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RESUMO: Uma encosta de gnaisse facoidal (GnF), localizada no municipio do Rio de Janeiro, vem
apresentando uma série de movimentos de massa de pequena magnitude. Como medida de
estabilizacdo, aventou-se a execu¢do de chumbadores associados a um faceamento em tela metélica.
Este trabalho busca uma melhor compreensdo dos mecanismos de ruptura do talude, bem como
expor a metodologia de projeto utilizada na concepcdo dos chumbadores. Ensaios de tilt indicam
que o angulo de atrito basico das descontinuidades do macico é igual a 32°. O mapeamento
geoestrutural aponta a existéncia de quatro familias de fraturas, responsaveis pela potencial
ocorréncia de deslizamento planar, deslizamento em cunha e tombamento, de acordo com as
analises cinematicas conduzidas com o software Dips. Retroanalises foram efetuadas através de um
método analitico e dos programas computacionais RocPlane e Swedge, sugerindo que a coesao nos
planos de descontinuidades € igual a 41 kPa. Os chumbadores, dimensionados segundo o critério de
ruptura de Tresca, possuem diametro de 32mm, f, de 55 kN/cm?, espacamento horizontal e

vertical igual a 2,25 m e comprimento total de ancoragem igual a 9,0 metros. Conclui-se que a
ruptura mais critica é a do tipo planar e que a estabilidade do talude é fortemente influenciada pelo
surgimento de subpressdes em trincas de tracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de Chumbadores, Critério de Ruptura de Tresca, Anélise
Cinematica, Tilt Test, Gnaisse Facoidal, Taludes Rochosos.

1 INTRODUCAO possuindo 13 m de altura e 30° de upper face.

A existéncia de lascas e blocos de material

A cidade do Rio de Janeiro, em especial, é
palco comum de movimentos gravitacionais de
massa, abrigando diversas encostas em situacao
problematica. Inserido neste contexto esta um
talude (Figura 1) situado no desemboque do
novo tanel do Joa, as margens da Avenida lvan
Lins, que apresenta historico de quedas e
tombamentos de blocos rochosos de pequeno
porte. A face instavel atinge 26 m de extensao,
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solto junto ao pé da encosta demonstra que €
premente a necessidade de interveng&o.
Contigua ao talude, ha uma extensa cortina
atirantada, j& indicando uma preocupacgéo
pretérita quanto a movimentos de massa. Além
de investigar 0s possiveis mecanismos de
ruptura através de analises cinematicas, este
trabalno  apresenta 0  dimensionamento
estrutural de chumbadores, que associados a



um faceamento com tela metélica constituem
uma alternativa adequada do ponto de vista
técnico e econdbmico para a estabilizacdo da
massa rochosa.

Figura 1. Vista Frontal do Talude.

2  CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Os condicionantes naturais, bem como aspectos
ligados a micro e macro-estrutura dos materiais,
estdo intimamente relacionados a estabilidade
de encostas. O contexto geoldgico, do mesmo
modo, exerce grande influéncia na geracdo de
deslizamentos. Face a importancia deste fatores,
discorre-se a seguir sobre alguns deles.

A litologia do macico é caracteristica dos
gnaisses  facoidais (GnF), uma rocha
especialmente emblematica no cenério carioca.
Segundo a classificacdo de Helmbold et al.
(1965), o GnF pertence a Série superior de
gnaisses do Rio de Janeiro, com idade tipica de
620 Ma. Trata-se de uma rocha leucocratica, de
cor cinza-claro, com massa granoblastica
envolvendo feldspatos porfiroblasticos
amendoados, por sua vez contornados por
filmes de mica-biotita (Figura 2).

Figura 2. Zona Fraturada e Intemperizada da Face do
Talude.
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De maneira geral, a rocha encontra-se
moderadamente alterada. Os grédos de feldspatos
ja perderam parte de seu brilho, assim como as
biotitas. O maci¢co apresenta diversas fraturas
localizadas principalmente na zona de contato
entre os facoides e a matriz mais fina,
paralelamente a foliacéo.

