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RESUMO

LINS, P.G.C. (1996) Consideragdes sobre a aplicagdo do método dos elementos
finitos & andlise de estabilidade de taludes. Dissertagao (Mestrado). Escola

de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo. 129p.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o calculo dos fatores de
seguranga de taludes utilizando o campo de tensdes obtido pelo método dos
elementos finitos. Sdo discutidas diferentes definigdes para o fator de seguranga
global do macigo. Consideragdes sobre a definigéo do fator de seguranga, em termos

de deslocamentos, também sdo tragadas.

Foi desenvolvido um poés-processador grafico, para a visualizagdo dos

resultados das analises por elementos finitos.

Estudos de um talude estavel e de um caso de ruptura foram realizados. Os
fatores de seguranga obtidos mostraram-se coerentes com os resultados dos métodos
de equilibrio limite convencionais. No caso do talude estavel, a influéncia da

deformabilidade relativa do macigo foi analisada.

Palavras-chave: 1. Taludes. 2. Estabilidade. 3. Método dos Elementos Finitos. 4.

Fator de Seguranga.



ABSTRACT

LINS, P.G.C. (1996) Considerations on application of finite element method to slope
stability analysis. Dissertation (MSc.). Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo. 129p.

The present work shows a study about computation of slope stability safety
factors using stress fields generated by finite element method analysis. Differents
definitions of the global safety factor are discussed. Considerations about the

definition of the safety factor in terms of nodal displacements are addressed too.

A graphical software for visualizing the results of finite element method

analysis was developed for this study.
Studys of a stable slope and a failure case are performed. Safety factors values

were both consistent with results of conventional limit equilibrium methods. Influence

of relative deformability is analyzed in the stable case.

Keywords: 1. Slope. 2. Stability. 3. Finite Element Method. 4. Safety Factor.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - MOTIVAGAO

As analises quantitativas de seguranga de taludes sdo usualmente realizadas
pelos chamados métodos de equilibrio limite. Estes métodos estimam a seguranga do
macigo através de um fator de seguranga, o qual € usualmente calculado admitindo-se
um comportamento rigido-perfeitamente-plastico para o solo e atendendo (por vezes

nem todos) aos principios da estatica de equilibrio de momentos e forgas.

Duas caracteristicas sdo interessantes em um método de analise de estabilidade
de taludes: a capacidade de prever a ruptura e a capacidade de fornecer informagdes

para melhor compreensdo dos mecanismos de estabilidade ou instabilidade.

Os métodos de equilibrio limite convencionais, mesmo levando-se em conta
suas simplificagdes, vém se mostrando competentes para prever a ruptura. Quando
alimentados com dados consistentes, tais métodos indicam uma condigio de equilibrio

limite coerente com a situa¢do de campo.

Como ilustragdo da eficiéncia dos métodos de equilibrio limite, podemos citar
a correlagdo entre os comportamento dos taludes da regido do Rio Tinto, Espanha,
com os seus respectivos fatores de seguranga, apresentada por HOEK & BRAY
(1977). Como mostrado na Figura 1.1, a maioria dos taludes instaveis apresentava

fator de seguranga inferior ou proximo da unidade. Pode-se observar que mesmo um



método simplificado, como o utilizado pelos autores, apresenta uma boa capacidade

de previsdo de comportamento.

10 —

Taludes
7 : / Estaveis
b

Taludes

e / Instaveis

Numero de
observagoes
(4]
|

0
t
2.00 1.80 1.60 1.40 1.20 1.00 0.80
Fator de Seguranca

Figura 1.1 - Relagéo entre fator de seguranga e comportamento dos
taludes na area do Rio Tinto, Espanha (HOEK & BRAY, 1977).

Apesar da boa capacidade de previsdo, as informagdes fornecidas pelos
métodos de equilibrio limite estio muitas vezes limitadas ao valor do fator de
seguranga para a superficie potencial de ruptura estudada. A coleta de informagGes
que permitam uma melhor compreensdo do fendmeno de ruptura ndo encontra, nos

métodos de equilibrio limite convencionais, o seu campo mais fértil.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas diversas técnicas numéricas que
permitem estudar os macigos como meios continuos com comportamentos tensao-
deformagiio mais realisticos. Estas técnicas fornecem uma variedade de informagdes
que descrevem o comportamento do macigo de forma mais completa. Isto
conseqiientemente, potencializa uma melhor compreensdo dos fendmenos
relacionados ao comportamento estavel ou instivel de um macico. O fator de

seguranga também pode ser calculado utilizando-se a abordagem de meio continuo.

A necessidade de conhecer a distribuigio de tensdes calculadas, baseadas em
relagdes tensdo-deformagdo realisticas, j4 era levantada por autores de métodos de

equilibrio limite classicos como MORGENSTERN & PRICE (1965). O conhecimento



do campo de tensdes nos macigos pode servir também para validar as hipoteses nas

quais os métodos convencionais estdo baseados.

A velocidade dos computadores atualmente disponiveis permite escolher, em
outro patamar, o método de calculo a ser utilizado. O calculo do fator de seguranga
para um circulo pelo método de Bishop simplificado pode levar horas manualmente, o
que é uma questdo de segundos com um computador. Esta economia de tempo pode

ser empregada em analises por métodos mais rigorosos.

Podendo-se optar por métodos mais rigorosos, a abordagem de meio continuo
é uma opgdo interessante. Além de tratar o comportamento tensdo-deformagio de
forma mais realista, existe a possibilidade de incluir a influéncia de fendmenos como

deformag#io lenta, adensamento, colapso, no célculo do fator de seguranga.

O fato de utilizar uma descri¢io mais realista do comportamento do solo néo
garante uma melhor capacidade de previsdo da seguranga. Mas, certamente, permite

uma melhor compreensdo do problema.

Dentre os métodos numéricos, a opgdo por trabalhar com elementos finitos
deve-se ao fato deste método ser o mais utilizado e ter suas bases melhor

estabelecidas e divulgadas em geotecnia.

1.2 - OBJETIVOS

Neste trabalho, sdo estudadas técnicas de analise de estabilidade de taludes
utilizando o método dos elementos finitos. Busca-se identificar elementos que
permitam uma melhor compreensdo do fendmeno fisico de ruptura e também do

comportamento estavel dos macigos.

O contraste entre os resultados do fatores de seguranga, obtidos por métodos

de equilibrio limite convencionais e pelo método dos elementos finitos, ¢ estudado,



procurando-se verificar a coeréncia entre os resultados. Validar as hipoteses basicas
dos métodos convencionais é o objetivo da comparagdo entre os esforgos atuantes na

superficie de ruptura resultante dos dois métodos.

As comparagdes realizadas visam a verificar os resultados tanto para uma
determinada superficie como o resultado global de uma busca de superficie critica. Ou
seja, verificar se as superficies criticas obtidas por métodos convencionais e pelo
método dos elementos finitos indicam um mesmo mecanismo de ruptura.

Os métodos de equilibrio limite convencionais calculam o fator de seguranga
levando-se em conta apenas as caracteristicas de resisténcia, ndo considerando a
influéncia da deformabilidade do material. Procura-se verificar a influéncia da rigidez
relativa entre as zonas de um macigo no fator de seguranga e na distribuigio de

tensdes no macigo.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é apresentado em seis capitulos:
@ Capitulo 1 :  Esta introdugao.

® Capitulo 2 :  Apresenta uma primeira parte da revisdo bibliografica. Neste
capitulo é realizada uma discussiio sobre a definicdio de fator de
seguranga. S@o apfesentados alguns dos principais métodos de
equilibrio limite convencionais, dando-se uma énfase maior aos
métodos de fatias. Uma formulagiio generalizada dos métodos de
fatias é descrita com detalhes. Aspectos referentes a convergéncia
dos métodos de fatias sdo destacados. Alguns algoritmos de busca

de superficie critica sdo descritos.

® Capitulo 3 :  Apresenta a segunda parte da revisdo bibliografica. Varias aplicagoes



® Capitulo 4 :

@ Capitulo 5 :

do método dos elementos finitos, encontradas na literatura, sdo
relatadas. Estas aplicagdes podem ser agrupadas em métodos diretos
e métodos de equilibrio limite aperfeigoado. No primeiro grupo, a
analise é realizada em termos de deslocamentos, simulando a ruptura
do macigo. Os métodos de equilibrio limite aperfeigoados utilizam o
campo de tensdes oriundo da analise por elementos finitos para
calcular o fator de seguranga, de forma semelhante a definigdo

utilizada nos métodos de equilibrio limite convencionais.

Refere-se as ferramentas computacionais utilizadas. Descreve os
principais programas que foram modificados e desenvolvidos para a

realizagdo deste trabalho.

Apresenta o estudo de dois casos reais: as analises da barragem de
Ilha Solteira e do aterro experimental do Sarapui. No caso da
barragem de Ilha Solteira, sdo apresentados resultados de analises
com os pardmetros de rigidez originais e aumentando-se
artificialmente a rigidez de heterogeneidades introduzidas no macigo
durante a construgdo. S#o ainda comparados os resultados de
analises por um método convencional e pelo método dos elementos
finitos para dois circulos: um que passa em apenas um material e
outro que passa por dois materiais. Nas analises da barragem de Ilha
Solteira, o fator de seguranga é calculado a partir do campo de
tenses obtido por anélises elasticas lineares e elasticas ndo lineares.
S#o tragadas ainda consideragdes sobre o calculo do fator de

seguranga por métodos diretos para este macigo.

No estudo do aterro do Sarapui, faz-se uma comparagdo entre os
esforgos atuantes na superficie critica do método convencional,
obtidos tanto pelo referido método quanto pelo método dos
elementos finitos. O resultado da busca de superficie critica,

realizada calculando-se o fator de seguranga pelo campo de tensdes



@ Capitulo 6 :

obtido pelo método dos elementos finitos, ¢ comparada com o
resultado da busca utilizando-se o método convencional. Os estudos
do aterro do Sarapui foram realizados utilizando-se o modelo

elastico-perfeitamente-plastico de Mohr-Coulomb.

Apresenta concluses gerais do trabalho.



CAPITULO 2
METODOS DE CALCULO PARA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

2.1 - INTRODUGAO

A seguranga de um macigo é usualmente quantificada através de um numero,
o qual ¢ denominado fator de seguranga (FS). Compreendendo uma superficie
potencial de ruptura como a fronteira entre a massa que esta desprendendo-se e o
restante do macigo, pode-se através deste niimero determinar a razdo entre a
resisténcia disponivel e os esforgos atuantes ao longo da superficie potencial de

ruptura, ou seja:
FS = resisténcia disponivel / esforgos atuantes (2.1).

Um macigo com um fator de seguranga igual a unidade esta na condigdo de
equilibrio limite, ou seja, os esforgos atuantes sio iguais a resisténcia disponivel. Em

outras palavras, este macigo esta na iminéncia da ruptura.

No “projeto” de um talude, pode-se generalizar duas situagdes em termos de
expectativa do valor do fator de seguranga. Uma primeira situagdo ¢ a de um
« .3 3 . ~ ~ .

projeto” de um macigo que ndo pode ter grandes deformagdes e cuja ruptura leve a
prejuizos em termos materiais ou de vidas, por exemplo uma barragem. Para esta
situagdo o valor do fator de seguranga deve ser alto. O limite superior para este fator
de seguranga é a economia. Na segunda situagdo, a obra permite conviver com

grandes deformagdes, e no caso de sua ruptura, os riscos em termos de vidas ndo



existem e os prejuizos materiais, principalmente se levadas em conta as alternativas de
estabilizagdo, sdo aceitaveis. Um exemplo disto é um aterro rodovidrio sobre solo

mole. Para esta situagfio, o valor do fator de seguranga pode ser baixo.

Embora a maioria dos métodos de calculo do fator de seguranga ndo leve em
conta diretamente as deformagdes do macigo, obter fatores de seguranga proximo a

unidade é um indicio de grandes deformagdes.

Encontra-se na literatura autores que apresentam valores de referéncia de fator
de seguranga para cada tipo de obra. Levando-se em conta as variagdes dos
resultados obtidos pelos diferentes métodos de analise e as diferentes metodologias de
inferir os pardmetros de resisténcia, ¢ mais interessante que cada projetista escolha
seus valores de referéncia, baseado-se no conhecimento de suas hipoteses

simplificadoras.

O conceito de fator de seguranga é deterministico. Este conceito melhor
representa a realidade a medida que melhor se consiga quantificar a resisténcia do
macico (inferir os parAmetros de resisténcia) e quantificar os esforgos atuantes

(através dos métodos de calculo).

De um ponto de vista estritamente conceitual, pode-se afirmar que taludes
com fator de seguranga acima da unidade sdo seguros e abaixo da unidade “deveriam”
ter caido. Fora do campo estritamente conceitual, devemos lembrar que tanto a
capacidade de quantificar a resisténcia do maci¢o quanto a de quantificar os esforgos
atuantes admitem erros ou simplificagdes. Os dados de campo normalmente sdo
incompletos, ou contém erros, e os métodos de calculo disponiveis sdo questionaveis /
ou simplificados (TAVENAS et al., 1980). Como o problema admite erros, pode-se
trabalhar em termos de errar a favor da seguranga ou errar contra a seguranga. Os
erros a favor da seguranga sdo normalmente menos problematicos, so0 que

antiecondmicos.



No estudo de estabilidade de taludes, a fragdo do fator de seguranga que
ultrapassa a unidade é um artificio para substituir as incertezas e fendmenos
desconhecidos ou que ndio possam ser levados em conta na andlise. Novamente
coloca-se a questdo do valor de referéncia admissivel para o fator de seguranga. Ao
escolher este valor de referéncia, tais incertezas e simplificagdes devem ser

ponderadas.

Embora a tradigio geotécnica trate o problema de forma deterministica, o fato
de conviver com erros indica que um enfoque estatistico pode tratar o problema de
forma mais apropriada no que se refere as incertezas. Diversos autores vém
apresentando trabalhos neste sentido, por exemplo HACHICH (1988), SANDRONI
& SAYAO (1992). Varios outros trabalhos sdo relatados por MOSTYN & SMALL
(1987).

A maioria dos métodos de calculo quantifica o fator de seguranga ao longo de
uma dada superficie. Desta forma, o problema do calculo do fator de seguranga
envolve dois passos: [1] desenvolvimento de uma fungdo de mérito (método de
anilise), que calcula o fator de seguranga para uma determinada superficie, e [2] a
escolha de uma estratégia de localizagdo (algoritmo de busca) da superficie de menor

fator de seguranga.

Neste capitulo, sio apresentados alguns dos principais métodos de analise de
estabilidade de taludes por equilibrio limite: os métodos classicos, os métodos de
fatias, uma descrigdo detalhada do método geral de equilibrio limite de FREDLUND
& KRAHN (1977), uma comparagdo entre os métodos de andlise e alguns dos
principais algoritmos de busca da superficie critica. Alguns comentarios sobre a

convergéncia dos métodos também sdo realizados.



2.2 - METODOS CLASSICOS

Os métodos aqui denominados de classicos sdo apresentados para ilustrar as
formas como o problema de calculo do fator de seguranga ja foi tratado. Alguns
destes métodos tém uma importancia didatica muito grande por sua simplicidade‘,
como, por exemplo, o método de Culmann. Uma descrigio mais detalhada destes
métodos pode ser encontrada em livros-texto de mecénica dos solos como por
exemplo TERZAGHI & PECK (1967), LAMBE & WHITMAN (1979), VARGAS
(1978), CAPUTO (1986). Alguns métodos mais antigos sdo descritos por NASH
(1987).

O método de Culmann, ou a andlise de ruptura em cunha plana, ¢ talvez o
mais simples dos métodos. O método consiste em considerar uma superficie de
ruptura plana de uma dada inclinagdo. Decompondo-se o peso da cunha acima da
superficie de ruptura em uma componente normal e outra cisalhante, o fator de
seguranga vai ser definido (utilizando-se o critério de Mohr-Coulomb) pela razéo
entre a resisténcia ao cisalhamento para aquele esforgo normal e o esforgo cisalhante
atuante. Podem ser incorporadas na analise fendas de tragdo, pressGes neutras,

sobrecargas, etc.

Para a cunha representada na Figura 2.1, o fator de seguranga pelo método de

Culmann ¢é dado por:

_ c+(P'/) tan ¢’

FS
(s/1)

(2.2),

onde / é a 4rea da superficie por comprimento unitario.
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Figura 2.1 - Método de Culmann.

O método da espiral logaritmica, ou método de Rendulic, admite a forma da
superficie de escorregamento como uma espiral logaritmica. Dentre as propriedades
desta curva, destaca-se a de que todos os raios vetores formam um angulo constante

com a normal a curva.

Toma-se uma espiral logaritmica de centro O, que passa pelo pé de um talude

e cuja a equagdo €:
r=r,edtane (2.3).
Todas as resisténcias de atrito passardo pelo centro O e fardo uma angulo ¢
com a superficie de ruptura. W é o peso da cunha deslizante e d € a distancia do

centro de gravidade da cunha ABC ao centro O (Figura 2.2).

As forgas de resisténcia devidas a coesdo do material, que agem em cada

segmento elementar ds, ao longo da superficie de ruptura, sio dadas por: dC=cds.

