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RESUMO: A interiorizacdo das industrias no Estado de S&o Paulo gerou crescimento populacional
dos municipios das regides noroeste e oeste do estado, implicando em um substancial aumento na
demanda de imdveis, tanto para locacdo quanto para venda. Esta necessidade impulsionou a criagcdo
de novos loteamentos residenciais e conjuntos habitacionais, e nas obras de terraplenagem destes
muitos taludes oriundos de corte se somaram aos ja existentes, e sobre varios destes edificacbes
foram construidas. Em diversos municipios o crescimento foi desordenado e muitos dos conceitos
da boa engenharia e seguranca foram negligenciados. Preocupado com a seguran¢a da populacdo
urbana do municipio de Ilha Solteira (SP), se deu inicio a um estudo da estabilidade dos taludes
urbanos. Inicialmente foram escolhidos trés taludes, cujas principais caracteristicas sdo: elevada
inclinacdo e alturas variadas. Estes taludes foram levantados por intermédio de uma estagdo total,
definindo-se as dimensdes dos mesmos e obtendo suas imagens tridimensionais, portanto estéo
disponiveis: altura, inclinagdo e superficie do talude, possibilitando o estudo de sua estabilidade no
corte que se desejar. Para a avaliacdo da estabilidade foi empregado o programa computacional
SLOPE/W de uso educacional, com utilizacdo dos métodos Fellenius, Bishop Simplificado e Janbu
Simplificado. Identificado o perfil mais critico de cada talude, adicionadas as suas informacdes
geométricas e parametros do solo (o = 32,6°, ¢ = 3 kPa, e = 0,94 e y = 15,7 kN/m3 ) ao programa
computacional obteve-se os fatores de seguranca. Para os taludes 1 e 3 os fatores de seguranga
foram inferiores a 1,5 (solos arenosos FS > 1,5) , ja para o talude 2 foi superior, atestando
estabilidade ao mesmo. Para os taludes 1 e 3 fica claro que ha uma necessidade urgente da
administragdo municipal intervir nos mesmos antes que ocorra deslizamento ou até mesmo a
ruptura. A intencdo desta pesquisa e fornecer ao municipio um cadastramento de todos os taludes
urbanos, com suas localizagbes em mapa georreferenciado, as suas dimensdes geométricas e as
condigdes de seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Talude, Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado.
1 INTRODUCAO quantificar o quanto proximo da ruptura ele se
encontra. Em geral, as andlises sdo realizadas

Para analisar a estabilidade de um talude se faz  pela relacédo entre a resisténcia ao cisalhamento
necessario estabelecer um indice que permita e as tensdes cisalhantes mobilizadas, tal como
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mostra a Equacéo 1:

FS=—— (1)

em que:
FS: fator de seguranga;
T: resisténcia ao cisalhamento, €
Tmob: tensdes cisalhantes mobilizadas.

Os valores obtidos de FS sdo classificados de
acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo da estabilidade. Gerscovich
(2012).

Condicéo Classificagdo
FS>1 Obra estavel
FS=1 Ocorre a ruptura
FS<1 N&o tem significado fisico

FS: fator de seguranca.

O valor admissivel para o FS varia em
funcdo do tipo de obra e sua vida atil. Sua
adocdo depende do julgamento e da experiéncia
profissional do projetista, associados as
consequéncias em termos do risco de perdas
humanas e/ou humanas que essa escolha possa
vir a acarretar.

A NBR 11692 (ABNT, 2006) estabelece que,
dependendo dos riscos envolvidos, deve-se
inicialmente enquadrar o projeto em uma das
classificagfes do Grau de Seguranca mostradas
naTabela 2.

Tabela 2. Grau de seguranca. NBR 11692 (ABNT, 2006).

GS por perdas materiais GS por perda de vidas
e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 14 1,3
Médio 14 1,3 1,2
Baixo 1.4 1,3 1,2

GS: grau de seguranca.

Atualmente a determinacdo deste FS é feita
por métodos baseados no equilibrio limite, dado
ao fato de que esta analise ndo deva ser mais
complexa que o nivel de conhecimento do
proprio talude. Estes meétodos dependem de
diversas varidveis e hipoteses, as quais devem
ser mantidas, da maneira mais simples possivel,
principalmente 0s elementos geométricos,
geoldgicos e hidroldgicos envolvidos, com
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excecdo da superficie potencial de ruptura
(Guidini, 1984).

