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RESUMO

RIBEIRO, Carlos Alberto Junior. Analise numérica de escorregamento em encostas.
Rio de Janeiro, 2011. 129 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 2011.

O perfeito entendimento de deslizamentos de terra tem sido objeto de grande
interesse na engenharia geotécnica ha muitos anos. Encostas naturais representam
um desafio constante para os engenheiros, mais do que os taludes artificiais. Nao é
incomum que 0s escorregamentos causam perdas de vidas humanas e também
danos materiais. As informacdes obtidas a partir de retro-analise de casos historicos,
tém servido como uma ferramenta valiosa para a compreensao da estabilidade de
taludes. Vale a pena notar que o primeiro método de calculo de estabilidade de
taludes, usando divisédo de fatia, foi desenvolvido ap6s um acidente na Noruega.
Métodos de estabilidade por Equilibrio Limite, desenvolvidos no século passado séao
atualmente utilizados na pratica da engenharia. Apesar de suas deficiéncias, eles
provaram ser confiaveis na determinacao do Fator de Seguranca. A geometria 2D e
a abordagem completa da condicéo saturada séo provavelmente as questdes mais
relevantes dos métodos atuais. A condicdo do solo ndo saturado estad geralmente
presente em taludes naturais e os métodos ignoram a influéncia da succéo do solo
sobre a estabilidade do talude. O desenvolvimento de computadores no meio do
século passado, tornaram os céalculos Equilibrio Limite faceis de serem executados.
Por outro lado, eles ndo podem explicar a natureza do problema ou prever o
comportamento do solo antes da ruptura. A década de 1960 marcou o inicio do
desenvolvimento de programas de computador baseados em métodos numeéricos
que, entre outros, destaca-se, em geotecnia, a aplicacdo dos métodos de Elementos
Finitos (FEM). Este método € ideal para muitos fins, uma vez que permite a
simulacdo da sequéncia de constru¢cdo e também a incorporacdo de diferentes
modelos constitutivos. Este trabalho mostra a influéncia da succdo sobre a
estabilidade de encostas naturais. Uma retroanalise de um escorregamento no
Morro dos Cabritos, no Rio de Janeiro, foi feita através de um programa de analise
de tensdo (Plaxis 2D). Os resultados foram comparados com o FS obtido por
programa de Equilibrio Limite (Slide v5). O efeito de succéo do solo foi incorporada
nas analises, através de sua influéncia sobre os parametros de resisténcia do solo e
por diferentes possibilidades de infiltracdo de agua na encosta. Este caso histérico
foi estudado anteriormente por Gerscovich (1994), que na época, fez analise de
fluxo e estabilidade utilizando um abordagem de Equilibrio Limite 3D. Os resultados
mostraram boa concordancia entre a analise de Elementos Finitos e a simulacdo de
Equilibrio Limite, sem a presenca de nivel de agua. Os resultados confirmaram que
foi necessério haver pressées positivas para explicar a ruptura do talude.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes; Encostas naturais; Solos ndo saturados;

Métodos de elementos finitos; Equilibrio limite.



ABSTRACT

The perfect understanding of landslides has been object of great interest in
geotechnical engineering for many years. Natural slopes represent a constant
challenge to engineers, more than artificial slopes. It's not unusual that landslides
cause losses of human lives and also material damages. The information obtained
from back-analysis of case histories, have served as a valuable tool in the
understanding of slope stability. It is worthwhile to notice that the first method of slope
stability calculation, using slice division, was developed after an accident in Norway.
Limit Equilibrium stability methods, developed in the past century are currently used
in engineering practice. Despite their shortcomings, they proved to be reliable in
determining the Factor of Safety. The 2D geometry and the complete saturated
condition approach are probably the most relevant issues of the current methods.
The unsaturated soil condition is usually present in natural slopes and the methods
disregard the influence of soil suction on the slope stability. The development of
computers in the middle of the last century, have made the Limit Equilibrium
calculations easy to be performed. On the other hand, they cannot explain the nature
of the problem or predict soil behavior before failure. The 1960s marked the
beginning of the development of computer programs based on numerical methods
which, among others, highlighted the application of the Finite Element Methods
(FEM) in geotechnics. This method is ideal for many purposes, since it allows the
simulation of construction sequence and also the incorporation of different
constitutive models. This work shows the influence of suction on the stability of
natural slopes. A back analysis of the landslide of the Morro dos Cabritos, in Rio de
Janeiro, was done using a stress analysis program (Plaxis 2D). The results were
compared with the FS obtained by limit equilibrium program (Slide v5). The effect of
soil suction was incorporated in the analyses, through its influence on the strength
parameters of soil and by different possibilities of water infiltration into the hillside.
This is case history was previously studied by Gerscovich (1994), who at that time
analyzed flow and stability using 3D limit equilibrium approach. The results showed
good agreement between the finite element analysis and limit equilibrium simulations
without the presence of water level. The results confirmed that positive pore
pressures were required to explain slope failure.

Keywords: Slope stability; Natural hillsides; Unsaturated soils; 3D analysis; Finite

element method; Limit equilibrium.
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INTRODUCAO

Na natureza, as encostas dos morros buscam a todo o momento 0 seu
equilibrio em um constante ciclo de transformacdo. Seja inicialmente pela
decomposicdo da rocha mée devido acdo do intemperismo, ou pela acdo biologica
de plantas e animais, e mais recentemente, pela acdo antropica. As encostas
frequentemente atingem, em alguma parte, um estado limite do seu equilibro,
acabando por romper o contato com 0 macico e provocando um movimento de
massa na busca do reequilibrio.

Atualmente hd um razoavel conhecimento dos fatores que influenciam
negativa ou positivamente, a estabilidade de taludes em encostas, tais como,
material constituinte, morfologia do local, ou acdo de agentes externos.

Dentre todos os agentes indutores ao escorregamento, a dgua assume um
papel de destaque, sendo a responsavel pela maioria desses eventos, ao aumentar
0 peso do solo, quando em grande quantidade, ou ao provocar a reducéo da tensao
efetiva, com 0 aumento da poropressao.

Por outro lado, a agua tem papel fundamental na estabilidade de taludes,
guando a sua quantidade ndo € suficiente para saturacdo do solo. Nesse caso, a
agua pode agir contribuindo para o aumento aparente da resisténcia do maci¢co ao
criar regides de solo ndo saturado, onde a sua presséo negativa (suc¢ao) provoca a
maior interacdo dos graos, melhorando a resisténcia global do talude.

A succdo nos solos nao saturados desempenha importante papel na
estabilidade das encostas, porém, por ser um fenébmeno diretamente relacionado a
umidade, a suc¢ao e respectivamente a coesao aparente sdo altamente sensiveis a
variacdo de agua no solo, podendo a succ¢ao se anular facilmente com o aumento da
umidade, tornando-se um fator deflagrador de escorregamentos.

O atual conhecimento sobre solos ndo saturados, apesar de amplo, ainda é
pouco para o completo entendimento da sua influéncia sobre as encostas.

Outros aspectos de fundamental relevancia na estabilidade de taludes séo
referentes a morfologia das encostas e aos parametros de resisténcia. Nos casos de
rupturas existentes, as retroanalises podem oferecer importantes informacdes sobre
caracteristicas da regido escorregada, e as condi¢cdes que levaram o talude a

ruptura.
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As andlises 2D realizadas por Equilibrio Limite sdo vastamente utilizadas, e
com resultados satisfatorios na maioria dos casos. Tém boa aplicacdo em projetos
gue envolvem taludes naturais ou artificiais. Nas retroanalises, onde busca-se
identificar variaveis desconhecidas no problema, e entender a sequéncia de eventos
que culminaram na ruptura, a analise 2D nao contempla a influéncia das
caracteristicas de outros planos que néo seja 0 da seccdo mais critica, trazendo
prejuizo de informacdes, por muitas vezes, essenciais a reconstituicdo do
escorregamento.

Os métodos de calculo por Equilibrio Limite induzem o desenvolvimento da
ruptura a regides que atendam as condicfes pré estabelecidas de equilibrio,
desconsiderando a natureza do problema, suas diversas condigbes de contorno e
peculiaridades, aumentando as incertezas sobre a analise.

Diante tais observacfes, ainda em carater mais experimental que pratico, as
ferramentas computacionais baseadas em andlises numéricas (Método dos
Elementos Finitos - MEF), principalmente em 3D, podem ser consideradas
atualmente as melhores formas de conhecer o desenvolvimento de um

escorregamento e, dele tirar licbes valiosas para a prevencéo de novos eventos.

Objetivos e Metodologia

Em geral, os estudos que envolvem a andlise de estabilidade de taludes
baseiam-se em métodos de Equilibrio Limite 2D, sendo as analises da estabilidade
global realizadas na secdo mais representativa do talude. A maioria dos métodos &
baseada na divisdo da massa instavel em fatias, o que torna o problema
estaticamente indeterminado; isto é, o numero de incognitas é superior ao de
equacdes disponiveis. Ressalta-se ainda que, por ndao considerar alguns aspectos
importantes do escorregamento, como as condicdes de borda e variacdo da
geometria, além das simplificacdes inerentes ao método, a analise por Equilibrio
Limite pode levar a fatores de seguranca (FS) conservadores.

