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1 - ESTABILIDADE DE TALUDES -
ALGUMAS NOTAS

1.1 - Caracterizacio

Para a andlise da estabilidade de um talude ha
que comecar por definir a sua geometria, o
carregamento, as caracteristicas mecdnicas do
terreno e as suas condigdes de agua. Um bom
julgamento da geologia e hidrogeologia é essencial,
sendo normalmente utilizado para classificar o
mecanismo de rotura.

Os mecanismos de rotura de taludes em solos
podem ser classificados em: desprendimentos,
deslizamentos e escoamentos rapidos. Os
desprendimentos resultam da separagdo de um bloco
através de uma superficie de rotura sem movimento
de translagdo. Os deslizamentos caracterizam-se por
movimentos de translagdo através da superficie de
rotura e apds o movimento o talude mantém a sua
forma inicial e a superficie de rotura pode ser
identificada. A superficie de rotura pode em geral ser
aproximadamente  circular ou planar. Os
escoamentos rapidos podem ser inicialmente
deslizamentos ou desprendimentos transformando-se
de seguida num fluxo de terras fluidificadas ou de
detritos. Nos escoamentos a massa de solo ndo
mantém a sua forma inicial e ndo é possivel detectar
uma superficie de rotura. O escorregamento
verificado na Av. Elisio pode-se classificar como um
escoamento rapido de terras.

1.2 - Anilise em termos da tensfo total ou
efectiva

Uma analise em termos da tensdo efectiva exige
o conhecimento da distribuigdo da pressdo da agua
nos poros. Esta distribui¢do é de facil conhecimento
numa condi¢io hidrostitica ou em solos homogéneos
num regime de percolagdio permanente através do
tragado de redes de percolagio ou de métodos
numéricos. Nos casos em que a variagdo da pressdo
da dgua nos poros resulta da alteragdo da carga numa
condi¢do nio drenada e o solo se encontra numa
condigdo saturada € possivel conhecer a variagdo da
pressdo nos poros de forma indexada a variagio da
tensdo total. O conhecimento da pressdo intersticial
para um regime transitrio ou para solos nio
saturados torna-se complicada, mas a analise de
estabilidade deve ser realizada em termos da tensdo
efectiva. A andlise pode contudo ser realizada em
termos da tensdo total desde que a variagio da
resisténcia ao corte, fun¢do da variagdo da tensdo
efectiva, seja tida em devida conta.

Quando um macigo terroso ¢ submetido a um
carregamento verificam-se alteragdes das tensdes
internas no macigo. E sta variagdo das tensoes deve
verificar o principio da tensio efectiva de Terzaghi:

a tensdo total ¢ igual 4 soma da tensdo efectiva e da
pressdo da dgua nos poros.

do = Ao’ + Au (1)

A resisténcia ao corte é uma funcdo linear da
tensdo efectiva, sendo as constantes de
proporcionalidade a coesdo e o coeficiente de atrito.
Dado um determinado carregamento € possivel
conhecer a variagio da tensdo total e assim, para
determinar a tensdo efectiva, é imprescindivel
conhecer a pressdo da agua nos poros. A variagdo da
poro-press@o devido a um carregamento nao drenado
resulta da influéncia de duas componentes:

- variagdo da tensdo hidrostitica ou octaédrica
Au = BAo ,emque o pardmetro B de Skempton ¢
fungdo da compressibilidade do solo, do fluido e do
volume de vazios. A compressibilidade do fluido nos
vazios (ar e agua) é uma fungdo do grau de
saturagdo. O parametro B pode ser representado pela
seguinte expressao:

B=——— @)

em que Cp; — compressibilidade do fluido; C —
compressibilidade do solo em relagio & tensio
efectiva e n — porosidade.

Assim, se o solo estiver saturado (S=100%)
C<<C, pelo que B=1. Caso os vazios estejam
ocupados por ar entdo C>>C, donde resulta B=0.

- variacdo da tensdo tangencial. A variagdo da
tensdo tangencial nos solos provoca variagdes
volumétricas numa condigdo drenada, devido a lei da
normalidade no comportamento plastico, e numa
condi¢do ndo drenada gera pressdes da agua nos
poros. Esta geragdo da pressdo da dgua nos poros foi
expressa por Skempton através do pardmetro A,

Au = Bx A(Ao, - Ao;) 3)

Assim, para os solos saturados, resulta que
qualquer carregamento aplicado ao solo traduz-se
numa variagdo das tensdes internas e numa geragio
da pressdo intersticial, iniciando-se de seguida uma
variagdo hidrodindmica das pressdes intersticiais
reguladas pela teoria da consolidagio. O tempo
necessirio para o restabelecimento da condigdo de
equilibrio depende do coeficiente de permeabilidade
e da compressibilidade do solo. A velocidade de
consolidagdo expressa pelo coeficiente de
consolidagdo aumenta com o aumento do coeficiente
de permeabilidade e com a diminuigio da
compressibilidade do solo.

Em areias o coeficiente de permeabilidade ¢
muito elevado € o equilibrio faz-se quase de forma
instantdnea, donde resulta que o tempo de
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consolidagdo ¢é muito inferior ao tempo de
construgao.

As argilas levemente sobreconsolidadas, com
graus de sobreconsolidagio inferiores a 2,

apresentam baixas compressibilidades, pelo que
resultam elevados valores de coeficientes de
consolidagdo e, consequentemente, elevadas
velocidades de consolidagdo. Embora apresentem
baixos valores de permeabilidade devido aos baixos
valores de compressibilidade o volume de agua a ser
expelido dos vazios € muito pequeno, donde o tempo
necessario para expelir este volume é reduzido. O
tempo de consolidagio pode assim ser muito inferior
ao tempo de construgdo.

Em argilas normalmente consolidadas o
coeficiente de permeabilidade é baixo (baixos
caudais) e as compressibilidades s@o elevadas
(elevados volumes de agua dos poros para serem
expulsos), donde resultam tempos de consolidagio
muito elevados e normalmente muito superiores ao
tempo de constru¢io. Ao fim do tempo de
construgio a drenagem € insignificante e pode-se
considerar que o solo permanece numa condigdo ndo
drenada.

