo de Spencer
+ Metodo de Sarma

+» Metodo das cunhas



Métodos de calculo de estabilidade
de taludes

m Os metodos se distinguem entre si pelas hipoteses
simplificadoras que cada um adota, geralmente
associadas a consideracao da distribuicao interna
de esforcos Interlamelas

= Alguns metodos sao mais conservadores do gue
outros em funcao do nivel de simplificacao

m Metodos mais atuais consideram o carater
estatistico dos problemas



Pressupostos dos métodos de

equilibrio limite

m Comportamento do solo assumido como
rigido plastico perfeito

m Equacoes de equilibrio estatico até a
eminéncia de ruptura (na realidade o
processo e evolutivo/dinamico)

m O FS e constante ao longo da superficie de
ruptura (na realidade o processo pode ser
progressivo)



Equilibrio Limite
= ESTATICA

EQUILIBRIO DOS ESFORCOS NA
HORIZONTAL, NA VERTICAL E
SOMATORIO DE MOMENTOS NULO




R sen 0

. Reend o Superficie
\ -
. Circular de

M étOdOS | \ analise

m Bishop e Fellenius

¢ Superficie de ruptura —
arco de circunferéncia = |EREEE—

+ Massa de solo subdividida
em lamelas



Fator de seguranca - Deducéao da formula
considerando equilibrio dos Momentos

Momento das forcgas
atuantes

> (P.R.sen0)

Momento das forcas
resistentes

> (T.R)




Fator de seguranca

= No equilibrio — eminéncia da ruptura:

>(P+R.sen0)=2(T.R)

= Fator de seguranca — relacao entre o esforco
resistente disponivel e o esforco solicitante

- X(c” -1+ N-tgo)
2(P-sen0)

—



Método de Fellenius

= Equilibrio de forcas
na direcao normal

m Para pressoes neutras
elevadas o0 metodo
pode Induzir erro




Método de Fellenius
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Metodo de Bishop
simplificado

= Equilibrio de forcas
na direcao vertical
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Metodo de Bishop simplificado
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Pressoes Neutras

m Barragem em final de construcao ou aterro sobre
solos moles

s parametro B = u/oVv



Pressoes Neutras

Barragem em operacao e talude submerso com rede
de fluxo em regime permanente ->incluir forcas de
percolacao nas analises (J)

|
| Pgup - Peso submerso

J - Forga de percolagao
(yg*i*volume)

R - Resultante




Pressoes Neutras

Peat - Peso saturado (P, + Pgyp)

U -Forg¢a resultante
das pressdes neutras
R - Resultante




Pressoes Neutras

m Talude com submersao parcial




Parametros de resisténcia

m Resisténcia ao cisalhamento depende:
+ Nivel de tensoes (vertical efetiva)
+ Condicoes de drenagem
+ Trajetoria e historia de tensoes
¢ Estrutura dos solos

m Parametros de resisténcia
+ Coesao efetiva (c")

+ Coesao nao drenada (Su)
+ Angulo de atrito interno (¢")



Parametros de resisténcia

= Analise de estabilidade de barragem de terra:

¢ Final de construcao
+ Talude de jusante
+ Nao ha tempo para dissipacao da pressao neutra (parametros
rapidos, sem dissipacao)
+ Barragem em operacao
+ Talude de jusante
s NA maximo
+ Ensaios rapidos ou lentos, adensados

+ Rebaixamento rapido

+ Talude de montante
» Ensaios rapidos, adensados nao drenados



Abacos de calculo

superficie
critica
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Abacos de calculo

trinca
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SOFTWARES de calculo

= Modelos bidimensionais tipo equilibrio
limite
o Pesquisa de diversas superficies de

ruptura

s clrculares — arcos de circunferéencia
+ planares — especificadas

+ Abordagens estatisticas



SOFTWARES de calculo

m Modelos de elementos finitos

+ analise de superficies de plastificacao

¢ geracao de estado de tensoes para posterior
analise tipo equilibrio limite



Exemplos de processamentos

~. - Malha de pontos = centros
da superficies analisadas




Exemplos de processamentos

~

Polo para calculo
do equilibrio de




Para pensar....

= Heterogeneidade / variabilidade —
abordagem estatistica

m Efeito tridimensional — taludes concavos /
CONVEXO0S

m Parametros geomecanicos de residuos
solidos (sanitario, rejeito industrial, etc)

= Retro-analise — ruptura: FS ~ 1.0



