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Por que as Coisas Caem?

Anubis pesando o coragdo de uma sacerdotisa. O 6rgdo é colocado no prato da esquerda, enquanto no prato da
direita tem-se a representac¢do da verdade.



A “Gravidade” dos Fatos

Santa Catarina 2008




“Gravidade” dos Fatos

Santa Catarina 2008



A “Gravidade” dos Fatos

A
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Angra dos Reis 2010



Consequéncias

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

Obstrucao da estrada
Eventual barramento do riacho

Como atuar na reconstrug¢io? Corte | Mulde-Timbé
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Consequéncias

Tifa Smith- Timbo




Consequéncias




Dois deslizamentos. O segundo com vitimas

Consequéncias

Deslizamento com
formacéo de barramento
de corrego




Consequéncias
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A “Gravidade” dos Fatos

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

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

Problemas com taludes podem sempre ser diferentes.

Nem sempre o uso de métodos mais sofisticados nos leva a uma correta avaliagao. As
hipdteses envolvidas e os parametros controlam a solidez das analises.

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

E fundamental se entender os agentes de instabilizacdo.

A compreensao destes agentes permitira: um melhor projeto e método construtivo e
possibilitara uma melhor definicao das causas de eventuais rupturas.



A estabilidade

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 mobilizada.”

Como induzir uma instabilidade?

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

|_‘ Presenca da 4gua (fluxo, drenagem, vazamentos, chuva)

Erosoes
Terremotos, vibragdes

Carregamentos
Escavacdes




Fatores de:
Seguranca
Deslocamentos




Fator de Seguranca

— Resisténcia ao cisalhamento disponivel

c' +o'tan@’ <

T < Resisténcia ao cisalhamento mobilizada

FS =

Fator de seguranga parciais

c’+ ,tan(Z)’
T=—H o/'|——
Fs Fs

T =y +o'tand,,




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

Fator de seguranga

»

Se a forca resistente = peso = Fator de Seguranga =1

o
—_—
_—
—
—

= Ruptura




Por que as coisas caem?

Reduc¢ao da Resisténcia ao
Cisalhamento

R e

Aumento da pressao da dgua dos poros
Trincas

Expansao

Planos de ruptura pré-existentes
Lixiviacao

Intemperizacao

Carga ciclica

C

Aumento da tensao Cisalhante

Carga no topo do talude.

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

Escavacao no pé do talude.

Terremoto



?

Qual a causa de uma ruptura

https://www.studycivilese.co/2020/08/slope-failures-types-and-causes-of.html



Qual a causa de uma ruptura?

“Nada na vida deve ser temido, apenas

compreendido. Agora é a hora de
entender mais, para que tenhamos menos

medo.”

“Estamos muito acostumados a atribuir
a uma unica causa aquilo que é produto
de vdrias, e dai a maioria de nossas

controvérsias.”

Marco Aurélio Marie Curie

“Conclusdes sobre as Causas de uma Ruptura”

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

Causa Unica x Vdrias Causas x Conhecimento



Degradacao do FS com o tempo

MARGINALLY
STABLE

“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 Natueza Trabalha com um ator de
Seguranca Pouco Acima de 1



Mecanismos de Ruptura

Rotational landslide Translational landslide Block slide

Main tracx
Deposonal '
aron

Debris avalanche Earthlflow

J Firm clay
Soft clay with wator -Dedaw ing
Dodrock st anad 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



Mecanismos de Ruptura

Crown cracks

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



Causas de Ruptura

B0 —— \ Tatizana et al. (1987)

Monitorar a chuva é importante.
s | Mas é suficiente?

Intensidadae {(mmvn)

Legenda:
+ Escorregamentos induzidos
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Qual o talude mais estavel?
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Massad (2003)




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 condicdes do local
* Conhecer as propriedades dos solos do local



Escorregamento de areia seca




Equilibrio Estatico

* Quando todas as forcas que agem sobre um determinado objeto estao “balanceadas” o

objeto esta no estado de equilibrio.

* As forcas estao “balanceadas” quando as forcas da direita estdao compensadas pelas
forcas da esquerda e as forgcas que atual na parte superior estao compensadas pelas
forcas que atuam na parte inferior do objeto.

* Isto nao significa que todas as forcas sejam numericamente iguais.

v" Os dois objetos abaixo estdo em equilibrio porque as forcas nas duas direcdes estdo “balanceadas”.

v" Aforga liquida é zero e a aceleracdo é zero.
v' Objetos em equilibrio tém que ter acelera¢do nula. (Primeira lei de Newton)

50N 50N

/5N

40 N 75N

50N 50N



Equilibrio Estatico

Primeira lei de Newton

Um objeto em repouso permanece em repouso e um objeto em movimento
permanece em movimento com velocidade constante e na mesma direcao a
menos que passe a atua nele uma forca que elimine o balanco de forcas atuantes.