Assim, fun¢io do tempo de consolidagio em
relagio ao tempo de construgio podem ser
efectuadas as seguintes analises:

- drenada em termos da tensdo efectiva, nas
areias ou em solos em que o tempo de consolidagio
seja muito inferior ao tempo de construgiio;

- ndo drenada em termos das tensdes totais, em
solos argilosos em que o tempo de consolidagido ¢
muito superior ao tempo de constru¢do. Uma anilise
ndo drenada significa que durante a construgdo a
consolidagdo ¢ insignificante e assim ndo ha variagdo
do teor em agua, mantendo-se a resisténcia ao corte
do solo constante durante a construgio.

Assim, para solos argilosos saturados existe uma
relagdo unica entre o teor em dgua e a resisténcia ao
corte ndo drenada:

w=w, 4 —(C./G)xlogc, 4)

em que w — teor em agua; c, — resisténcia ao corte
nio drenada; C, — indice de compressibilidade do
solo e G — densidade relativa das particulas sélidas.

Consequentemente, nio havendo consolidagio
nio ha variagdo do teor em agua e a resisténcia ao
corte permanece constante, podendo-se desta forma
fazer uma analise nio drenada em termos das tensdes
totais (c,; ¢,=0).

Nos casos em que durante a construgdo se
verifique alguma consolidagio entdo deve-se ter em
devida consideragio o aumento da resisténcia
durante a construgdo efectuando-se uma analise
drenada, em termos das tensdes efectivas, ou
consolidada ndo drenada, em termos das tensdes
totais. Numa anélise consolidada nfio drenada a

resisténcia ao corte ndo drenada deve ser actualizada
tendo em devida conta a consolidagio verificada.

As andlises nio drenadas em termos das tensdes
totais a curto prazo sdo normalmente as mais
desfavoraveis, como € o caso de fundagdes
superficiais ou de aterros. No entanto, existem
situagdes de cortes de taludes em solos
sobreconsolidados, em que logo apods o corte se
geram pressdes intersticiais negativas. A dissipagio
deste excesso de pressdes intersticiais negativas
provoca uma diminuigio das tensdes efectivas e da
resisténcia ao corte com o tempo, pelo que a situagio
mais desfavoravel ira acontecer para um tempo
longo. Nestas circunstincias deve-se verificar a
estabilidade através de uma analise drenada em
termos das tensdes efectivas.

1.3 - Parametros de resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte dos solos em termos da
tensdo efectiva é fungdo da compacidade, do
tamanho e forma das particulas, nivel de tensdo e
tipo de carregamento. A resisténcia ao corte €
normalmente expressa em termos da envolvente de
Mohr-Coulomb:

r=c'+o)y xigd (5)

em que: ¢’ — coesdo, intersec¢do na origem ou
coesdo aparente; ¢’ — angulo de resisténcia ao corte
ou angulo de atrito; o’y - tensdo normal efectiva.

A resisténcia ao corte resulta da contribuigdo de
duas componentes:

T=0)y Xigd,. +oy E—N =oy X (t‘gqﬁ",‘, + g—”) = fg(é') (6)
Y '

em que: £y - taxa de variagio da espessura da
amostra em corte simples; y - taxa de distor¢do da
amostra em corte simples; ¢’ € o valorde ¢’ que
define a resisténcia ao corte para a condigdo de
volume constante (£, /7)=0.

O significado fisico dos dois termos nesta
expressdo ¢ o seguinte:

(a) o'n.tgd’\ representa a resisténcia ao corte do
elemento a volume constante, (£,/7) igual a zero;

(b) oy é,/y representa a resisténcia ao corte

resultante do trabalho efectuado na expansdo do
elemento contra a tens3o normal o'y

A Figura 1 representa a relagio entre a tensdo de
corte e a distorgio de duas amostras, numa condigéo
inicial densa e solta. Pode-se verificar da figura que
a resisténcia maxima T, coincide com o ponto de
méxima taxa de expansio (£, /7 )max. A expansio da
amostra aumenta com a densidade assim como a
resisténcia maxima. O indice de vazios critico é
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atingido depois de grandes deformagdes sendo
fungdo da tensdo normal efectiva e independente do
indice de vazios inicial, pelo que quanto mais densa
a amostra estiver inicialmente, maior sera a sua
expansdo para atingir o indice de vazios critico e
maior seré a resisténcia de pico.

Resisténcia de pico no ponto

de mixima taxgge expansio
Tass : Areia densa
Resisténcia ao corte no
/ e critico ou a
volume constante
L 4
. tan
Areia solta miand,

m

e o it

Arcia solla

..-ru, ~ Indice de vazios critico

Mais densa
lque o criti

Indice de vanos
F

~Areia densa

Fig. 1 - Relagdes tensdo/deformagio em corte
simples. Ambas as amostras foram consolidadas para
a mesma tensdo normal efectiva.

O que ficou dito acima é também verdade para
solos argilosos em termos da influéncia da variagdo
de volume na resisténcia ao corte. N o e ntanto, nos
solos argilosos devido & forma lamelar das particulas
estas tendem a alinhar na direcgdo paralela a
direc¢do de corte provocando uma diminui¢dio da
resisténcia com o deslocamento, resisténcia residual
¢’r. Para solos com mais de 50% de particulas
argilosas a resisténcia residual ¢’z € igual a
resisténcia por atrito intrinseco das particulas ¢,
(Montemorilonite ¢ °,=5° Ilite ¢’,=10° , Caulinite
¢'p=15°).

Na Figura 2 apresenta-se a variagio da
resisténcia a volume constante e residual com a
percentagem de argila. A resisténcia a volume
constante e residual s3o iguais para solos
constituidos por particulas granulares (silte ou areia)
mas superior a resisténcia intrinseca das particulas
granulares ¢’,, 0 que mostra que o mecanismo de
rotura nestes solos ndo é de deslizamento mas sim
composto por um misto de rotagdo e atrito entre as
particulas na zona de corte. A diferenga entre a
resisténcia a volume constante e residual aumenta
com a percentagem de argila, devido ao aumento do
alinhamento entre as particulas na zona de corte.
Para percentagens de particulas de argila superiores
a 50%, a resisténcia p ermanece c onstante e igual a
resisténcia intrinseca das particulas argilosas
predominantes.