O equilibrio de momentos, em relagdo ao ponto O, das forgas atuantes e

resistentes, obrigam a igualdade:

Wd:f}% rd Ccosab:f% crcospds (2.4),
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posto que os momentos das forgas de atrito em relagdo ao ponto serdo nulos.

centro de
gravidade

Figura 2.2 - Método da espiral logaritmica ou método de Rendulic

(modificado de VARGAS, 1978).
Sendo ainda:

rdo I'Oee tanpd O

ds= = 2.5
* cosd cos( @3
tem-se que:
BO

Pd:jo cr, et 4o (2.6)

cuja integragfo resulta em:
¢ 2 5 2
Wd = T™F (rl —rp ) 2.7.
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Se ndio ha ruptura, o momento resistente devera ser IS vezes maior que o

atuante. Isto implica que, para a superficie estudada, o fator de seguranga € dado por:

wd

ES (2.8).

A equagdo 2.8 fornece o fator de seguranga para uma Unica superficie
potencial de ruptura. Para definir o fator de seguranga do macigo € necessario realizar

uma busca de superficie critica.

0O método do circulo de atrito, ou método de Taylor, admite que a forma da
superficie de ruptura é circular e o fator de seguranga também ¢ calculado
analiticamente. Tragcando-se uma superficie potencial de ruptura circular com centro
O e raio r (Figura 2.3), verifica-se que a cunha de ruptura, AEBF, esta sob a agdo das

seguintes forgas:

o o peso W da massa que tende a deslizar, conhecido em intensidade e diregéo;

e a resisténcia R devida ao atrito, de diregdo conhecida, pois devera fazer o dngulo
¢ com a normal a superficie de deslizamento; satisfeita esta condigdo, a sua linha

de agdo sera tangente a uma circunferéncia de centro O e raio rsing.

e a resultante C das forgas de coesdio ao longo de AEB. Designando-se o

comprimento do arco de AB por L e sua corda por L, a grandeza resultante serd
cL e sua diregio necessariamente paralela a corda AB. A sua posigdo, ou seja, a
sua distancia @ ao centro O, é determinada considerando-se a igualdade entre o

“momento resultante” e o “momento da resultante”, isto €:
clr=¢la (2.9)

onde:
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L
= 2.10).
a=r= (2.10)

Para haver equilibrio, estas trés forgas devem concorrer em um mesmo ponto
M, intersegdio de W com C. Torna-se, assim, possivel, pelo tragado do poligono de
forcas (W, R e C,), determinar-se a forga C, e, conseqiientemente, a coesdo Cy
necessaria para que o talude esteja em equilibrio. Comparando-a com a coesdo

existente ¢, tem-se fator de seguranga em termos de coesdo para o circulo estudado:

B, mr @2.11).

cm

-

-—
——
S

ARCO CIRCULAR
DE RUPTURA
w

Cm

Figura 2.3 - Método do circulo de atrito ou método de Taylor
(modificado de CAPUTO, 1986).

Pode-se, também, adotando um valor de ¢,, menor que o ¢ do solo, definir um

fator de seguranga em relagéo ao atrito:

__tan¢
®~ tang,,

(2.12).
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O fator de seguranga para o circulo estudado € definido por um valor de FS; =
FS,. Para definir o fator de seguranga do macigo € necessario realizar uma busca da

superficie critica.

A solugfio para um problema estudado pelo método do circulo de atrito ¢
apresentada em forma de abacos. Estes abacos sdo reproduzidos por diversos autores,

como por exemplo GUIDICINI & NIEBLE (1977) e VARGAS (1978).

Um talude uniforme muito longo em relagdo a profundidade potencial de
ruptura pode ser analisado pelo método do Talude Infinito. A superficie de ruptura ¢
admitida como sendo um plano aproximadamente paralelo a superficie do talude.
Admite-se o solo como infinito e inclinado em relagdo a horizontal. O nivel d'agua
usualmente é assumido também paralelo a superficie. Na Figura 2.4, pode-se observar

os esforgos admitidos pelo método, cujo fator de seguranga é dado por:

¢ + —y,d,)cos’ atang’
ES = (yd }'. ) 2 (2.13),
ydsina cosa

onde: ¢’ e ¢’ sdo os parametros de Mohr-Coulomb, d ¢ a altura da camada, d,, ¢ a
altura da camada submersa, o é a inclinagdo da superficie, y € o peso especifico do

solo e %, € o peso especifico da dgua.

7

uxo

/ XT{:&' S u=Yw dw cofo,

Figura 2.4 - Método do talude infinito.
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Ao estudar, através de modelos reduzidos, os mecanismos de ruptura em
barragens com nucleo, SULTAN & SEED (1967) e SEED & SULTAN (1967)
relataram um mecanismo de ruptura pela formagdo de duas cunhas de ruptura.
Partindo destas observagdes experimentais estes autores apresentam o chamado

método das Cunhas.

O calculo do fator de seguranga ¢é realizado de forma iterativa. Arbitra-se um
fator de seguranga inicial e verifica-se o equilibrio de forgas. O processo ¢ repetido
até que ocorra o fechamento do poligono de forgas. O fator de seguranga ¢ admitido

constante ao longo das superficies de ruptura.

Os esforgos admitidos no método sdo ilustrados na Figura 2.5. Os W, sdo os
pesos das cunhas, P; e S; sdo, respectivamente, as forgas normais e cisalhantes a base
das cunhas; U, , as forgas relativas as pressdes neutras nas bases das cunhas; Pj e Siy
sdo, respectivamente, as forgas normais e cisalhantes entre as cunhas e Uy , as forgas

relativas s pressdes neutras entre as cunhas.

Figura 2.5 - Método das Cunhas (SULTAN & SEED, 1967).
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2.3 - 0S METODOS DE FATIAS

Os métodos de fatias sdo os mais aplicados a problemas praticos,
principalmente por sua flexibilidade em analisar problemas com diversas camadas de
solos com propriedades diferentes, variagdo da resisténcia em uma mesma camada,
diferentes configuragdes de pressdo neutra, diversas formas da superficie de ruptura
etc. Estes métodos sdo assim denominados por dividirem a massa acima da superficie
de ruptura em fatias, como ilustrado na Figura 2.6(a), para efeito de integragdo

numeérica,

Pode-se observar, na Figura 2.6(b), os esforgos atuantes em uma fatia
genérica, sendo W;, seu peso; Si, a forga cisalhante na base da fatia (S; = % /, onde 7
é a tensio cisalhante na base da fatia e / é a largura da base da fatia), P’; , a forga
normal efetiva na base da fatia; Ui, a for¢a devida a pressdo neutra na base da fatia; X,
a componente vertical da forga lateral e £, a componente horizontal da forga lateral.
Sendo os pardmetros de resisténcia ¢’ e ¢, a tensdo de ruptura, para uma tensdo

normal efetiva o’,=P /I, é dada pelo critério de Mohr-Coulomb (7= ¢’ + o’ tang’).

(b) esforgos em uma fatia

(a) superficie de ruptura

Figura 2.6 - O método das fatias.
O fator de seguranga ¢ definido como a razdo entre a tensdo cisalhante de

ruptura e a tenséo cisalhante atuante na base de cada fatia. Note-se que a definigdo do

fator de seguranga envolve apenas os esforgos na base da fatia, como pode ser
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observado na Figura 2.6(b) e Figura 2.7. Na maioria dos métodos de fatias o fator de
seguranga ¢ admitido como constante ao longo da superficie de ruptura. Isto implica
que o valor do fator de seguranga que definir a relagdo dos esforgos na base de uma
fatia serd representativo da seguranga de toda a superficie, ou seja o fator de

seguranga deve funcionar como uma média.

) ! 1
T €+ Oy tan¢

T T

T

Figura 2.7 - Definigdo do FS.

E importante destacar que se tem como hipotese o fato do macigo estar
rompendo apenas ao longo da superficie de ruptura. A existéncia das /fatias) ¢ um

passo do processo de integragdo numérica.

Para determinar o valor do fator de seguranga utilizam-se fundamentos da
estatica, ou seja, o equilibrio de forgas nas duas diregdes e o equilibrio de momentos,
além do critério de ruptura. Para uma superficie potencial de ruptura qualquer
dividida em » fatias, o nimero de equagdes e incognitas ¢ apresentado na Tabela 2.1.
O problema ¢ indeterminado, exceto para uma superficie de uma Gnica fatia, o que
recai no estudo de uma cunha. Sdo necessarias 2n-2 hipoteses para resolver o

problema no caso geral.

A posigdo da forga Pi na base da fatia ndo ¢ um problema critico. Admitir que
este forca atua no centro da base da fatia ou abaixo do centro de gravidade da fatia é
uma hipétese aceitavel, principalmente se as fatias séo finas (DUNCAN & WRIGHT,
1980).
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Tabela 2.1 - Equagdes e incognitas para uma superficie de ruptura
dividida em n fatias (modificado de FREDLUND, 1984).

Equagdes Incognitas
n eq. equilibrio de momento n forga normal na base (7))
n eq. equilibrio de forgas em X n forga cisalhante na base (S;)
n eq. equilibrio de forgas em Y n-1 for¢a normal interfatias (/)
n critério de ruptura, S=f(P) n-1 forga cisalhante interfatias (S;)

n-1 ponto de aplicagéio da forga E;

n ponto de aplicagio da forga P;
1 FS
4n Total de equagdes 6n-2  Total de incognitas

Muitos autores propuseram solugdes para este problema adotando hipoteses
simplificadoras diferentes. Algumas destas solugGes ndo atendem a todas equagdes de

equilibrio.

Uma das primeiras solugdes foi proposta por Fellenius, em 1927' /1936, que
admitiu que as forgas entre fatias sdo iguais e opostas, ou seja os esforgos interfatias
sio desprezados. O fator de seguranga é determinado diretamente pelo equilibrio de
momentos em torno do centro geométrico do circulo estudado. O equilibrio de forgas

ndo é garantido.

O método proposto por BISHOP (1955), conhecido como método de Bishop
simplificado, admite, para uma superficie circular, que ndo existem esforgos
_cisalhantes interfatias, somente esforgos normais. O fator de seguranga ¢ determinado
tomando-se o somatorio de momentos, em torno do centro geométrico do circulo
estudado, e garantindo que o somatorio seja igual a zero. O método garante ainda o

equilibrio de forgas na vertical.

' FELLENIUS, W. (1927) Erdstatische Berechnungen mit Reibung und Kohision (Adhision) und
unter Annahme kreis-zylinderischer Gleitflichen. Ernst, Berlin.

2 FELLENIUS, W. (1936) Calculation of stability of earth dams. Trans. 2" INTERNATIONAL
CONGRESS OF LARGE DAMS. 4, 445,
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BISHOP (1955) propds ainda um método conhecido como método de Bishop
rigoroso, entretanto pouco usado. No método rigoroso os esforgos cisalhante
interfatias sio encontrados através de aproximagdes sucessivas, de forma a garantir
que o somatério de forgas cisalhantes e normais interfatias seja igual a zero. O

método garantiria o equilibrio de forgas e de momentos.

Dois métodos foram proposto por Jhnbu, em 1954° ¢ 1957*, os quais podem
ser aplicados a uma superficie de ruptura de forma qualquer. Nagquele conhecido
como método de Janbu simplificado, esfbrgos interfatias sdo considerados horizontais
e sdo garantidos o equilibrio de forgas horizontal e vertical. O equilibrio de momentos
ndo é garantido, um coeficiente empirico f, pode ser usado para corrigir o valor do
fator de seguranga. Ja no método de Janbu generalizado, os esforgos interfatias sdo
considerados atuando ao longo de uma linha de empuxo. O equilibrio de forgas €
garantido e o equilibrio de momentos ¢ usado para calcular os esforgos cisalhantes

interfatias (JANBU, 1973).

LOWE & KARAFIATH (1960) propuseram um método que garante o
equilibrio de forgas. A resultante das forgas interfatias € inclinada de um valor igual a

média entre a inclinagdo da superficie do terreno e da base da fatia.

Um método rigoroso foi proposto por MORGENSTERN & PRICE (1965).
Este método atende a todas a equagdes de equilibrio. Os esforgos normais e
cisalhantes interfatias mantém uma relagiio definida por uma fungéo f(x), onde x indica
a posigiio ao longo da superficie de ruptura. Durante o processo de solugdo, um fator
de escala A é determinado. Este fator A define a magnitude da inclinagdo da forga
interfatias resultante. Como exposto, os esforgos interfatias se relacionam pela

equagdo:

X; = M(x)E; (2.14).

3 JANBU, N. (1954) Application of composite slip surfaces for stability analysis. In. EUROPEAN
CONFERENCE ON STABILITY EARTH SLOPES, Stockholm. 3, p.43-49.

1 JANBU, N. (1957) Earth pressurc and bearing capacity calculations by generalised procedure of
slices. In; ICSMFE, 4, London. 2, p.207-212.
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A Figura 2.8 ilustra algumas das fungGes tipicas de inclinagdo de forgas

interfatias.

f(x) constante f(x) senoidal
A=1
r=1
X - X
f(x) trapezoidal f(x) especificada

A=1

X/E

X
X
Figura 2.8 - Fungdes de inclinagédo de forga interfatias tipicas
(modificado de FREDLUND & KRAHN, 1977).

Um outro método rigoroso que atende as condigdes de equilibrio de forgas e
de momentos foi proposto por SPENCER (1967) e SPENCER (1973). Este autor
assumiu que a inclinagdo da resultante ao longo da superficie de ruptura ¢ constante.
O método de Spencer pode ser compreendido como um caso particular do método de

MORGENSTERN & PRICE (1965) para a fungéo f(x) constante.

Alguns autores atribuem ao trabalho de SPENCER (1973) a adaptagdo do
método para superficies ndo-circulares. Entretanto, a formulagdo apresentada no
trabalho de SPENCER (1967) ja admitia a generalizagio da forma da superficie de
fuptura. Os exemplos estudados por SPENCER (1967) eram de superficies circulares.

Uma abordagem alternativa & das fungdes de forgas laterais foi apresentada
por SARMA (1973) em seu método que relaciona as forgas laterais utilizando uma
taxa de mobilizagio da resisténcia lateral. Isto equivale a definir uma grandeza
semelhante a um fator de seguranga para os esforgos interfatias. A formulagdo inclui

um coeficiente de aceleragio k (fragio da gravidade atuando na horizontal,
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representando esforgos sismicos) e o fator de seguranga € definido em fungdo deste

coeficiente.

Um dos primeiros estudos, buscando-se verificar a diferenga dos resultados
obtidos por diferentes métodos foi realizado por WHITMAN & BAILEY (1967). Na
analise, comparando o resultado dos métodos de Fellenius e Bishop simplificado com
um método rigoroso (MORGENSTERN & PRICE, 1965), observou-se que o
método de Fellenius apresenta erros de até 60% em relagdo ao método rigoroso, € o
erro cometido pelo método de BISHOP (1955) ¢ usualmente menor que 5%. Embora
parega redundante afirmar, estas comparagdes referem-se a analises com superficie de

ruptura circular.

WRIGTH et al. (1973) verificaram diferengas entre os esfor¢os normais,
obtidos pelo método de Bishop simplificado e pelo método dos elementos finitos, na
superficie de ruptura. A hipotese de fator de seguranga constante ao longo da
superficie de ruptura, adotada no método de Bishop simplificado, néo foi confirmada

na analise por elementos finitos.

DUNCAN & WRIGHT (1980) analisaram de forma sistematica taludes
homogéneos, de geometria simples, com superficie de ruptura circular. Concluiram
que os métodos que satisfazem todas as condigdes de equilibrio apresentam diferengas
nos resultados inferiores a 5%; o método de Bishop simplificado, apesar de ndo
satisfazer todas as condigdes de equilibrio, obtém resultados com precisdo
semelhante. O método de Fellenius apresenta erros de até 50% para condigdes de

pressdo neutra elevadas.

Ao analisar uma superficie circular, o equilibrio de momentos é usualmente
tomado em torno do centro geométrico do circulo. FREDLUND et al. (1992)
realizaram analises variando a posigio do eixo tomado para realizar o equilibrio de
momentos. Os métodos rigorosos ndio foram afetados pela posigdo do eixo; ja os

métodos que atendem apenas & condigdo de equilibrio de momentos (Fellenius e
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Bishop simplificado) foram afetados. O erro obtido pelo método de Bishop

simplificado varia em fungéo da altura do eixo de momentos adotado.

A influéncia do fator humano no resultado de uma analise foi estudada por
MOSTYN & SMALL (1987). Os autores propuseram a varios especialistas a
resolugiio de cinco questdes relativas a analises de estabilidade para as quais ja foram

definidos geometria e parametros.

As duas primeiras questdes referiam-se a analises em termos de tensGes
efetivas de uma tnica superficie. A terceira questdo, 4 analise de uma superficie em
termos de tensdes totais. A quarta questdio referia-se a busca da superficie circular
critica em uma andlise em tensdes efetivas. A quinta referia-se a andlise de uma
superficie de ruptura ndo-circular especificada. A Tabela 2.2 resume os resultados

obtidos por 16 especialistas diferentes.

Tabela 2.2 - Sumario estatistico das respostas obtidos no
levantamento realizado por MOSTYN & SMALL (1987).

Questédo FS médio | Desvio- Valor Valor Nimero de
padrédo mdximo minimo respostas

1 0.92 0.08 1.04 0.77 16

2 1.12 0.10 1.25 0.91 16

3 4.41 0.45 5.41 3.32 16

4 0.85 0.07 1.00 0.75 14

5 1.10 0.26 1.21 0.84 11

Figura 2.9 - Circulos criticos obtidos por diferentes especialistas para
levantamento comparativo de MOSTYN & SMALL (1987).
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Pode-se observar, na Figura 2.9, que os circulos criticos obtidos estdo

agrupados em dois conjuntos.