Utilizando a andlise do equilibrio limite ha
diversos métodos para se determinar o FS, no
Brasil os mais usuais sdo: Fellenius, Bishop e
Janbu. Estes métodos tém resolucao analitica ou
com a utilizacdo de ferramentas computacionais
que oferecem maior rapidez e precisao.

Uma das ferramentas mais ageis e de facil
manuseio é o software livre SLOPE/W da
Produtora Geo-Slope International Ltd. Esta
ferramenta permite a determinacdo do FS pelos
Métodos de Fellenius, Bishop, Janbu entre
outros.

Para a determinacao do FS por estes métodos
sdo de extrema importancia:

- Geometria do talude: H (altura o talude) e

i (inlinacdo do talude);

- Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
solo: ¢ (coesdo) e ¢ (atrito interno entre os
grdos de solo, e

- Solo: e (indice de vazios) e y (peso
especifico do solo).

O objetivo da andlise de estabilidade de um
talude é de avaliar a possibilidade de ocorréncia
de esorregamento de massa de solo presente no
mesmo.

Fiori (2001) comenta que do ponto de vista
tedrico, um talude se apresenta como uma
massa de solo submetida a trés campos de
forcas distintos, devidas: ao peso dos materiais,
ao escoamento de agua e a resisténcia ao
cisalhamento.

Dessa forma, o estudo da estabilidade de
taludes deve almejar o equilibrio dessas forcas,
sendo que as duas primeiras se somam,
sobrando a ultima forca atuar como um freio ao
movimento do material (Fernandes et al., 2009).

A ruptura em si caracteriza-se pela formacéo
de uma superficie de cisalhamento continua na
massa de solo. Portanto, existe uma camada de
solo em torno da superficie de cisalhamento que
perde suas caracteristicas durante o processo de
ruptura, formando assim a zona cisalhada.
Inicialmente, forma-se a zona cisalhada e, em
seguida, desenvolve-se a superficie de
cisalhamento (Gerscovich, 2012).

Uma massa de solo pode se romper sob
diferentes formas geométricas: circular, planar,
multiplanar, mista e outras. Em geral, a previsdo



dos possiveis modos de ruptura esta
condicionada a presenca de heterogeneidade ao
longo do perfil do talude. Camadas com grandes
diferencas de resisténcia ou a existéncia de
descontinuidades acarretam mudancas bruscas
na superficie de ruptura (Gerscovich, 2012).

2 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi composta
pelas etapas: escolha dos taludes, levantamento
planialtimétrico, coleta de amostras de solo,
ensaios de laboratorio e andlise da estabilidade
dos taludes.

2.1 Escolha dos Taludes

Foram escolhidos, aleatoriamente, trés taludes
de corte dentro da area urbana da cidade de llha
Solteira (SP), com suas localizagbes mostradas
na Figura 1.

Satellite v

Figura 3. Talude 2 — Ginasio Poliesportivo. Sanches
(2015).

Figura 1. Mapa de localizacdo dos taludes. Sanches
(2015).

Optou-se por taludes com alturas e

inclinacBes variadas, como pode ser observado,

respectlvamente nas Figuras 2 a 4_ Figura 4, Talude 3 — Campus 111 da UNESP. Sanches
' (2015).
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2.2 Levantamento Planialtimétrico

Foi realizado com uma estacao total obtendo-se
informacdes da altura do talude (H), inclinacédo
do talude (i) e extensdo do talude (L), mostradas
na Tabela 3.

Tabela 3. Dimens@es dos taludes.Sanches (2015).

Talude H (m) i(® L (m)
1 6,0 50 40
2 13,0 40 158
3 3,5 70 72

Os perfis dos trés taludes analisados sdo
mostrados nas Figuras5a 7.

Altura (m)

TALUDE 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Distancia (m)

Figura 5. Perfil do Talude 1 — Casa Vida.

TALUDE 2

Altura (m)

0 [ e e e

Distancia (m)

Figura 6. Perfil do Talude 2 — Ginasio Poliesportivo.

TALUDE 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Distancia (m)

Figura 7. Perfil do Talude 3 — Campus 111 da UNESP.
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2.3 Coleta de Amostras de Solo

Em cada talude foi coletada uma amostras de
solo indeformada para a realizagdo dos ensaios
de laboratério.

2.4 Ensaios de Laboratoério

Foram realizados no Laboratorio Central de
Engenharia Civil da Unesp de Ilha Solteira (SP)
ensaios em amostras indeformadas de solo para
determinar indice de vazios, peso especifico,
coesdo e atrito interno entre os grdos de solo,
valores estes mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros do solo. Sanches (2015).