A relagdo entre a resisténcia ao corte e a tensio
efectiva normal para areias densas e argilas
sobreconsolidadas para todas as condigdes — intacta,
totalmente amolecida e residual - é curva para baixos
valores da tensdo e fectiva. A resisténcia ao corte é

nula para tensdo efectiva nula, a ndo ser que haja
ligagdes estruturais de cimento entre as particulas.
Um método conveniente de considerar esta nio
linearidade é considerar o dngulo de atrito secante
fung¢io da tensdo normal. A consideragio de uma
envolvente de Mohr Coulomb (c’,$’) podera levar a
uma sobreestimagdio da resisténcia ao corte para
tensdes efectivas baixas (Figura 3), como ¢ o caso na
andlise da estabilidade de taludes, pelo que ¢é
aconselhavel considerar ¢’=0 nas andlises.

T
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P ]| PE W]
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it ) 0 €
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Fig. 2 - Varia¢iio da resisténcia ao corte residual

com a percentagem de argila.
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-
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v >
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]

e

Envolvente n3o linear 3 passar pela origem

Tensdo efectiva Normal o'y
Fig. 3 - Variagdo da resisténcia ao corte com a
tensdio normal efectiva.

A escolha dos parametros de resisténcia ao corte
¢ obviamente crucial para a andlise de estabilidade e
requer experiéncia. Numa analise de uma rotura pela
primeira vez ¢ previsivel que se usem os parametros
de resisténcia ao corte de pico. No entanto, as
deformagdes transversais no interior do talude nio
sio uniformes e para materiais frageis
(amolecimento pos-rotura), como por exemplo
argilas sobreconsolidadas, implica rotura
progressiva, e assim a resisténcia média através da
superficie de rotura estara algures entre a resisténcia
de pico e a residual. A resisténcia ao corte no estado
critico representa um valor minimo a usar para
roturas pela primeira vez, isto mesmo foi confirmado
através de retroandlises (Skempton, 1977). Em
superficies de  corte  pré-existentes em
escorregamentos  antigos e  resultantes de
movimentos tectonicos deve-se adoptar a resisténcia
ao corte residual como limite inferior da resisténcia.
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Em argilas saturadas podem-se efectuar anilises
nio drenadas em termos da tensfio total, utilizando
para isso a resisténcia ao corte ndo drenada, c,.
Estando a drenagem impedida ndo ha variagio do
teor em agua permanecendo constante a resisténcia
ao corte, independente da tensdo total aplicada, pelo
que a envolvente de Mohr Coulomb se pode
representar por um segmento de recta horizontal
com: ¢,, $,=0. A resisténcia ao corte nfio drenada é
funcio dos paridmetros de resisténcia ao corte (c’, ¢')
mas também dos parametros de deformagio do solo,
os quais vdo condicionar a geragdo da pressdo da
dgua nos poros e assim, o estado de tensdo efectiva
na rotura.

A resisténcia ao corte ndo drenada é de dificil
obtengdo em laboratério devido ao problema de
amostragem principalmente em argilas de elevada
sensibilidade que apresentem ligagdes entre as
particulas. Em argilas pouco sensiveis e sem ligagGes
o problema da perturbagdo associada a amostragem
pode ser minorado através da consolidagdo para o
mesmo estado de tensdo no local seguindo o mesmo
historial de tensdes verificado na sua formagdo.
Devera também ser seguida a mesma trajectoria das
tensdes até a rotura. A resisténcia ao corte ndo
drenada ¢ influenciada pela trajectoria das tensdes
seguida até 2 rotura (compressdo ou extenso) mas
também pelo estado de tensdo (valor de o¢’; em
relagdo a tensdo principal mdxima ou minima). Na
Figura 4 apresenta-se a variagdo da resisténcia ao
corte ndo drenada fungiio da trajectdria das tensdes
seguida até a rotura.

I

}' /%
o i, Cure

Noy

IPRE S ALY

1C - Compressha triaxial gee-u™; bl
TE - Bxaenslo wrimsant {a=907; b=1)
PSC - Deformagio plans de conpressio
(a0 =02 a 0.5}

PSE - Deformaglo pisns de exsenio (o=,
=03 n0.5)

D58 - Core Simples (=13 b 0.V a0%)

Fig. 4. Variagio da resisténcia ao corte ndo drenada
com a trajectéria das tensdes, para amostras
consolidadas anisotropicamente K.

Em solos com comportamento normalizavel é
possivel obter a resisténcia ao corte nio drenada
fungéo do teor em 4gua ou tensdo efectiva através de
uma série de ensaios devidamente programados a
partir de amostras reconstituidas, (Coelho, 2000).

Na sua determinagdo através de ensaios de
campo o solo € ensaiado no local sem amostragem,
no entanto a perturbagdo da amostra ¢ desconhecida,

* A resisténcia ao corte nio drenada 4 compressio pode ser igual
ao dobro da resisténcia 4 extensio em amostras consolidadas
anisotropicamente K.

a trajectoria das tensées e drenagem ndo sio
controladas e normalmente utilizam-se velocidades
de corte muito superiores as verificadas nas roturas
reais. Para solos pouco sensiveis é possivel obter a
resisténcia ao corte nio drenada através dos ensaios
de molinete (cissometro ou corte rotativo) ou através
do cone estitico utilizando a correcgio introduzida
por Bjerrum para ter em conta o efeito da
velocidade, fungdo da plasticidade do solo.

1.4 - Métodos de anilise de estabilidade

Uma anilise de estabilidade rigorosa necessita
de verificar as condigdes de equilibrio,
compatibilidade, fronteira e relagGes constitutivas.

- Qualquer ponto dentro do macigo deve estar em
equilibrio;

- As tensdes no interior do macigo devem estar em
equilibrio com as cargas externas aplicadas ao
macigo (verificar as condigdes de fronteira);

- As extensbes em qualquer ponto devem ser
compativeis com os pontos envolventes;

- As extensdes em qualquer ponto devem estar
relacionadas com as tensbes através de uma
relagio tensdo deformagdo apropriada para o
solo;

- O critério de rotura para o solo (e.g. Mohr-
Coulomb) ndo deve ser violado em nenhum
ponto no talude.

Claramente ¢ necessario o conhecimento do
comportamento tensdo-deformagdo do solo e o
cilculo serd extremamente complicado. Em geral
esta aproximagdo sera impraticavel numa analise de
estabilidade de rotina.