Entre os varios outros métodos de equilibrio limite apresentados, duas
principais hipoteses de trabalho diferem dos métodos de fatias anteriormente
apresentados. A primeira hipotese é a subdivisdo da massa que estd rompendo em
fatias ndo verticais. Os trabalhos de SARMA (1979), ENOKI et al. (1990),
DONALD & GIAM (1990), GIAN & DONALD (1991) e ZHANG &
CHOWDHURY (1995) admitem esta hipotese.

A segunda hipotese é considerar o fator de seguranca variando ao longo da
superficie de ruptura. Esta hipotese foi adotada por CHUGH (1986), SRBULOV
(1987) e HUAMAN et al. (1992).

Uma funcdo de inclinagdo de forgas interfatias generalizada foi proposta por
FAN et al. (1986). Esta fungdo foi obtida baseando-se em andlises bidimensionais
pelo método dos elementos finitos. Os valores de forga normais e cisalhantes na
lateral das fatias foram obtidos integrando-se o campo de tensdes em planos verticais

nas posigdes que equivaleriam as laterais das fatias em uma analise convencional.

2.4 - O METODO GERAL DE EQUILIBRIO LIMITE

Uma formulagio mais compreensivel para o método de MORGENSTERN &
PRICE (1965) foi apresentada por FREDLUND & KRAHN (1977). Esta formulag@o
foi denominada de método Geral de Equilibrio Limite (GLE - General Limit
Equilibrium Method of Slices), sendo que os métodos de Fellenius, Bishop
simplificado, Janbu simplificado, Spencer ¢ Morgenstern & Price podem facilmente

ser observados como casos particulares deste ultimo método.
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As forgas que precisam ser definidas em um problema geral sdo apresentadas

na Figura 2.10. Tem-se as seguintes variaveis associadas a cada fatia:

W = peso total da'/f‘éfi\a. de largura b e altura A,

P = forga normal total na base da fatia de comprimento /,

S, = forca cisalhante mobilizada na base da fatia. Esta ¢ uma percentagem da
resisténcia ao cisalhamento definida pela equagdo de Mohr-Coulomb. Isto €, S,
= I{ ¢’ + [P/l - ultang’}/FS, onde ¢’ é a coesdo efetiva, ¢’ € o angulo de atrito
efetivo, FS ¢ o fator de seguranga e u, a pressdo neutra,

R = brago de alavanca de momento associado & forga cisalhante mobilizada Sy,

f=brago de alavanca de momento associado a forga normal 7,

x = distancia horizontal da fatia ao centro de rotag@o,

« = angulo entre a tangente ao centro de cada fatia e a horizontal,

E = forga horizontal interfatia,

L = subscrito designando o lado esquerdo,

R = subscrito designando o lado direito,

X = forga interfatia vertical,

k = coeficiente sismico, utilizado para considerar uma forga dinamica horizontal,

e = distAncia vertical do centroide de cada fatia ao centro de rotagdo.

Uma sobrecarga aplicada na superficie pode ser tratada como uma outra
camada de solo de altura e densidade especificadas. Para cargas lineares aplicadas, sdo
definidas as seguintes variaveis: L = carga linear (forga por unidade de comprimento),
o = angulo da carga linear com a horizontal e d = distancia perpendicular da carga

linear ao centro de rotagéo.

O efeito da submersdio parcial do talude ou de fendas de tragdo requer a
definigdo das seguintes variaveis adicionais: 4 ¢ a resultante da presséo hidrostatica e
a é a distdncia perpendicular da resultante da pressdo hidrostitica ao centro de

rotagao.
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Limte da Rocha

Figura 2.10 - Forgas atuantes em uma fatia genérica
(modificado de FREDLUND & KRAHN, 1977).

A forga normal, P, atuando na base de cada fatia, pode ser obtida pelo

equilibrio de forgas na diregdo vertical em cada fatia:
YF, =0 (2.15a),
ou explicitando-se:
W—(Xg - X.)- Pcosat -8, sina =0 (2.15b),

isolando-se P:

ét sina_ul tand)'sina} /m, (2150)

P:[W_(XR_XL)_ FS FS

onde, por defini¢do:
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my = coso+(sina tan¢') / FS (2.16).

Dois fatores de seguranga independentes podem ser determinados: um relativo
ao equilibrio de momentos e outro, relativo ao equilibrio de forgas. O equilibrio de

momentos pode ser satisfeito em relagdo a um ponto arbitrario acima do macigo:
2M,=0 (2.17a),
ou explicitando-se:
S Wy-28,R-2LPf +2kWet Aa+Ld =0 (2.17b).
Desta expressio, obtém-se o fator de seguranga relativo ao momento:

Y.c'IR+ 2 (P—ul)Rtan¢'

T Y Wx— L Pf+ 2 kWet Aa+Ld (2.18).

FSHI

A expressdo para o fator de seguranga relativo ao equilibrio de forgas ¢ obtida

realizando-se o somatorio de forgas na diregéio horizontal em todas as fatias.
XFg=0 (2.19),

ou explicitando-se:

S(E; - Eg)+ X Psina.— 2.8, cosoi+ L kW + A—Leoso=0  (2.19b),

o fator de seguranga para o equilibrio de forgas ¢ dado por:

> c'lcoso+ 2, (P —ul) Rtan ' coso.

2.20
Y Psino+ 2 kW + A—Lcosw (.20

FESp=
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O equilibrio de forgas horizontais em cada fatia pode ser utilizado para

calcular a forga normal interfatias £.
&Fpy =0 (2.21a),
ou explicitando-se:
~(Eg - Ep)+ Psino.~ S, coso.+ kW =0 (2.21b),
isolando-se a diferenga entre os esforgos normais interfatias:
(Eg-Ep) =W -(Xg - Xp)|tanc.~S,, / coscw+ kW (2.22).

Assumindo-se que as forcas normais interfatias, £, e as forgas cisalhantes

interfatias, X, estdo relacionadas por:

X /E=M(x) (2.23),

pode-se calcular, para cada valor de A, um fator de seguranga para o equilibrio de
momentos ¢ um fator de seguranga para o equilibrio de forgas. O método admite que
existe um valor de A para o qual o valor do fator de seguranga de forgas ¢ igual ao

fator de seguran¢a de momentos.

FREDLUND & KRAHN (1977) propuseram um procedimento numérico para
determinagio do valor de A que atende as duas equagdes de fator de seguranca.
Primeiro calculam-se os fatores de seguranga relativos a forgas e a momentos para
diferentes valores de A. Ajusta-se um polindmio a cada um dos conjuntos de pontos
de FS versus A. O valor de A que leva estes dois polindmios ao mesmo valor de fator
de seguranga define a resposta para o problema. O melhor ajuste encontrado foi o de

um polindmio de segundo grau.
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Pode-se observar, na Figura 2.11, que para A=0 as expressGes para os fatores
de seguranga relativos aos momentos e as forgas representam 0s resultados do
método de Bishop simplificado e o método de Janbu simplificado, respectivamente. O

método de Fellenius pode ser representado como um ponto no eixo A=0.

2.30

Bishop \f

- 2.20
Simplificado \" B I//

] A
N« Morgenstern

7))} :
[ 248 +/ & Price
—_— /

| / 2.00 —

Fellenius Fr
J I ¥ | ! I ! | T |
— 4 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A

Janbu
Simplificado

Figura 2.11 - Variagdo do fator de seguranga versus A.

Estudos de empuxo, em macigos homogéneos e isotropos, foram realizados
por RAHARDJO & FREDLUND (1983), utilizando método geral de equilibrio limite.
Os resultados obtidos foram compativeis com a teoria de Coulomb, dentre outras
solugdes. A forma da superficie nio demonstrou muita influéncia na obtengdo do
coeficiente de empuxo ativo. O estudo do coeficiente de empuxo passivo teve seus
resultados influenciados tanto pela forma da superficie quanto pela fungdo de

distribuig¢do de forgas interfatias.

FREDLUND (1987) adaptou o método geral de equilibrio limite para a analise
de solos nido-saturados, incorporando o efeito de ganho de coesdo com o aumento da

sucgdo matricial do solo,
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2.5 . INFLUENCIA DA INCLINAGAO DA BASE DA SUPERFICIE

CHING & FREDLUND (1983) apontam que valores proximos de zero ou
negativos de mi, (eq. 2.16) levam a valores irreais de forga normal na base da fatia
(eq. 2.15); conseqiientemente o valor do fator de seguranga pode perder o sentido.
Estes autores recomendam, para evitar problemas neste sentido, que os angulos da
superficie de ruptura nfio sejam maiores que 45°+¢/2 na zona de empuxo ativo e 45°-

$/2 na zona de empuxo passivo (Figura 2.12).

Centro de Rotagdo

45°+¢’ /2

A2
Zona de a:=0 /ona de
empuxo ativo empuxo Passivo

Figura 2.12 - Talude dividido em zonas de empuxo ativo e passivo

(modificado de CHING & FREDLUND, 1983).

A preocupagio com valores proximos de zero ou negativos de mq foi
levantada por WHITMAN & BAILEY (1967), que recomendavam atengdo para
valores de m, menores que 0.2. Cabe destacar que WHITMAN & BAILEY (1967)
estudavam o método de Bishop simplificado que tem uma definigdo de m, um pouco
diferente da apresentada na eq. 2.16. O m, do método de Bishop simplificado, aqui

apresentado como M., ¢ dado pela eq.2.25b.
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2.6 - CONVERGENCIA DOS METODOS DE FATIAS

O problema de convergéncia dos métodos de Bishop simplificado e Janbu
simplificado foi estudado por SORIANO (1976) que demonstrou que, para uma
superficie dividida em » fatias, existem n valores de fator de seguranga que sdo
solugBes para as expressdes correspondentes. SORIANO (1976) traga ainda algumas
considerages sobre a convergéncia dos métodos rigorosos. A questdo da
multiplicidade de solugdes ja era levantado por MORGENSTERN & PRICE (1965)
que propunham que a solugdo que deveria ser tomada como correta deveria ser
aquela que levasse a uma distribuigo de forgas fisicamente aceitavel. Compreenda-se
como distribuigdo de forgas fisicamente aceitavel uma configuragio de esforgos que:
seja compativel com a cinematica do problema (por exemplo, tragdo na base de uma
fatia na zona de empuxo passivo ndo seria aceitavel) e que os esforgos interfatias ndo
violem o critério de ruptura (salvo condiges compativeis com o problema como o
aparecimento a ruptura por tragio nas fatias mais externas da zona de empuxo ativo,
o que deve levar a reavaliagio da modelagem realizada e a incorporagéio de fendas de

tragdo na analise).
Estudos semelhantes, com uma formulagio mais simples, foram apresentados

por CHOWDHURY & ZANG (1990). O fator de seguranga para o método de Bishop

simplificado, para uma superficie dividida em # fatias, € dado por:

3{ M)

Bl ——F (2.24),
2W, sino,
i=l
onde:
My, =, +(W, —ul,)tand', (2.25a),
€
MCU' = 1+tan0’.,— tand)',-/FS (225b)
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Os valores de FS que satisfazem & eq. 2.24 podem ser expressos pelas raizes
da seguinte equagao:

MRI
Mul

M
+ B2y
Mu.2

(5]

‘MRE MRn
g
M

a3

Y(FS)=

-~ FS (2.26)
W, sina,

n
i=1

Tragando um grafico de Y(FS) versus FS observa-se que a fungdo Y(FS) tem n
descontinuidades e varias raizes (Figura 2.13).

YFD

Figura 2.13 - Descontinuidades na fungéo de fator de seguranca e

multiplicidade de solugées (CHOWDHURY & ZANG, 1990).
Note-se que o numerador da eq. 2.26 ¢ formado por n fragdes cujos

denominadores sio M,;. Existem n valores de IS que levam a eq. 2.25b a ser igual a

zero, o que cria descontinuidades. Estes valores ocorrem para FS=/3, onde:
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B; = —tano,; tan¢'; (2.27).

Convencionando-se como positivos os o; da zona ativa da superficie € como
negativos os o; da zona passiva da superficie (Figura 2.12), superficies de ruptura que
possuam apenas zonas ativa possuem apenas descontinuidades negativas e, por
conseqiiéncia, uma raiz positiva de Y(/S). Para superficies de ruptura com zona ativa
e zona passiva, existem descontinuidades positivas, isto leva 4 multiplas raizes
positivas,. CHOWDHURY & ZANG (1991) argumentam que apenas a maior raiz traz

sentido fisico para solugfo do problema.

CHOWDHURY & ZANG (1990) propdem que, para o uso do tradicional
algoritmo iterativo para célculo do fator de seguranga pelo método de Bishop
simplificado, tome-se como valor inicial 0 maior valor de p; acrescido de um. Isto

levaria o algoritmo a convergéncia no maior valor de FS.

2.7 - BUSCA DA SUPERFICIE CRITICA

Os métodos de analise descritos até aqui;,apresentam o calculo do fator de
seguranga de uma superficie especiﬁcada..l-Para determinar o fator de seguranga para o
talude ¢ necessario buscar a superficie "mais critica", ou seja, aquela que apresenta o
menor fator de seguranga. Existem varios algoritmos de busca automatica desta

superficie. ]

Uma questdo que deve ser abordada diz respeito a forma da superficie de
ruptura. Os primeiros métodos desenvolvidos admitiam, por simplicidade geométrica,
que a forma da superficie de ruptura era circular. Esta hipotese pode ser uma boa
aproximagdo para taludes homogéneos, isotropos, de geometria simples, sem
configuragdes especiais de pressdo neutra. Entretanto, ndo se pode quefer que todos
os macicos tenham como configuragdo de ruptura critica uma supetficie circular. O

autor do método de fatias com superficie circular mais popular admitia a existéncia de
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casos onde uma analise por uma superficie ndo-circular seria mais realista (ver

BISHOP, 1957).

Macigos que apresentem determinadas condiges de anisotropia, distribuigdes
de pressdes neutras ou camadas menos resistentes, devem ser analisados de forma
mais representativa, adotando-se uma superficie de ruptura ndo-circular (ver, por
exemplo CELESTINO & DUNCAN, 1981 ¢ TALESNICK & BAKER, 1984). Seria
possivel afirmar, de forma genérica, que um macigo tem sua ruptura em uma

configuragdo por onde as solicitagdes superem a resisténcia.

No estudo de um caso real, conhecer apenas a superficie “mais critica” ndo
soluciona o problema. Podem existir outras configuragdes de ruptura que ndo sejam
estabilizadas pela solugdo adotada para estabilizagdo da superficie “mais critica”. Isto
é ilustrado na Figura 2.14, onde o circulo de F:$=0.95 ¢ o “mais critico”. Uma solugéo
de estabilizagdo para o circulo “mais critico” poderia ndo garantir a estabilidade do

circulo de F5=1.02.

F$=0.95

FS=1.02

Figura 2.14 - Superficie "mais critica" e superficie "critica”.

2.7.1. - Algoritmos de busca da superficie circular critica

O algoritmo para busca de superficie circular mais simples ¢ o chamado de
forga bruta. Esta técnica consiste em tragar uma malha de centros onde, para cada
centro, sio analisados vérios circulos. O menor fator de seguranca obtido é associado

aquele centro analisado. Pode-se assim tragar, no espago acima do talude, curvas de
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mesmo fator de seguranga relacionados aos centros dos circulos. E possivel, através
destas curvas, identificar a posigdo do centro que possui o menor fator de seguranga

para o macigo.

Figura 2.15 - Resultado de uma busca por forga bruta.

Um outro algoritmo bastante utilizado € o simplex. No espago acima do talude
toma-se trés pontos ndo colineares. Calcula-se o menor fator de seguranga para cada
circulo que tem um dos trés pontos como centro. Existem variagdes sobre a forma de
calculo do fator de seguranga para um dado centro, pode-se calcular para diversos
raios, ou para raios tangentes a uma cota, ou para raios que passem por um ponto.
Calculados os fatores de seguranga para cada centro, verifica-se a qual dos trés
pontos corresponde o maior FS, elimina-se este ponto e toma-se um outro ponto
simétrico ao eliminado em relagio ao segmento formado pelos dois pontos de FS
menor. Repete-se a operagdo até que os pontos convirjam, o que deve acontecer nas
coordenadas do FS minimo. Também é usual realizar a busca de superficie circular
pelo simplex em um espago R® formado pelas coordenadas x, y do ponto ¢ o raio,
assim a busca processa-se de forma semelhante a um esquema de busca ndo-circular

com o simplex, que sera descrito neste texto mais adiante.
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2.7.2 - Algoritmos de busca da superficie ndo-circular critica

As superficies ndo-circulares sdo representadas usualmente por uma poligonal.
Assim sendo, o problema constitui-se em determinar a poligonal de menor fator de

seguranga.

BAKER (1980) propds um algoritmo para determinagdo da poligonal critica
com base em programagio dinimica. Adotam-se varias linhas verticais paralelas, nas
quais estdo determinados pontos espagados. Uma possivel linha de ruptura é definida
ligando-se estes pontos. A busca da poligonal de menor fator de seguranga ¢ realizada
com o auxilio do estudo da variagio de uma fungdo definida com o fator de

seguranga.

