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RESUMO

A avaliacdo da estabilidade de taludes pode recorrer a diversos métodos de analise
deterministicos, tais como, os métodos de equilibrio limite ou a analise de tensfes e
deformacdes, através do método dos elementos finitos ou outro método numérico. Os
métodos de equilibrio limite efetuam a andlise do equilibrio de uma massa
potencialmente instavel e fazem a comparacdo entre forgas resistentes e as forgas
atuantes ao longo de uma superficie de deslizamento. Os métodos de equilibrio limite
mais simplificados como os de Fellenius, o de Taylor e o de Bishop simplificado,
consideram que a rotura do talude é circular e desprezam a acgéo das forcas laterais
atuantes nas fatias, sendo mais adequados para taludes homogéneos. A partir da
década de 60 do sec. XX foram desenvolvidos métodos mais rigorosos (tais como,
Morgenstern e Price, Spencer, Sarma e Correia) onde todas as equacgdes de equilibrio
sdo satisfeitas e a superficie de rutura ndo precisa de ser necessariamente circular.
Posteriormente, os métodos de andlise numérica, como os métodos dos elementos
finitos, permitiram entender o comportamento dos taludes sob uma nova 6tica, ao levar
em conta as tensfes e deformacdes em cada ponto do maci¢o, onde quanto mais
elementos a estrutura for dividida mais preciso sera o resultado da analise. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar os fatores de seguranca provenientes de
andlises de equilibrio limite e de tensdo-deformacéo para diferentes tipos de taludes
terrosos, comparando os resultados obtidos, assim como, as vantagens e
desvantagens de cada metodologia.

ABSTRACT

The assessment of slope stability can use several deterministic analysis methods, such
as limit equilibrium methods or stress and strain analysis, through the finite element
method or another numerical method. Limit equilibrium methods analyze the
equilibrium of a potentially unstable mass and compare resisting forces and acting
forces along a sliding surface. The more simplified limit equilibrium methods, such as
those of Fellenius and Taylor and the simplified Bishop method, consider that the
failure of the slope is circular and neglect the action of lateral forces acting on the
slices, being more suitable for homogeneous slopes. From the 60's more rigorous
methods were developed (such as, for example, Morgenstern and Price, Spencer,
Sarma and Correia) where all equilibrium equations are satisfied and the failure surface
need not necessarily be circular. Subsequently, numerical analysis methods, such as
finite element methods, allowed understanding the behavior of slopes from a new
perspective, by taking into account the stresses and deformations at each point of the
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massif, where the more elements the structure is divided, the more accurate will be the
result of the analysis. In this sense, the objective of this work is to evaluate the safety
factors from limit equilibrium and stress-strain analyzes for different types of earthen
slopes, comparing the results obtained, as well as the advantages and disadvantages
of each methodology.

1. INTRODUCAO

Um talude é uma superficie inclinada que ocorre num maci¢co rochoso ou terroso e que
pode ter uma origem natural ou pode ser construido pelo homem para uma obra de
escavacgdo ou de aterro. A analise de estabilidade de um talude tem como objetivo
principal, verificar a sua condicdo de seguranca e consequentemente, avaliar a
necessidade de eventual aplicacdo de medidas de estabilizacdo, sendo muito
importante, nas situacdes em que a instabilidade do talude tem um elevado grau de
risco de prejuizos materiais e perda de vidas. Chowdhury et al. (2010) apresentam
uma analise muito interessante sobre os diversos métodos de analise de estabilidade
de taludes, desde os métodos de equilibrio limite a andlise de tensdes e deformacdes
pelo método dos elementos finitos. Quanto & analise por equilibrio limite, os primeiros
métodos das fatias desenvolvidos foram os métodos simplificados de Fellenius de
1936 e o de Taylor de 1937. Estes métodos admitem uma discretizagdo da massa de
solo em varias fatias verticais, considerando uma superficie de rotura circular e o fator
de seguranca do talude é calculado unicamente através de equilibrio de momentos,
ndo levando em consideragdo as forgas tangenciais e normais as paredes das fatias.
Posteriormente, Bishop em 1955 desenvolveu outra metodologia (método de Bishop
Simplificado) que também divide o talude em fatias e tem como hip6tese que a
resultante das forgas entre as fatias € horizontal e sua resolugdo resulta de um
processo iterativo. Estas duas metodologias sdo bastante utilizadas na avaliagdo da
estabilidade face a sua simplicidade, mas sao limitadas por apenas terem aplicacao a
andlises de roturas circulares.