Analises numéricas utilizando técnicas de
elementos finitos podem ser usadas para uma
distribui¢do aproximada das tensdes e extensdes
através do talude. Com os meios computacionais
modernos e stas técnicas sdo extremamente potentes
e sdo particularmente interessantes para analisar os
diferentes cenérios de carregamento ou de alteragio
da geometria na estabilidade de taludes estaveis. No
entanto, o seu uso em taludes numa condigdo
proxima da rotura tras algumas dificuldades quando
se tenta modelar o comportamento tensdo
deformagdo real dos solos, ou seja englobar o
amolecimento pés-pico o que se traduz na rotura
progressiva.

A anidlise de estabilidade de estruturas
geotécnicas ¢ feita recorrendo a métodos
aproximados separando a verificagdo da seguranga
em relagio a rotura, estado limite ultimo,
recorrendo-se & teoria da plasticidade e ao modelo
rigido perfeitamente plastico e a verificagio ao
estado limite de utilizagdo com o célculo das
deformagdes, utilizando a teoria da elasticidade e a
teoria da consolidagio para o calculo das
deformagdes e a sua evolugdo no tempo.
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Quadro 1- Métodos de analise aproximados e sua aplicaggo

Meétodo de analise Limite Equilibrio limite |Campo das tenses €| Analise elastica
Inferior | Superior linhas de rotura
Equilibrio ? Satisfaz | Ndo Sat. | Satisfaz Satisfaz Satisfaz
Compatibilidade? |Ndo Sat. | Satisfaz | Ndo Satisfaz Nio Satisfaz Satisfaz
Fronteira? Satisfaz | Satisfaz | Satisfaz Satisfaz Satisfaz
|Assume c:on?pona- AT — Estado (_ie tensdo no
~ mento plastico per- kolo satisfaz em Assume que o solo
Relagdes ; i IMohr-Coulomb nas
H feito e o critério de ls : fodos os pontos o tem um comporta-
constitutivas s uperficies de i 2
rotura e cedéncia de e lisaisieits critério de rotura de | mento elastico.
Mohr-Coulomb. Mohr-Coulomb
Mfoemaction Sim Sim Sim Nio
rotura
Informagéo do
comportamento Nio Nio Sim
antes da rotura
Breninlosde Método de Coulomb,|Teoria de Rankine, Calculo das
e i Geral étodo das Fatias, [Método das
Aplicagdo S e deformagdes.
tc. caracteristicas |

No Quadro 1 apresentam-se de forma sumaria os
métodos de andlise.

Na teoria da plasticidade hd dois importantes
teoremas que podem ser usados para limitar
superiormente e inferiormente a carga de colapso de
uma estrutura. Se as condig¢des de e quilibrio forem
ignoradas o limite superior da carga de colapso pode
ser calculada. Caso as condi¢des de compatibilidade
sejam ignoradas o limite inferior da carga de colapso
pode ser calculada. Os teoremas da regido superior e
inferior podem apenas ser demonstrados para
materiais perfeitamente plasticos, recorrendo ao
principio dos trabalhos virtuais. Estes métodos
podem ser aplicados a vigas, e struturas reticuladas,
lajes e meios continuos como 0s macigos terrosos.

Teorema da Regido Superior: se um
determinado carregamento externo actua num
mecanismo em colapso, cinematicamente admissivel,
a carga calculada equacionando a energia interna
dissipada com o trabalho externo realizado € o limite
superior da verdadeira carga de colapso. Um campo
de velocidades cinematicamente admissivel € uma
configuragdo arbitraria de velocidades definindo o
movimento em todos os pontos do corpo. Se o
movimento for compativel com a continuidade do
corpo e sem qualquer restrigio ao movimento na
fronteira, o campo de velocidades diz-se
cinematicamente admissivel. Se o trabalho feito em
deslocar a carga excede a energia dissipada na
deformagio do corpo, o campo de velocidades diz-se
instavel. P ara um corpo perfeitamente plastico com
uma lei de fluxo associada, pode-se demonstrar que
encontrando-se um qualquer campo de velocidades
cinematicamente admissivel e instivel, entio o
colapso ocorre sob a carga aplicada ou inferior.
Note-se que a carga externa ndo necessita de estar

em equilibrio com o estado de tensdo interno, assim
como o mecanismo de colapso usado nos calculos
ndo necessita de ser o verdadeiro mecanismo de
colapso.

Teorema do Regido Inferior: uma carga em
equilibrio com qualquer campo de tensdes interno
estaticamente admissivel, que ndo viole o critério de
rotura do material em nenhum ponto, entdo esta
carga limita inferiormente a verdadeira carga de
colapso. Note-se que nfo sdo consideradas as
extensdes e os deslocamentos, pelo que este estado
de tensdo ndo é necessariamente o verdadeiro estado
de tens@o na rotura. Analisando outros estados de
tensdo admissiveis a estimativa da carga de limite
inferior pode ser melhorada (ou seja aumentada).

A solugdo de limite superior fornece uma
estimativa da carga de colapso acima do valor real.
A solugdo do limite inferior fornece uma estimativa
da carga de colapso abaixo do valor real. Se a
solugdo do limite inferior for igual a do limite
superior entdo a solugdo é exacta. Os calculos sido
relativamente simples e a selec¢io do mecanismo de
rotura da uma boa compreensio do problema.

A Teoria de Rankine para o célculo do impulso
de terras utiliza o método do campo das tensdes e
linhas de rotura. Para uma dada distribuigio de
tensdes, condigdo de carregamento e critério de
rotura de Mohr-Coulomb considera a rotura
generalizada do macigo com a formagio de uma
série de superficies de rotura: para a condigdo activa
oy(l+sing')=o,(1-sing' )—2c'cos¢’, conjunto
de linhas de rotura inclinadas de +(45-¢'/2) coma

direcgdio vertical - direcgdo da tensdo principal
maxima, e para a condigdo  passiva
oy(l+sing’)=ocy(1-sing’)-2c'cos¢’ conjunto
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de linhas inclinadas de + (45— ¢'/2) com a direcgdo

horizontal - direc¢do da tensdo principal maxima.

Dé ao mesmo tempo uma estimativa da carga de
colapso e da distribui¢do das tensdes. Nio se sabe se
a estimativa da carga de colapso se encontra ou nio
do lado da seguranga. Normalmente sé sdo
considerados problemas em duas dimensdes. A
solugdo pode por vezes ser melhorada considerando
que o critério de rotura de Mohr-Coulomb é também
uma fungdo de cedéncia e aplicando a
compatibilidade. Uma solugdo para a carga de
colapso exacta para o material idealizado é entfo
obtida.