Este trabalho se prop8e a aplicacdo dos métodos de Analise de Equilibrio

Limite (EL) e Andlise de Tensbes (Método de Elementos Finitos - MEF) na
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retroanalise do escorregamento ocorrido na Encosta do Morro dos Cabritos em
1988. Busca-se comparar os resultados de ambos os métodos.

Pretende-se ainda aplicar a teoria de solos ndo saturados nas andlises de
estabilidade, de forma a reproduzir as combinacfes de fatores que levaram a

encosta a ruptura.

Estrutura da Dissertacao

Apos esta introducdo é apresentado o capitulo 2 onde € feita uma revisédo
bibliogréfica sobre o assunto, buscando-se apresentar, de forma ampla, os principais
aspectos relacionados aos escorregamentos de terra. Devido a amplitude do
assunto este capitulo foi dividido em cinco sub itens, onde inicialmente abordou-se
0s conceitos bésicos relacionados a natureza de escorregamentos de terra. Em
seguida, foi feita uma breve descricdo sobre os tipos de andlise em 2D e 3D em
Equilibrio Limite e Método dos Elementos Finitos. O quarto sub item faz uma breve
revisdo sobre solos ndo saturados. Por fim, foram relatados alguns casos de
andlises envolvendo efeitos 3D e solos ndo saturados.

No capitulo 3 faz-se uma apresentacdo dos principais programas
computacionais utilizados para analise de estabilidade de taludes por Elementos
Finitos, ou Equilibrio Limite.

No capitulo 4 foram avaliadas algumas caracteristicas particulares dos
programas de Elementos Finitos.

Apos calibracdo do programa de Elementos Finitos (Plaxis) foi realizada no
capitulo 5 uma retroandlise do escorregamento ocorrido em 1988, no Morro dos
Cabritos, no Rio de Janeiro. Nesse capitulo buscou-se reproduzir a geometria da
secdo mais critica de encosta, sendo utilizados os parametros fornecidos por
Gerscovich (1994), que realizou estudos de fluxo e estabilidade na encosta. Foram
avaliadas situaces com e sem presenca de nivel d'agua. Por fim, ao concluir a
retroandlise, através de modelo elastoplastico 2D, foi feita uma comparagdo com
outra retroanalise feita por Equilibrio Limite 2D.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e oferece-se propostas

de estudos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracteristicas de Encostas e Solos.

Taludes séo superficies inclinadas que limitam um maci¢co de terra ou rocha,
podendo ser naturais ou artificiais, conforme mostrado na Figura 1. Face a inclinacédo
da superficie, a massa de solo apresenta-se submetida a for¢ca da gravidade (peso
préprio), ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento.

A componente de gravidade tenderad a mover o solo para baixo. Quando esta,
somada as demais acdes perturbadoras, se igualarem a resisténcia do solo, esse

perdera a capacidade de se manter estavel e havera a ruptura.
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Figura 1 Caracteristica de um talude, (Norma ABNT)

A gravidade por si s6 ndo é suficiente para provocar a ruptura de um talude.
Portanto, a estabilidade do talude estd também condicionada as propriedades
geotécnicas dos materiais constituintes, a forma do talude e macicos adjacentes, a
constituicdo e distribuicdo das descontinuidades, a presenca de agua, as tensdes

internas, aos abalos sismicos ou outras a¢des dinamicas (Costa Nunes, 1970). No
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caso de taludes naturais, incluem-se ainda o clima, a cobertura vegetal e as
drenagens naturais, (Tabalipa & Fiori, 2008).

A experiéncia tem mostrado que a alta declividade das encostas naturais n&o
€ uma condicionante prepoderante na deflagracdo dos mecanismos de ruptura. No
Rio de Janeiro, a morfologia da encosta favorecendo a infiltracdo de agua € o
principal mecanismo de ruptura.

A figura 2 apresenta cinco tipos de geometria de talude com a respectiva

influéncia no fluxo de agua superficial.
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Figura 2 Formas de taludes e influéncia nas aguas superficiais - (Gerscovich, 2008)

Encostas sdo formadas por camadas de solos sobrepostas, formando
horizontes. Essas camadas podem ser formadas por solo transportado ou resultante
da decomposicdo da rocha matre local. Os solos nado transportados sao
denominados residuais, tém como caracteristica o0 aumento gradual da resisténcia
com a profundidade e a presenca de fraturas reliquiares, o que favorece a infiltracdo
de 4gua e aumento da poropressao.
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Os horizontes de solo sdo normalmente classificados em saprélito, (regido de
rocha bastante fraturada), solo saprolitico (estado mais avancado de decomposicao
gue o saprolito, apresentando além de rocha altamente alterada, alguns blocos ja
desprendidos do macico) e solo lateritico, solo com alto grau de decomposicao
quase sem feicbes da rocha mae.

Dos solos transportados, os colavios, sdo aqueles que se depositam nas
encostas dos morros onde ndo haja curso d'agua. Os coluvios sdo comumente
encontrados em depdsitos cadtico de blocos gerando acentuada descontinuidade
hidraulica e mecanica. Tal descontinuidade também favorece a infiltracdo de agua e
0 aumento da poropressao positiva a partir do contato solo-rocha, resultando na
instabilidade.

A infiltracdo de &gua nas encostas, independente do tipo de solo. Pode
provocar variacao na poropressdo e no peso da massa de solo e, principalmente
pode alterar a umidade do talude, se esse encontrar-se inicialmente ndo saturado.
Dependendo das condi¢des iniciais de umidade do solo, tal variacdo da umidade

pode levar a perda de resisténcia aparente e contribuir para a instabilidade.

1.2 Tipos de Movimentos de Massa.

Todo talude tem em si a condicdo béasica para deflagrar o movimento de
massa, ou seja, superficie inclinada sujeita a agdo da gravidade.

Ao perder a estabilidade, um talude ter4 a massa de sua por¢do instavel em
movimento descendente, com caracteristicas distintas em cada caso, em funcao de
uma série de fatores que moldardo a forma desse movimento.

O movimento de massa, em geral, ndo é resultado de um fator isolado, sendo
necessario haver condi¢cbes favoraveis ao evento, provocadas pelas caracteristicas
dos materiais formadores dos taludes e por fatores ambientais, caracterizados como
agentes predisponentes, que, junto com o0s agentes deflagradores, resultam na
ocorréncia do movimento.

Diversos autores propuseram classificagdes para movimentos de terra, entre

0S quais cita-se Varnes (1958) e Hutchinson (1968).



21

Varnes (1958) classificou os escorregamentos basicamente pelo tipo de
movimento e pelo tipo de material (Tabela 1), sendo a classificacdo mais utilizada
mundialmente. No Brasil, os critérios apresentados por Augusto Filho O. (1995) e
Augusto Filho & Virgili (1998) tém sido bastante utilizados para caracterizar

movimentos de terra.

Tabela 1 Caracteristicas de movimento de terra - (Varnes, 1978)

Tipo de material

Tipo de movimento Rocha Solo de Engenharia
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotacional Abatimento de | Abatimento Abatimento
rocha; de detritos; de Terra;
Escorregamento -
g Translacional De blocos | De plocos de | De blocos
rochosos detritos de terra
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
Corridas / Escoamentos De rocha | De detritos De terra
(rastejo

Rastejo de solo

profundo)
1plexos: combinacdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Ha outras classificacbes, como por exemplo, as sugeridas por Vargas &
Picheler (1957), que se destina a identificar movimentos de massa em regides de
clima tropical. Barata (1969), que definiu a queda de blocos e 0s escorregamentos
planares como preponderantes no Rio de Janeiro.

A norma ABNT de estabilidade de taludes (NBR 11682), subdivide os

movimento de massa nos quatro tipos listados na Tabela 2.
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Tabela 2 Tipos de movimento de terra - (NBR11682)

Queda / rolamento Desprendimento de fragmentos
do terreno, de qualquer tamanho,
gque caem de certa altura, em
gueda livre ou com qualquer

outra trajetéria e tipo de

movimento.

Tombamento Movimento de massa em forma
de bascula com eixo na base.

Escorregamento Movimento de massa por
deslocamento sobre uma ou mais
superficies.

Escoamento Movimentos sem forma definida,

podendo se muito lentos (rastejo)

ou muito rapidos (corridas).

1.3 Escorregamentos.

Escorregamentos sdo, em geral, movimentos de massa de significativa
frequéncia na natureza. Em alguns casos, de consequéncias catastroficas.