3 METODOLOGIA
3.1 Determinacéo do Angulo de Atrito

O angulo de atrito interno em descontinuidades
¢ parametro de resisténcia fundamental para a
avaliacdo da estabilidade em taludes rochosos.
Neste trabalho, o método empregado para
determina-lo foi o tilt test. O ensaio é bastante
simples, com o angulo de inclinacdo dos corpos
de prova no qual ocorre deslizamento definindo
0 proprio angulo de atrito da descontinuidade,
visto que ndo ha coesdo; entretanto, 0 processo
pelo qual uma superficie desliza sobre a outra
pode ser bastante complexo (HUDSON e
HARRISON, 2000).

3.2 Mapeamento Geoestrutural

Em rochas, especialmente, as descontinuidades
estruturais exercem importante papel sobre a
estabilidade do maci¢o. Condicionam o seu
comportamento hidrogeoldgico e mecanico,
favorecendo ndo apenas a aceleracdo do
processo de intemperizagdo, mas também
proporcionando o surgimento de subpressfes
quando do seu proprio preenchimento com
agua. Em suma, constituem planos de fraqueza.

O mapeamento geoestrutural foi realizado
com vistas a identificar as principais familias
de descontinuidades presentes na encosta. Neste
trabalho langou-se méo do tradicional método
da scanline, que consiste no registro do
espacamento entre as feigbes quando estas
cruzam a linha de varredura. Uma bussola do
tipo “Clar” foi utilizada. Além da atitude e
espacamento, dados relativos ao preenchimento,
persisténcia e rugosidade das descontinuidades
também foram coletados.



3.3 Analises Cinematicas

Analises cinematicas permitem avaliar o
potencial de ruptura de taludes em rocha. Para
tal requer-se um conhecimento detalhado da
estrutura do macico e suas descontinuidades
(geologic breaks), tais como disjuncgoes, falhas,
zonas de cisalhamento, foliacGes, dentre outras.
Estas descontinuidades estruturais séo, em sua
esséncia, complexas e tridimensionais, sendo
comum que um mapeamento revele a existéncia
de milhares delas em uma encosta. Assim, a
representacdo simplificada destas fei¢cbes em
um plano bidimensional (estereograma) torna-se
bastante conveniente e pratica na andlise
cinematica de taludes em massas rochosas. E
verdade, entretanto, que constituem uma
abordagem de ordem qualitativa, ja que omitem
coesdo, altura do talude e influéncia da agua,
parametros fundamentais no controle da
estabilidade de uma vertente (GOODMAN,
1989; WYLLIE e MAH, 2004).

Neste trabalho utilizou-se o software Dips
(versdo 7.0) como ferramenta de anélise.
Seguindo as sugestdes de Wyllie e Mah (2004),
optou-se pelo emprego da rede de Schmidt-
Lambert (igual area). Segundo estes autores,
projecdes do tipo polar somente sdo
recomendadas na representacdo de polos, ao
passo que a equatorial pode ser utilizada tanto
na graficacdo de polos, quanto na de planos.
Além disso, apenas o estereograma de Schmidt-
Lambert permite o desenvolvimento da rede
estereografica de contorno das isoconcentracdes
de polos. O hemisfério inferior, rotineiramente,
¢ utilizado para visualizacdo bi ou
tridimensional de dados estruturais com 0 uso
dos stereonets.

As analises cinematicas abarcam trés tipos
de movimento: escorregamento  planar,
escorregamento em cunha e tombamento. Os
overlays, ou janelas cinematicas, foram
estabelecidos em consondncia com  as
recomendagdes de Wyllie e Mah (2004) e
Goodman (1989). Segundo estes autores, um
escorregamento planar ocorre somente quando o
mergulho da descontinuidade é aflorante na face
do talude e superior ao angulo de atrito do plano
de movimento. A formacgdo de uma cunha, por
sua vez, sO é possivel quando, na projecao
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estereografica, o polo da linha formada pela
intersecdo de dois planos possuir um mergulho
menor que o da face do talude e maior que o
angulo de atrito da descontinuidade.
Finalmente, o0 mecanismo de tombamento pode
ser verificado através da seguinte equacao:

(90° -, )+ ¢, <P, (1)

Onde ¥, representa o mergulho da face
) ¥, o

P
descontinuidade (°) e ¢, o angulo de atrito da

mesma (°). Para a definicdo dos limites laterais,
isto é, a divergéncia aceitavel entre as direcoes
de mergulho da face e das descontinuidades do

do talude mergulho da

talude, nas analises do tipo planar e
tombamento foram utilizados o0s valores
sugeridos por Wyllie e Mah (2004),

equivalentes a 20° e 10° respectivamente.
Julgou-se que os valores indicados por
Goodman (1989) sdo conservadores em
demasia.