O método de equilibrio limite é normalmente
utilizado na anélise da estabilidade de taludes. E um
método aproximado, bem desenvolvido e existe
vasta experiéncia no seu uso.

a) Assume que a rotura resulta do deslizamento
através de uma superficie de rotura. A condigdo
de rotura € satisfeita nesta superficie.

b) Assume que a forma da superficie de rotura é
conhecida. Viarias superficies de rotura de forma
idéntica sdo analisadas.

c) Para cada uma destas superficies de rotura é
determinada a carga de colapso, ou seja a carga

necessaria para iniciar o processo de
deslizamento.
d) Assim, de forma sistemdtica procura-se

encontrar a superficie de rotura com a carga de

colapso minima.

Validade do método:

I) Apenas se conhecem as tensdes na superficie de
rotura, pelo que ndo se conhecem as tensdes
internas no macigo, donde a solugdo nio é do
limite inferior;

II) O método tem algumas semelhangas com o
limite superior, desde que se consiga provar
que o campo das velocidades ¢
cinematicamente admissivel, portanto ndo se
sabe se € uma solugdo do limite superior.

IIT) O método ndo considera a lei de cedéncia.

IV) O calculo da carga de colapso ndo é em geral
muito sensivel a pequena modificagdes da
forma da superficie de rotura. A superficie de
rotura pode ndo coincidir com a superficie de
rotura real no campo.

V) O método leva ao calculo de cargas de colapso
superiores as reais, ou seja do lado da
inseguranga.

Assume a existéncia de uma superficie de rotura
€ 0 movimento através desta é o suficiente para
mobilizar uma d eterminada resisténcia ao corte. As
deformagdes em qualquer outro ponto da massa
deslizante nio sdo consideradas. Assim o método
nio pode prever deformag¢des nem ser usado numa
situagdio em que a superficie de rotura ndo estd
completamente desenvolvida. Ndo pode levar em
linha de conta a rotura progressiva em solos com um
comportamento fragil: apds a resisténcia de pico ter

sido atingida segue-se uma diminuigio de resisténcia
com o deslocamento. A resisténcia média através da
superficie de rotura situa-se entre a resisténcia de
pico e a residual,

Existem varios métodos de estabilidade de
taludes que usam o método de equilibrio limite. Na
maioria dos métodos a superficie de rotura toma a
forma circular e na analise em termos da tensio
efectiva a massa de solo acima da superficie de
rotura ¢ dividida em fatias de forma a considerar a
dependéncia da resisténcia ao corte da tensio
efectiva na superficie de rotura. Nas analises ndo
drenadas (c,) o talude ndo necessita de ser dividido
em fatias, pois a resisténcia ao corte é independente
das tensdes normais na superficie de rotura. Numa
primeira avaliagdo estes varios métodos parecem ser
muito diferentes, mas a sua principal diferenga
limita-se 4 hipdtese formulada da posicio e
inclinag@o das forgas entre fatias.

Em geral é realizada uma anilise em duas
dimensdes, pelo que a geometria tem que ser
simplificada de forma a desenvolver uma secgio
transversal representativa. As condigdes de
carregamento, solo e 4gua no solo, podem ser
representadas em cada secgdo transversal e utilizadas
nas analises de estabilidade.

A principal carga ¢ normalmente o peso préprio
do solo, mas cargas superficiais resultantes de
construgdes e ancoragens podem ser levadas em
consideragio. Nos casos em que o talude estd
parcialmente submerso pode-se considerar a pressio
da agua a superficie do talude ou considerar o peso
volimico submerso do solo no talude abaixo do
nivel externo da dgua. A andlise de estabilidade sob
cargas sismicas pode ser efectuada considerando
forgas de inércia resultantes das aceleragdes sismicas
(analise pseudo eldstica). Nesta fase terd que se
tomar a decisdo sobre se anélise de estabilidade é em
termos da tensdo efectiva ou total, escolhendo-se os
pardmetros de corte € os ensaios laboratoriais ou de
campo para os determinar.

1.5 - Causas de rotura de taludes

Deslizamentos de terra sdo responsaveis por
consideraveis perdas de dinheiro e vidas, e a sua
severidade piora com o desenvolvimento urbano e
alteragdo do uso dos terrenos. Em qualquer talude ha
for¢as que promovem o movimento e for¢as opostas
que resistem ao movimento. As causas de
escorregamentos relacionam-se com causas externas,
que aumentam as forgas que promovem o
movimento (e.g. alteragdes geométricas, escavagio
no pé do talude, carregamento da crista do talude,
choque e vibragdes, abaixamento rapido do nivel de
dgua, alteragbes no regime de percolagio das aguas
subterrdneas) e com causas internas que diminuem as
forgas que resistem ao movimento (e.g. aumento da
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pressdo intersticial, rotura progressiva, meteorizagéo,
erosdo interna), Terzaghi (1950).

A Figura 5 mostra a evolugdo do factor de
seguranga com o tempo devido a ac¢do conjunta de
vdrias causas, pois raras vezes um escorregamento se
deve a uma tnica causa. O factor de seguranca
calculado da-nos a nog3o exacta de taludes estaveis e
instaveis. No entanto, do ponto de vista fisico é
importante visualizar os taludes como existindo em
uma das seguintes fases: estivel, marginalmente
estdvel e activamente instdvel (Crozier, 1986).
Taludes estaveis sdo aqueles em que a margem de
estabilidade ¢ tal que suportam todas as possiveis
forgas instabilizadoras. Taludes marginalmente
estaveis sdo aqueles em que haverd rotura quando
uma das forgas instabilizadoras atingir um
determinado nivel. Taludes activamente instaveis sdo
aqueles em que as forgas instabilizadores provocam
movimentos intermitentes de forma continuada.

'};

torrencial

Chuva
persistente

Factor de Seguranga

Chuva
torrencial

z
g
P

Marginalmenie

=5la nsta

Estivel

v

Chuva torrencial
Fig. 5 - Variagdo do factor de seguranga com o
tempo.