Geralmente apresentam limites bem definidos e velocidades entre de 1,5
m/més e 0,3 m/min, segundo escala Varnes (1978) apud Gerscovich (2008). Podem
ser translacionais, rotacionais ou complexos. Por suas dimensfes, podem
caracterizar-se como localizados ou serem significativamente amplos, atingindo
centenas de metros de extensdo. Em geral, escorregamentos rotacionais assumem
formas de colher e, por isso, apresentam caracteristicas 3D, devido ao efeito das
bordas.

O sistema Alerta RIO da Defesa Civil Municipal do Rio de Janeiro (2003), tem
classificacdo propria, voltada para a possibilidade de escorregamentos, em funcao

da intensidade e distribuicdo das chuvas. As ocorréncias sado agrupadas nos quatro
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tipos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Caracteristicas de escorregamentos conforme sistema ALERTA RIO (Prefeitura do Rio de

Janeiro).

Circunstanciais | movimento ndo provocado diretamente por chuvas e, apresenta

baixa probabilidade de ocorréncia.

Ocasionais movimento provocado por chuvas, normalmente em taludes

artificiais, com distribuicdo pouco expressiva.

Esparsos movimento de massa deflagrado pelas chuvas, em taludes

naturais ou artificiais, com distribuicdo moderada a grande.

Generalizados | movimentos deflagrados diretamente por chuvas, em taludes
naturais e artificiais, com grande distribuicdo, principalmente nas

vias que cortam 0S macigos.

Duas causas podem ser responsaveis pela ocorréncia de escorregamentos; o
aumento do peso da massa potencialmente instavel ou a diminuicdo da resisténcia
ao cisalhamento, (Caputo,1981).

Devido aos fatores geomorfoldgicos, geotécnicos e geoldgicos é dificil prever
onde e quando um escorregamento pode acontecer. Contudo, sabe-se que a
infiltracdo de agua em periodos chuvosos tem um papel fundamental na deflagracéao
dos escorregamentos, jA& que o aumento da poro pressdo provoca a reducdo da
tensdo efetiva do solo e, consequentemente, a redugdo na sua resisténcia ao
cisalhamento (Gerscovich, 2010).

Dependendo da quantidade de &gua, o0s escorregamentos podem
desencadear outros processos como escoamentos ou corridas, ou ainda provocar
Novos escorregamentos sucessivos, em funcdo da massa escorregada atuar como
sobrecarga sobre as cotas inferiores dos taludes ou por descalcar a regido

localizada nas cotas superiores.
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1.4 Anéalise de Estabilidade.

1.4.1 Tipo de abordagem: Tensao efetiva x Tensao total.

A definicdo de estabilidade de um talude baseia-se na comparagao entre a
resisténcia ao cisalhamento e as tensdes cisalhantes transmitidas aos graos do solo.
Portanto, o célculo da resisténcia e consequentemente da tensdo efetiva, deve
considerar a situacdo mais desfavoravel.

Por outro lado a resisténcia ao cisalhamento € proporcional a tenséo efetiva,
portanto ndo € uma grandeza constante, sendo variavel em funcéo da geracdo de
poropressado ou das condi¢des de umidade.

Em determinadas situacdes, a geracdo de poropressao, quer por construcao
de aterros sobre solos compressiveis, quer por execucdo de escavagfes em solos
argilosos pode acarretar em diferentes enfoques quanto ao momento critico em
termos de estabilidade da obra; isto €, o tipo de analise mais adequado é sempre
considerar os parametros efetivos e a poropresséo independentemente (analise por
tensdo efetiva). Entretanto, para casos de solos argilosos normalmente adensados
ou levemente pré adensados, analises em termos de tensdes totais, utilizando
resisténcia ndo drenada (su), tém demonstrado fornecer resultados satisfatorios.

Para encostas naturais, as analises de estabilidade devem ser sempre

desenvolvidas em termos efetivos.

1.4.2 Tipo de abordagem: Deterministica e Probabilistica

A estabilidade de talude pode ser avaliada segundo abordagem deterministica
ou probabilistica. Na andlise deterministica a seguranca do talude € medida por um
fator de seguranca. J& a andlise probabilistica, estima a seguranca a partir da
probabilidade de ocorréncia da ruptura do talude. (GEORIO, 2000)

A abordagem deterministica pode ser executada por Equilibrio Limite ou
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Andlise Numeérica. Seja por Equilibrio Limite ou Métodos Numéricos, alguns valores
utilizados nos calculos incorporam duvidas de natureza geoldgica, hidrolégica e/ou
mecanica que podem levar, inclusive, a resultados equivocados.

A andlise de estabilidade deterministica baseia-se em calcular um fator de
seguranca (FS), que representa o valor necessario para reduzir os parametros de
resisténcia, de forma que a tensdo cisalhante resultante se iguale a tensao
mobilizada. Para considerar um talude estavel esse fator de seguranca deve
necessariamente ser maior que a unidade. O FS admissivel para projeto deve ser
maior a medida que se aumenta o grau de incertezas referentes aos parametros do
solo, custos de recuperacéo, e perda de vidas humanas.

A norma técnica da ABNT de estabilidade de taludes naturais define os
fatores de seguranca (FS) admissiveis variando entre 1,2 e 1,5 como mostra a
Tabela 4. Em funcé&o do impacto de potenciais rupturas de talude em relacdo ao

envolvimento de vidas humanas, (Tabela 5) e perdas materiais (Tabela 6).

Tabela 4 Fator de Seguranca em func¢ao dos riscos a vida humana e perdas materiais (ABNT, 2007).

Danos a vidas

Danos materiais humanas Alto Médio Baixo
e ambientais

Alto 15 15 14
Médio 15 14 13

Baixo 1,4 1,3 1,2




26

Tabela 5 Nivel de seguranca em relagdo aos riscos a vida humana - (ABNT, 2007).

Nivel de
Critérios

seguranga

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como

edificacBes publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pracas e
Alto demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada

concentracéo de pessoas.

Ferrovias, rodovias ou trafego intenso.

Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia restrita de
Médio pessoas.

Ferrovias, rodovias ou trafego moderado.

Areas e edificacbes com movimentacdo e permanéncia eventual de
Baixo pessoas.

Ferrovias, rodovias ou trafego reduzido.

Tabela 6 Nivel de seguranca em relagdo aos riscos materiais - (NBR 11682, 2007).

Nivel de .
Criterios
seguranca
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
Alto afetem servigos essenciais.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais
como as proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas
Médio Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.
Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderado.
Bai Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.
aixo

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

A norma estabelece que o FS deva ser majorado em 10% caso haja grande

variacao nos resultados dos ensaios geotécnicos.

O Manual da GEORIO (2000) apresenta uma matriz que relaciona perdas

econdmicas e perdas de vidas humanas para a definicdo de parametros de FS,

conforme mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 Classificagcéo de fatores de risco — (GEORIO -2000).

Risco de perdas de vidas humanas
Risco de perdas econbémicas
Desprezivel Médio Elevado
Desprezivel 11 1,2 1,4
Médio 1,2 1,3 1,4
Elevado 14 14 15

Ha dois tipos de interpretacdo para a analise de risco de ruina ou ruptura de
uma obra. A primeira € a probabilidade estatistica, que é impessoal e pode ser
interpretada quanto a frequéncia de ocorréncia de eventos, A segunda € a
probabilidade de decisdo, que representa o grau de confianca individual em uma
analise (Pacheco, 1992).

No estudo de estabilidade de taludes, o FS é uma variavel aleatéria, funcao
de outras variaveis aleatérias (coesdo e angulo de atrito), portanto é prudente
concluir sobre a distribuicdo de FS somente através da distribuicdo probabilistica das
variaveis independentes (¢, ¢), consideradas conhecidas.

A analise probabilistica avalia as condi¢cbes de estabilidade de taludes
considerando os erros associados a natureza do problema e a variabilidade das
caracteristicas do talude e do solo que o constitui. Por essa analise caracteriza-se a
seguranca de um talude pelo valor do fator de seguranca (FS) baseado em valores
médios corrigidos por parametros probabilisticos ou, pelo valor do indice de
confiabilidade (B), que envolve implicitamente o comportamento de uma fungéao de
parametros aleatérios, a qual define o estado de seguranca de um talude. Busca-se
com isso, um melhor entendimento sobre o problema e o aumento da certeza nos
resultados.

A norma técnica — ABNT — sobre estabilidade de taludes estabelece os
critérios para correcdo da variabilidade estatistica dos resultados obtidos nos
ensaios, considerando a incerteza na resisténcia ao cisalhamento ao longo da
superficie de ruptura (variabilidade espacial) e a incerteza devido a baixa quantidade

de corpos de prova (erro de amostragem).
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1.4.3 Andlise de Estabilidade por Equilibrio Limite

Estudos de estabilidade de taludes sdo, na grande maioria dos casos,
realizados adotando uma geometria 2D associada a hipétese de deformacéo plana.
Esse tipo de analise, em geral, é considerado a favor da seguranca, visto que
fornece fatores de seguranca conservativos. De fato, este padrdo ocorre quando é
adotada a secdo mais desfavoravel do talude. Em alguns casos, entretanto, a
escolha desta secdo nem sempre é Obvia. Em taludes de solo estratificado, por
exemplo, onde ocorrem variacfes no plano horizontal, a analise 2D pode nédo ser
capaz de incorporar essas variagbes e resultar em fator de seguranga mais
elevados. Em outras palavras, uma combinacdo de propriedades do solo e de
geometria do talude pode resultar no calculo de fator de seguranca 3D mais baixos
(Griffiths & Marquez, 2007).