Yi Yi

«— Variagdo assumida

como quadratica
AFS2 AFS2/8Y
AFS1 __—
R \ Yi estimado

¢ jvd

2 correspondente
AY &

a FS minimo
,‘___EY__‘hiig;\

1 I T 1 [ I I 1
FS (<) 0 (+)
AFS/AY

Figura 2.16 - Algoritmo de CELESTINO & DUNCAN (1981) para busca da

superficie ndo-circular critica.
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Um algoritmo simples e eficiente para determinagio da superficie ndo-circular
foi proposto por CELESTINO & DUNCAN (1981). Partindo de uma poligonal
inicial, move-se de cada vez um tnico ponto da poligonal para duas posi¢des
calculam-se os fatores de seguranga e ajusta-se uma equagdo do segundo grau aos |
resultados. Determina-se a posi¢io que leva ao fator de seguranga minimo movendo-
se apenas aquele ponto. Ao final de cada iteragdo os pontos sdo atualizados para as
posigdes relativas ao menor fator de seguranga. O processo € repetido de forma \
iterativa até a convergéncia da superficie. Uma variagio do algoritmo de
CELESTINO & DUNCAN (1981) foi proposto por LI & WRITE (1987). )

O algoritmo simplex descrito anteriormente realiza uma busca no espago R?,
onde um elemento geométrico plano (um tridngulo) é utilizado na busca. Em cada
etapa da busca o vértice do tridngulo que tem maior fator de seguranga ¢ eliminado e
substituido por um ponto simétrico em relagdo a linha formada pelos pontos restantes.
Esta idéia pode ser estendida algebricamente ao espago R", onde existiria um
elemento geométrico de n+1 vértices, e em cada etapa da busca o vértice de maior
fator de seguranga seria eliminado e substituido por um ponto simétrico em relagéo
hiperplano formado pelos vértices restantes. Este processo seria repetido até a
convergéncia. Por exemplo, uma busca no R? teria como elemento geométrico um
tetraedro. Em cada etapa da busca o vértice do tetraedro de maior fator de seguranga
seria eliminado e substituido por um ponto simétrico em relagdo ao plano formado
pelos vértices restantes. Assim, tendo como uma superficie de ruptura inicial uma

poligonal de X segmentos, a busca se da no espago R

, caso admita-se dois graus
de liberdade por vértice, ou no espago R*"", caso admita-se apenas um grau de
liberdade. O simplex tem demonstrado ser muito eficiente para buscas de superficie
ndio-circulares, sendo utilizado por autores como, por exemplo, NGUYEN (1985a),
NGUYEN (1985b), FELICIANI & HACHICH (1988), ODEBRECHT (1988) e

DeNATALE & CRENNAN (1989).
BASUDHAR & YUDHBIR (1989) desenvolveram um algoritmo especifico

para a determinagio da superficie critica em barragens néo-homogéneas, com

descontinuidades geoldgicas na fundagio.
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Em um estudo comparativo, GRECO (1988) concluiu que os diversos

algoritmos de busca estudados tem eficiéncia aceitével para fins praticos.

2.8 - ANALISE TRIDIMENSIONAL

A maioria das analises de estabilidade de taludes é realizada em uma secgéo do
macigo, admitindo-se um estado plano de deformagdes. Existem casos onde a
configuragio de ruptura € claramente tridimensional e a andlise plana ndo ¢
representativa. Para estudar estas situagdes, varios autores adaptaram os métodos de
fatias para uma situago tridimensional, criando os métodos de colunas, onde a massa
deslizante ¢ dividida em colunas que tém esforgos atuando entre-colunas e na sua base

(LAM & FREDLUND, 1993).

O primeiro método de coluna foi proposto por HOVLAND (1977), que
calcula o fator de seguranga adotando hipoteses equivalentes as de Fellenius, ou seja,
desprezando as forgas entre-colunas. Varios outros autores propuseram métodos de

colunas com diversas hipoteses simplificadoras.
O método geral das fatias foi adaptado para o caso tridimensional por LAM &

FREDLUND (1993), inclusive apresentado funges de inclinagdo de forgas entre-

colunas baseadas em analises por elementos finitos.
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CAPITULO 3
APLICACAO DO MEF A ANALISE DE

ESTABILIDADE DE TALUDES

3.1 - INTRODUGAO

Em Geotecnia, a forma final de uma estrutura, em aterros e escavagdes, €
obtida através de uma seqiiéncia construtiva onde camadas de material sdo dispostas
ou retiradas sobre outras. As tensdes no maci¢o causadas pelas forgas de massa
dependem da seqiiéncia construtiva (GOODMAN & BROWN, 1963), além das
tensdes iniciais atuantes. Entretanto, até o desenvolvimento de técnicas numéricas
(por volta da segunda metade da década de 1960) poucos trabalhos levavam em conta
deformagdes, trajetoria de tensdes, condigdes de contorno arbitrarias, nio

homogeneidade do macigo e relagdes tensdo-deformagéo néo-lineares (HOEG, 1977).

SCOTT (1987) destaca que artigos técnicos e relatorios comerciais de
projetos de engenharia utilizam, em sua maioria, 0 método de BISHOP (1955),
quando se trata do estudo de estabilidade de taludes. Entretanto, o proprio Bishop,
citado acima, ao propor seu método, destacava a necessidade de desenvolvimento de
técnicas de calculo mais apuradas. A Figura 3.1 reproduz uma analise de estabilidade

realizada por Bishop utilizando uma abordagem de meio continuo.

O método dos elementos finitos (MEF) é um processo de calculo numérico
para a obtengdo de solugdes aproximadas de certos problemas fisicos. Trata-se de
uma técnica de interpolagdio que permite aproximar qualquer fungdo continua por um

modelo de calculo discreto, que consiste na definigio de um conjunto de valores da
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fungdo num numero finito de pontos de seu dominio (pontos nodais), e de um
conjunto de subdominios (elementos finitos), onde se aproxima a fungéo que se deseja
estudar. Em cada elemento finito a defini¢io da fungdo é feita unicamente em relagéo
aos valores da fungiio no nimero discreto de pontos nodais existentes nesse elemento.
S#o estudadas condigdes para que a fungdo adotada nos subdominios atenda as
condigdes de convergéncia, o que devera levar, refinando-se a malha, a convergéncia

para a solugio exata.

cIRCULO DE RUPTURA RAZAO DE TENSAQ Tmax.
PARA ARALISE 4-0 L / TH
3 // -] Ss 2 H
" ':—/1/ ag P [~ N\\‘.\
N\
,/ " // /‘/4/ }Fi‘(x\\\\ \T\L\ N
A AVANR s ANAN
A i\ J1 1N N
Y11/

Figura 3.1 - Contornos de maxima tenséo cisalhante em um aterro e
fundagdo uniformes. Contornos determinados para um material
coesivo e elastico por diferengas finitas e pelo método da relaxagao.

(BISHOP, 1952; reproduzido por TURNBULL & HVORSLEV, 1967)

Na literatura, técnica encontramos vérios exemplos da aplicagdo do MEF ao
estudo da estabilidade de taludes. NAYLOR (1982) classifica os métodos de analise
de estabilidade pelo MEF em duas categorias:

a) métodos diretos e

b) métodos de equilibrio limite aperfeigoados.
Nos métodos diretos, a resisténcia do material é diminuida progressivamente

até que um ponto representativo tenha um deslocamento muito grande para uma

pequena redugdo de resisténcia.
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Para os métodos de equilibrio limite aperfeigoados, o estado de tensdes no
macigo é calculado e, comparando-se este com a resisténcia em um ponto qualquer
temos o fator de seguranca para o ponto. De forma semelhante aos métodos de fatias
estabelece-se uma superficie potencial de ruptura e calcula-se o fator de seguranga ao
longo desta. O fator de seguranga global é definido por uma superficie de ruptura

critica.

3.2 - DISTRIBUIGAO DE TENSOES EM UM MACIGO

O determinagio do campo de tensdes em um macigo pelo método dos
elementos finitos pode ser realizada admitindo-se a geometria final e a agdo das forgas
de massa ou simulando-se o processo construtivo. O processo construtivo pode ser
simulado pelo método dos elementos finitos para os casos de aterros ou de

escavagoes.

BROWN & KING (1966) propuseram uma técnica de estudo da estabilidade
de um talude de corte, sendo que as tensdes finais atuantes no macigo sdo calculadas
de forma incremental. Inicialmente admite-se que o macigo estd sob a agdo das
tensdes geostaticas. A tensiio vertical ¢ admitida igual ao peso especifico multiplicado
pela altura e a tensdo horizontal como k, multiplicado pela tensdo vertical (Figura

3.2a).

Um segundo passo ¢ a retirada de uma camada e calculo do novo estado de
tensdes no macigo, considerando-se que as forgas de massa dos elementos retirados
estdo agora atuando em sentido oposto (Figura 3.2b). O procedimento computacional
desta fase é discutido detalhadamente mais adiante neste texto. Tal procedimento €
repetido até que seja alcangada a altura total do talude de corte (Figura 3.2c).
Detalhes do processo podem ser encontrados em BROW & BOOKER (1986) e
JIANG & XIE (1988). Em se tratando de macigos rochosos, as tensdes residuais,
oriundas de processos tectonicos, que ainda estejam atuando também podem ser

levadas em conta (HUANG e al., 1990).
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Condigdes iniciais:
Oy = YH
O = koyH
Ty =0
(a) 7
(b) (c)

Figura 3.2 - Etapas de simulagdo de uma escavagao de um talude,

segundo BROWN & KING (1966).

Em um estudo da construgdo de um talude em solo residual, MATSUI & SAN
(1989) realizaram a escavagdo em duas fases, a primeira representando a agdo da

erosio e a segunda o retaludamento artificial.

O processo de simulagdo da construgdo de um aterro, proposto por CLOUGH
& WOODWARD (1967), é realizado de forma semelhante. Neste caso, os elementos
sdo acrescentados até a formacgdo da geometria final, conforme ilustrado na Figura

3.3

(@) (b)
77N\ RN
(c) (d)

Figura 3.3 - Etapas de simulagdo da construgédo de um talude de aterro,
segundo CLOUGH & WOODWARD (1967).
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A analise computacional, no caso da escavagdo, envolve quatro passos:

1. calculo das forgas nodais aplicadas na superficie escavada, relativas 4 massa que
sera retirada;

2. supressdo, na matriz de rigidez, da influéncia dos nds pertencentes aos elementos
escavados e ndo pertencentes a face da escavagao,

3. aplicagiio, na superficie de escavagdo, de forgas nodais contrarias as determinadas
no primeiro passo;

4. atualizagdo dos valores de tensdes, deformagdes e deslocamentos existentes antes

da escavagdo.

As técnicas de célculo das forgas nodais de escavagiio sdo discutidas por
TRIGO (1990) que sustenta que o calculo destas forgas foi realizado de forma
rigorosa somente por Mana em 1978'. Entretanto, a formulagio rigorosa para o
problema ja era apresentada por ZIENKIEWICZ (1971) e CELESTINO et al. (1974)
ja realizavam o calculo das forgas nodais por integragdo para o estudo de escavagoes

em rochas.

A supressio, na matriz de rigidez, da influéncia dos nés pertencentes aos
elementos escavados e ndo pertencentes a face da escavagdo pode ser realizada de
trés formas. A primeira consiste em numerar os nos, e possivelmente os elementos, de
forma que seja possivel elimina-los, em cada estgio da construgdo, alterando apenas
as variaveis relativas ao nimero total de elementos e ao niimero total de nos. A
segunda técnica consiste em introduzir o chamado “elemento de ar”, isto é, atribuir

uma rigidez muito pequena e peso zero ao elemento.

As duas primeiras formas apresentam problemas. A primeira requer um grande
trabalho de pré-processamento ¢ a segunda conduz a problemas de instabilidade
numérica. A terceira forma, apresentada por CHENG & TSUI (1991), consiste em
manipular computacionalmente a matriz de rigidez de forma que os nos dos elementos

escavados e ndo pertencentes a face da escavagdo ndo influenciem no resultado.

I MANA, AL (1978) Finite element analysis of deep excavation behaviour in soft clay. Ph.D.
Thesis, Stanford University.
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3.3 - METODOS DIRETOS

Os métodos diretos baseiam-se na idéia de que se é possivel simular a ruptura
do macigo. Se o0 macigo tem uma resisténcia inicial, esta pode ser reduzida a um valor
critico ao qual corresponde um comportamento que indicaria a ruptura, definindo o
fator de seguranga. Tomando-se um macigo hipotético que tenha fator de seguranga
conhecido (por exemplo FS=2), caso a resisténcia do macigo seja reduzida de um
valor igual ao fator de seguranca (dividir por 2) estaria-se na condigdo de equilibrio

limite (FS=1). N#o ¢ definida nenhuma superficie de ruptura neste tipo de analise.

O estudo pelo método direto requer que sejam realizadas varias anélises. Em
cada uma sio adotados pardmetros de resisténcia iniciais divididos por um fator A.

Aumenta-se o valor de A até um valor critico (Ag) tal que os deslocamentos de um

ponto representativo sofram acréscimos muito grandes para um pequeno aumento de

A. O fator de seguranga do macigo é dado pelo valor critico Ag. E redundante afirmar

que este tipo de método s6 pode ser aplicado utilizando-se andlises de

comportamento tensdo-deformagdo néo-linear.

A Figura 3.4 apresenta o resultado de um estudo realizado para a barragem de
Dartmouth por TAN & DONALD (1985). Varias analises foram realizadas, para cada
uma foram adotados como pardmetros de resisténcia c/A e tang/A. Na Figura 3.4(b)
podemos observar os deslocamentos de um ponto representativo para diversas
analises, mostrando grandes acréscimos no deslocamento para o fator de redugédo

critico Ao=1.92, definindo assim o F§=1.92.

A principal vantagem deste método € que qualquer programa, em que a
relagio constitutiva inclua um critério de ruptura, pode ser usado para realizar a

analise.

Um ponto representativo pode ser compreendido como um ponto pertencente
4 massa que estd rompendo. Entretanto, além da escolha do ponto para a anilise,

varios fatores (o modelo constitutivo, a malha adotada, o tipo de elemento, o
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incremento do valor de A, o método de representar graficamente A versus

deslocamento) influenciam no resultado obtido para o valor do fator de seguranga

(DONALD & GIAM, 1988).

S
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ZZZ 711y vyl
(a) malha
3
FS
NO 69

SR LR FL AL SN S LN B SRR B

o 28 50 s 00 123 wo s 200
DESLOCAMENTO (M]

(b) deslocamento de ponto representativo

Figura 3.4 - Estudo da Barragem de Darthmount
(modificado de TAN & DONALD, 1985).

DONALD & GIAM (1988), aplicando este método, obtiveram para fator de
seguranga valores proximos aos resultados de métodos de equilibrio limite
convencionais para o talude estudado. J4 SHARMA ef al. (1985) obtiveram na anlise
de taludes rochosos, valores maiores que os obtidos por métodos convencionais.

HUANG et al. (1992) utilizaram o método para estudo de taludes de mineragdo.
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3.4 - METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE APERFEIGOADOS

Nestes métodos, o fator de seguranga é calculado a semelhanga dos métodos
de equilibrio limite tradicionais, s que utilizando-se o campo de tensdes originario da
'analise pelo método dos elementos finitos. Os trabalhos de BROWN & KING (1966),
'KULHAWY ef al. (1969) ¢ DUNLOP & DUNCAN (1970) foram pioneiros na
' abordagem do problema de calculo de fator de seguranga pelo método dos elementos
| finitos. BROWN & KING (1966) ja afirmavam que se podem criar inEnitas deﬁnigﬁes
| para o fator de seguranga no interior de um macigo.{;Aqui- sﬁo-;p;é;,e{;ﬂ'&adas trés

defini¢des de fator de seguranga global para um talude@endo que a segunda € a mais

. e 20, ya
utilizada,) Ao «reeecd, 12 <

FolHb
Inicialmente, definir-se-a o fator de seguranga local. Conhecendo-se o estado
de tensdes em um ponto de um macigo, pode-se construir o circulo de Mohr
representativo do estado de tensdo mobilizado. Conhecendo-se os parametros de
resisténcia do material ¢ possivel definir a tensdo desviatoria que levaria a atender o
critério de ruptura, admitindo que a tensdo principal menor fique constante (Figura
3.5).-(0_ fator de seguranga para aquelgt;nzo € dado pela razdo entre o didmetro do

f circulo de ruptura e o didmetro do estado de tensdes mobilizado. Assim:

~ T/

.F'Sffocal: -*"'\‘, V2 (3.1

A definigiio do fator de seguranga local como apresentado refere-se a uma
situagdo de carregamento. E possivel definir um fator de seguranga para uma situagdo

de descarregamento. Aplicagdes neste sentido néio sdo conhecidas por este autor.

Construindo um mapa com os contornos de fator de seguranga pode-se ter
uma boa nogiio das regides mais e menos solicitadas do maci¢o, o que entretanto, ndo
define a seguranga do macigo de forma global (Figura 3.6). Para definir o fator de
seguranga de forma global, adota-se uma superficie potencial de ruptura e calcular-se

o fator de seguranga ao longo desta.
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o3 o1 o1, G

Figura 3.5 - Circulos de Mohr dos estados de tenséo atuante e de

ruptura.

Figura 3.6 - Contornos de igual fator de seguran¢a no macigo da
barragem de llha Solteira (CELESTINO & WATANABE, 1973).