Métodos das fatias mais sofisticados foram desenvolvidos posteriormente
impulsionados pelo avanco computacional como os de Morgenstern e Price em 1965,
Spencer em 1967 e Sarma em 1973. Sdo métodos de analise mais rigorosos e para
analises com superficie circular ou ndo. No entanto, constata-se que todos estes
métodos mais sofisticados, tém inconvenientes, pelo que na pratica, continua a ser
habitual a utilizacdo do método de Bishop simplificado, para roturas circulares, ainda
gue apresente algumas limitagdes para pressdes intersticiais elevadas. O método dos
elementos finitos surgiu para contornar as varias simplificacbes e limitacdes dos
métodos tradicionais, por equilibrio limite, através da analise das relacbes entre as
tensbes e deformacdes dos macigcos terrosos. Atualmente, a maioria dos softwares
comerciais de geotecnia utilizam essa abordagem. Nesse sentido, o presente trabalho
tem por objetivo comparar dois métodos de andlise de estabilidade de taludes, o
método de equilibrio limite e a andlise das tensdes e deformagfes pelo método dos
elementos finitos. Foi desenvolvido um software designado por MEL-Analysisl.0,
ainda em fase de aperfeicoamento, no qual foram implementados os métodos de
Fellenius e Bishop simplificado. Serdo estudados alguns casos de estudo conceptuais
reproduzindo trés situacdes tipo distintas, sendo os resultados obtidos comparados
com o0s obtidos pelo software RS2 da Rocscience, o qual utiliza o método dos
elementos finitos, para as mesmas situacoes.
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2. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Silva (2011), a rotura de um talude depende de diversos fatores, uns
passivos, como as carateristicas fisicas e mecanicas dos materiais que constituem, ou
as condicdes hidrogeoldgicas e a pressado intersticial e os fatores ativos como a
alteracdo na geometria do talude, as sobrecargas estaticas adicionais, as vibracdes
originadas por sismos ou por desmontes com explosivos, as condicdes climaticas, etc.
A presenca desses fatores resulta no aumento das solicitacbes atuantes e na
diminuicdo da resisténcia do macigo terroso, ocasionando a rotura do talude. A
resisténcia ao corte do solo pode ser definida como o estado de tensdo no plano de
rotura do solo por corte, segundo o critério de rotura de Mohr-Coulomb, a qual, em
termos de tensdes efetivas é dada pela equacao 1:

T=c¢'+ (o —u)tan g’ 1]

Onde t é a resisténcia ao corte, ¢’ é coesdo efetiva, o é a tensédo normal no plano de
rotura, u € a pressao intersticial e ¢’ € o angulo de atrito em termos de tenséo efetiva.

2.1. Método do Equilibrio Limite

Os meétodos de equilibrio limite tém como objetivo a anélise de um macigo terroso ou
rochoso potencialmente instavel, comparando as forcas atuantes e as forgas
resistentes ao longo de uma superficie potencial de rotura que é conhecida ou
arbitrada. Este tipo de andlise é baseado também, nas hip6teses de que a massa de
solo ou rocha encontra-se em condi¢cdes de iminente rotura (equilibrio limite) numa
superficie potencial de deslizamento em que se verifica o critério de rotura de Coulomb
e que o fator de seguranca é Unico ao longo dessa superficie potencial de rotura
(Ortigdo e Saydo, 2004; Vallejo et al, 2011). O fator de seguranca (FS) & definido
como 0 guociente entre a resisténcia ao corte na superficie de deslizamento e a
tensdo de corte mobilizada na mesma superficie, podendo ser representado em
relag@o ao equilibrio de momentos (equagéo 2) ou ao equilibrio de forgas (equacgéo 3):

F§5 = My

"~ Ma [2]
Fs — Fr

" Fa [3]