A precipitagio € das principais causas de
escorregamentos, tanto as precipitagdes de longa
duragdo como as de grande intensidade e curta
durag@o podem ser criticas para os escorregamentos
de taludes. Na Figura 6 estd representada a
precipitagdo acumulada nos 15 dias anteriores ao
escorregamento em fungdo da chuvada que lhe deu
origem. Verifica-se uma nitida influéncia tanto da
intensidade da trovoada como da chuva acumulada
nos quinze dias antes do escorregamento. A figura
indica que o nivel critico ¢ de 200 mm acumulados
nos 15 dias anteriores e intensidades superiores a
100 mm num dia, para a regido de Hong Kong,
(Lumb, 1975).

Chuvadas intensas ap6s perfodos longos de
estiagem podem provocar escorregamentos, ja que a
maior parte da dgua das chuvas se infiltra através das
fissuras provocando um aumento das pressdes
intersticiais, e diminuigio da componente coesiva
resultante das sucgdes.

As obras correctivas para estabiliza¢do resultam
de promover intervengdes que diminuam as forgas
que promovem o movimento (e.g. alteragdes

geométricas, carregamento no pé do talude, descarga
da crista do talude, drenagem superficial e interna) e
aumento das forgas que resistem ao movimento (e.g.
diminuigdo das pressdes intersticial através de
drenagem profunda, construgdo de estruturas que
atravessem a superficie de corte). Seguidamente
descrevem-se algumas destas intervengdes:

- aumento da carga estabilizante na base do
talude, através da execugdo de um muro de suporte e
aumento da altura das terras na base do talude;

- execucgdo de um sistema de drenos de forma a
baixar a superficie fredtica permanentemente;

- diminui¢do da carga no topo do talude, através
da extracgdo de terras ou a execugdo de uma
estrutura ancorada que anule a acgdo do peso destas
terras;

- aumento da resisténcia ao corte, através da
execugdo de uma cortina de estacas, que atravesse a
superficie de rotura; esta solu¢do é mais eficiente no
pé do talude, uma vez que pode ser usada como

estrutura de suporte aumentando as cargas
estabilizantes.
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Fig. 6 - [Relagdo entre precipitagdes e
escorregamentos em Hong Kong (Lumb, 1975).

1.6 - Movimentos pré e pds rotura

Os movimentos dos taludes podem ser divididos
em trés fases:

- a fase pré-rotura, em que o solo ou rocha se
podem considerar como um meio continuo; as
caracteristicas de fluéncia do material envolvido e o
tempo desempenham um papel fundamental;

- a fase de rotura, normalmente considerada nas
analises de estabilidade de taludes e normalmente
controlada pela resisténcia ao corte; a resisténcia ao
corte representativa do terreno ndo ¢ facilmente
estabelecida e depende de uma variedade de
factores, tais como a fragilidade do material, a
existéncia de fissuras, etc; em solos ndo saturados a
resisténcia é ainda fungdo da sucgio;

- a fase pos-rotura, normalmente controlada pela
energia potencial na rotura, que se dissipa através da
fricgdo, da desagregagdo ou remoldagem e se
transforma em energia cinética; depende em grande
parte da geometria do problema e das propriedades
fisicas do material envolvido.
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A medida que os movimentos de pés-rotura
progridem a energia potencial ¢ convertida em
diversas componentes. No inicio existe uma energia
friccional EF na superficie de corte com a forma
representada na Figura 7. A restante parte da energia
potencial ¢ dissipada na degradagdo do material
(ED) e em acelerar a massa até uma dada velocidade
(EK, energia cinética).

3

Energia
Regjsténcia ao corte] potencial Ep
disponivel
na rotura

Ep (desagregagio)

Ex (cinética)

Tensdo de corte ou Energia

.

Extensdo ou Deformagiio
Fig. 7 - Redistribui¢do da energia potencial pés
rotura.

No caso do material ter um comportamento
ductil, plastico perfeito, toda a energia potencial é
dissipada em energia friccional e os movimentos
bem como as suas taxas sdo pequenas. No entanto,
se o material tem uma curva tens3o deformag¢do com
amolecimento, a energia cinética pode atingir
proporgdes catastroficas e a massa deslizante
deslocar-se a grandes distancias.

A fase de reactivagdio ¢é controlada pela
resisténcia ao corte e fluéncia ao longo da superficie
de corte. Ao contrdrio com o que acontece com 0s
movimentos de pré-rotura, este fendmeno ndo
depende do tempo, e a taxa de movimento estd
directamente relacionada com a resisténcia ao corte.

No escorregamento verificado em Coimbra na
Av. Elisio de Moura foram verificadas elevadas
velocidades, indicando uma perda de resisténcia pos-
rotura elevada. Esta perda de resisténcia ficou a
dever-se a saturagdo seguida de colapso da estrutura
solta do solo despejado no topo do talude, com a
consequente fluidificagdo e perda da resisténcia. A
saturagdo do solo resultou das elevadas precipitagdes
observadas em 2000/2001, como se mostrard mais
adiante.

2 - ESCORREGAMENTO NA AV. ELiSIO DE
MOURA

2.1 - Geomorfologia e geologia do local

Para a implantagdo dos edificios na Av. Elisio
de Moura foi efectuada a escavagdo de vdrias
plataformas, removendo os terrenos ai existentes
(essencialmente depdsitos de vertente e grés de

Silves), que foram colocados no cimo da colina.
Estes aterros permitiram a criagdo de uma zona
aplanada no topo da colina, posteriormente utilizada
para a implantagdo de vivendas localizadas acima do
prédio que veio a ser parcialmente destruido com a
instabilizagdo (Figura 8).

A estrutura dos aterros, em conjunto com as
observagdes de campo e as fotografias de 1983
indicam que a colocagdio dos aterros se terd
processado em duas fases. Numa primeira fase em
aterros de menor altura, inferior a 7 m,
essencialmente a norte da zona instabilizada (no lado
direito da Figura 8, com os eucaliptos mais altos),
em que a colocagdo dos aterros teria terminado em
meados da década de 70. Na segunda fase de
colocagdo dos aterros, que correspondeu a zona que
instabilizou, foram colocados aterros com maior
altura, até cerca de 14 m (no centro superior da
Figura 8, com os eucaliptos, com cerca de 2 m de
altura e ravinamento visivel do aterro), pelo que a
colocagdo destes ultimos aterros terd terminado no
inicio da década de 80. A colocagdo dos aterros e a
construgdo dos edificios terd também tapado
algumas antigas minas de 4agua, utilizadas para
irrigagdo dos terrenos agricolas anteriormente
existentes na vertente (Figuras 9 e 10). Os aterros
foram simplesmente despejados, ndo tendo sofrido
qualquer processo controlado de compactagédo
mecéanica que permitisse colocar os materiais no seu
estado mais denso.