3.4.1 - Primeira definigdo (FS1)

,;l_v;’(' .\:" WA
/ Definindo o nivel de tensdo (siress level) como o inverso do fator de
/ seguranga local, tem-se a primeira defini¢do do fator de seguranga global que € dada
| como a média dos niveis de tensdo local ao longo de uma superficie potencial de

~ ruptura. Assim:
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FS1= 2[AL] 6
(01 —03),,, '
S TUmAg

(Gl _0'3)f

fronde AL sio segmentos da superficie considerada. Esta definicio de fator de
seguranga foi aplicada, dentre outros, por ZIENKIEWICZ et al. (1975) e por
KOHGO & YAMASHITA (1988).
- Eole A

Seguindo esta definigio de fator de seguranga, admite-se que a ruptura se da
pelo plano de maior solicitagio (45°+¢/2 em relagdo as tensdes principais). NAYLOR
(1982) critica duramente esta definigdo. O plano de maior solicitagdo néo
necessariamente coincide com o plano da superficie que estd sendo estudada. Em
outras pala\)ras, admite-se que a ruptura ocorre em uma superficie tipo “dente de
serra”. Caberia o questionamento: existe no campo uma “superficie” de ruptura
claramente definida? ou ter-se-a uma regiio do macigo que estd muito mais

solicitada?
3.4.2 - Segunda definigao (FS2)

A segunda definigio de fator de seguranga considera a resisténcia ao
cisalhamento e as tensdes cisalhantes ao longo de planos tangentes a pontos da

superficie potencial de ruptura.

Pode-se definir o nivel de seguranga local, para um ponto pertencente a uma
dada superficie, como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a tensdo cisalhante
atuante naquele plano. A resisténcia ao cisalhamento é dada pelo critério de Mohr-

Coulomb, para a tensido normal atuante no ponto, naquele plano (Figura 3.7).

A grandeza nivel de seguranga local ndo esta associada apenas a posigdo do
ponto estudado, mas também a inclinagdo do plano da superficie. A Figura 3.7 ilustra
a definigio de nivel de seguranga local, para um plano estudado inclinado de & em

relagdo ao eixo da tensdo principal menor.
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Gn

Figura 3.7 - Defini¢cdo do nivel de seguranga local.

Em um estudo em duas dimensdes, sendo o estado de tensGes em um dado

ponto, definido por oy, Oy, Txy, © sendo o a inclinagdo do plano de ruptura, as

tensdes normal (o,) e cisalhante (t,) atuando neste plano sdo dadas por:

oy =0xsin2a + 0y cos? o, — Tyy SN 200 (3.3),
Ty = 0.5(0}, ~cx)sin 201+ Ty cos 20 (3.4).

A resisténcia ao cisalhamento neste plano, pelo critério de Mohr-Coulomb, €

dada por:

Ty =c¢+0,tan (3.5).

Assim, pode-se definir o fator de seguranga ao longo da superficie de ruptura

como.

Z[(c+c,, tan (b)AL]

FS§2 = Z[‘:,,AL]

(3.6).
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Note-se que a segunda definigdo do fator de seguranca global ndo ¢
simplesmente a média dos niveis de seguranga locais, mas sim, a razdo entre a integral

da resisténcia ao cisalhamento e a integral das solicitagdes.
Esta definigio de fator de seguranga ¢ a mais utilizada. Como exemplo
podemos citar os trabalhos de ZOU ef al. (1995), RAHMAN (1990) MATSUI &

SAN (1990) e YAMAGAMI & UETA (1988).

Segundo ADIKARI & CUMMINS (1985) as duas formas anteriormente
apresentados, nas eqgs. 3.2 e 3.6, foram propostas por KULHAWY ef al. (1969).

3.4.3 - Terceira definigdo (FS3)

Uma terceira forma de calcular o fator de seguranga foi proposta por
ADIKARI & CUMMINS (1985). Esta pode ser considerada como uma ponderagao

das duas anteriores. O fator de seguranga € dado pela expressio:

E[(c +0,, tan d))AL]

FS3= (3.7).

(0'1 = (53) -

c+0o, tand)AL
(01—03)f o )

3.4.4 - Sobre o calculo do fator de seguranca

Para computar o fator de seguranga ao longo de uma superficie é necessario
conhecer o estado de tensdes em um ponto qualquer no interior do macigo.
Lembrando-se que os programas de elementos finitos usualmente apresentam as
tensdes apenas em alguns pontos singulares, ¢ necessério interpolar as tensdes para
um ponto genérico. Segundo FARIAS (1994), realizar esta interpolagio, com rigor

matematico, envolve trés problemas basicos:
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a) identificagdo do elemento que contém um ponto genérico,
b) determinago das coordenadas locais deste ponto e

c) interpolagdo das tensdes para este ponto.

HUA (1990) apresenta uma formulagdo analitica para o problema de
transformagdo de coordenadas globais em coordenadas locais de elementos
isoparamétricos quadrilateros. FARIAS (1993) propos um método iterativo para

determinagdo das coordenadas locais de um ponto pertencente a um elemento.

As técnicas para encontrar a superficie critica podem ser reunidas em:

a) identificagio visual a partir do mapa de fator de seguranga local (e.g.
FARIAS ,1993);

b) a utilizagfio de algoritmos de busca tradicionais (e.g. ZOU ef al.,1995) e
¢) o desenvolvimento de algoritmos de busca especificos (e.g. DONALD,

1994: GIAM & DONALD, 1988 e BROWN & KING, 1966).

Em uma analise com um modelo constitutivo que inclua um critério de
ruptura, espera-se que o resultado da analise apresente em todos os pontos estados de
tensdo inferiores ou no maximo atendendo ao critério de ruptura. Dai, pode-se
esperar que, em uma analise com um modelo constitutivo que inclua um critério de
ruptura (aqui denominada de analise ndo linear), os fatores de seguranga locais sejam
sempre superiores ou iguais A unidade, para taludes estdveis. Desta expectativa,

obviamente, excluem-se 0s erros numéricos.

Dado que em uma analise elstica linear o comportamento tensdo-deformagéo
niio tenha compromisso algum com um critério de ruptura, os estados de tensdo
obtidos podem violar os critérios de ruptura. Dai, em uma analise elastica linear os

valores de fator de seguranga local podem ser inferiores a unidade.

A andlise elastica linear apresenta uma configuragdo de fatores de seguranga

locais que ndio representa as regides mais solicitadas do maci¢o tdo bem como na
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analise n3o linear. Entretanto, pode-se esperar que os valores do fator de seguranga
médios para uma dada superficie potencial de ruptura sejam semelhantes em uma

analise elastica linear e em uma analise ndo linear.

Tome-se uma situagdo onde a resisténcia a ruptura néo seja fungdo da tenséo
confinante, como ilustrada na Figura 3.8. Na analise linear o critério de ruptura seria
violado em parte da superficie de ruptura. Ja na analise ndo linear, na regido onde na
analise linear o critério seria violado os estados de tensdes estariam atendendo ao
critério de ruptura e em outras regides da referida superficie as tensGes atuantes

seriam diferentes das obtidas pela analise linear.

Poder-se-ia esperar que as integrais da curva de solicitagdo, tanto para a
analise elastica linear quanto para a anélise ndo linear apresentem valores proximos, o
que levaria, pela eq. 3.6, a valores proximos para o fator de seguranga calculado por

ambas as analises.

plastificacao
localizads

(2) ®)
Figura 3.8 - Tensées cisalhantes e resisténcia ao longo de uma

superficie potencial de ruptura em uma analise elastico linear
e anélise ndo linear (FARIAS, 1994).
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3.5 - OUTRAS CONTRIBUIGOES

Varios autores tém utilizado o campo de tensdes obtido por analises pelo
métodos dos elementos finitos para estudo de solugdes de estabilizagio. Como
exemplo podem-se citar os trabalhos de: TSUBOUCHI ef al. (1988), que estudaram
um talude com e sem ancoragem; NAGAO ef al. (1988), que estudaram taludes
reforgados com barras de ago; MYLLEVILLE & ROWE (1988), que modelaram um
aterro sobre solo mole reforgado com tiras de ago e TRIGO (1990), que estudou o

comportamento de cortinas atirantadas.

Embora o presente estudo refira-se ao método dos elementos finitos, os
conceitos aqui apresentados podem ser aplicados em analises por diferengas finitas ou

elementos de contorno.

VENTURINI (1983), utilizando o método dos elementos de contorno,
embora nfio definindo formalmente um fator de seguranga, apresenta um estudo de

dois taludes, pelo que aqui foi denominado método direto.

ROJAS (1995) realiza o estudo de um talude de escavagdo por diferengas
finitas, utilizando a aqui denominada segunda defini¢do do fator de seguranga (FS2).
Para uma situagdo de k, unitario, os resultados comparados com o resultado do
método de Bishop simplificado indicam este ultimo como conservador. A diferenca

nos resultados mostra-se menor para fatores de seguranga mais proximos a unidade.

YONG ef al. (1982) estudaram o comportamento de um talude ndo-saturado
com o seu umedecimento. O modelo de infiltragdo admitia que o umedecimento
ocorria por camadas, as quais, com o avango da frente de infiltragdo, tinham sua
resisténcia alteradas de acordo com aquela umidade. A regido plastificada foi
comparada com os circulos do método de Bishop para analises com resisténcia de

pico e residual.
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KAWAMOTO et al. (1989) aplicaram a teoria de localizagio para determinar
a ruptura de taludes. Os autores utilizaram um modelo elasto-plastico com malha de

elementos finitos auto-adaptativas.

DOLEZALOVA (1990) realizou analises tridimensionais de estabilidade em
uma mineragéo. A Figura 3.9 apresenta os resultados em termos de fator de seguranga

local, onde S=FS.

Figura 3.9 - Modelagem tridimensional de fatores de seguranca local
(Apud DOLEZALOVA, 1990).

HUANG & YAMASAKI (1993) realizaram analises de macigos por um
método de equilibrio limite aperfeigoado, apresentando a definigdo do fator de
seguranga de forma um pouco diferente das aqui expostas. Os resultados obtidos

foram coerentes com os obtidos por métodos de equilibrio limite convencionais.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTAQAO COMPUTACIONAL

4.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, sdo descritos os principais elementos dos programas que foram
utilizados na realizagdo deste trabalho. Dentre os programas, dois foram modificados
ou desenvolvidos exclusivamente para este trabalho: o programa de analise por
elementos finitos ¢ o de pos-processamento. O programa de analise pelo método dos
elementos finitos utilizado foi implementado em micro-computador pessoal a partir de
um programa fonte, escrito em Fortran, apresentado por BRITTO & GUNN (1987)

no qual foram implementadas modificagdes.

O programa de pos-processamento foi escrito pelo autor. Para seu
desenvolvimento, foi rascunhada uma estratégia de programagdo orientada a objeto
(poo), a qual ndo foi totalmente seguida, e mesclada com uma estratégia de
programagiio procedural estruturada, resultando em um programa que pode ser
classificado como pseudo-orientado a objetos. Para a implementagfio deste programa

foi utilizada a linguagem Pascal.
Um terceiro sistema foi utilizado para validar e complementar as analises aqui
realizadas. Trata-se dos programas SIGMA/W (GEO-SLOPE International Ltd.,

1995a) e SLOPE/W (GEO-SLOPE International Ltd., 1995b).

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais modificagdes implementadas e

estratégias de programagdo utilizadas para confecgdo dos programas que foram
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utilizados neste trabalho. Todo o trabalho realizado foi desenvolvido em micro-
computadores pessoais pelo fato de ser cada vez mais comum a disponibilidade de um

destes equipamentos para o trabalho pratico do engenheiro.

4.2 - PROGRAMA DE ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

4.2.1 - Descrigao geral

O programa de elementos finitos utilizado teve sua origem em modificagdes
realizadas no programa apresentado por BRITTO & GUNN (1987). Este programa,
denominado CRISP, foi desenvolvido na Universidade de Cambridge para realizagdo
de analises geotécnicas, podendo simular escavagBes, aterros, carregamentos
diversos, além de poder considerar condigdes iniciais de tensdes geostaticas. As
opgdes de analise sdo: elastico linear (considerando anisotropia de deformabilidade ou
variagdo da deformabilidade com a profundidade) e anélise elasto-plastica utilizando
os modelos de estados criticos CAM-CLAY ¢ CAM-CLAY modificado (ver e.g.
WOOD, 1990 ou ORTIGAO, 1993). A analise néo linear ¢ realizada através de um
algoritmo incremental que, em termos matematicos, pode ser interpretado como o
método de Euler para solugiio de equagdes diferenciais. O programa apresenta ainda a

opgdo de considerar o estudo de adensamento acoplado, a qual ndo foi aqui utilizada.

O programa foi escrito utilizando a linguagem Fortran versdo IV (Fortran 66)
no intuito de manter a compatibilidade com o maior nimero possivel de maquinas,
utilizando apenas o recurso da versdo 77 de leitura de dados ndo formatada. Toda a
estrutura do programa foi desenvolvida objetivando a implementagdo de novos
modelos constitutivos e novos tipos de elementos, e a adaptagdo a qualquer tipo de
compilador Fortran com modificagdes minimas. O programa utiliza uma estratégia de
alocagiio de memoria dita pelos autores como pseudo-dindmica. Trata-se de definir
um Unico vetor onde todas as varidveis sdo guardadas. O tamanho deste vetor €
definido no programa principal, bastando alterar duas declaragdes no mesmo para

alterar toda a capacidade do programa.
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As principais modificagdes realizadas no programa foram a implementagio de
um outro tipo de elemento (elemento isoparamétrico quadratico de oito nos) e a
implementagio de um outro modelo constitutivo, de relagdo tensdo-deformagdo
hiperbélica, uma variagio do modelo de DUNCAN & CHANG (1970). A opgdo por
este modelo deve-se ao fato deste ser bastante conhecido, de formulagio
relativamente simples e cujos pardmetros sdo de facil compreensdo pelo engenheiro
geotécnico. A seguir, sdo apresentados testes realizados no programa além da

formulagdo do modelo implementado.
4.2.2 - Testes para a analise elastica linear
Para validar a analise elastica linear, dois testes principais foram realizados. O

primeiro foi a simulagio de uma barra com carregamento axial € o segundo, a

simulagdo de um tubo de parede espessa sob a agdo de carga externa.

) I A SN T W " S

T

T

LS S

(a) Barra na vertical (b) Barra na horizontal
Figura 4.1 - Malhas usadas no teste de uma barra com carregamento

uniaxial.

As malhas utilizadas para simulagdo da barra com carregamento axial sdo
apresentadas na Figura 4.1. O mesmo teste foi realizado carregando a barra na
vertical e na horizontal. Em ambos os casos, o valor do deslocamento obtido para os

nos da face carregada coincidiram com o valor teérico em 5 algarismos significativos.
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No teste do tubo de parede espessa com carregamento externo, foram feitas
comparagdes em termos de tensdes. Pode-se demonstrar que um tubo de parede
espessa, de comportamento elastico linear, de raio interno a e raio externo b
submetido a uma solicitagdo externa de compressdo com valor Pe, tem suas tensdes
principais maior e menor coincidentes com as tensdes tangencial o, e normal o,
respectivamente. Neste caso a distribuigio de tensdes pode ser expressa, em fungdo

do raio r, pelas seguintes relagdes:

([ 2)
Pe a
= l+— 4.1
O't [IH£JL+,.2J ( )
b
[ 2)
Pe a
1-— 4.2
L 3 @2)

Na figura 4.2 é apresentada a malha utilizada no teste do tubo de parede
espessa. Nas figuras 4.3 e 4.4 sdio apresentados os valores das tensdes obtidos nos
pontos de integragdo e comparados com os resultados das eqs. 4.1 e 4.2. Pode-se
verificar que o resultado obtido apresentou uma boa concorddncia com os valores
teoricos. O erro médio para as tensdes tangenciais foi inferior a 1% e o erro médio

para as tensdes normais foi da ordem de 3%.

g 2 O o 2 g D o 2

Figura 4.2 - Malha utilizada no teste do tubo de parede espessa.
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Figura 4.3 - Tensdo Tangencial em fungdo do raio.

Comparacéo do resultado tedrico com o resultado numérico .
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Figura 4.4 - Tensdo Normal em fung¢édo do raio.

Comparagéo do resultado teérico com o resultado numeérico .



4.2.3 - Modelo elastico nédo linear implementado

O modelo implementado admite que a relagdo tensdo-deformagio do solo
pode ser representada por uma hipérbole (KONDNER & ZELASKO, 1963; e
KONDNER, 1963). Assim:

€
a+be

(0'1 —03) = (4.3),

onde ol e o3 sdo, respectivamente, as tensdes principais maior e menor, €, a

deformagdo; a e b, pardmetros da curva.

A primeira derivada da eq. 4.3 fornece o valor do médulo de elasticidade

tangente em fungdo da deformagéo ou seja:

~ d(cl —0‘3) B a
E;= T = (a+bg)2 (4.4).

Para =0 tem-se o modulo de elasticidade tangente inicial E;= 1/a.

Calculando-se o limite de & tendendo ao infinito verificamos que (G, —03) tende ao

valor de 1/b, que representa a tensdo de ruptura. Os significados dos pardmetros a e b

sdo ilustrados na Figura 4.5

1/b

(c1-03)

€

Figura 4.5 - Representagao hiperbdlica da curva tensdo-deformacgao.
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O médulo de elasticidade inicial é admitido como uma fungdo da tensido

principal menor (o,) e dado por uma expressido do tipo:

03 H
Ej=KPq| - (4.5),
d

onde Pa é uma tensio de normalizagdo usualmente tomada como a pressdo
atmosférica, K e n sio constantes que podem ser obtidas de resultados de ensaios
triaxiais convencionais, elaborando-se um grafico do médulo de elasticidade inicial em
fungdo da tensdo confinante em uma escala logaritmica (ver, por exemplo
KULHAWY ef al., 1969). Por questdes numéricas, uma pequena modifica¢do da eq.
4.5 foi implementada no programa: para valores positivos de o, e inferiores a 1kPa o

valor do médulo de elasticidade ¢ adotado igual a K multiplicado por Pa.