Onde Mr e Fr sdo os momentos e forgas resistentes ao deslizamento e Ma e Fa séo as
forcas e momentos desestabilizadores. Em regra, para que o talude esteja estavel o
FS deve ser maior que 1. No método do equilibrio limite as superficies de rotura
podem ser planas, circulares ou poligonais. Uma das abordagens mais utilizadas é o
método das fatias que consiste em dividir a massa deslizante em fatias, quando esta é
heterogénea, de forma a ter uma aplicacdo alargada a macigos anisotropicos e
estratificados, considerando a superficie de rotura circular, nos métodos de calculo
mais simples, ou considerando superficies de rotura circulares e néo circulares nos
métodos de equilibro limite mais precisos. A figura 1 apresenta uma fatia genérica de
uma massa deslizante onde O é o centro da superficie circular de raio r, a € o angulo
gue a base da fatia forma com o eixo horizontal, b é a largura da fatia, h a altura, w a
massa, T as for¢as tangenciais, N as forcas normais na base da fatia e En, Xn, En+1,
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Xn+1 representam as forgas normais e tangencias provocadas pelas fatias adjacentes,
respetivamente.

Superficie de rotura

Figura 1 - Representacdo de uma massa deslizante dividida em fatias e pormenor das forgas
atuantes numa fatia (extraido de Silva, 2011).

2.1.2. Método de Fellenius

O método de Fellenius foi um dos primeiros métodos de equilibrio limite a ser
desenvolvido. Neste método a superficie de rotura é circular e a massa de solo é
dividida em fatias. Aplica-se entao o equilibrio de forcas na dire¢cdo normal a base de
cada fatia. O fator de seguranca € obtido através da equacao 4:

Y[e(b/cosa) + (W cose —u(b/cosa)) tan ¢]
Y Wsina [4]

F5 =

Onde c é a coesao do solo, b é a largura da fatia, W é o0 peso da fatia, u é a pressao
intersticial na base da fatia, ¢» € o angulo de atrito do solo e « é a inclinagcdo da base
da fatia. O calculo do equilibrio dos momentos das forcas atuantes é realizado para
cada fatia, correspondendo o FS da superficie de rotura, ao somatdrio dos equilibrios
de momentos de todas as fatias. Ha uma série de simplificacdes neste método tais
como, o fato de ndo considerar a acdo das forcas laterais atuantes nas fatias, o que
torna este método muito conservador e simplificado, por isso apenas adequado a
taludes homogéneos.

2.1.3. Método de Bishop Simplificado
O método de Bishop, apesar de apresentar limitagcdes na caracterizacdo do fenémeno

da instabilidade do talude, € mais aperfeicoado que o de Fellenius. O fator de
seguranca pode ser obtido por meio da equacéo 5:

¥.[ch+ (W —ub) tan qb]z,f
ma

F5 =
YWsina [5]

em que,
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tana tan ¢
mea = cosa |1+ ——

FSi 6]

Trata-se de um processo iterativo onde é adotado um FS inicial na equacdo 5 e
repete-se o célculo até o FS convergir satisfazendo uma aproximacao adotada.

2.2. Método dos Elementos Finitos

A andlise tensdo-deformacdo é uma outra abordagem utilizada para avaliar as
condi¢des da estabilidade de taludes. E um método mais complexo e robusto pois faz
uso de parametros de deformabilidade dos solos, tais como o modulo de
deformabilidade, o coeficiente de poisson e as resisténcias residuais e de pico para
analisar as tens@es e os deslocamentos em cada ponto da massa de solo. O método
dos elementos finitos consiste em discretizar o talude num determinado ndmero de
elementos que sdo unidos entre si por meio de pontos (ndés), formando deste modo,
malha (figura 2). Esses elementos geralmente possuem a forma de triangulos ou
guadrilateros e nos seus nés sdo aplicadas forgcas que em conjunto deformam a
estrutura. Apds uma analise inicial é possivel entao refinar essa malha, aumentando o
namero de nds, nas regides com maior concentracdo de tensdes (figura 3).

Figura 2 - Talude discretizado em elementos triangulares de trés nés, utilizando o software
RS2.