Apesar de melhor representar a realidade de um escorregamento, a andlise
em 3D ainda € pouco utilizada na préatica. Por um lado, isso pode ser explicado,
possivelmente, por uma questéo de adaptacao dos profissionais com os métodos 2D
e seus resultados satisfatorios e, por outro lado, pela proposta da maioria dos
resultados em 3D ser menos conservadora, aumentando o risco da andlise e
consequentemente a inseguranca de quem o faz. Além desses aspectos, h4 que se
considerar o valor dos programas 3D, que ainda € significativamente elevado em
relacdo aos programas 2D.

Seja qual for a metodologia de céalculo, em Equilibrio Limite, o conceito basico
da teoria recai na solucdo das equacdes de equilibrio estatico do corpo rigido, isto €&,
equilibrio de forcas e de momentos.

Por ser um método que incorpora somente as equacfes de equilibrio de
forcas, ele ndo oferece informacgdes sobre as deformacdes, o que a acaba sendo um
limitador. Consequentemente ndo € possivel conhecer, avaliar ou simular o
desenvolvimento da ruptura.

Apesar da simplicidade da metodologia os problemas de estabilidade tém
diversas condi¢bes de ordem geotécnica que ndo podem deixar de ser observadas
e, acabam sendo adaptadas nas consideracoes a seguir:
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i. A ruptura acontece simultaneamente ao longo de uma superficie, que pode

ser de qualquer geometria;

ii. A massa de solo se encontra em condi¢gdes iminentes de ruptura e, o critério
de Mohr Coulomb é satisfeito;

iii. O fator de seguranca € unico ao longo de toda a superficie de ruptura;

iv. A trajetéria de tensdes € vertical,

v. O modelo de deformacao do material é rigido plastico;

vi. As equacgOes de equilibrio estatico sdo validas até o momento da ruptura,

guando na verdade o processo € cinematico.

Das consideracfes apresentadas acima € importante observar que a ruptura
simultanea elimina a possibilidade de avaliacdo de ruptura progressiva ou sucessiva.
Também no campo, diferentes tensdes podem ocorrer ao longo do plano de ruptura.

Atender ao critério de Mohr Coulomb significa ter o limite de estabilidade
regido pela equacédo (1), tradicionalmente usada em mecanica dos solos.
Conhecidamente a envoltéria de ruptura de Mohr Coulomb é uma simplificacdo do

comportamento do solo, o qual ndo mantém relacdo linear entre as tensbes
cisalhantes e normal.

c Jtan ¢’
T FsT % TFs
, , 1)
Fs= Sy o208

Dentre todas as consideracdes, o fato de se analisar uma ou algumas poucas
secdes do talude, caso da andlise 2D, e a partir de entdo estipular um FS
representativo para toda a massa, ja traz em si uma simplificacdo. Porém, ha varias
razdes para a utilizacdo dos métodos de Equilibrio Limite, dentre elas a possibilidade
de resolucéo simples na observacao de resultados adequados para o projeto.

Como comentado anteriormente, o célculo de fator de segurangca por
equilibrio estatico gera uma indeterminagcdo visto que o numero de incognitas &
superior ao de equacoes.
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Com a finalidade de encontrar solugcdes para o problema de hiperestaticidade,
diversos pesquisadores propuseram ao longo da histéria métodos de calculos
partindo das premissas comuns ao processo de Equilibrio Limite.

Os métodos mais usuais estdo apresentados na figura 3, subdivididos em
funcdo da forma da superficie de ruptura. A tabela 8 resume as principais

caracteristicas dos métodos.

4 N N [~ N N
Talude infinito Superficie Planar Superﬂue Superficie Geral
circular
Taylor
Férmula Sarma
Culman
geral Hoek e Bray —
——
Bishop Morggstern
e Price
—
Abaco de Fellenius ———————
Duncan Janbu
Spencer
Ng AN RN AN J

Figura 3 Esquema de métodos de calculo de estabilidade por Equilibrio Limite.



Tabela 8 Relacdo de caracteristicas dos principais métodos de Calculo de Estabilidade por Equilibrio Limite
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Método Hoek & ] . . Morgenstern | Sarma
Taylor Fellenius | Bishop Bishop e Spencer | Janbu ) Talude
o Bray, & Price (2973- o
Caracteristica (1948) (1936) (1955) | Morgenstern | (1967) | (1973) Infinito
(1981) (1968) 1979)
Solo homogéneo v v v v v v v v v v
Solo estratificado v v v v v v v v
Tipo de superficie circular circular circular circular circular circular qualquer qualquer qualquer Paralela a
encosta
Geometria do talude simples simples qualquer qualquer qualquer qualquer | qualquer qualquer qualquer qualquer
Utilizagdo de abacos v v v
Método das fatias v v v
Solucéo interativa v v v v v v
Método rigoroso v
Incorpora diferentes v
o . v fluxo v v v v v v v
condicdes de poropressao
Notas sobre for¢as €)) 2 (3) ) (5) (6)
Q) Equilibrio de for¢as na dire¢cdo normal ao plano de ruptura;
) Equilibrio de for¢as na direcéo vertical;
3) Forcas interlamelares representadas por resultante, em termos de tensdes totais, passando pelo ponto de interse¢do das demais forcas;
4) Despreza forgas verticais e a resultante passa pelo ponto médio da base;
(5) Considera forgas sismicas;

(6) Estabilidade geral representada pela estabilidade de uma fatia.
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Com as facilidades atuais de acesso a computadores, aliadas a existéncia de
diversos programas comerciais de analise de estabilidade, o uso dos métodos
graficos de Equilibrio Limite esta caindo em desuso. Acredita-se que com o tempo o
uso de métodos de Equilibrio Limite possam também ser substituidos por métodos
que permitam a introducdo de modelos constitutivos mais adequados, que
contemplem também trajetorias de carregamento e descarregamento mais proximas
da realidade de campo e com isso seja possivel ter melhores previsbes dos
deslocamentos de massa. Nesse sentido os modelos baseados em analise de
tensdes por Elementos Finitos e Diferencas Finitas apresentam vantagens

consideraveis em relacédo ao Equilibrio Limite.

1.4.3.2 Andlise por Equilibrio Limite em 3D.

Varios autores Chen & Chameau (1982); Huang et al (2002); Hungr (1987);
Gens, Hutchinson & Cavounidis (1988); e Michalowski (1989) propuseram métodos
de analise 3D, baseados em extrapola¢cdes dos métodos de Equilibrio Limite em 2D.

A andlise de estabilidade de taludes em duas dimensdes, apesar dos bons
resultados, ndo deixa de ser uma aproximacado da realidade de campo, devido as
simplificacGes e as consideracdes incorporadas ao calculo. De modo geral, sabe-se
que o fator de seguranca em trés dimensfes costuma apresentar resultado maior
que em duas dimensdes, 0 que deixa essa Ultima analise a favor da seguranca. Por
outro lado, conforme citado por Griffthis & Marquez (2007), essa caracteristica entre
as analises ndo pode ser encarada como uma regra, pois, combina¢cdes ndo comuns
de certas propriedades geotécnicas e de geometria poderiam levar a um mecanismo
tridimensional de ruptura mais critico.

A principal limitacdo da andlise 2D é desconsiderar o comprimento transversal
ao plano de escorregamento e com isso, os efeitos da geometria, principalmente das
extremidades que passam a ser negligenciados.

Analisar a estabilidade de taludes em trés dimensdes reduz, em parte, 0s

erros gerados pelas simplificacbes e omissdes da andlise 2D, sendo esperado,
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portanto, um resultado de fator de seguranca que tenha em si, as variaveis que
melhor caracterizam o talude e o préprio escorregamento.

Mesmo havendo uma melhor aproximacao da realidade, a analise 3D acaba
recaindo em algumas simplificagdes, como por exemplo a suposicdo dobre as
extremidades, que ndo representam completamente a realidade dos
escorregamentos de campo, onde ha a influéncia das trés dimensdes.

Sendo o comprimento no sentido transversal ao plano de escorregamento o
diferencial da andlise 3D em relacdo a andlise 2D, a terceira dimensao traz consigo

novas variaveis aos problemas de estabilidade de taludes, como:

v Problemas de fluxo de agua nas trés dimensdes;

v Anisotropia em 3D;

v Influéncia das superficies laterais do escorregamento no fator de seguranca;
e

v" Influéncia do relevo ao longo da terceira dimensao.