Talude e y(kN/m’) c(kPa) ¢ )
1 0,94 15,7 3 32,6
2 0,82 16,0 3 33,0
3 0,90 15,7 4 34,1
Adotado 0,94 15,7 3 32,6

e: indice de vazios; y: peso especifico do solo; c: coesdo,
e ¢:atrito interno entre os graos de solo

A diferenca entre os valores dos parametros
é pequena, logo, adotou-se valores iguais para
todos os taludes (Adotado), tomando-se sempre
os valores mais criticos, conforme mostrado na
Tabela 4

2.5 Anélise da Estabilidade de Taludes

Nesta pesquisa utilizou-se métodos para analise
de estabilidade de taludes que se baseiam no
equilibrio para superficies potenciais de ruptura
circulares, pelo fato de permitirem uma analise
mais profunda, complexa e precisa, a saber:

- Método de Fellenius;

- Método de Bishop Simplificado, e

- Método de Janbu Simplicado.

2.5.1 Método de Fellenius

Fellenius (1936) desenvolveu um procedimento
de célculo também conhecido como método
suéco ou das fatias. Baseia-se na analise estatica
do volume de material situado acima de uma
superficie potencial de escorregamento de secéo
circular, sendo esse volume dividido em pelo
menos 10 (dez) fatias verticais (Fiori, 2001).



A Figura 8 apresenta 0s parametros
envolvidos na andlise, para uma determinada
fatia (i) de solo com peso especifico (y), coesdo
(c) e angulo de atrito interno (¢), de peso (P;),
largura (b), altura (z) e comprimento unitario
(perpendicular ao plano da figura).

=

=X
' )
V)
|
| |

\I/comprimemo do trecho EF

Figura 8. Relacdo dos parametros envolvidos na analise
de estabilidade pelo método de Fellenius. Fiori (2001).

A forca peso da fatia “i” (P;) é dada pela
Equacéo 2:

P=yzb 2

A decomposicdo de P; nos componentes
paralelos (T;) e normal (N;), ao plano de ruptura
da base da fatia “i”, de largura “b” fornece,

respectivamente, as Equacdes 3 e 4:
T.=y.z.bsena 3)

N, =y.z.b.cosa 4)
A forga de resisténcia ao cisalhamento (Fr;) é

dada pela Equagéo 5:
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Fr.=(cl) + (N,.tg o) (5)

em que:

I: comprimento do arco na base da fatia
“1”, substituindo a Equacgéo 4 em 5 se
obtém a Equacéo 6:

Fr, = (c.l) + (y.z.b.cos a.tg ¢) (6)

O fator de seguranga (FS) é dado pela
Equacéo 1, sendo assim, o fator de seguranga na
fatia “i” (FS;) é determinado pela Equacdo 7:

E

_ (c.) + (y.z.b.cos a.tg ¢)
y.z.b.sen a

FS. =
T.

()

Considera-se que a area total sujeita ao
escorregamento possa ser subdividida em “n”
fatias, onde o comprimento total da superficie

de ruptura AD ¢é igual a “b,”, obtendo-se a
Equacéo 8:

cs = (c.s) + Y (v.z.b.cos oty §)

' Y y.z.hbsen o ®)

Lembrando que a Equacdo 6 ndo leva em
consideracdo a pressao intersticial (u). No caso
de um solo ndo coesivo (¢ = 0), tem-se a
Equacéo 9:

Fs =90 (©)
fga
Se houver pressdo intersticial (pressdo

neutra) atuando na base do plano de potencial
escorregamento, a componente normal (N;)
devera ser diminuida de uma quantidade igual a
forca neutra (U = u.s). Para uma Unica fatia,
tem-se a Equacéo 10:

s = (c.s) +[(y.z.b.cos a)—(u.s)]tg &

10
y.z.b.sen a (10)

Para toda a superficie de ruptura, arco AD,
tem-se a Equacéo 11:



(cs) + Zn:[(y.z.b. cos o) —(u.s)tg o
FS, = =t

7 (11)
> y.z.bsen o

i=1

A Equacdo 11 pode ser simplificada para a
Equacdo 12, ou seja:

n

> [(c.s)+(P,.cos o.—u.s)tg ¢]

FS, = = :
D Psena
i=1

(12)