Yo

Figura 3 - Talude discretizado em elementos triangulares de seis nds e refinamento de malha,
utilizando o software RS2.
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Ao contrario do método de equilibrio-limite, na andlise de tensbes e deformacgbes do
método de elementos finitos, ndo existe uma superficie de rotura bem definida, mas
uma regido de provavel deslizamento do solo, representada por um gradiente de
deformagBes onde a resisténcia ao corte € insuficiente para resistir as tensfes
atuantes, o que é mais proximo da realidade. A fim de se obter um valor para o FS, a
abordagem mais utilizada consiste em reduzir iterativamente os parametros de
resisténcia de um solo por um fator (Strength Redution Factor — SRF) e calcular as
deformagbes, por elementos finitos, até ao momento da rotura. O SRF para o qual
ocorreu a rotura sera considerado o fator critico de reducao, que corresponde ao fator
de seguranca do método de equilibrio limite (Resende, 2021). A equacédo 7 apresenta
a equacéao de Mohr-Coulomb com os paréametros reduzidos:

¢ +o‘tan¢
" SRF  SRF [7]

T

3. CASOS DE ESTUDO

No presente trabalho foram analisados trés casos de estudo conceptuais: i) talude
homogéneo; ii) talude heterogéneo, com trés estratos de solos distintos e iii) igual ao
exemplo anterior, mas com nivel freatico. O objetivo é comparar os fatores de
seguranca obtidos através dos métodos de equilibrio limite e a analise de tensdes e

deformagdes pelo método dos elementos finitos, em cada um dos casos.

Para a andlise em equilibrio limite foi desenvolvido um software em linguagem Python
chamado MEL-Analysis1.0 e nele estdo implementados os métodos de Fellenius e o
de Bishop Simplificado. Para encontrar a superficie critica o software deve receber
como parametro uma grade de pontos que correspondem aos raios das possiveis
superficies de rotura. Numa primeira fase, nos casos de estudo referidos, a
metodologia adotada foi considerar uma malha 11x11 e 10 raios diferentes, o que
corresponde a 1210 andlises, assim como, o talude foi dividido em 50 fatias, sendo o
valor do FS considerado, o menor dos valores calculados. De salientar que os
resultados obtidos pelo MEL-Analysis1l.0 foram validados pelo software Slide2 da
Rocscience, tendo-se obtido valores para o FS muito semelhantes com diferencas a
partir da terceira casa decimal.

Na andlise por elementos finitos recorreu-se ao software RS2 da Rocscience, sendo o
talude inicialmente discretizado numa malha de 5000 elementos triangulares de trés
nés. Numa segunda fase da andlise foi feito um refinamento da malha subdividindo-a
em mais nés numa regiao de interesse e utilizando elementos triangulares de seis nés
a fim de aumentar a precisao.

3.1. Caso de estudo 1

O primeiro caso de estudo consiste num talude constituido por uma camada de areia
siltosa. Na tabela 1 apresenta-se os parametros de entrada. Salienta-se que o0s
parametros coesédo residual e de pico sé séo utilizados na modelacdo por elementos
finitos. A figura 4 apresenta os resultados pelo Método de Fellenius e Bishop
simplificado, na qual é possivel observar a grade de centros, as superficies de rotura
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analisadas a cinzento e a vermelho a superficie com o menor valor para o fator de
seguranca.

Tabela 1 — Pardmetros do talude do caso de estudo 1

Peso Volimico 20 KN/m3
Coesaéo (pico) 10KPa
Angulo de Atrito (pico) 35°
Coeséo (residual) 9KPa
Angulo de Atrito (residual) 31.5°
Médulo de Deformabilidade 50MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Coordenadas [-10,0],[0,0],[ 24.25,14],[34.25,14]

304
30 4

Fs = 1.7207
x =1.214, y = 28.739R

20 4 201

10 A 104

~101 ~10 4
.

Figura 4 - Saida do programa MEL-Analysis1.0 utilizando o Método de Fellenius (esquerda) e
Bishop Simplificado (direita) para o caso de estudo 1

Na figura 5 temos os resultados obtidos pelo RS2, antes e apds o refinamento da
malha.

SRF = 1.62

SRF =1.58

Figura 5 - Saida do programa RS2 para o caso de estudo 1 antes e apés o refinamento de
malha



18 Congresso Nacional de Geotecnia - Evora 14 a 17 de maio de 2023

3.2. Caso de estudo 2

O caso de estudo 2 consiste num talude terroso constituido por trés estratos, em que
na base ocorre uma camada de areia, sobreposta por uma camada de argila, que por
sua vez, é subjacente a uma camada de areia siltosa. A tabela 2 apresenta os dados
utilizados no programa de calculo. Na figura 6 apresenta-se os resultados obtidos pelo
método de Fellenius e pelo método de Bishop Simplificado.