O problema da influéncia das superficies laterais foi estudado por Hutchinson
et al (1988) que cita a necessidade da andlise 3D nas situa¢des onde haja variacao
na geometria e quando o solo ndo for homogéneo. O autor cita que as extremidades
deixam de exercer influéncia sobre o fator de seguranca quando, a razao entre o
comprimento e a altura do escorregamento for maior que 20, ou seja, L /H > 20 (L=
comprimento na terceira dimenséo e H altura do escorregamento).

A seguir sdo apresentados alguns estudos relacionados a andlise de
estabilidade de taludes observando os efeitos tridimensionais.

e Chen e Chameau (1982)

Chen e Chameau (1982) extrapolaram a ideia de divisdo da massa instavel
em fatias, das andlises em duas dimensdes, para a elaboracdo de um método de
coluna em trés dimensdes, conforme apresentado na Figura 4, onde o fator de

seguranca € determinado por equilibrio de forcas e momento em cada fatia.
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Figura 4 Modelo de analise de talude adotado por (Chen & Chameau, 1982)

Assim como na abordagem 2D, a criacdo de colunas nos problemas
tridimensionais introduz incégnitas em nimero maior que as equacdes da estética,
com isso, os autores fizeram consideracdes e simplificacbes quanto ao local de

aplicacao e direcao das forgas resultantes, conforme apresentado a seguir.

v" O movimento é simétrico;

v" O movimento ocorre somente nas direcdes (x) e (y) - ver figura 4;

v N&o ha qualquer tipo de movimento na direcao (z);

v' As colunas sao consideradas pequenas o suficiente para que todas as
forcas possam ser consideradas nos eixos verticais dos lados;

v' As forcas cisalhantes sao consideradas paralelas a base da coluna;
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v A parte do cisalhamento referente a coesao atua em h/2 da base; e

v A parte do cisalhamento referente ao atrito atua na altura h/3 da base.

Chen e Chameau determinaram o fator de seguranca tridimensional em um
modelo cuja superficie de ruptura € formada por um centro cilindrico com
extremidades em forma de semi-elipsoides, conforme apresentado na Figura 5.

Os autores variaram as distancia entre Ic e Is como forma de mensurar a

influéncia das extremidades laterais da superficie de ruptura.

i z-z + Crista

Pé do talude
vista lateral do

talude

i Eixo de rotacdo z

Crista

aterro

Pé dotalude

| | |
| |
I I
TS YT
vista frontal do

T
—|T:i|indro
talude

Figura 5 Seccdo transversal de modelo de andlise de estabilidade de talude em 3D proposto por
Chen & Chameau (1982).

Os resultados dessas simulagdes foram comparados com uma andlise de
estabilidade 2D realizada na secao mais critica do modelo 3D, usando o método do
Spencer. Verificou-se que a analise tridimensional, de um modo geral, forneceu FS
20% maior que a andlise bidimensional.

Os efeitos das extremidades foram estudados para trés condi¢des diferentes
de c' e ¢', junto com a variacdo da largura da regido central da superficie de ruptura
() e, da largura das extremidades (ls) apresentados na figura 5.

Observa-se que o aumento da distancia Is (Figura 6) induz a uma reducao
significativa na relacdo FS3/FS,, ou seja, a influéncia dos efeitos 3D tornavam-se
despreziveis. Resultado semelhante foi observado com o aumento da largura da

secao central porém, nesse caso, a intensidade da variagdo foi moderada.
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A variacdo da coesdo também foi estudada. As analises mostram que em
situacOes particulares (c'=0 e ¢'=40°) , a reducdo da coesdo levou a um fator de
seguranca 3D menor que o fator de seguranca 2D, mesmo para um angulo de atrito

mais elevado. Hungr (1987) também observou tal comportamento.

coes30 =287 kPa- ang. atrito =18

coesac =144 kPa- ang. atrito =25

— - — coesfo =0 kPa-  ang. abio =40°

lc/h=0,5
o~
[Fi o
& 1,08
[Fi
le/h = 4
1,041~ 7
-H-H"'"\-\.
i Ic/h = 0,5
1,00 b i PO IsiH B
o e s e .
el
‘_\_‘_‘——.
S —— .

0,96
Figura 6 Relacdo Fs/F; para ensaio em talude 2,5/1, Ru =0 - (Chen & Chameau, 1982).

Chen & Chameau (1982) estudaram ainda a influéncia da inclinagédo do
talude sob o aspecto 2D e 3D. Em suas analises em modelos 3D, os autores
observaram que taludes mais ingremes tendem a apresentar circulos de ruptura
mais rasos como mostra a Figura 7. Adicionalmente, verificaram que, independente
da inclinacéo do talude, maiores valores de c' também tendem a fornecer superficies

mais profundas.
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1:5
1
S - ¢'=0 kPa- ¢'= 40°
¢'=72 kPa-¢'=30°
25 ¢'=14,4 kPa- ¢'=25°
1 ¢c'=216kPa- ¢'=20°
—— ¢'=287kPa- ¢'=15°
1 3.5

Figura 7 Superficies criticas obtidas (r,=0)- (Chen &Chameau, 1982).

A influéncia da inclinacdo do talude na relagdo entre FS3p/FS;p (Figura 8) foi
avaliada considerando duas hipéteses para a presenca de agua no talude (ru=0 e
ru=0,5). Fixando a largura do trecho central da superficie de ruptura como sendo
Ic/h=0,5 e pardametros de resisténcia c'=28,7 kPa e ¢'= 15° observaram que quanto
mais ingreme € a superficie do talude, maior € a relagdo entre FSzp e FSyp,
independente das pressfes de agua. Os efeitos 3D também ficaram reduzidos com

0 aumento da largura do escorregamento (distancia Is).

1,50 —_— tu= 0,0 T |
ru= 05 \ /£
Ic| | 'Is
o [l é&ngulo do talude - 3,5/1
1,401 |\ .
R B Aangulo do talude - 2,5/
[l angulo do talude - 1,5 /1
1,30 \\
L '
& \ \
1,201 O \
X %\
.\'\ ,
\'\. W
K -
&
1,10 S
1,00 | ] | ]
0 1 2 3 4 s/

Figura 8 Relacdo F3/F2 para variacdo de angulos de inclinacdo em talude com Ic/h=0,5; coeséo =
28,7 KPa e ¢' = 15° — (Chen & Chameau, 1982).
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e Hutchinson, Gens & Cavounidis (1988)

Hutchinson et al (1988) observaram que as extremidades de um
escorregamento podem assumir formas diversas (planas ou curvas) as quais,
apresentam forte influéncia sobre a estabilidade do talude. Os autores destacaram a
possibilidade de haver cinco tipos de curvas possiveis compondo as laterais de
escorregamento com efeitos tridimensionais: hiperbdlica, parabdlica, plana,
exponencial e eliptica. A Figura 9 apresenta um exemplo de extremidade curva

Hutchinson et al (1988) desenvolveram uma extensao da teoria de Taylor
(1937) para a determinacao do fator de seguranca 3D.

O fator de seguranca é determinado pelo equilibrio de momentos em um
modelo tridimensional com extremidades planas. O local de ruptura é adotado como

passando pelo pé, pelo corpo, ou pela base do talude.

Eixo de

Origem

Figura 9 Talude em 3D com parte central cilindrica e extremidades curvas — (Hutchinson, 1988).

Os autores observaram que a adoc¢ao de superficies planas leva a fatores de
seguranca muito elevados, podendo chegar a ser 35% mais alto que os resultados
em duas dimensdes. Melhores resultados poderiam ser obtidos com superficies
curvas. Devido aos resultados superestimados e por ndo ser a melhor representacao
das laterais de um escorregamento, as superficies planas ndo sao indicadas para

analises mais refinadas, sendo, portanto, recomendadas para analises iniciais,
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devido a sua simplicidade.

Os autores plotaram no grafico da figura 10 a relacdo entre o comprimento no
sentido transversal ao plano de escorregamento (L) e a altura do escorregamento
(H), contra a razdo FS3p/FS,p.. O grafico evidencia a convergéncia do FS3zp com o

FS.p para valor crescente do comprimento L.

\S

HIP ERBOLICA
* LINEAR

LI £ EXPONENCIAL
+

FifF2 ELIPSE

PARABOLA

LH
Figura 10 Relacdo entre F3 e F2 para diversas extremidades e variacdo de L — (Hutchinson et al,

1988)

Para a condicdo de extremidade plana, Hutchinson, Gens & Cavounidis
(1988), construiram abacos para calculo do FS3p, considerando diferentes hipoteses
de ruptura: passando pelo pé, pelo corpo ou pela base do talude. Estas condi¢bes
foram aplicadas a 11 casos histéricos de escorregamentos em solos argilosos
saturados.