3.4 Retroanalises

Apbs a verificacdo dos mecanismos de ruptura
com potencial de ocorréncia, retroanalises
foram conduzidas com o propdsito de definir a
coesdo em um possivel plano de movimentacéo.
Para a simulacdo de uma ruptura planar com a
movimentacdo de um bloco rochoso, foi
utilizado um método analitico, descrito em
detalnes por Norrish e Wyllie (1996) e
facilmente implementavel em uma planilha
eletrobnica.  Paralelamente  empregou-se 0
software RocPlane (versdao 2.0), tendo em vista
que a metodologia de calculo deste programa é
bastante similar. A determinagdo do fator de
seguranca do talude pode ser realizada atraves
da seguinte equagéo:

{cA+w cos(\Pp )-uU-v Sin(le )tan(¢,— i (2)

Fs= Wsin(\Pp)JrV cos(‘Pp)

Onde ¢ corresponde a coesdo no plano da
fratura (kPa), A é a éarea do plano de
deslizamento (m?), W o peso do bloco (kN/m),
¥, o angulo de mergulho da fratura (°), U o



empuxo hidrostatico na base do bloco (kN/m),
V 0 empuxo hidrostatico na trinca de tragdo
(kN/m) e ¢, o angulo de atrito da junta (°).

Adotou-se como peso especifico do GnF o valor
de 26 kN/ms3, tipico para rochas desta litologia.
Os empuxos hidrostaticos foram supostos com
distribuicdo triangular de tensbes. A posi¢édo
horizontal critica da trinca de tracdo foi
estabelecida a partir da delimitagdo de uma
faixa de valores possiveis de serem assumidos,
compreendida entre a crista do talude (b=0) e
o valor calculado pela equagdo proposta por
Hoek e Bray (1981):

2= Joot¥, Joot(¥, ) ¥, ©

Onde b corresponde a posicdo da trinca
(m), H a altura do talude (m) e ¥, ao angulo

de mergulho de sua face (°). Esta equacéo,
apesar de ter sido incialmente desenvolvida para
taludes secos e com vertente horizontal, pode
ser usada como uma boa estimativa, segundo
Norrish e Wyllie (1996).

Andlises de  sensibilidade  foram
efetuadas de modo a determinar a coesédo no
momento da ruptura (FS =1) para diferentes
niveis de saturacdo da trinca (0%, 20%, 40%,
60%, 80% e 100%). Ja retroanalises simulando
a formacdo de cunhas tridimensionais foram
efetuadas através do software Swedge (versdo
4.0). Devido a complexidade fisica deste
mecanismo de ruptura, é preferivel que
programas computacionais sejam utilizados em
detrimento a métodos analiticos, 0s quais
normalmente envolvem &bacos e possuem
aplicacdo limitada. Analises de sensibilidade
com a coesdo também foram efetuadas
considerando este tipo de movimento.

3.5 Dimensionamento dos Chumbadores

3.5.1 Analise dos
Estabilidade do Macico

Chumbadores e da

Os chumbadores foram dimensionados para um
estado complexo de tensdes, prevendo a
ocorréncia de solicitacbes de flexo-tracdo e
cisalhamento quando houver deslocamento de
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um bloco rochoso semelhante aquele das
retroanalises. Para tanto, utilizou-se o critério de
ruptura de Tresca, apresentado a seguir:

2 2
T
S I L ¥ 4)
Ta, max Tc ,max

Onde T, representa a resultante das

tensGes normais a secao transversal da barra de
aco (kN), T, a resultante das tensdes

c

tangenciais a secdo transversal da barra (kN) e
Tomax € T representam, respectivamente, as

resisténcias da secdo de aco do chumbador a
tracdo simples e ao cisalhamento simples (kN).
Estes valores sdo definidos a seguir:

c,max

o A
yk
= 5
a,max 1’10 ( )
_ 058f, A )
¢, méx 1,10

Onde f, € a tensdo caracteristica de

escoamento do aco (kN/cm?) e A, a area da

secdo transversal da barra de aco (cm?). A forca
resultante T (kN) equivale graficamente a uma
elipse, e pode ser expressa pela equacdo (7),
com suas componentes reescritas em funcgéo do
seu angulo com o eixo do chumbador, @ (°),
através das equacdes (8) e (9):