Tabela 2 - Parametros do talude do caso de estudo 2

- Angulo - Angulo ,
Peso Coesao 9 . Coeséo 9 . Modulo de Coef. de
Solo - . de Atrito . de Atrito . ) Coordenadas
Volimico (pico) . (residual) . Deformabilidade Poisson
(pico) (residual)

Areia Siltosa 20 KN/m® 10KPa  35° 9KPa  31.5° 50MPa 0.3 [-10,03,10,01, [
24.25,14],[34.25,14]
[-10,-2],[0,-
Argila 19 KN/m® 20KPa  15°  18KPa  13.5° 40MPa 0.3 1],[14,5],[23,11],[34.25,1
3]
Areia 18 KN/m®* 3KPa  40° 2.7KPa  36° 35MPa 0.3 [-10,-3],[5.-

1],[10,1],[20,8],[34.25,12]

30
30 4

204
201

10 4
10 4

—10 1 T T T T T
-10 0 10 20 30

-10 4
T T T T T
-10 0 10 20 30

Figura 6 - Saida do programa MEL-Analysis1.0 utilizando o Método de Fellenius (esquerda) e
Bishop Simplificado (direita) para o caso de estudo 2

Na figura 7 temos os resultados obtido pelo programa RS2, antes e apés o
refinamento da malha.
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SRF=1.21

Figura 7 - Saida do programa RS2 para o caso de estudo 2 antes e apds o refinamento de
malha

3.3. Caso de estudo 3

O caso de estudo 3 consiste no mesmo talude do caso de estudo dois, no entanto,
com nivel freético cujas coordenadas sao [-10,-5],[9,2],[23,10],[34.25,13]. A figura 8
apresenta os resultados obtidos pelo método de Fellenius e pelo método de Bishop
Simplificado.

254
254

204
204

15 4
15 A

- 10 4 Fs = 1.3577
10 Fs = 1.3298 X =-0.101, y = 27.50%"R = .27.507
X =-0.101, y = 27.5Q0%"R = 27.507 -

_10 4
!
_104 -10 0 10 20 30

T
-10 0 10 20 30

Figura 8 - Saida do programa MEL-Analysis1.0 utilizando o Método de Fellenius (esquerda) e
Bishop Simplificado (direita) para o caso de estudo 3

Na figura 9 temos os resultados obtido pelo RS2, antes e apés o refinamento da
malha.

SRF=1.26 SRF=1.16

Figura 9 - Saida do programa RS2 para o caso de estudo 3 antes e ap6s o refinamento de
malha
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das analises estdo resumidos na tabela 3. Como era expectavel, nos
casos de estudo 2 e 3, que apresentam solos com pior comportamento geomecéanico e
com presenca de agua, os valores do FS séo inferiores aos obtidos para o caso de
estudo 1, com um solo de melhores caracteristicas geotécnicas e seco. Além disso, os
valores do fator de seguranca obtidos pelo método dos elementos finitos resultaram o
menor nos trés casos. Esta situacdo pode ser explicada por a técnica da andlise
numérica pelo método dos elementos finitos considerar ndo soO resisténcia de pico
como também a resisténcia residual, enquanto que nos métodos de equilibrio limite
sdo considerados apenas a resisténcia de pico. Outro ponto a salientar é que o
refinamento da malha através do célculo pelo método dos elementos finitos aumentou
a precisdo da andlise numérica efetuada e consequentemente, diminuiu os valores
obtidos para o FS de 253, 7.44 e 8.62% nos casos de estudo 1, 2 e 3,
respetivamente.

Tabela 3 - Comparacao dos resultados das andlises efetuadas pelos dois métodos

CASO FS MEF FS MEF
DE FS EELLENIUS FS BISHOP (ELEMENTOS (ELEMENTOS
ESTUDO SIMPLIFICADO TRIANGAULAR,’ES DE TRIANGULAI?ES
TRES NOS) DE SEIS NOS)
1 1.72 181 1.62 1.58
2 1.37 1.39 1.3 121
3 1.34 1.36 1.26 1.16
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