Os resultados mostrados na figura 11, indicam que a ruptura pela base do
talude ocorreu, principalmente, no casos onde o angulo (i) é inferior a 40°. Somente
um caso de ruptura pelo talude foi registrado. Os demais casos, se caracterizam
pelo circulo de ruptura passando pelo pé do talude. Estes aconteceram nos taludes

com inclinacao (i) superior a 75° e a relacdo L/H menor que 5.
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Simbologia
e Casos de ruptura pelo talude
Br e Casos de ruptura pelo pé do talude

Casos de ruptura pela base do talude

10T

LH

o

! 4.
- 2e
! = s

15 30 45 60 75 90
ANGULO DO TALUDE (i) :°
Figura 11 Gréfico de distribuicdo de casos ruptura, por comprimento e angulo do talude . —
(Hutchinson et al, 1988).

e Hungr (1987) e Hungr et al(1989)

Hungr (1987) ampliou o método 2D de célculo de estabilidade de taludes
desenvolvido por Bishop (1955), para um método em 3D baseado em colunas,
podendo ser aplicado a escorregamentos tanto rotacionais como translacionais,

sendo adotadas as seguintes condigdes:

i. Asrestricbes do método 2D foram mantidas no método 3D;
ii. As forcas de cisalhamento verticais nas faces das colunas séo
negligenciadas;
iii. A determinacdo de todas as incognitas é obtida pelo equilibrio das forcas
verticais em cada coluna e o equilibrio de momentos do conjunto; e
iv. As forcas cisalhantes longitudinais das faces verticais de cada coluna s&o
negligenciadas nas equacdes de equilibrio.

A Figura 12 apresenta um diagrama de corpo livre para a coluna do método
de calculo proposto por Hungr (1987).
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“ Diregdo do

movimento

Figura 12 Diagrama de corpo livre de coluna — Hungr (1987)

Hungr (1987) implementou as formula¢cdes desenvolvidas em seu trabalho, no
programa CLARA para andlise de estabilidade 3D, por Equilibrio Limite.
Hungr et al (1989) mostram que o fator de seguranca € obtido pela soma de

momentos em relagdo ao um eixo paralelo ao eixo “x”, dado pela equagéo (2).

Y[cAR + (N — uA)R tan ¢]
ZWX —ZNfCOSyZ/Cosay‘l'ZWke + Ed

@)

Onde : A é area liquida da base; u é a poropresséao; R, x, ¥,d sdo bragos de alavanca da forca
resistente, do peso da coluna, da forga normal e das forgas normais respectivamente; E é a resultante
das componentes horizontais das cargas aplicadas; k é o parametro relacionado a aceleragao
horizontal em tremor de terra; a, e v, Séo angulos e referem-se as inclina¢bes da base da coluna e da
forca; e W é o Peso da coluna

Hungr et al (1989) compararam os resultados da metodologia em 3D com as
andlises, também em 3D ,de diversos outros autores em diferente tipos de taludes e
superficies de escorregamento. A grande maioria dos resultados se apresentou

bastante préximo, tanto na superficie de ruptura, quanto no fator de seguranca.
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Em suas andlises o autor concluiu que o método de Bishop simplificado,
utilizado como base no método de 3D (programa CLARA), apresenta resultados com
boa precisdo para escorregamentos rotacionais simétricos. Por outro lado, tende a
produzir FS conservativos quando usados em superficies assimétricas e
escorregamentos que nao sejam rotacionais. Segundo o autor, esse resultado € em
funcdo da negligéncia das tensdes internas de resisténcia adotadas no método de

Bishop.

e Wolle (1990)

Wolle (1990) foi um dos precursores no estabelecimento de metodologias de
andlise de estabilidade das encostas brasileiras, sob o enfoque 3D. A predominéncia
de escorregamentos translacionais nas encostas da Serra do Mar, com
caracteristicas semelhantes: pequena profundidade (da ordem de 1 m), grandes
extensdes (de 20 m a 200 m) e larguras relativamente constantes (variando entre um
minimo de 6 e maximo de 30 m) levou o autor a propor um processo de calculo que
incluisse o efeito das bordas e assim melhorasse o entendimento sobre a largura
desse tipo de escorregamento, uma vez que o0 comprimento € em funcdo da
topografia e a profundidade em funcdo da morfologia. Outra proposta do autor é em
relacdo a incorporacdo da vegetacao ao calculo de estabilidade.

O modelo desenvolvido adaptou as equac¢des do método de Equilibrio Limite,
associadas a condicdo de talude infinito, incluindo bordas laterais planas, como
mostra a

Figura 13.
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Figura 13 Lamela tridimensional proposta por (Wolle, 1990) para anélise de taludes infinitos.

1.4.4 Andlise de Estabilidade por Elementos Finitos.

Devido ao comportamento complexo dos solos, a execugédo de experimentos
que retratem com fidelidade as condi¢cdes nas quais o0 solo sera submetido no campo
€ as vezes dispendiosa, quando ndo impossivel. Como alternativa, estudos
numeéricos tém sido cada vez mais utilizados em projetos geotécnicos.

A vantagem do uso de ferramentas numéricas na busca da compreensao da
resposta dos solos aos diversos sistemas construtivos reside na possibilidade de
incorporacdo da nao linearidade da curva o X g da anisotropia, da nao
homogeneidade, da influéncia do estado inicial de tensdes e das etapas
construtivas. Como resultado, identificam-se areas rompidas ou plastificadas, niveis
de tensdo e magnitude das deformagdes.

Os métodos numéricos séo divididos em trés tipos diferentes de abordagem:

I Método das Diferencas Finitas (MDF)- Método que substitui a equacéo
diferencial que governa o fendmeno em estudo por uma equacdo algébrica que
relaciona o valor da variavel do problema em um ponto aos valores em quatro
pontos vizinhos. A solucgéo é fornecida em pontos no dominio do problema.

il. Método dos Elementos de Contorno (MEC) — Método similar aos
Elementos Finitos, utilizado basicamente em problemas lineares e homogéneos, tem

como caracteristica a divisdo somente do contorno, o que reduz o trabalho de
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divisdo e o numero de equacdes. Como somente o contorno é estudado, a
complexidade inerente ao solo torna este método pouco indicado para a geotécnica.

iii. Método dos Elementos Finitos (MEF) — Método que consiste na divisédo
do meio continuo em elementos cujo comportamento pode ser formulado em funcao
da sua geometria e de suas propriedades. O conjunto de elementos discretizados no
modelo forma a malha de Elementos Finitos. Os elementos sdo conectados por nés,
cuja a gquantidade ir4 afetar diretamente a precisdo do resultado. Estes elementos
podem ter propriedades diferentes entre si, uma vez que, as leis béasicas do
problema séo atribuidas a pontos de tensdo no interior dos elementos, e funcdes de
interpolacdo sao utilizadas para estender os resultados aos nds, onde séo
computados os deslocamentos. O MEF, por sua versatilidade é o mais utilizado em
geotecnia. O aumento da quantidade de nés faz a solucdo por Elementos Finitos
convergir para a solucéao exata. Deve-se considerar que, ao refinar uma malha, esta-
se aumentando automaticamente a quantidade nés e, isso leva a um maior esforco
computacional e maior consumo de tempo para realiza¢ao do calculo.

Em alguns casos o maior refinamento ndo promove melhorias significativas
nos resultados. Griffiths e Marquez (2007) realizaram analises de estabilidade 3D
por Elementos Finitos com diferentes discretizacdes e concluiram que a diferenca
entre FS nao ultrapassava 2%.

Griffiths e Lane (1999) apresentam algumas vantagens do uso de programas
de Elementos Finitos para realizacdo de analises de estabilidade, em detrimento de
solucbes baseadas no método de Equilibrio Limite, entre elas destaca-se as

resumidas a seguir:

i. Nao é necessario arbitrar a superficie critica, a ruptura vai acontecer na
regido onde a massa de solo nao tiver resisténcia ao cisalhamento suficiente
para equilibrar as tensdes cisalhantes geradas;

ii. Por ndo ser necessario subdividir a massa em fatias, ndo ha necessidade de
introducdo de hipbéteses quanto aos esforcos entre fatias e,
consequentemente, interferéncias nos calculos de equilibrio de forcas e
momentos. No Método de Elementos Finitos (MEF) o equilibrio € mantido
até a ruptura,

ii. E possivel conhecer as informagdes sobre as deformacées; e
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iv. E possivel monitorar rupturas locais até o instante do colapso.

Em programas baseados em Elementos Finitos as tensdes iniciais sao
geradas pela acdo do peso proprio e, os valores sao comparados com as tensdes na
ruptura. Caso sejam iguais, ocorre a plastificacdo da regido e a parcela nao linear do
algoritmo € ativada; os excessos de tensdo sédo entdo transmitidos para 0os pontos
vizinhos, que por sua vez séo testados com relagdo ao critério de ruptura, e assim
por diante. O processo interativo continua até a formacéo de regido de plastificacdo
continua.

Nas analises de estabilidade de talude pelo Método dos Elementos Finitos
sédo dados de entrada, a coeséo (c’), o angulo de atrito (¢"), 0 peso especifico (y), 0
coeficiente de Poison (v) e o modulo de elasticidade (E).