Taiwan




Equilibrio Estatico

http://www.physicsclassroom.com/class/vectors/Lesson-
3/Equilibrium-and-Statics

A =3.4N

C=9.8N

Colocando em escala temos:

A =3.4N

N+

B=9.2N

B=9.2N

=) "

+

C=9.8N

~

Poligono fechado = Resultante = zero



Equilibrio Estatico
Usando trigonometria para resolver o equilibrio de forcas

B=9.2N
A =3.4N

AN

C=9.8N

http://www.physicsclassroom.com/class/vectors/Lesson-
3/Equilibrium-and-Statics

B
Yy
AV&
\ 4

A B

X X

Ay = 3.4 xsen19° = 1.1N By = 9.2 * sen70° = 8.6 N Cy = —9.8N Ay + By +Cy =0

Ay = —3.4 % cos19° = —3.2N By = 9.2 % cos70° = 3.1N Cxy = 0N Ay +Bx +Cx =0



Condicoes de Equilibrio Estatico

Duas abordagens

* Equilibrio de toda a massa de solo acima de uma superficie adotada.
 Um corpo Unico é considerado.
* O procedimento de talude infinito e 0 método Suico sao exemplos deste procedimento

* No outro procedimento a massa de solo é dividida em fatias verticais e as equacdes de +
equilibrio sdo escritas para resolver o equilibrio de cada fatia (lamela). \

e Este procedimento é chamado de métodos das lamelas.

* Exemplos : Método de Bishop simplificado e Spencer dentre outros.

Duncan et al (2013)



Meétodo de Equilibrio Limite

Métodos baseados em equilibrio estatico
das forcas entre lamelas e/ou de momentos

Forca entre
lamelas

h




Condicdes de Equilibrio Estatico

Trés condicdes de equilibrio estatico devem ser satisfeitas

1. Equilibrios das forcas verticais
2. Equilibrio das forcas horizontais

3. Equilibrio de momentos em relacao a algum ponto

Alguns métodos (procedimentos) utilizam e satisfazem
todas as equacgdes de equilibrio outros apenas algumas.

Método Equacao de Equilibrio
Bishop Momento
Jambu Forcas horizontais
Morgenstern-Price Momento e forgas
Spencer Momento e forcas

Sarma Momento e forcas

Superficie
Circular
Nao circular
Qualquer forma
Qualquer forma

Qualquer forma

D

) 4

Calculadora

Computador



Escorregamento translacional




Procedimento de Talude Infinito N

atrito

Duncan et al (2013)

Forgas crox tClTl(P
S = Wsenp S = ylzcosBsenf = FS
» W = ylzcosf »
N = Wcosf N = ylzcos?f3 4
Tensdes pe  © + yzcos?f * tang
_ 2 =
0 = yzcos“p yzcosfsenfs

T = yzcosfisenfs




Total Stresses: s = c + o tan ¢

Procedimento de Talude Infinito _Subaerial (not submerged) slopes:
_C 2
= Esin{iﬁ} + [cot fltan ¢
Em termos de tensoOes efetivas: Submereed slopes (¢ = 0 only):
/ 20 __ I _ c 2
g _ © + (yzcos?f—u) * tang F = =z sinp)
]/ZCOSﬂSeTlﬁ Effective Stresses: s = ¢ + ¢’ tan ¢’

General case (subaerial slope):

(..f
~ yzsin(2f)

Submerged slopes—no flow:

+ [CDtﬁ = HT (cot f + tan ﬁ)] tan ¢’

Y

¢! 2 ,
F= = 7o)z Sin(2p) + [cot f]tan ¢b

Subaerial slope—seepage parallel to slope face:

l‘:"

" yzsin(2p)

Subaerial slope—horizontal seepage:

+ [cot f— y?“ (cot ﬂ)] tan ¢’

= % 5in{22ﬂ] + [mt b= f?“ (cot f + tan ﬁ}] tan ¢’

Subaerial slope—pore water pressures defined by a con-

1]
stant value of r, = —:

&

(..f

= Jzsingp) Tleoth —rfeotf+tanp)ltang

Duncan et al (2013)




Talude Infinito

Exercicio

= slope is shown in Figure 14.4. There is ground water seepage, and the
ground water table coincides with the ground surface. Determine the factor of

safety, F..
//.’.(15:
ST b
<. L.
/,,//,f’?/?;:.‘.
A E T eepage Y= 178 KNI

= 10 kN/m?