A tensdo de ruptura, (c, —03) .» como fungéo da tensdo principal menor (o),

utilizando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, ¢ dada pela eq. 4.6.

B 2(c cosh+03 sind))
(01_03)f " (1-sind) (4.5,

onde ¢ é a coesdo e ¢ o Angulo de atrito do solo.

o3 ol o1, c

Figura 4.6 - Circulos de Mohr mobilizado e de ruptura para um dado cs.
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Por ser mais simples para implementagdo computacional, a eq. 4.4 pode ser
reescrita em termos de tens#io. Isolando-se o valor de € na eq. 4.3 e substituindo-o na

eq. 4.4 obtém-se:

Ey =[1-8o1-3)* Y, @7
ou
=y

Pelas equagdes acima descritas, pode-se caracterizar o comportamento
tensio-deformagdo do solo em termos de cinco pardmetros: K, n e o coeficiente de
Poisson v (admitido como constante) que caracterizam a deformabilidade do material

e ¢ e ¢ que caracterizam a resisténcia do material.

4.2.4 - Testes do modelo implementado

O modelo descrito acima foi implementado no programa que trabalha com um
algoritmo incremental. Para testar a implementagio do modelo, foram realizadas
simulagdes de ensaios triaxiais convencionais variando os pardmetros de resisténcia
do solo e a tensio confinante, objetivando englobar uma faixa de casos possiveis. Os

resultados para todos os testes foram semelhantes e considerados satisfatorios.

A malha utilizada é apresentada na figura 4.7. A andlise foi realizada
admitindo-se uma situagio de axissimetria. Para ilustrar os resultados obtidos,
podemos observar, na figura 4.8, uma comparagdo entre o resultado numérico,
simulado em 20 incrementos, e o resultado tedrico para o caso de c= 5, ¢= 0, E=

3x10°, n= 0 e tensdo confinante= 0.
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Figura 4.7 - Malha utilizada na simula¢do dos ensaios triaxiais

10.00 —

Tensao [kPa]

convencionais.

—@— MEF
Tedrico
c=5 ¢ =0
K=3E3 n=0

Tensdo Confinante = 0

0.00

0.000

| ' I ' |
0.040 0.080 0.12

Deformagéo [m/m]

Figura 4.8 - Curva tensdo-deformagdo. Comparacgdo entre os resultados

tedrico e numeérico .
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4.3 - PROGRAMA DE POS-PROCESSAMENTO

4.3.1 - Descrigdo geral

Uma analise por elementos finitos gera como resultados uma grande
quantidade de informagdes. Para permitir a visualizagdo dos resultados, em termos
de tensdo e de deslocamento, foi desenvolvido um programa de pds-processamento
que foi denominado FS (Fator de Seguranga). O programa foi escrito na linguagem
Pascal, € o compilador utilizado foi o Borland Pascal 7.0. Vérias rotinas graficas
foram adaptadas de WEISKAMP & HEINY(1992).

A Figura 4.9 apresenta a tela de interface do programa FS. Pode-se notar que
o usudrio tem como opgdes leitura: de arquivo, visualizagfio da malha, visualizagéo
do campo de deslocamentos, visualizagio da distribuigio espacial dos componentes
do tensor de tensdes e tensdes principais, distribuigdo de pressfio neutra, calculo de
fator de seguranga ao longo de um circulo ou uma poligonal qualquer e saida do

programa.

sl
1.100E+01
1.200E+01
1.300E+01
1.400E+01
1.500E+01
1.600E+01
1.700E+01
1.800E+01
1.900E+01
2.000E+01
2.100E+01

T T T R

=

Comando>_

Figura 4.9 - Tela de interface do programa FS.
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Pode-se observar, na Figura 4.9, trés regides distintas da tela: a primeira € a
regido onde sdo apresentados os resultados, a segunda é uma linha de comando que
esta abaixo da primeira regifio e uma terceira regido onde sdo apresentados botdes
que ao serem acionados através do cursor realizam uma das fungdes do programa. O
programa utiliza como recurso de interface o ‘mouse’. Caso ndo exista este

dispositivo, ele pode ser emulado através das teclas de navegagéo.

A entrada de dados do programa desenvolvido é o proprio arquivo de saida do
programa de analise por elementos finitos, com algumas modificagdes. Entretanto, o
programa FS pode ser usado para visualizar os resultados de outros programas de
elementos finitos, desde que os arquivos de saidas destes sejam em escritos em padrdo
ASCIIL, e seu formato seja adaptado ao do programa FS. Isto caracteriza o pos-

processador desenvolvido como semi-genérico.

A visualizagiio da distribuigdo espacial dos componentes do tensor de tensdes
é feita através de uma escala de cores. A visualizagdo pode ser feita colorindo apenas
os pontos de integragio ou colorindo todo o dominio. No caso de se colorir todo o
dominio, os componentes do tensor de tensdo sdo interpolados, dentro de cada

elemento, segundo a técnica que sera apresentada a seguir.

4.3.1 - A interpolagdo das tensoes

Segundo FARIAS (1994), a interpolagdo das tensdes no interior de um
elemento finito envolve trés problemas basicos: (a) a identificagfio do elemento que
contém um ponto genérico, (b) determinagdo das coordenadas locais deste e (c)

interpolagdo das tensoes para este ponto.

Para a identificagiio do elemento que contém o ponto genérico foi utilizada a
subrotina de ponto no poligono apresentada por YAMAMOTO & BRAGHIN
(1992). O algoritmo da subrotina admite que um ponto pertence a um poligono se a
soma dos dngulos que este ponto forma com os vértices do poligono € igual a 360

graus.
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Visando manter a generalidade do pds-processador, optou-se por realizar a

interpolagdo das tenses utilizando uma estratégia aproximada, que necessita apenas

conhecer os valores das tensdes nos pontos de integragdo. Assim pode-se utilizar o

programa para visualizar as tensdes geradas por outros programas, mesmo que nao se

tenha acesso ao codigo fonte. Admite-se que cada componente do tensor de tensdes

(0x) varie localmente com as coordenadas globais (x , y) segundo uma superficie do

tipo:

Oyy =a+bx+cy

(4.9).

Para determinar os valores de a, b e ¢, para cada componente de tensdo,

dentro de cada elemento, utiliza-se o método dos minimos quadrados. Tendo »

pontos (1 é igual ao niimero de pontos de integragdo do elemento estudado) a soma

dos quadrados do erro pode ser escrita da seguinte forma:

M= i(cﬂ -a—jbjn:-cy)2
i=1

(4.10),

onde G 6é o valor da componente do tensor de tensGes. Para minimizar o erro,

derivamos a €q.4.10 em fungdo de a, b e ¢, assim obtemos:

M iz(qw -a-bx-—cy)(—1)= 0
oa i
Ciclll flz(cn. ~a-bx—cy)(-x)=0
ob =
aM n
c?: Elz(cn -a-bx—cy)(—y) =0

A.11),

(4.12),

(4.13).

As eqs. 4.11, 412 ¢ 4.13 podem ser reagrupadas em forma matricial,

montando-se um sistema do qual os valores de a, b e ¢ sdo as raizes:
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n n 7] [
nooyx )y p .
i-1 i-1 i

n n

i.\: Zn:xz > xy Rbp =3 szL (4.14)

i-1 i-1

Yy 2w 2y Dy
Li-1 i—1 i-1 B

Esta forma de interpolagdo das tensdes é uma simplificagdo aproximada cujos
resultados melhoram conforme o refinamento da malha. Pode-se detectar facilmente a
necessidade de refinar a malha observando-se o desenho obtido no programa. Quando
a opgio de interpolagdo ¢ utilizada, os pontos de integragio sdo coloridos sobre os

valores interpolados.

4.3.2 - Teste da interpolagéo das tensoes

Para testar a técnica de interpolagdo aqui apresentada, foram utilizados
programas comerciais que interpolam as tensoes para o calculo do fator de seguranga
de maneira rigorosa: SIGMA/W (GEO-SLOPE International Ltd., 1995a) e
SLOPE/W (GEO-SLOPE International Ltd., 1995b). A comparagéo foi realizada em
termos das componentes normal e cisalhante obtidas ao longo de uma superficie de

ruptura,

300 —

—@— Fs

—f— SigmaWw
200 —

100 —

Tensdo Normal [kPa]

0 T I T I T I T ‘
20000 24000 28000 32000  360.00
X [m]

Figura 4.10 - Comparagédo da tensdo normal obtida pelos dois

programas.
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Tensao Cisalhante [kPa]
3
]

4N

®

0 T T T T T T 1
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Figura 4.11 - Comparagédo da tenséo cisalhante obtida pelos dois

programas.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as tensdes normais € cisalhantes para o
circulo em um material da barragem de Ilha Solteira, estudado no capitulo 5. Pode-se
observar que a técnica aproximada aqui utilizada produz resultados bastante

satisfatorios.
4.3.3 - O calculo do fator de seguranga

As opgdes de colorir os mapas de fator de seguranga sdo realizadas

interpolando-se cada uma das componentes do tensor de tensdes, calculando-se a
tensdo desviadora (01 ~c53) e calculando a tensdo de ruptura através da eq. 4.6. O

fator de seguranga local é dado por:

(51 —53)f
FS!ocal :(—_— (415)

1_03 m
O nivel de tensdes (1/FS) também pode ser apresentado. Esta grandeza, em

uma analise ndo-linear, varia teoricamente entre 0 e 1, sendo que um ponto com nivel

de tensdo igual a um esté plastificando.
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O calculo do fator de seguranga ao longo de uma linha pode ser feito para o
fator de seguranga do tipo FS1 ou do tipo FS2. O tipo FS1 ¢ apenas a média dos
valores calculados pela eq. 4.15 ao longo de qualquer superficie. O tipo FS2 € a
integral da resisténcia ao cisalhamento dividida pelas integral das tensdes cisalhantes
ao longo da superficie de ruptura e leva em conta a inclinagio da superficie. Para um
trecho de inclinagdo o as tensdes normal (o,) e cisalhante (1,) atuantes sdo calculadas

pelas relagoes:
a2 2 ,
Op =0y sin“ o + Gy cos™ o — Tyy sin2a (4.16),
T :O.S(cy—cx)sin2a+'cxy cos2a. (4.17).

A resisténcia ao cisalhamento no ponto ¢é dada pelo critério de Mohr-

Coulomb:

Ty =c+oy tang (4.18).
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CAPITULO 5
ESTUDOS

DA BARRAGEM DE ILHA SOLTEIRA E
DO ATERRO DO SARAPUI

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, as técnicas, anteriormente descritas, de analise de estabilidade
utilizando o método dos elementos finitos s3o aplicadas para o estudo de casos reais.
Comparagdes com os resultados obtidos por métodos de equilibrio limite
convencionais também s#o realizadas. Tais comparagdes visam a verificar as hipoteses

simplificadoras nas quais os métodos de equilibrio limite convencionais se baseiam.

Dois taludes reais foram selecionados para o estudo de aplicagdo do método
dos elementos finitos & analise de estabilidade de taludes. O primeiro talude analisado
é uma se¢o da barragem de terra da usina hidroelétrica de Ilha Solteira. Esta obra foi
construida na década de 1970 para a CESP (Centrais Elétricas de Sdo Paulo S.A.) e
ndo apresentou problemas relativos a ruptura. Neste caso, pretende-se estudar um

macigo de fator de seguranga alto.

O outro talude estudado é o de um aterro experimental sobre uma argila mole,
levado até a ruptura, que foi construido proximo ao Rio Sarapui. Este experimento foi
realizado também na década de 1970 pelo IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviérias)

conjuntamente com a COPPE-UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro).
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5.2 - ESTUDO DA BARRAGEM DE ILHA SOLTEIRA

5.2.1 - Descrigao geral

A segio da barragem de Ilha Solteira foi adaptada do trabalho de
CELESTINO & WATANABE (1973), os quais estudaram principalmente a influéncia
da substituicfio, no corpo da barragem, de uma argila arenosa, especificada no projeto
original por um cascalho argiloso (zona 5 da Figura 5.1). Dado que o cascalho
argiloso possuia uma rigidez maior que a argila arenosa, temia-se que as
concentragdes de tensdo decorrentes deste contraste de rigidez resultasse em

problemas para a obra.

100~
ONTANTE JUSANTE

60— 1
Y[m] 40 2

N ! PN
| I - |4 I A N N |4| [ N O R

| L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [200]220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
X Im

Figura 5.1 - Segédo da Barragem de llha Solteira
(modificado de CELESTINO & WATANABE, 1973).

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais da Barragem de llha Solteira
(modificado de CELESTINO & WATANABE, 1973).

Zonas | Descricdo  E[MmPa] y[kNm’] v c[kPa] 4[]
1 Argila 25 21 0.35 20 27 0.0
Arenosa
2e5 Cascalho 50 22 0.30 20 32 0.05
Argiloso
Enrocamento 300 22 0.30 0 40 -
Basalto 15 000 25 0.25 200000 30 -
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Um aspecto a ser destacado é que CELESTINO & WATANABE (1973) ja
definiam os fatores de seguranga locais no corpo da barragem. Pode-se constatar, no
referido trabalho, as diferengas do resultado de uma anlise tridimencional comparada

com uma analise considerando um estado plano de deformagdes.

No presente trabalho, sdo apresentados estudos de estabilidade do talude de
jusante da barragem para a condigdo de fim de construgo. Foram realizadas analises
por métodos de equilibrio limite aperfeigoado ¢ por métodos diretos. A malha
utilizada em todas as anélises foi composta por 2655 pontos nodais e 1272 elementos

triangulares de seis nos (Figura 5.2).
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L2 NN,
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Figura 5.2 - Malha de elementos finitos utilizada nas analises.

Nas analises por equilibrio limite aperfeigoado as pressdes neutras no periodo
de pos-construgiio foram estimadas utilizando-se o coeficiente de pressdo neutra, ry.
Adotou-se a definigio de r, como a pressdo neutra dividida pela tensdo principal
maior. Os valores de r, foram admitidos como constantes € sdo apresentados na
Tabela 5.1. Nas analises por elementos finitos o efeito da pressio neutra ndo foi
diretamente incorporada nas relagdes constitutivas . A influéncia da pressdo neutra O

foi explicitamente levada em conta por ocasido do célculo do fator de seguranga.

Nas analises pelos métodos de equilibrio limite aperfeicoado buscou-se
verificar a influéncia da presenga de materiais de diferentes rigidezes. Para tanto
realizaram-se analises com os pardmetros apresentados na Tabela 5.1 que foram
contrastadas com analises onde o cascalho argiloso foi admitido cinco vezes mais
rigido (E = 250 MPa). Estas analises sdo referenciadas no texto como analise com

pardmetros originais e analise de contraste de rigidez, respectivamente.
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Estudos comparativos foram realizados para duas superficies potenciais de
ruptura circulares. A primeira superficie atravessa apenas um material e a segunda
passa por dois materiais diferentes. Busca-se, por estas analises, identificar padres de
comportamento em termos de distribuigdo e continuidade dos esforgos ao longo de
uma superficie potencial de ruptura. Estes circulos sdo referenciados no texto como

circulo em material Ginico e circulo em dois materiais.

Em todas as situagdes, foram realizadas analises elasticas lineares e elasticas
ndio lineares (modelo hiperbolico). Em todas as analises, considerou-se que o macigo

foi construido em uma unica etapa.

5.2.2 - Estudo da influéncia da rigidez relativa

Como exposto, realizaram-se analises buscando identificar a influéncia da
rigidez relativa na distribuigdo de tensdes no interior de um macigo. Para tanto, duas
situacdes foram consideradas: a primeira, cujos pardmetros de deformabilidade
adotados s#o os apresentados na Tabela 5.1, e a segunda situagéo, onde se admitiu
que o cascalho argiloso (zonas 2 e 5) possui a rigidez cinco vezes maior, ou seja,

E=250 MPa.

A primeira situagdo equivale aquela de maior diferenga de deformabilidade no
estudo paramétrico realizado por CELESTINO & WATANABE (1973). A segunda
situagdo ¢ hipotética, valida apenas para o presente estudo, estando este valor fora da

faixa admitida no estudo paramétrico.

A andlise elastica linear mostra que a regido mais solicitada do macigo esta
localizada entre o centro e o talude de justante (Figuras 5.3a e 5.4a). Em uma
barragem de corpo homogéneo, esperar-se-ia que esta regido estivesse no centro do
macigo (ver KULHAWY ef al., 1969). No presente caso, o fato de a regido mais
solicitada estar deslocada para jusante deve-se, provavelmente, a existéncia de zonas
com materiais de maior rigidez na parte inferior ¢ a jusante da barragem (zonas 2 e 3

na Figura 5.1) e & assimetria dos taludes de montante e jusante. O solo acima das
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referidas zonas esta apoiado em um material de rigidez maior que o solo de mesma
cota na regiio mais a montante. Isto causa um deslocamento relativo das massas de

solo a montante e a jusante aumentando os esforgos cisalhantes nesta regido.