2.5.2 Método de Bishop Simplificado

Bishop (1955) também definiu seu método para
superficie de ruptura circular. Para simplificar o
método toma-se a hipdtese que a resultante das
forcas entre as fatias € horizontal, ou seja,
considera-se o equilibrio das forcas verticais.
Partindo da Equacdo 10, acrescenta-se a
Equacdo 12 que traduz o equilibrio das forcas
verticais. Assim o fator de seguranca (FS;) é
dado pela Equacéo 13:

n

. Slen)+(p.-ub)igy

FS, = — = v (13)
> P.sen o o
i=1
em que:
M, = cos o{l+ w} (14)
FS,

Como FS; aparece em ambos 0s membros
das Equacgdes 13 e 14, o célculo do fator de
seguranca € feito por um processo iterativo,
geralmente da seguinte maneira: toma-se para
FSi do segundo termo da equagdo um valor
aproximado FS’, e recalcula-se 0 segundo
membro da formula. Se o valor obtido de FS; do
primeiro termo da equacéo diferir muito de FS’,
repete-se o calculo até que o valor de FS; seja
aproximadamente igual ao assumido FS’.
Normalmente, trés iteracdes séo suficientes.

O valor de M, pode ser obtido pelo abaco
mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Abaco para determinacéo do M,. Fiori (2001).

2.5.3 Método de Janbu Simplificado

Janbu (1954, 1973) também definiu seu método
para € baseado no equilibrio de forcas e
momentos. A versdo simplificada, assim como
a de Bishop, é baseada em equilibrio de forcas,
desprezando assim 0Ss componentes verticais
tangentes laterais das fatias.

Para satisfazer parcialmente o equilibrio de
momentos, Janbu propds um fator de correcdao
empirico f,, como tentativa de solucionar o
problema. Este fator é dependente do tipo de
solo e da forma de superficie de deslizamento,
conforme ilustra a Figura 10 (Fabricio, 2006).

Solos argilosos

fo 11 | Solos mistos

Solos arenosos

Figura 10. Variacdo do fator fo em funcdo do pardmtro
d/L e do tipo de solo. Fabricio (2006).



O fator de seguranca (FSi) nesse meétodo €
dado pela Equacéo 15:

o S[eb)+ (P~ ub)tg ¢]

FS =—
Y P.tgo
i=1

(15)

em que M, é dado pela Equacéo 14.

Fabricio (2006), conclui que fatores de
seguranca menos confiaveis e ndo conservativos
podem ser obtidos em analises de estabilidade
utilizando o método de Janbu simplificado, em
presenca de superficies de rupturas profundas
que interceptam a superficie do solo no topo do
talude com angulos elevados.

O coeficiente de seguranca obtido com este
método pode diferir em até 15% dos resultados
fornecidos pelos métodos rigorosos. No entanto,
essa diferenca é pequena quando a superficie de
ruptura € rasa e alongada (Duncan e Wright,
1975).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise da estabiliddade de taludes feita pelas
smulacdes computacionais, para os trés taludes
avaliados, determinou os valores mostrados na
Tabela 5.

Tabela 5. Fatores de Seguranca (FS). Fonte: Sanches
(2015).

, Talude
FS Método 1 > 3
Fellenius 1,28 2,29 1,37

Bishop Simplificado 1,38 2,35 1,44
Janbu Simplificado 1,26 2,28 1,35

Média 1,31 2,31 1,39

Desvio Padrao 0,05 0,03 0,04

A Tabela 2 mostra que os valores obtidos de
fator de seguranca pelos métodos de Fellenius e
de Janbu simplificado sdo praticamente iguais,
ja, o método de Bishop simplificado levou a
valores maiores. O valor médio de FS obtido
para cada talude apresenta um desvio padréo
muito pequeno, indicando a possibilidade do
uso do valor médio.

Os taludes 1 e 3 apresentaram valores de FS
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inferiores a 1,5 (solos arenosos FS > 1,5),
indicando a necessidade de intervencdo nos
mesmos, ja o talude 2 apresentou FS bem
superior a 1,5, indicando a seguranca do
mesmao.

A ferramenta computacional SLOPE/W se
mostrou uma importante ferramenta para o
estudo da estabilidade de taludes.

4 CONCLUSOES

Com a pesquisa realizada conclui-se que:

(1) Os FS determinados pelos métodos de
Fellenius e de Janbu simplificado sédo
praticamente iguais, ja, o método de
Bishop simplificado levou a valores
maiores;

(2) O valor médio de FS obtido para cada
talude apresenta um desvio padrdo muito
pequeno, indicando a possibilidade do
uso do valor médio;

(3) Para os taludes 1 e 3 o FS < 1.5,
indicando necessidade de intervencao, ja
o talude 2 apresentou FS > 1.5,
atestando seguranca, e

(4) A ferramenta computacional SLOPE/W
se mostrou uma importante ferramenta
para o estudo da estabilidade de taludes.
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