A geologia do local € constituida essencialmente
por grés do Tridsico (grés de Silves), cobertos por
depo6sitos de vertente podendo atingir véarios metros
de espessura. Sobre os materiais referidos, foram
colocados grandes quantidades de aterros resultantes
de escavagdes para a implantagdo de edificios na
Avenida Elisio de Moura. O grés do Tridsico
apresenta granulometria essencialmente  silto-
arenosa, possuindo niveis mais grosseiros com
seixos ou mesmo blocos. O grés apresenta-se
estratificado, com bancadas de poucas dezenas de
centimetros de espessura, sub-horizontais, com
orientacdo sensivelmente N20W; 12SW, inclinando
para o interior da vertente que instabilizou. O grés
apresenta variagdes sequenciais de deposigdo
ritmicas, com o aumento da regularidade da
estratificagdo e a diminuigdo das dimensdes das
particulas para o topo da sequéncia. A tonalidade
predominante é o vermelho-acastanhado podendo
apresentar tons mais amarelados.

No local ha evidéncias da existéncia de uma
antiga linha de dgua, com enchimento de solos
resultantes da alterag@io do grés. Na base da vertente,
e condicionando a morfologia de uma figura em
canal, foi observada uma pequena falha, com
orientagdo aproximada N70°W; 45°S, e caixa da
ordem dos 10 cm (Quinta Ferreira er al., 2002).
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A :

i E

Fig. 8 - Aspecto-da venén_t: entre a Av. Elisio de Moura (em baixo) e a Rua Antdnio Jardim (no topo) na
primavera de 1983. (anotado sobre Foto cedida por Fernando Gomes da Silva).

A geomorfologia original da vertente foi
significativamente alterada com a execugdo dos
aterros na parte superior. Antes da colocagio dos
aterros, a vertente possuia um declive médio de
cerca de 18°. Com a colocagdio dos aterros,
aumentou-se o declive, na zona superior, para cerca
de 38° obtendo-se um declive médio da vertente de
cerca de 31°. Este agravamento do declive
verificou-se essencialmente na parte superior da
vertente, tendo maior expressio na zona em que
veio a ocorrer a instabiliza¢do. No local com maior
altura de aterro a cota subiu cerca de 14 m acima do
terreno natural.

2.2 - Deslizamento de 27 de Dezembro de 2000

Em Abril de 1998 apareceram indicios de
instabiliza¢do nos logradouros das vivendas da Rua
Antonio Jardim e, em 6 de Junho do mesmo ano,
ocorreu uma instabilizagdo com o desenvolvimento
de duas fendas de tracgdo. A fenda mais importante
situou-se junto a vedagdo posterior dos logradouros
das vivendas, a cerca de 5 m do bordo exterior da
crista do talude, tendo aproximadamente 0,4 m de
abertura e 0,8 mde desnivel. Uma segunda fenda,
de menor expressdo, situada a cerca de 1,5m na
direcgdo das vivendas, apresentava um desnivel de
0,05 m. Foram entdo realizadas trés sondagens a
percussdo, localizadas nos logradouros das
vivendas (Figura 9). A profundidade atingida pelas
sondagens rondou os 18 m, tendo sido realizados 25
ensaios SPT. Todas as sondagens atravessaram
mais de 10 m de materiais de aterro, com SPT entre
4 e 11. Por baixo dos aterros foram encontrados
mais dois niveis. O nivel com SPT entre 20 e 33

SRest tans gag et "t

Zona

instabilizada

.
.
.
.
.
.
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-
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corresponde  aos  materiais  superficialmente
alterados e descomprimidos, e mais profundamente
encontrou-se o grés, com SPT de 60 para
penetragdes rondando 0,1m.

A anilise de estabilidade entdo efectuada
concluiu pela instabilidade do talude com uma
superficie critica rogando o topo do grés (Lemos,
1997). A solugdo entdio implementada para a
estabiliza¢do dos logradouros e acessos as garagens
nas traseiras das vivendas da R. Anténio Jardim,
consistiu basicamente na construgdo de uma cortina
de 33 estacas moldadas de 0,8 m de didmetro,
executadas no topo do talude, afastadas 1,5m,
ligadas por uma viga ancorada a 1m do topo com
16 ancoragens de 600 kN, inclinadas a 45° e
afastadas de 3 m entre si (Macedo, 1998). Os
trabalhos iniciaram-se a 3 de Agosto de 1998. Estas
medidas encontram-se também descritas em Lemos
et. al. (2001), Lourengo e Lemos (2001) e L emos
(2002).

Na tarde do dia 27 de Dezembro de 2000,
alguns moradores da Rua Anténio Jardim
observaram fendas de trac¢do no topo do aterro,
abaixo da laje de acesso as garagens, com cerca de
0,4 m de largura por 0,7 m de profundidade. Perto
das 19 h ja tinha caido cerca de 10 m do muro em
pedra, construido em 1995 para servir de suporte as
garagens, por baixo da laje.

Cerca das 20 h 40 m cai de uma vez o resto do
muro. D e imediato comegam a ouvir-se estalos da
quebra de arvores, com intervalos progressivamente
menores até que se tornam continuos, ao que se
segue um b arulho abafado d urante b reves minutos
que terda correspondido ao deslizamento da
generalidade da massa dos solos. Em simultineo
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ouvem-se gritos e buzinas provenientes dos
edificios da Av. Elisio de Moura. Quando tudo
acalmou ouviu-se o barulho de uma torrente que
tera corrido durante varios minutos. Como a
escuriddo impediu a observagdo do que se estava a
passar, sO alguns instantes mais tarde, jA munidos
de uma lanterna, puderam os presentes o bservar a
dimensdo do acidente e a total auséncia de solos
abaixo da lejeta e para além das estacas (Miraldo,
2000). As 21 h 06 m foi dado o alarme através do
telefone 112 (emergéncia) (Lemos er al., 2001).

Na manhi do dia 28 de Dezembro foi possivel
observar que uma enorme massa de solos da ordem
dos 4000 m3 deslizou pela encosta (Figura 11),
tendo destruido e soterrado dois blocos de garagens
anexas ao edificio da Av. Elisio de Moura, ¢ ao
atingir o edificio destruiu os pilares do bloco mais
saliente ao nivel dos 1° e 2° andares, deixando a
parte superior do bloco em consola, Figura 12.