b
/ / ._'_.:'.-::“, ."::::&

Das (2006)
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Método Sueco (¢p=0)

O momento que induz a rotacao do
solo em relagao ao centro circulo vale:

Md=WCl

O momento que resiste a rotacao do solo é
fornecido pela resisténcia ao cisalhamento (1)
gue age ao longo da superficie circular e vale:

M, = tlr

Para que haja o equilibrio (FS = 1):

S clr
FS=— Wa=1r ©=5% == Wa=_¢

T Coesdo ndo drenada

FS

B clr
- Wa

Momento resistente disponivel

Momento indutor

Duncan et al (2013)

Para calcular o bragco do momento é
necessario definir o centro de gravidade
da massa de solo acima da superficie de
ruptura.



Método Sueco (¢p=0)

A coesao nao drenada pode variar ao
longo da superficie.

Neste caso o momento que resiste ao
movimento vale:

(¢ Al)r
My = FS

_ r u(¢AL)
~ FS

FS

Duncan et al (2013)



Método Sueco (¢p=0)

Planilha de calculo

\ e
r' '\\\\ HH"‘\\_
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e
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l;” W =b x (hyy; + haya + hays) Summation:
@At=blcosa
3 cAl
F =
Y Wsina

Duncan et al (2013)



Qual superficie Escolher?

Slope circle

Das (2006)

https://www.soilvision.com/newsarchive/2015/11/newsletter_2015-11-12.html




Problema estaticamente determinado



Problema estaticamente indeterminado

\

Superficie de ruptura

Grandezas

desconhecidas Total
F (relacionado com T) 1
N n
E n-1
S n-1
h, n-1
TOTAL 4n-2

Cada Lamela possui 3 equagoes:

ZH=0

3n ) -2

Isto exige o estabelecimento de
algumas hipdteses sobre as
forcas entre lamelas



Método das Lamelas

A superficie pode ser circular ou qualquer

Duncan et al (2013)



Método das Lamelas

Superficie Circular—¢ =0

Momento Resistente

MT=TZSL-
|

Forga cisalhante em cada lamela

Momento Atuante

Md = Z Wial-

a; = rsena;

A forga cisalhante é o produto da tensdo
cisalhante (1) pela area da base da lamela (Al;*1)

MT = T'z TiAli

A tensdo cisalhante pode ser expressa em termos de
resisténcia ao cisalhamento e fator de segurancga.

SiAll'
FS

Myg=r W;sena;

l

| Constante (uma dada superficie de ruptura assumida)

M,.=r

Duncan et al (2013)



Método das Lamelas

Superficie Circular—¢ =0

SiAli
M, = rz W;sena; M,.=r S
FS — Z SiAli S; = Sui
Y. W;sena;

* Para ¢ =0, o método Sueco e o das lamelas fornecem o mesmo FS
* Nenhuma hipdétese sobre forcas entre lamelas é necessaria ja que a resisténcia nao varia
com a tensao normal.



Método das Lamelas

Superficie Circular

o *0

l

S =c + otang

- 2(c + atangp)Al

FS
Y Wsena

Problema estaticamente indeterminado



Meétodo de Bishop Simplificado

Superficie Circular

» Satisfaz o equilibrio de momentos em relagao ao centro do
circulo.

* O equilibrio de forcas é considerado apenas na direcao vertical.

* Assume que as forcas entre lamelas sao horizontais.
* Quando se tem ¢=0, o método fornece o mesmo resultado do
método sueco.

Diregao vertical

Ncosa + Ssena — W =0

Resisténcia ao cisalhamento mobilizada

Resisténcia disponivel

S =1Al
sAl
S:T S = ¢ + otang

Para a resisténcia ao cisalhamento expressa em termos de
tensdo efetiva com a envoltdria de Mohr-Coulomb temos:

1
S = = [c'Al + (N — uADtang’

Combinando com a primeira equagao temos:

W — (%)(C’Al + (N — uAl)tang')sena

cosa + (sena x tang')/F

A tensao normal efetiva na base da lamela é:

, N
O'—Al u



Meétodo de Bishop Simplificado

Superficie Circular

Combinando as duas ultimas equagodes e introduzindo elas
nas equagoes de equilibrio de momento temos:

z:[C’Alcosa + (W — uAlcosa)tang']

cosa + (sena x tang')/FS

FS =

Y. Wsena

Para solo saturado e carregamento nao drenado temos:

Y cAl

FS =
Y Wsena




Meétodo de Bishop Simplifcado

Exemplo

' . T""““ flow net

acting on
sliding surface

1 2 3 4 5 6
Slice | Weight Pore Wsina| cAX + Mg col. (5) KN
Slice | Width | of Slice | Pressure (W -u col. (6)
(W) u AX)
(AX) kN kN/m2 kN tan ¢') kN | trial (1) | trial (2) | trial (1) | trial (2)
m F=20 |[F=185| F=2.0 |F=1.85
1 8 450 0 -50 500 .96 .96 520 520
2 8 1118 18.7 54 799 1.01 1.01 790 790
3 8 1590 45.1 384 950 1.03 1.03 920 920
4 8 1742 50.0 760 1015 1.02 1.03 995 985
5 8 1590 324 1000 1010 .97 98 1042 1030
6 6 570 2.0 442 502 .86 .87 585 576
Totals 2590 4852 4821




Meétodo de Bishop Simplificado

Superficie Circular

Exercicio

Usando um software estabeleca qual o nivel freatico que leva este talude aum FS =1

T =154+ o'tan25

10 m
|1




Solucao ]

=

FS=1.3

Condicao sem agua

|

FS=1.1

1.045000; 4.765000 m |

Com freatica saindo no talude

Com dreno




Parametros de Resisténcia

¢ Values in degrees when soil compaction is

Description Loose Medium Dense
MNon-plastic silt 26-30 28-32 30-34
Uniform fine to medium sand 26-30 30-34 32-36
Well graded sand 3040 3440 3846
Sand and gravel 32-36 3642 4048

Terzaghi and Peck (1967)

Table 11.1 Experimental Values Measured for ¢?

Soil Type ¢" (kPa) ¢’ (deg) ¢ (deg) Test Procedure Reference
Compacted shale; 15.8 248 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%, 373 28.5 16.2 Consolidated drained Satija (1978)
pg = 1580 kg:’m3 triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, 20.3 290 12.6 Constant drained triaxial Satija (1978)
py = 1478 kg/m®
Dhanauri clay; w = 22.2%, 15.5 28.5 22.6 Consolidated water Satija (1978)
py = 1580 kg/m’ content triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, 11.3 290 16.5 Constant water content Satija (1978)
pg = 1478 kg:’m3 triaxial
Madrid grey clay; w = 29% 23.7 2254 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 74 353 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%,
pg = 1810 kg/m’

multistage direct shear

@ Average value.

Fredlund etal. (2012)



O que fazer para evitar ou controlar os
problemas em taludes ?



Exemplos (tirantes)

Block removed

Netting over near-surface .
shattered rock debris

Spr‘aged Concrete
over boled mesh

Drainage hole—___£4

Rack bolts and
dowel bars

Rock trap Ground anchars fixed
and fence into stable ground



Exemplos (drenos)

bench level

Dnll hole 3”
erforated 1%"PVC
~§§ p'l!)_G.-...L-__' =

——

PVC end
0 Sm
Non-slotted drain

Origin fills ground

http://www.geonusa.com/download/BrosurHorizontalDrains.pdf




Exemplos (Grampos)

o

https://www.dsiamerica.com/products/geotechnical-systems/dywidag-soil-nails/construction-of-a-soil-nail-wall/

EXCAVATE
UNSUPPORTED CUT
1 TO 2 m HIGH

https://www.deepexcavation.com/en/soil-nail-wall

PLATFORM 1-2m

RN G ANINGE

STEP 1. EXCAVATE SMALL CUT STEP 2. DRILL NAIL HOLE

GEOCOMPOSITE By TEMPORARY FACING DRAINAGE STRIPS
STRIP DRAIN

STEP 3. INSTALL AND GROUT NAIL
(INCLUDES STRIP DRAIN INSTALLATI(

STEP 4. PLACE TEMPORARY FACING
(INCLUDES SHOTCRETE,
REINFORCEMENT,

BEARING PLATE, HEX NUT, AND
WASHERS INSTALLATION)

STEP 5. CONSTRUCTION OF
SUBSEQUENT LEVELS

STEP 6. PLACE FINAL FACING
ON PERMANENT WALLS
(INCLUDES BUILDING
OF TOE DRAIN)



Exemplos (Drenagens)

http://2ge203-2ad2.blogspot.com/2008/01/slope-drainage.html

http://ecotrends-international.com/RSS.htm

P T g ———— . -

-l '..'.'/

https://www.bca.gov.sg/housing/sp/maintaining/Maint_Newsle



Exemplos (Solo reforcado)

http://ecotrends-international.com/RSS.htm



Cuidados nas analises

surface runoff

_____._-———'_'_-—_

ﬁ!fr:lu'.-w il ey 1

— gro undwater flow

— groundwater flow

lake lavel