T?=T72+T° 7
[ Ta max |

T, =T, na COS atan T tan o (8)
H I Ta max |

TC :Tc,méx sin| atan T : tanw (9)

Considerando que a condicdo critica dos
chumbadores se d& quando a sua forca resistente



T for mobilizada paralelamente ao plano de
escorregamento, é valida a seguinte equacao:

Wy =90°=0

crit n

(10)

Onde w,;, corresponde ao angulo critico

da forca resistente T em relacdo ao eixo do
chumbador (°), e &, ao angulo de inclinagéo do

chumbador com relagdo a normal ao plano de
deslizamento (°). ApoOs a introducdo dos
chumbadores o fator de seguranca do macico
deve ser maior ou igual a 1,5. E conveniente,
entdo, calcular a carga requerida (T,.,, KN/m)

para estes elementos de modo a satisfazer essa
condicdo, através da equacdo (11):

req !

T =W sin(‘Pp )+V cos(‘Pp )—

cA+W (:os(‘Pp )- l;S—V Sin(‘Pp )]ta”(¢1 )} (11)

Definindo-se o numero de chumbadores
(n,) e o seu espagamento em uma linha vertical

S, (m), o espagamento horizontal S, (m), e
estabelecendo-se o fator de seguranca desejado,

é possivel calcular a carga requerida para cada
chumbador isoladamente, T, (kN), através da

seguinte expressao:

Treq S, FS
T = - (12)

\

Em seguida deve ser feita a comparacédo
dos valores fornecidos pelas equacdes (12) e
(7), salientando que esta Ultima deve ser
calculada com os seus pardmetros na condicao
critica (w,;, ), quando entdo a carga resultante
passa a ser definida como T, . Caso a carga

critica do chumbador adotado seja menor que a
requerida individualmente, deve ser selecionado
outro mais robusto.

3.5.2 Comprimento de Ancoragem

Existem diversas abordagens para o célculo do
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comprimento de ancoragem. Neste trabalho
optou-se pelo procedimento de calculo baseado
na resisténcia ao  arrancamento  dos
chumbadores, que pode ser expresso através da
equacéo (13).

T, i FS

L = a,crit

a = (13)
qsﬂDf

Sendo L, o comprimento de ancoragem
(m), D, o diametro de perfuragdo (m), g, o

atrito unitario no contato bulbo-macico (kPa),
T..« acomponente axial critica do chumbador

(kN), de acordo com a equacéo (8), e FS o
coeficiente de seguranga desejado. O fator g

foi definido com base no trabalho de
Bustamante e Doix (1985), que apresentam uma
série de resultados para rochas alteradas e
fragmentadas. O patamar inferior de g, obtido

por estes autores é da ordem de 230 kPa. Em
seguida, este valor deve ser comparado com a
resisténcia a compressdo caracteristica da nata
de cimento ( f, ) minorada 30 vezes. O menor

dos dois valores é entdo utilizado na equacdo
(13). Nota-se que foi utilizada a carga axial
critica do chumbador, e ndo sua carga de
resisténcia a tracdo maxima, ja que este valor
poderia gerar um superdimensionamento. Estes
procedimentos estdo detalhados em GeoRio
(2014).

4 RESULTADOS
4.1 Angulo de Atrito

O angulo de atrito (¢;) determinado para as

descontinuidades do macigo rochoso é igual a
32° Este resultado enquadra-se dentro da faixa
de valores esperados, que situa-se em geral
entre 25° e 35°.



4.2 Mapeamento Geoestrutural e Analise

Cinematica das Fraturas

O talude apresenta face com atitude igual a
65°/144°, sendo identificados quatro
agrupamentos de fraturas, descritos a seguir:

(i) familia 18°/296°: fratura sub-
horizontal e fechada, com 12 metros de
persisténcia; superficie rugosa, sem material de

preenchimento, com grau de alteracdo
moderado; direcdo paralela a foliacdo do
macico, com espagamento entre

descontinuidades variando de 1,5 ma 2 m;

(if) familia 89°/280°: fratura vertical e
fechada, com cerca de 4 metros de persisténcia;
superficie  rugosa, sem  material de
preenchimento e sem alteracdo; espacamento
entre descontinuidades igual a 3,5 m;

(iii) familia 70°/322°: fratura fechada,
com 13 metros de persisténcia; superficie quase
lisa, sem material de preenchimento e
ligeiramente alterada; espacamento entre
descontinuidades variando de 0,7 ma 1,5 m;

(iv) familia 45°/160°: fratura fechada,
pouco persistente e com espacamento entre
descontinuidades variando de 2 ma 3 m.