O resultado da analise elastica linear mostra-se bastante coerente com o
resultado obtido por CELESTINO & WATANABE (1973), como pode-se observar

comparando as Figuras 3.6 e 5.3(a).

Pode-se observar, na anilise elastica linear, que o aumento da rigidez do
cascalho argiloso faz com que ocorram concentragSes de tensGes neste material,

alterando também a distribuigio de tensdes no macigo como um todo.

O efeito de deslocamento da regido mais solicitada do centro do macigo, no
sentido do talude de jusante também ¢é observado na analise elastica ndo linear. Na
analise ndo linear, a distribui¢io de tensdes no interior do macico da-se de maneira

mais suave.

Na analise elastica ndo linear, as regides que possuiam fator de seguranga local
inferior a unidade, na analise elastica linear, continuam com fator de seguranca baixo,
no entanto superior a unidade. O aumento do fator de seguranga nestas regioes ¢

compensado por uma diminuigdo do mesmo em regides proximas.

O aumento da rigidez do cascalho argiloso também torna este material um
elemento concentrador de tensdes na analise eldstica ndo linear. A distribuigdo global

de tensdes no macigo é mais afetada do que na anilise elastica linear.

Pode-se observar que as bermas de montante e jusante estdo indicando uma
configuragdo de ruptura. A berma ¢ constituida de enrocamento de angulo de atrito
interno de 40° e inclinagdo da face do talude ¢ de aproximadamente 37°. Tais dados
em uma analise expedita, indicariam um fator de seguranga da ordem de 1.1. Uma
analise pelo método de Spencer, com superficie circular indica um fator de seguranga

da ordem de 1.2.
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FS
8.000E-01
9.000E-01
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(a) analise elastica linear
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(b) andlise elastica nao linear

Figura 5.3 - Contornos de fator de seguranca local.

Andlise com parametros originais.
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(a) analise elastica linear
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(b) analise elastica néo linear

Figura 5.4 - Contornos de fator de seguranga local.

Analise de contraste de rigidez.
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5.2.3 - Estudo de um circulo em material Gnico

Um circulo que atravessa apenas a argila arenosa foi escolhido para estudar a
distribuigio de esforgos e, conseqiientemente, o fator de seguranga para uma

superficie em um unico material. Este circulo esta representado na Figura 5.5.

10G-
80—
60—
Y[m]
0= 7—\
20
T I T TN TN T S A N N Y Y N Y U S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
X[m]
Figura 5.5 - Circulo em material tnico.
O fator de seguranga foi calculado por métodos de equilibrio limite

convencionais e a partir do campo de tensdes obtido nas anélises pelo método dos
elementos finitos. Na estudo pelo método dos elementos finitos buscou-se verificar a
influéncia na rigidez relativa entre as zonas macigo. Foram calculados os fatores de
seguranga com os resultado das anlises utilizando pardmetros originais e da analise

de contraste de rigidez.

Os valores dos fatores de seguranga calculados pelos métodos de equilibrio
limite convencionais sio apresentados na Tabela 5.2. O tnico método rigoroso

estudado apresentou um fator de seguranga de 1.723.

Tabela 5.2 - Fatores de seguranga pelos métodos de equilibrio limite

para o circulo em material unico.

Método Fator de Seguranga
Spencer 1.723

Bishop 1.724

Janbu 1.674
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Foram calculados fatores de seguranga a partir do campo de tensdes obtido
pelo método dos elementos finitos segundo a primeira (FS1) e a segunda (FS2)
definigdes. Os valores do fator de seguranga obtidos pela segunda definigdo (FS2)
apresentaram menores discrepncias, entre resultados de analises linear e ndo-linear,
que os valores obtidos pela primeira definigdo (FS1). Os resultados sdo apresentados

na Tabela 5.3.

Os resultados obtidos pela primeira definigdo do fator de seguranga (FS1) sdo
inferiores aos obtidos pelos métodos de equilibrio limite convencionais. A diferenga
chega a ser da ordem de 40%, embora apresente valor proximo ao de equilibrio limite

no caso da analise nio linear com os pardmetros originais.

O aumento da rigidez relativa diminui o fator de seguranca calculado pela

primeira definigdo (FS1). A redugdo chega a ser da ordem de 20%.

Pode-se observar que os valores obtidos pela segunda defini¢do do fator de
seguranga (FS2) apresentam coeréncia com os valores obtidos pelos métodos de

equilibrio limite convencionais. Tal diferenga entre os valores ¢ inferior a 10%.

A influéncia do aumento da rigidez relativa diminui pouco o fator de
seguranga global, calculado pela segunda definigdo (FS2), para a superficie potencial

de ruptura estudada. A diferenga observada ¢ inferior a 2%.

Tabela 5.3 - Fatores de seguranga pelo método dos elementos finitos

para o circulo em material tnico.

Método Parametros Originais | Contraste de Rigidez
FS1 - Linear 1.323 1.111
FS1 - Néo Linear 1.1 1.584
FS2 - Linear 1.631 1.615
FS2 - Néo Linear 1.611 1.693
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O fator de seguranga local (que estd relacionado com a definigio de FS1),
logicamente, varia ao longo da superficie de ruptura. Nas andlises elsticas lineares,
aproximadamente no intervalo 210 < X < 240, o fator de seguranga local € inferior a
unidade (Figuras 5.6 e 5.8). Nas analises elasticas ndo lineares esta regido ¢ também a
mais solicitada, sendo que os fatores de seguranga locais tendem a ser superiores a
unidade (Figuras 5.7 e 5.9). Nas analises ndo lineares, os fatores de seguranga locais

variam menos que na analise elastica linear.

No método de Spencer, o fator de seguranga é admitido constante e definido
em funcdo dos esforgos na base da fatia. Isto implica que no plano de Mohr-Coulomb,
os pontos correspondentes as tensdes normais e cisalhantes, que atuam na base das
fatias, estario sobre uma reta de equagdo igual a equagdo do critério de ruptura
dividida pelo valor do fator de seguranga. Desta forma, ¢ possivel comparar, no plano
de Mohr-Coulomb, as tensdes normais e cisalhantes, atuantes na superficie de
ruptura, obtidas pelo método dos elementos finitos e pelo método de Spencer

(Figuras 5.10, 5.11, 5.12 ¢ 5.13).

Observa-se que a hipotese de fator de seguranga constante do método de
equilibrio limite convencional ndo é confirmada pela anilise de elementos finitos. Na
analise elastica linear observa-se, em parte da superficie de ruptura, a violagdo do
critério de ruptura (Figuras 5.10 e 5.12); o mesmo ndo ocorre para a analise elastica

ndo linear (Figuras 5.11 e 5.13).

Nas anélises ndo lineares, em parte da superficie de ruptura (no intervalo
260<X<320), o nivel de seguranga local (que esta relacionado com a defini¢do de
FS2) apresenta valores proximos aos da definigio de resisténcia mobilizada
estabelecida no método de Spencer (Figuras 5.15 e 5.17). Em outras palavras, as
razoes entre a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia mobilizada em um ponto sio

proximas ao valor do fator de seguranga do método de Spencer.

Na analise elastica linear nio se observa coincidéncias nos niveis de tensido

local com os valores do método de Spencer (Figuras 5.14 e 5.16).
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A variacdo do fator de seguranga ao longo da superficie (FS2) de ruptura
apresenta-se como um importante indicador das parcelas da superficie de ruptura que

estdo contribuindo para a instabilidade ou contribuindo para a estabilidade.

A segunda defini¢iio do coeficiente de seguranga (FS2) é dada pela razio entre
a resisténcia ao cisalhamento disponivel e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada, ao
longo da superficie de ruptura. Em termos infinitesimais, isto pode ser explicitado
como:
J é’ Tedl

FS2=
J§ tmdl

(5.1),

onde L é o comprimento da superficie de ruptura. A taxa de variagdo de FS2 ao longo

da superficie de ruptura é dada por:

6fé‘tfdlIL i iafé‘rmdi
oFS2 T 0 'Cmdl— 0 de T
o L. .\2 ¢.2)
(IO tmdl)
ou,
OFS2 Tf-[(;dtmdl—j(}‘rfdlrnl
a L )2 (5:3)
(I ma)
discretizando-se:
n n
OFS2 Tf Z:(‘tm‘{\l) - Z"(TI’AI}lm
i=1 i=1
o2 ; (5.4)
ol n
[Z(rmm)]
i=1

onde n é o numero de pontos utilizados no célculo do de FS2, ao longo de uma

superficie potencial de ruptura.

Aplicando-se a equagdo 5.4 aos dados do circulo estudado, nota-se que a taxa
de variagio do FS2 ¢ negativa nas regides mais solicitadas do macigo. Isto seria
esperado, pois estas regides devem tender a reduzir o valor global FS2 (Figuras 5.18,

5.19, 5.20 ¢ 5.21). As analises ndo lineares indicam que a regido mais a montante do
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circulo, e em torno de x=280m, acrescenta maior contribuigio & estabilidade do

macigo.

6.00 —
5.00 —
400 —
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2.00 — ...niooc-ot" \

1.00 —

FS Local

L ' ! ' | ' | ' |
200.00 240.00 280.00 320.00 360.0
Coordenada X [m]

Figura 5.6 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de ruptura.

Analise elastica linear. Parametros Originais.
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Figura 5.7 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de ruptura.

Analise elastica ndo linear. Parametros Originais.
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FS Local
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Figura 5.8 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de ruptura.

Andalise elastica linear. Analise de contraste de rigidez.

FS Local

6.00 —

5.00 —

4.00 —

3.00 —

2.00 —

1.00 —

0.00

.'.
e0a
%
\/\\/ e,

200.00

' I J [ | | ' |
240.00 280.00 320.00 360.0
Coordenada X [m]

Figura 5.9 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de ruptura.

Analise elastica ndo linear. Analise de contraste de rigidez.
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Figura 5.10 - Comparagéo entre as solicitagdes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.11 - Comparagéo entre as solicitagoes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica ndo linear. Parametros originais.
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Figura 5.12 - Comparagéo entre as solicitagoes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.13 - Comparagéo entre as solicitagoes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica ndo linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.14 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.15 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica néo linear. Parametros originais.
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éncia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica linear. Contraste de rigidez.
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éncia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Andlise elastica néo linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.18 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.19 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Andalise elastica néo linear. Parametros originais.
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Figura 5.20 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Andlise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.21 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica ndo linear. Contraste de rigidez.
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5.2.4 - Estudo de um circulo em dois materiais

Para estudar a distribuigfio de esforgos em uma superficie potencial de ruptura
que atravessa mais de um material, foi selecionado um circulo que passa pela argila

arenosa e pelo cascalho argiloso. Este circulo esta representado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Circulo em dois materiais.

Foram realizados os mesmos célculos que para o circulo em um unico
material. Os valores de fator de seguranga calculados pelos métodos de equilibrio
limite convencionais sdo apresentados na Tabela 5.4. O método de Spencer

apresentou um fator de seguranga de 1.853.

Tabela 5.4 - Fatores de seguranga pelos métodos de equilibrio limite

para o circulo em dois materiais.

Método Fator de Seguranca
Spencer 1.863

Bishop 1.842

Janbu 1.755

Foram calculados, a partir do campo de tensdes obtido pelo método dos
elementos finitos, fatores de seguranga segundo a primeira (FS1) e a segunda (FS2)
definigdes. Os valores do fator de seguranga obtidos pela segunda definigdo (FS2)
apresentaram menor discrepancia entre as anélises linear e ndo linear que os valores

obtidos pela primeira definigio (FS1). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.5.
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As observagdes apresentadas sobre as variagdes do fator de seguranga do

circulo em um material também sio vélidas para o circulo em dois materiais.

No calculo do fator de seguranga, da analise ndo linear com os parimetros
originais, segundo a primeira definigdo (FS1), um dos pontos utilizados na interagéo
do fator de seguranga foi desprezado. A inclusdo deste ponto no célculo levaria a um

valor de fator de seguranga irreal (negativo).

Tabela 5.5 - Fatores de seguranga pelo método dos elementos finitos

para o circulo em dois materiais.

Método Parametros Originais | Contraste de Rigidez
FS1 - Linear 1.321 1.202
FS1 - Néo Linear 1.632 1.435
FS2 - Linear 1.764 1.755
FS2 - N&o Linear 1.734 1.724

Nas analises lineares, o fator de seguranga local é inferior a unidade na parte
da superficie potencial de ruptura que coincide com as zonas de maior solicitagdo
(Figuras 5.23 e 5.25). Nas analises no lineares, o fator de seguranga local tende a ser

superior a unidade (Figuras 5.24 e 5.26).

Existe uma descontinuidade na curva de fator de seguranga local no contato
entre os dois materiais. Isto se deve as diferentes caracteristicas de deformabilidade e
resisténcia dos materiais. O material mais rigido tende a ser um concentrador de
tensdo. Uma conseqiiéncia logica disto é que a descontinuidade € mais pronunciada na

analise de contraste de rigidez.

O método de Spencer admite que cada material tem as tensdes de
cisalhamento, na base da fatia, definidas pela razdo entre a equagio do critério de
ruptura e o valor do fator de seguranga. Isto implica que os dois materiais tém seu

seus pares de tensdo (o,, Tm) alinhados ao longo de duas retas (Figuras 5.27, 5.28,
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5.29 e 5.30). Os esforgos obtidos pela analise por elementos finitos ndo coincidem
com a hipotese de fator de seguranga constante, ou seja, os esforgos ndo estdo

alinhados sobre uma reta.

Nas analises lineares, em parte da superficie de ruptura, os estados de tensdo
violam o critério de ruptura (Figuras 5.27 e 5.29). O mesmo néo acontece nas analises

ndo lineares (Figuras 5.28 e 5.30).

A maioria dos valores dos esfor¢os no cascalho sio inferiores aos valores dos
esforgos na argila. Isto se deve & posi¢do do cascalho no macigo. A espessura de
material acima do cascalho, na superficie estudada, ¢ menor que a espessura sobre a

argila.

A mobilizacfio da resisténcia ao cisalhamento varia ao longo da superficie de
ruptura. Nas anélises lineares a variagdo da mobilizagio em torno de um valor médio,
admitido pelo método de Spencer, é maior que nas analises ndo lineares (Figuras

5.31,5.32, 5.33 5.34).

No contato entre os dois materiais, existe uma descontinuidade na taxa de
mobilizagio da resisténcia. Na analise de contraste de rigidez, a descontinuidade ¢

mais pronunciada.

A taxa de variagfio da segunda definigdo do fator de seguranga (FS2) ao longo
da superficie de ruptura apresenta valores negativos na regido do macigo mais
solicitada. Na analise de contraste de rigidez, os valores de taxa de variago tendem a
ser mais distantes de zero que na analise com os pardmetros originais. (Figuras 5.35,

5.36, 5.37 € 5.38)

Nas analises lineares a taxa de variagio de FS2 tende a ser mais distante de
zero que nas analises ndo lineares. Uma taxa de variagdo igual a zero implica em um
fator de seguranga constante. Nas analises elasticas lineares o fator de seguranga

tende a ser “menos” constante.

91



FS Local

6.00

T

5.00 —

4.00 —

3.00 —

2.00 —

1.00 —

0.00

9.66

i N.

160.00

T | T | T I T | T |
200.00 240.00 280.00 320.00 360.0
Coordenada X [m]

Figura 5.23 - Fator de segurancga local ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica linear. Parametros Originais.
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Figura 5.24 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de

ruptura. Andlise elastica ndo linear. Parametros Originais.
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Figura 5.25 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.26 - Fator de seguranga local ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica néo linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.27 - Comparagéo entre as solicitagdes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.28 - Comparagéo entre as solicitagées atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica ndo linear. Parametros originais.
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Figura 5.29 - Comparagdo entre as solicitagoes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.30 - Comparagéo entre as solicitagoes atuantes, na superficie
de ruptura, segundo o método de Spencer e o MEF.

Analise elastica néo linear. Contraste de Rigidez.
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Figura 5.31 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.32 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica néo linear. Parametros originais.
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Figura 5.33 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.34 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Analise elastica néo linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.35 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica linear. Parametros originais.
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Figura 5.36 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Anélise elastica néo linear. Parametros originais.
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Figura 5.37 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Anélise elastica linear. Contraste de rigidez.
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Figura 5.38 - Taxa de variagdo do FS2 ao longo da superficie de

ruptura. Analise elastica nédo linear. Contraste de rigidez.
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5.2.5 - Estudo por método direto

O macigo da barragem de Ilha Solteira também foi estudado utilizando-se
método direto. Analises foram realizadas utilizando-se os pardmetros de resisténcia
reduzidos que sdo apresentados na Tabela 5.6. Os nos escolhidos para o estudo séo

apresentados na Figura 5.39.

Tabela 5.6 - Parametros utilizados nas analises pelo método direto.

Material| A=1.0 A=1.1 A=1.15 A=1.2 A=1.25
c ¢ c () c ¢ c ¢ c ¢
1 20 27 |18.18 24.85(17.39 23.90|16.67 23.01(16.00 22.18
2 20 32 |18.18 29.60(17.39 28.52|16.67 27.51|16.00 26.56
3 0O 40 | 0.00 37.34| 0.00 36.12| 0.00 34.96| 0.00 33.87
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Figura 5.39 - Pontos nodais analisados no método direto.