Brinkgreve e Bakker (1991) citam que é possivel carregar solos coesivos até
o colapso por incremento da gravidade ou em centrifugas, porém, em solos
caracterizados pelo atrito, esse carregamento ndo é tdo simples e com isso a
determinacdo do fator de seguranca (FS) se faz pela reducdo dos parametros de
resisténcia, conforme mostra a equacao (3). Uma técnica desenvolvida por Taylor
(1948), é a mais adequada para algumas aplicacdes da engenharia de solos, como
obras cuja a estabilidade ndo dependa somente da carga externa, mas

principalmente do peso proprio.

¢’ tan@’
FS = = @3)

! !
Cred tan@red

Onde Creq € tandreq S0 0s parametros reduzidos.

1.4.4.1 Influéncia da tenséo cisalhante no fator de seguranca.

Andlises por MEF permitem identificar a magnitude das tensdes mobilizadas
ao longo da superficie de ruptura. Com isso, € possivel observar processos de
ruptura localizada que traduzem de forma mais realista 0 comportamento de campo.

A Figura 14, extraida de Chen & Chameau (1982), mostra o comportamento das
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tensdes cisalhantes em funcdo das tensdes normais, ao longo do comprimento do
talude, em dois planos diferentes, ao longo do eixo "z" (z = 0,76m e z = 6,97m). As
analises, em 3D, consideraram solo basicamente coesivo (c'=34 e ¢'=6°).

A andlise apresentada na Figura 14 mostra a elevacdo das tensdes normais e
cisalhantes a partir do pé do talude. O maior valor das tensdes foi atingido no ponto
médio da regido de escorregamento, voltando a baixos valores na escarpa. Os
autores citam que a tensdo cisalhante, apesar de apresentar 0 mesmo
comportamento da tensdo normal, tem a intensidade da ordem de 20% desta Ultima.

Quanto ao fator de seguranca, observa-se que o0 seu comportamento foi
inverso ao das tensbes, comecando com altos valores no pé do escorregamento,
atingindo os menores valores no plano médio do escorregamento e, voltando a
apresentar valores mais elevados junto a superficie da escarpa. Convém lembrar
gue os métodos de Equilibrio Limite, amplamente adotados na pratica, assume que
todos os pontos ao longo da superficie de ruptura apresentam o mesmo fator de

seguranca.
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Figura 14 Variagdo de FS e tensdes ¢ e 7 ao longo do talude — ( Chen & Chameau, 1982)
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Seria de se esperar que maiores FS fossem observados em regibes com
tensdes normais mais elevadas. Porém, como foi adotado um solo basicamente
coesivo (c'>¢"), a variacdo da tensdo normal n&o reflete significativamente a
resisténcia do solo; logo, os fatores de seguranca acabam sendo baixos.

Este fato foi comprovado no presente trabalho, a partir da andlise realizada
considerando material mais granular (c'=6 kPa e ¢'= 34,5°). Os resultados da
simulacdo numérica para geometria semelhante a adotada por Chen & Chameau
(1982) estdo mostradas na figura 15. Observa-se neste caso o fator de seguranca

variando proporcionalmente com as tensfes o e 1.
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Figura 15 Comportamento da variagdo do FS para solos coesivos e solos com alto valor de
angulo de atrito.

1.4.4.2 Influéncia dos Contornos na Estabilidade de Taludes com Aspectos 3D.

Griffiths & Marquez (2007) avaliaram a influéncia das laterais de um talude em
sua estabilidade. Diferentemente das analises feitas em Equilibrio Limite, por Chen &
Chameau e Hutchinson, que estudaram as formas de extremidades, Griffiths &

Marquez, avaliaram a influéncia da inclinacéo das laterais do talude, um caso tipico
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de analise 3D em modelo elastoplastico.

Para a analise os autores simularam o modelo da Figura 16, impondo
restricbes nos contornos laterais para diferentes valores do angulo a.
Adicionalmente a dimenséo do pé do talude (L2) e da crista (L1) foram alteradas
individualmente conforme as relag 0es mostradas na tabela 9.

As relacbes entre os comprimentos L1 e L2 com a altura (h) do talude estéo

resumidos na tabela 9.

Figura 16 Modelo de analise para avaliagdo da interferéncia das laterais no FS — (Griffiths &
Marquez, 2007)

Tabela 9 Relagdo de L/h das andlises de influéncia dos lados no FS.

Caso 1 - largura da crista constante e variacao do L,/H =0,83
angulo o. Lo/H = 1,67
Caso 2 — largura do pé constante e variacdo do L/H=0,83
angulo a. Li/H =1,67

Na primeira andlise (caso 1) os autores identificaram um acréscimo no FS de
seguranca em relacdo ao modelo com faces verticais. Esse acréscimo foi atribuido
ao maior confinamento do solo, conforme pode ser observado a Figura 17. A relacdo
L2/H mostra que, quanto maior o valor de L2 menor é o efeito 3D; portanto, menor é
o fator de seguranca.
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Figura 17 Relacdo do FS com a variagdo da inclinacéo das laterais — Alteragcdo do comprimento
do pé do talude (Griffiths & Marquez, 2007)

Na segunda analise (caso 2) onde fixou-se o pé do talude, ocorreu efeito
contrario, pois, ao aumentar o angulo o 0 solo passa a ser aliviado do confinamento,
reduzindo assim o FS. O grafico da Figura 18 apresenta a influéncia do angulo o no

FS em modelos com confinamento diferentes.
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Figura 18 Relacdo do FS com a variagdo da inclinagdo das laterais — Alteragcdo do comprimento da crista
do talude (Griffiths & Marquez, 2007)
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1.5 Solos Nao Saturados

A maior parte dos problemas de mecéanica dos solos é tratada comumente
pela teoria de solos saturados, que apesar de abrangente, ndo consegue explicar o
comportamento de alguns solos sob a influéncia da variacdo de umidade. Quando a
variacdo de umidade no solo é significativa a teoria de solos ndo saturados torna-se
melhor aplicada. Com isso, a mecanica dos solos pode ser dividida em duas grandes
areas — solos saturados e solos n&do saturados.

Na natureza solos residuais e alguns solos sedimentares podem se
apresentar sob condicdo ndo saturada. Os solos compactados também sdo de
natureza ndo saturada. Os solos expansivos e 0s solos colapsiveis, assim
classificados devido os seus respectivos comportamentos em relacdo a umidade,
sdo também exemplos de solos ndo saturados.

O solo ndo saturado acontece na regido acima do nivel d'agua, onde a
umidade é resultante de processos de secagem ou evaporagdo, assim como,
provenientes da acdo da capilaridade. A quantidade de agua néo é suficiente para
saturar os vazios do solo, gerando uma regido com vazios preenchidos com ar e
com agua.

Nos solos ndo saturados a interface ar — agua denomina-se menisco e, €
considerada uma pelicula elastica, que ao contrair-se tem forma semiesférica, com
direcéo voltada para o liquido, cuja a pressédo é menor que a do ar.

A forma do menisco indica que a pressdo na agua € negativa, o que confere
maior resisténcia ao solo, favorecendo a estabilidade e possibilitando a execucéo de
escavacoes com taludes ingremes.

Por outro lado, a poropressdo negativa é também a responsavel pelo
aparecimento de fissuras de tracdo. A reducdo da umidade e consequente reducao
do raio de curvatura dos meniscos promove a contragcao da massa.

A influéncia da membrana no comportamento mecanico do solo a faz ser
considerada uma quarta fase, sendo as outras trés, os graos, o ar e a agua. Nessa
configuracdo a agua e o ar sdo considerados fases fluidas, e o grdo e a membrana
sdo considerados fases sélidas. A Figura 19 compara as diversas faces da solo nédo
saturado com a do saturado.
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A poropressdao negativa, também denominada succdo, esta diretamente
associada a quantidade de agua presente no meio. Esta relacdo, conhecida como
curva caracteristica ou curva de retencdo, constitui uma das informagfes mais

relevantes no estudo do comportamento de solos ndo saturados.
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a) Solo saturado b) Solo nédo saturado

Figura 19 Fases de solos saturados e solos néo saturados (Fredlund & Rahajo, 1993)

A succdao é definida pela diferenca entre as pressées na agua e no ar contido

Nos vazios (Y= Ua-Uy).

Para a determinacdo da resisténcia dos solos ndo saturados Fredlund e
colaboradores (1993) propuseram um critério que inclui o efeito da succéao,

representado pela equacéo (4).

T=c" + (ug —u,)tanp? + (¢ — u,) tan ¢’ )

Onde t é a tenséo cisalhante, c' é o intercepto coesivo, (uUs,-Uy) é a sucgdo , ¢ € a tensdo normal, u, é a
~ v oz A . . b < A . ~ ~
pressdo no ar, ¢' € o dngulo de atrito interno e ¢ € o angulo de variacdo da coesédo aparente, provocada

pela succéo.