As analises através do Dips revelam que ha
potencial de ocorréncia dos trés tipos de
movimentos: escorregamento planar (Figura 3),
escorregamento em cunha (Figura 4) e
tombamento  (Figura 5), sendo  que
possivelmente os blocos rochosos verificados
junto ao pé da encosta sdo fruto deste Gltimo
mecanismo, gerado pela familia (ii). Quanto a
ruptura planar, esta seria ocasionada pela
familia (iv), ao passo que uma cunha seria
gerada pelas familias (ii) e (iv).

Plano do Talude
Zona

Critica

Limites
Laterais

Daylight
Envelope

Angulo
Atrito

Figura 3. Anélise Cinematica de Ruptura Planar.
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Plano do Cone

de Friccéo P
A\
Plano do Talude ‘_ IL )
| //4 $
N \(;//
Ponto de et il Zona

Intersecdo Critica
Figura 4. Anéalise Cinematica de Ruptura em Cunha.

Plano do Talude

Zona
Limite 3 Critica
Deslizamento Limites Laterais

Figura 5. Anélise Cinematica de Tombamento.
4.3 Retroanlises
4.3.1 Ruptura Planar

Os resultados (Figura 6) demonstram que a
baixos valores de coesdo, mesmo na condicao
seca, 0 talude apresenta um fator de seguranca
muito pobre, abaixo de 1,2. E mais razoavel
considerar que, nesta condicdo, o talude
apresente um fator de seguranca acima de 1,3,
vindo a sofrer instabilizagdo somente com
precipitacbes mais intensas. Definindo-se,
entdo, um valor intermediario de 60% de
saturacdo da trinca de tragdo como suficiente
para levar o maci¢co ao fracasso, a coesédo no
plano de movimentacdo € igual a 41 kPa. Se
fossem fixados valores mais elevados de
saturacdo, por outro lado, a coesdo correria 0
risco de ser superestimada. As retroanalises
realizadas atraves do programa RocPlane
apresentam resultados muito semelhantes aos
do método analitico. O bloco rochoso formado
na condicdo de 60% de saturacdo da trinca é
exibido na Figura 7, apresentando um fator de
seguranca muito proximo a 1.



2 —70kPa
18 —b54 kPa
1,6 —41 kPa
1,4 31 kPa

|

12 —25,5 kPa
—21,5kPa
»n 1
w
0,8
0,6
0,4
0,2

o

20

N
o

60 80 1
Fracdo de Saturagéo (%)

o

0

Figura 6. Curvas do Fator de Seguranca do Talude Versus
Saturacdo das Juntas para Diversos Valores de Coesao,
Considerando Ruptura Planar.

Dist. to Slope Crest
6.062 m

Tension CrackAngle 90.0

Tension Crack
6.938m

Slope Height
13.000m

Peak Wafer Pressure 4.084 tm"2

Driving Force 4467 t/m

Normal Force 15.15 t/m

Figura 7. Forgas Atuantes em um Bloco Rochoso em uma
Andlise Conduzida com o Software Rocplane, para
Coesdo lgual a 41 kPa.

4.3.2 Ruptura em Cunha

As retroanalises (Figura 8) sugerem que uma
ruptura com este tipo de mecanismo, mesmo na
condicdo de 80% de saturacdo da trinca,
ocorreria somente apds intensa degradacao
mecanica do material, levando a coesdo a
patamares inferiores a 20 kPa. Ora, se uma
reducdo dos parametros de resisténcia tao
acentuada viesse a se confirmar, entdo uma
ruptura planar de grandes proporcdes ja deveria
ter ocorrido anteriormente, como foi
demonstrado no item 4.3.1. Se considerarmos
valida a coesdo de 41 kPa, entdo para este tipo

SBMR 2016

de mecanismo 0 macico apresenta fator de
seguranca maior que 1,5 mesmo na situagdo
mais adversa, isto €, com suas juntas
completamente preenchidas por agua.

2,6

2,4 .