Elaborou-se um gréfico fator de redugfio versus o deslocamento do ponto
adimensionalisado pelo deslocamento inicial (Figura 5.40). Todos os pontos
estudados indicam fatores de seguranga inferiores a 1.2. A escolha do ponto ndo
demonstrou grande influéncia no valor do fator de seguranga. Entretanto o valor
encontrado ndo mostra coeréncia com os valores de fator de seguranga obtidos pelos
métodos de equilibrio limite convencionais e pela analise do campo de tensdes obtido

por elementos finitos.

Possivelmente, o algoritmo numérico utilizado para a simulagio da ndo

linearidade é o responsavel pelo baixo valor de fator de seguranga encontrado. Para
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que o método direto funcione bem ¢ necessaria uma boa capacidade de previsdo dos

deslocamentos, mesmo em condigdes proximas a ruptura. O algoritmo utilizado ndo

preenche este requisito.
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Figura 5.40 - Deslocamento adimensionalizado versus fator de redugéo

para os pontos estudados.
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5.3 - ESTUDO DO ATERRO DO SARAPUI

5.3.1 - Consideragbes gerais

O projeto de aterros sobre argilas moles ¢ realizado com mais freqiiéncia em
termos de tensdes totais. Um Gnico paridmetro de resisténcia ¢ empregado: a coesdo
de projeto. A escolha deste pardmetro ¢ realizada pelo exercicio de julgamento do
profissional de Engenharia com base no confronto do conjunto de informagdes

disponiveis (PINTO, 1992).

Embora, na pratica, a anélise de estabilidade de aterros sobre argilas moles
seja realizada por modelos bastante simplificados, o estudo mais aprofundado do
comportamento das argilas tem apresentado modelos bastante elaborados & mecénica
dos solos, como por exemplo o CAM-CLAY (ver por exemplo ATKINSON &
BRANSBY, 1978; WOOD, 1990; ORTIGAO,1993).

Apresentar uma visdo global do assunto aterros sobre argilas moles foge aos
objetivos deste trabalho; entretanto, trabalhos como os de PINTO (1992) e
PUGLIESE (1993) cumprem esta fungao.

5.3.2 - Descrigao do aterro

O aterro experimental do Sarapui foi construido sobre uma camada de argila
mole de aproximadamente 11m de espessura. Os taludes do aterro foram construidos
com inclingdes de 1V:2H e 1V:6H de forma a se obter, respectivamente, um talude
instavel e um talude estavel. O aterro apresentou indica¢des de ruptura ao atingir uma
altura 2.5m, com o aparecimento de fraturas no material do aterro. Apos o
aparecimento destas fraturas, o aterro continuou a ser elevado até 3.1m (ORTIGAO

et al., 1983).

A altura de ruptura ¢ discutida por alguns autores, como ALMEIDA (1984) e
SANDRONI (1993). Neste trabalho, aceitou-se a argumentagdo de SANDRONI
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(1993) de que a altura de ruptura de 2.5m apresenta-se como mais correta, pois para
uma elevagio de 2.5m o trincamento do aterro ja havia ocorrido € o alteamento para
os 2.8m foi feito nas 24 horas seguintes, sem que houvesse tempo para que as
deformagdes sob o peso dos 2.5m evoluissem. A geometria do aterro € ilustrada na

Figura 5.41.

£ 5 = Aerro ~

10 — Arglo mole
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0o 5 10 15 2 25 0 ¥H 40 45 5 85 6 65 7 5 B0 8 90

X [m]

Figura 5.41 - Geometria do aterro do Sarapui
(adaptado de ORTIGAO et al., 1983).

Os parimetros de resisténcia para a argila da fundagfo do aterro sdo
apresentados na Tabela 5.7. Estes parimetros referem-se aos valores médios de

ensaios de palheta apresentados por ORTIGAO ef al. (1983).

Tabela 5.7 - Resisténcia ndo-drenada da camada de argila
(ORTIGAO et al., 1983).

Profundidade - z [m] Resisténcia ndo-drenada - S, [kPa]
Até 2.5m S,=1556-367z
Abaixo de 2.5m Sy=4.0+0.9z

A variagio das caracteristicas do solo com a profundidade foi simulada
dividindo-se a fundagio em oito camadas. Cada camada foi tratada como sendo
constituida de um Uinico material cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.8.

O peso especifico da fundagio foi admitido constate e igual a 13 KN/m®.
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Tabela 5.8 - Parametros adotados para as camadas de fundagao.

Camada Prof. [m] E, [kPa] S. [kPa]

1 0-1 1050 13.66
2 1=2 1050 9.99
3 2-3 1050 6.325
4 3-4 1650 7.15
5 4-5 1650 8.05
6 5-7 2100 9.4

7 7-9 2700 11.2
8 9-11 2700 13.0

Utilizando-se pardmetros de deformabilidade drenados apresentados por
ALMEIDA (1982), os médulos de elasticidade ndo-drenados foram estimados. Para
tanto, utilizou-se uma expressio apresentada por WOOD (1990), deduzida admitindo-
se que os modulos cisalhantes em condigdes drenadas e ndo-drenadas sdo iguais, 0

que leva a:

_ 3E
U214+ V)

E (5.5).

Para o material do aterro, foi admitida uma coesdio de 10kPa, um éngulo de
atrito de 30°, peso especifico de 18 kN/m®, modulo de elasticidade de 10000kPa e

coeficiente de Poisson de 0.3.
Os valores de fator de seguranga critico resultantes de analises de estabilidade
por equilibrio limite, com superficie de ruptura circular, realizadas por outros autores

para o aterro do Sarapui, sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Fatores de seguranga minimos obtidos por outros autores.

Autor Método FS minimo
ORTIGAO et al. (1983) Bishop simplificado 1.11
PUGLIESE (1993) Spencer 1.113
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5.3.3 - Analises realizadas

Foram realizadas analises por métodos de equilibrio limite convencionais e por
elementos finitos. Buscou-se comparar o resultado do circulo critico obtido pelo
método de Spencer com o resultado do mesmo circulo analisado pelo método dos
elementos finitos. Estudou-se também a busca de superficie critica comparando os

circulos criticos obtido pelo método de Spencer e pelo método dos elementos finitos.

Anélises iniciais por elementos finitos, utilizando-se o programa com o modelo
hiperbolico nio apresentaram resultados satisfatorios. Isto se deve ao fato de que o
algoritmo de Euler néio apresenta uma boa descrigio de uma situagdo de ruptura.
Optou-se, entdo, por utilizar os programas SIGMA/W e SLOPE/W (GEO-SLOPE
International Ltd., 1995a ¢ GEO-SLOPE International Ltd., 1995b). O programa
SLOPE/W realiza analises de estabilidade de talude a partir do campo de tensbes
calculado pelo programa SIGMA/W. Na andlise realizada, utilizou-se um modelo
elasto-plastico com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. A malha utilizada ¢

apresentada na Figura 5.42
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Figura 5.42 - Malha utilizada na anélise do aterro do Sarapui.
Neste trabalho, optou-se por realizar a analise em termos de tensGes totais

com a resisténcia ao cisalhamento representada apenas pela coesdio ndo-drenada. A

deformabilidade do macico foi analisada também em termos de tensdo total,
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admitindo-se o uso de pardmetros de deformabilidade ndo-drenados. Esta opgdo
deve-se ao carater inicial do trabalho e a necessidade de evoluir no conhecimento do
calculo do fator de seguranga por elementos finitos, partindo-se de modelos

constitutivos mais simples. O macigo foi admitido com a geometria final e sobre esta

foram aplicados os esforgos de massa.

5.3.4 - Comparagéo para o circulo critico de Spencer

Os resultados das anélises pelos métodos de equilibrio limite convencionais

sio apresentados na Tabela 5.10. O método de Spencer apresentou um fator de

seguranga de 1.109. Os valores obtidos sio muito proximos aos obtidos nos estudos

de ORTIGAO et al. (1983) e PUGLIESE (1993).

O circulo critico obtido pelo método de Spencer € apresentado na Figura 5.43.

Este circulo critico ndio coincide com o obtido pelo método de Bishop simplificado.

Tabela 5.10 - Fatores de seguranga para diversos métodos limite.

Método Fator de Seguranc¢a
Spencer 1.109
Bishop 1.103
Janbu 1.104

s
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Figura 5.43 - Circulo critico obtido pela método de Spencer.
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Para o circulo critico do método de Spencer, o resultado do método dos
elementos finitos apresenta um fator de seguranga (FS2) igual a 1.114, valor bastante

coerente com o resultado dos métodos de equilibrio limite.

Os esforgos na superficie de ruptura, obtidos pelo método de Spencer, ndo
apresentam coeréncia com o resultado do método dos elementos finitos (Figura 5.44).
Na base de uma fatia no aterro, o método de Spencer apresentou esforgos de trago,
o que é coerente com o mecanismo de ruptura. A analise por elementos finitos
apresenta tragiio nesta regido; entretanto, no plano da superficie de ruptura estudado,

os esforgos sdo compressivos.

Nota-se que a mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento varia pouco e tem
valores proximos a unidade, com excegdo das bordas onde o valor € maior (Figura
5.45). A taxa de variagio de FS2 ¢é quase constante e proxima de zero, se comparada
com resultados de uma superficie com fator de seguranga alto. Proximo as bordas, a

taxa de variagiio de FS2 apresenta-se maior (Figura 5.46).
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Figura 5.44 - Comparagéo entre as solicitag6es atuantes na superficie

de ruptura segundo o método de Spencer e o MEF. Aterro do Sarapui.
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Figura 5.45 - Resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura. Aterro do Sarapui.
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5.3.5 - Comparagéo entre as buscas de superficie critica

O método dos elementos finitos apresenta uma superficie mais critica
diferente, entretanto muito proxima da obtida pela andlise pelo método de Spencer.
Os dois circulos criticos representam aproximadamente o mesmo mecanismo de

ruptura.

O circulo mais critico obtido pela analise por elementos finitos apresenta um
fator de seguranga de 1.108, ou seja, muito proximo ao valor de 1.109 obtido para o

circulo mais critico da andlise por Spencer.

T, P Alerro ‘{]l Tl
-

X [m)

Figura 5.47 - Circulo critico obtido pelo método dos elementos finitos.

Os contornos da regido em escoamento plastico ndo definem uma superficie
de ruptura de forma clara (Figura 5.48). Entretanto, os contornos de deformagdo
cisalhante maxima apresentam suas regides de maior valor proximas a posigdo da
superficie de ruptura critica obtida pelos métodos de equilibrio limite e pelo método
dos elementos finitos (Figura 5.49). Estes contornos indicam, ainda, um mecanismo
de ruptura apresentaria uma plastificagdo inicial no centro do aterro ¢ o aumento

desta plastificagdo seria em diregdo a regido externa.
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Figura 5.49 - Contornos de deformagéo cisalhante maxima.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas conclusdes deste trabalho.

Sobre os métodos de equilibrio limite tradicionais, baseados na pesquisa

bibliografica e nas analises realizadas pelo autor, pode-se afirmar que:

e Os métodos mais utilizados sdo os métodos das fatias. Em taludes homogéneos,
de geometria simples, com superficie de ruptura circular, € distribuigdo de pressdo
neutra definida pelo coeficiente r,, os métodos rigorosos (que atendem a todas as
condigdes de equilibrio) apresentam valores de fator de seguranga proximos, com
diferencas inferiores a 5%. O método de Bishop simplificado, apesar de néo
garantir todas condigdes de equilibrio, também apresenta erro desta ordem. O
método de Fellenius apresenta erros por vezes maiores que 50%, em condi¢des de

pressdes neutra elevadas.

o (A capacidade de prever a ruptura ¢ um requisito essencial a um método de

|l equilibrio limite. O “erro” cometido em relagdo a situagfo de campo esta

relacionado tanto com o método de calculo quanto com a capacidade de inferir os
| parmetros de resisténcia. Uma melhor descrigio da situagdo de campo estd
relacionada & melhoria dos dois aspectos. Se um método “errado” fornece uma

resposta “correta” é porque estd-se “errando” em outra diregdo. O conhecimento

\das hipoteses simplificadoras ¢ essencial & analise.
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0 método dos elementos finitos podem ser utilizados para elaborar fungdes de
variagio de forgas interfatias para o método de MORGENSTERN & PRICE

(1965) para diversas situagdes de campo.

Levando-se em conta a disponibilidade computacional existente atualmente néo se
justifica o uso de métodos que néo os rigorosos. Um método de equilibrio limite
aceitavel deve garantir pelo menos o equilibrio de forgas e de momentos e

apresentar uma distribuigdo de tensdes fisicamente admissivel.

Associado a um método de calculo é necessario utilizar um algoritmo de busca de
superficie critica. Dentre os varios algoritmos existentes aqui foram apresentados
alguns que tém a eficiéncia necessaria para os trabalhos praticos. Os algoritmos
podem apresentar convergéncia para minimos locais, o principal objetivo da busca
¢ o minimo global. Ao utilizar quaisquer destes algoritmos, é necessario ndo
aceitar de imediato a superficie de ruptura obtida, mas interagir com o programa
variando-se os graus de liberdade para a busca até obter um resultado considerado
satisfatorio. Deve-se também buscar identificar os diferentes mecanismos de

ruptura possiveis.

Os métodos de calculo de fator de seguranga ndo sdo panacéia, entretanto,
constituem-se importante ferramenta de apoio a decisio ao trabalho do
engenheiro. A responsabilidade de aceitar, ou ndo, o resultado de uma analise €

uma questio de exercicio de julgamento do profissional.

Sobre a aplicagdo do método dos elementos finitos para o calculo de fator de

seguranga de talude:

As técnicas para estudo de estabilidade de taludes pelo método dos elementos
finitos podem ser agrupadas em: métodos diretos e métodos de equilibrio limite
aperfeigoado. Os métodos diretos, que tratam o problema em termos de

deslocamento, sio menos utilizados. Ja os métodos de equilibrio limite
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aperfeigoado calculam o fator de seguranga utilizando-se o campo de tensdes

resultante da analise por elementos finitos.

Nos métodos de equilibrio limite aperfeigoado, existem diversas defini¢des para o
fator de seguranga global do macigo. Neste trabalho, foram apresentadas trés
defini¢des, sendo que a segunda defini¢fio apresentada (FS2) é a mais utilizada,

talvez por tratar o problema de maneira mais semelhante a forma tradicional.

Os conceitos aqui apresentados, relacionados a aplicagio do método dos
elementos finitos & analise de estabilidade de taludes, podem, com as devidas
aproximagdes, ser aplicados em analises utilizando-se outros métodos numéricos,

tais como diferengas finitas ou elementos de contorno.

Neste tipo de anilise o auxilio de computagdo grafica ¢ imprescindivel.

Principalmente para a visualizagdo dos campos de tensdo.

Sobre as analises realizadas e conclusdes gerais:

A segunda definigdo do fator de seguranga (FS2) mostrou-se mais coerente com
os resultados obtidos por analises por equilibrio limite e apresentou menor

oscilagdo dentre as analises realizadas.

O aumento da rigidez relativa entre zonas do macigo influencia bastante a
distribui¢io de tensdes no macigo. Nas superficies de ruptura estudadas pela
segunda definigdo do fator de seguranga (FS2), o valor obtido sofreu variagGes

inferiores a 2%.

As discrepancias dos resultados do fator de seguranga pela segunda defini¢do

(FS2), em analises elastica lineares e elastica ndo lineares sdo inferiores a 2%.

O algoritmo numérico utilizado na analise elastica néo linear (Euler) mostrou-se

muito pouco eficiente para analise de macigos na condi¢do de ruptura.
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A busca de superficie critica tanto pelo método dos elementos finitos quanto pelo
método convencional indicou 0 mesmo mecanismo de ruptura e valores de fator

i

de seguranga coerentes.

No estudo do caso de ruptura, a simples inspe¢do visual da regido plastificada néo
permite uma boa identificagdo da superficie de ruptura. J4 os contornos de
deformagdo cisalhante méxima permitem uma melhor identificagdo da superficie
de ruptura. Um estudo interessante seria correlacionar o fator de seguranga em

termos de tensdo nestas regides de maior deformagfo cisalhante.

A sugestio de BROWN & KING (1966) de estudar casos de campo de taludes
estaveis e instaveis, e partido dos resultados, escolher a melhor defini¢do do fator
de seguranga ¢é interessante. Entretanto, levando-se em conta os diversos graus de
liberdade do problema, a adogdo da segunda definicio parece mais viavel. A
capacidade de prever do método pode ser incrementada através de outros
expedientes. Apresenta ainda dois aspectos importantes: o primeiro € que se trata
de uma definigio mais coerente com a hipotese de ruptura ao longo da superficie
estudada, e o segundo ¢ que se estd em consondncia com a maioria dos

pesquisadores, o que favorece o intercimbio de informagaes.

O método dos elementos finitos leva em conta a deformabilidade relativa das
diferentes zonas de um macigo, o que influéncia a distribuigdo de tenstes no
mesmo. A deformabilidade ndio é ponderada nas andlises pelos métodos

convencionais.

Tanto o modelo constitutivo quanto o algoritmo numérico tém grande influéncia
no resultado. A escolha destes deve ser pautada na necessidade de representar
bem tensdes e deformagdes, inclusive em situagGes proximas a ruptura. O modelo
elastico-plastico de Mohr-Coulomb aqui utilizado mostrou-se eficiente neste

aspecto.
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e No atual estagio de desenvolvimento, a andlise de estabilidade por elementos

finitos apresenta-se como um recomendavel complemento as analises

convencionais.
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