As observagdes de campo permitiram delimitar
a zona instabilizada, que sofreu desde pequenos
movimentos nas zonas laterais, até a4 zona central
mais afectada que sofreu um fluxo de solos em
resultado da sua liquefacg¢do (Figura 8). Na Figura 9
apresenta-se os principais elementos da zona. Para
além dos aspectos relacionados com o deslizamento
sio também representados outros elementos
associados, nomeadamente: litologia; localizagdo
das minas de 4gua; antigos deslizamentos;
localizagdo das sondagens de 1998; locais de
recolha das amostras; zona instabilizada.

A Figura 10 apresenta um corte longitudinal
com a representagdo do perfil do terreno em trés
épocas distintas: na década de 60, antes da
execugdo dos aterros; na década de 90, apos a
execugio dos aterros e construgdo das vivendas e
edificios; no final de Dezembro de 2000, apds a
instabilizagdo. Os dois primeiros perfis foram
obtidos a partir das folhas topograficas 4 escala
1/1000 da Camara Municipal de Coimbra, enquanto
que o terceiro perfil foi executado no terreno pelos
topografos camaririos. E também indicada a
superficie de rotura considerada critica com base na
caracterizagdo dos materiais € nas observagdes do
deslizamento, e que se considera corresponder 2
situagdo que iniciou a instabilizagio. A massa de
solos instabilizada corresponde ao volume situado
fora da cortina de estacas ancoradas construidas em
1998, c omo refor¢o do aterro. O deslizamento, na
sua zona mais profunda, removeu o terreno natural
constituido pelos depésitos de vertente.

2.3 - Causas para a instabilizacdo

As elevadas precipitagGes observada no ano de
2000/2001 foram a causa principal do
escorregamento verificado em 27 de Dezembro de
2000. Na Figura 13 apresentam-se as precipitagdes
acumuladas nos varios anos apds o ano 1983, ano

em que se efectuaram as escavagdes e os
movimentos de terra para a construgdo do prédio na
Av. Elisio de Moura e as moradias na Rua Anténio
Jardim. Pode-se verificar da figura que o Inverno
2000/2001 (curva superior) foi um ano de

pluviosidade extremamente elevado.

Fig. 11 - Vista da cortina de estacas ancorada apos
0 escorregamento.

Fig. 12 - Vista do prédio da Elisio de Moura com
os trés pilares cortados.

Na Figura 14 estio representados na curvade
precipitagdo acumulada de 2000/2001 os
deslizamentos observados. Na mesma figura, para
além da média, assinala-se a curva acumulada de
1997/98, em que se verificaram sinais de
instabilizagdo, e a curva acumulada de 1995/1996,
em que foi efectuada a construgdio do muro de
suporte.
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Fig. 13 — Chuva acumulada para os anos de
1982/83 a 2002/2003 e os valores médios entre
1864 e 2003, com base nos dados do Instituto
Geofisico da Universidade de Coimbra.
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Fig. 14 - Chuva acumulada para os anos em que se
verificaram sinais de instabiliza¢do. Em relagdo ao
ano de 2000/2001 estdo também assinaladas outros
escorregamentos verificados na zona de Coimbra,

Pode-se verificar que a pluviosidade acumulada
no ano 2000/2001 foi cerca de 70% superior a
meédia e foi o ano de maior pluviosidade apos a
construgio do prédio e das moradias. Verifica-se
também que as instabilizagdes coincidem com as
zonas da curva de maior inclinagio, ou seja
periodos de intensa pluviosidade (chuvas diarias
superiores a 12 mm). O escorregamento observado
no dia 27 de Dezembro observou-se para uma
precipitagio acumulada de 90 mm nos 8 dias
anteriores, sendo a precipitagio observada nesse dia
de 15 mm, com uma média nos ultimos 5 dias de 12
mm. O valor maximo didrio de precipitagio
observado no ano de 2000/2001 foi de 63 mm. O
maximo valor de precipitagio acumulada durante
15 dias foi de 221 mm.

Precipitagdes diarias superiores a 12 mm e uma
acumulagio de 50 mm sdo suficientes para ¢ ausar
deslizamentos na zona de Coimbra.

Os materiais de aterro despejados formaram
uma estrutura muito solta. Esta estrutura de
elevados indices de vazios apresenta um
comportamento contractil pés rotura e, estando
saturada, grande parte da tensdo total é transmitida

para a agua. A tensio efectiva decresce para valores
muito baixos assim como a resisténcia ao corte, e
desta forma grande parte da energia potencial é
transformada em energia cinética tomando a rotura
violenta com elevada velocidade e elevado
potencial destrutivo.

2.4 - Notas Finais

As obras efectuadas em Julho de 1998
aumentaram a seguranga de toda a encosta, pois
impossibilitaram a rotura através da superficie mais
desfavoravel observada no inverno de 1997/98. A
cortina de estacas ancorada anulou a acg@o das
terras na crista do talude diminuindo assim
significamente as forgas promotoras do movimento.

A rotura de 27 de Dezembro de 2000 mobilizou
uma superficie de rotura a frente das estacas, devido
aos elevados indices de pluviosidade verificados
durante os meses de Novembro e Dezembro, que
saturou os solos e aumentou dos niveis freaticos no
solo.

Inicialmente a rotura caracterizou-se por uma
compressdo das terras na base do talude, com o
aparecimento de deslocamentos significativos no
topo. Na zona de compressdo, este processo foi
evoluindo até se verificar a rotura fragil dos
terrenos de vertente na base do talude.

A fragilidade dos terrenos de vertente e a
sensibilidade n#do drenada dos solos de aterro
saturados, implicou o aumento da energia cinética
tendo como consequéncia a aceleragdo progressiva
da massa deslizante.

Os solos de aterro soltos e saturados
fluidificaram e escorreram encosta abaixo, passando
através da zona mais estreita a meio da encosta,
acumulando-se junto ao prédio (ver Figura 12).

As obras efectuadas em Julho de 1998, junto as
vivendas da rua Anténio Jardim, evitaram:

- a destruicdo das vivendas;

- a destruigdo parcial (ou total) do prédio, pois
diminuiu drasticamente o volume de terras
deslocado contra o mesmo;

- perda de vidas humanas.
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