22 41 kPa
5 —275KkPa

18 —19kPa

1,6 —

& 14 13 kPa
12 10 kPa
Oé —9 kPa
0:6 —8,5 kPa
04
0,2

0
0 20 40 60 80 100

Fracdo de Saturagdo (%)

Figura 8. Curvas do Fator de Seguranca do Talude Versus
Saturacdo das Juntas para Diversos Valores de Coeséo,
Considerando Ruptura em Cunha.

4.4 Dimensionamento dos Chumbadores

Tendo em vista que o talude apresenta fator de
seguranca adequado quanto a ruptura em cunha,
e que 0 mecanismo de tombamento possui
atuacdo restrita a blocos de pequenas
dimensoes, 0 dimensionamento dos
chumbadores foi efetuado prevendo a
ocorréncia de ruptura planar.

As analises foram conduzidas
considerando a situagdo mais desfavoravel para
a estabilidade do macico, isto é, formacdo de
um bloco cuja trinca de tracdo estivesse
completamente  preenchida por &4gua e
posicionada no local mais critico. Foram
selecionados chumbadores com didmetro 32
mme f, igual a 550 MPa, resultando, a partir

das equacbes (8) e (9), cargas méaximas de
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento iguais a
402 kN e 233 kN, respectivamente. A partir das
equacbes (7), (8) e (9) foram calculadas as
forcas atuantes no chumbador de acordo com o
angulo @ (Figura9).

O angulo de instalacdo dos chumbadores
em relacdo a horizontal foi definido, para fins
praticos, como sendo 10° e, portanto, seu
angulo em relacdo a normal ao plano de
deslizamento (5, ) igual a 35°. Da equagéo (10),

o,;, €1igual a 55°. Na sequéncia, foi calculada a
carga requerida para estabilizacdo do bloco,



resultando em um valor igual a 349 kN/m.
Adotando 6 chumbadores em uma linha vertical
de 13 m (altura do talude) com espacamento
igual a 2,25 m, espacamento horizontal igual a
2,25 m e um fator de seguranca igual a 1,75, a
equacdo (12) indica que a carga requerida para
cada chumbador (T,) deve ser maior ou igual a
229 kN. A carga critica total do chumbador
pode ser determinada através da Figura 10 ou
entdo através das equacbes (7), (8) e (9),
resultando em 263 kN, valor maior que o
requerido.

450
400 —Componente A?<|al
— —Componente Cisalhante
—Resultante T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o (°)

Figura 9. Forcas Atuantes no Chumbador Versus ®.

Finalmente, calculou-se o comprimento de
ancoragem. Foi adotado fator de seguranca
igual a 2 para 0 mecanismo de arrancamento.
Quanto ao diametro de perfuracdo definiu-se
um valor de 75 mm, bastante usual. Se for
adotado um f, de 25 MPa para a nata de

cimento, seu g, vale cerca de 833 kPa; o valor a

ser utilizado, portanto, é aquele extraido de
Bustamante e Doix (1985), que seria o fator
condicionante do arrancamento. A componente
axial critica, por sua vez, vale 151,3 kN. Assim,
0 comprimento de ancoragem resulta em 5,6 m.
Entretanto, este valor deve ser tomado a partir
do plano de fratura do bloco rochoso, fazendo
com que o comprimento total dos chumbadores
seja equivalente a 8,7 metros. Considerando a
disposi¢do usual das barras metalicas, pode ser
adotado um comprimento de 9 metros.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os procedimentos empregados neste trabalho
sdo, de modo geral, j& consagrados a luz da
Mecanica das Rochas. Embora simples, séo
fundamentais para uma melhor compreenséo do
comportamento do talude e para a adogdo de
uma medida adequada de protecdo e
estabilizacdo. O critério de ruptura de Tresca,
embora ndo seja empregado com frequéncia no
dimensionamento de chumbadores, mostra-se
pragmatico e racional, jA& que permite a
consideracdo de um estado complexo de
tensdes, isto é, uma abordagem mais realista.
Diversamente, outros métodos mais simplérios
consideram apenas a atuacdo de forcas de
tracdo, de modo que a estrutura acaba sendo
superdimensionada  para  contornar  este
problema. Por fim, conclui-se que a ruptura do
tipo planar é a que apresenta maior criticidade,
sendo a estabilidade do talude fortemente
influenciada pelo nivel de saturacdo das trincas
de tracdo.
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