A equacao (4) é representada no espaco tridimensional, conforme mostra a

Figura 20. O gréafico pode ser entendido como uma extrapolacédo da envoltéria para

solos saturados (¢ xt) acrescido do eixo de succao (us-uy) na terceira dimenséao.
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Figura 20 Envoltdria de resisténcia em solos ndo saturados.

Examinando a equacdo 4 observa-se que o efeito da succdo pode ser

representado como um incremento na parcela de coeséao (c), definido pela equacéo

(5).

c=c + (u, —u,)tan ¢’ (5)

A teoria sobre solos ndo saturados tem relevante importancia na analise de
estabilidade de taludes, pois um incremento na umidade do solo pode ser um agente
potencial de escorregamentos em encostas naturais, bastando um periodo de chuva
como agente deflagrador para que o movimento aconteca.

Certamente o0 aumento da poropressdo, com a elevacao de nivel d'agua, e o
aumento de peso da massa saturada, apés um periodo chuvoso, sejam os fatores
mais relevantes na geracao de um processo de escorregamento. Porém, a variagao
de umidade da regido nédo saturada deve certamente ser observada, assim como,

ser considerada no dimensionamento de um talude artificial.

1.6 Casos Historicos

A influéncia da umidade na estabilidade de taludes ha muito é conhecida e
atualmente abordada em diversos trabalhos, que ndo apenas buscam um melhor

entendimento sobre o assunto, como também apresentam experiéncia e licbes
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aprendidas.

Menos comum sdo as utilizagcbes de andlises em 3D, atualmente mais
utilizadas no meio académico que no meio profissional.

A seguir sdo relatados alguns casos de analises envolvendo solos nao

saturados e também casos de avaliacées em 3D.

1.6.1 Andlise de estabilidade 3D em Campos do Jorddo, SP.

Silva e Zuquette (2009) utilizaram o modelo de infiltracdo de Van Genutchen
no estudo de infiltracdo de agua em solos, associada a andlise de Equilibrio Limite
3D para avaliar a estabilidade de duas areas em Campos do Jordao. O perfil
consistia de solo residual e aluvido na sua estratigrafia cuja maior espessura
adotada no célculo tem 1,70m.

A simulacéo 3D foi feita em perfis selecionados das encostas com planos de
ruptura pré definidos em profundidades diferentes. Foram analisados quatro
cenarios: Dois definidos a partir dos dados gerados pela infiltracdo das chuvas de
2001 e 1995, tomadas como referéncia no trabalho. E outras duas simulagdes
considerando coesao quase desprezivel.

Os autores chamaram a atencéo para escolha criteriosa das regides definidas
para o calculo de estabilidade em 3D visto a importancia dessa etapa do célculo no
resultado final. Indicaram ainda que o método de Equilibrio Limite 3D é mais eficaz
em areas pequena, de forma a evitar a incorporacao de declividades indesejadas no
calculo, como a presenca de vales ou mudancas das direcbes de mergulho da
encosta. Segundo os autores os vales ou mudancas das direcbes de mergulho
podem provocar a presenca de grids com declividades muito baixas elevando o fator
de seguranca geral. A presenca de grids com direcdo de mergulho (direcdo de
vertente) muito diferente da direcdo de inclinacdo geral da encosta também pode
contribuir para o aumento do FS.

Todas as simulacdes com baixo valores de coesdo (0,1 kPa) chegaram a

valores de FS margeando o limite da estabilidade, com maior FS = 1,11.
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Os autores observaram uma variacao significativa, entre 15% e 30%, do fator
de seguranca entre as duas superficies de ruptura simuladas. Diferenca ainda maior
guando séo considerados valores de coesao quase desprezivel, onde concluiram
sobre a importancia da coeséo na estabilidade de taludes. O que confirma o estudo
de Chen & Chameau (1982), sobre coesao, apresentado nesse trabalho.

Apesar da conclusdo a respeito da importancia da coesdo na estabilidade,
nao houve tratamento da influéncia da succéo na resisténcia em fungéo da coesao
aparente, apesar de serem apresentados valores de coesdo que sugerem essa

aplicacao.

1.6.2 Retroandlise de ruptura ocorrida em talude nédo saturado em Recife.

Silva Filho e Dantas Neto (2009), realizaram uma analise por Elementos
Finitos 2D para avaliar as condicbes de equilibrio de um talude de escavacao na
obra do metr6 de Recife, que rompeu em agosto de 2007, préximo a estacdo de
Mondubim.

O talude de 6,00m de altura, com proporc¢des de 1 (H):10 (V) foi escavado em
solo argilo arenoso proveniente da formacao de Barreiras.

Os autores apresentaram o meétodo de analise de estabilidade por Elemento
Finitos através da técnica de reducéo ¢ x ¢’ e citam que, apesar da importancia dos
parametros de elasticidade v e E nos deslocamentos, na técnica de reducédo c’ e ¢,
tais parametros tém pequena influéncia no fator de seguranca, sendo sugerido os
valores propostos por Griffiths e Lane, (1999) de E'= 10° kN/m2 e v de 0,3. A pouca
influéncia de v e E nos resultados de FS pela técnica de reducao c e ¢ foi observada
também por Martins (2003).

Os autores confrontaram as analises por MEF com o Método de Equilibrio
Limite de Bishop. Em ambos os métodos, encontraram o valor de FS de 1,1 com
superficie de ruptura bastante superficial, corroborando o formato do
escorregamento. Os autores concluiram que o método de Elementos Finitos pode
ser utilizado com facilidades em problemas rotineiros, com a vantagem n&o

incorporar as simplificagdes comuns nos métodos de Equilibrio Limite.
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1.6.3 Analise de talude coluvionar da Serra do Mar.

Yomura e Dyminski (2009) avaliaram a estabilidade de um talude com 100 m
de altura, composto por solo residual, soto-posto a uma camada de solo coluvionar
na serra do Mar em Parana. O local de analise € préximo ao km 673 da rodovia BR
376. Além da rodovia, as instalacdes de oleodutos, gasodutos e linhas de
transmissado, fazem dessa encosta um local de atencéo quanto a sua estabilidade.

Os autores analisaram a estabilidade do talude através de quatro simulacfes
por Elementos Finitos, supondo diferentes condicdes de umidade e percolacdo de
agua, onde buscaram mostrar a variacdo dos coeficientes de seguranca nas
diversas situacoes.

Os autores observaram que a superficie critica de ruptura é maior sob
condicbes de fluxo subterrdneo. Nos casos de solos ndo saturados o fluxo

subterréaneo induz ao maior fator de seguranga.

1.6.4 Andlise de estabilidade em Ouro Preto, MG

Ferreira, et al (2009) retroanalisaram a estabilidade de uma encosta com
inclinacdo média de 45° e 50 m de altura, composta basicamente de xisto muito
alterado, dando origem a um solo silte arenoso e silte areno argiloso.

A ruptura ocorrida tem geometria circular, ndo apresenta influéncias das
descontinuidades, porém, devido ao solo local ser uma rocha muito alterada, os
autores citam que tal situacao é limitrofe entre solo e rocha, o que ainda confere ao
solo influéncia da anisotropia e da xistosidade da rocha na sua resisténcia ao
cisalhamento.

Os autores dividiram o maci¢co em 6 planos de andlise, verticais e paralelos e,
realizaram uma analise de estabilidade por Equilibrio Limite em 2D, avaliando a
influéncia do nivel d’agua na estabilidade do talude em cada secéao.

Para avaliar a variacdo do nivel do lencol freético, os autores utilizaram os

parametros hidraulicos relacionados ao silte sugeridos pelo programa GEO-SLOPE.
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Os autores observaram que o nivel d'agua necessario para levar o talude a
ruptura era diferente em cada perfil. Esse comportamento foi associado a diferenca
dos planos de analise, o que levou os autores a concluir que o problema é
tridimensional.

N&o foi considerado pelos autores, nesse trabalho, a hipétese de se estar

lidando com uma situacdo de solo ndo saturado.
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PROGRAMAS UTILIZADOS EM ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES.

A execucdo de rotinas de célculos é atualmente otimizada pela utilizacéo de
computadores e programas especificos para as mais diversas aplicagcbes na
engenharia, inclusive geotécnica. Além dos programas académicos, ainda em fase
de experimentacdo, h4 programas ja amplamente utilizados para analises de
estabilidade, seja em 2D ou 3D, de base em modelos elastoplasticos ou modelos por
Equilibrio Limite.

No mercado existem diversos softwares comerciais como o Plaxis (Elementos
Finitos — 2D e 3D), FLAC (Elementos Finitos — 2D e 3D), Geoslope (Equilibrio Limite
e Elementos Finitos - 2D), Abaqus (Elementos Finitos), Slide (Equilibrio Limite — 2D),
MIDAS GTS (Elementos Finitos), GEO5 (Equilibrio Limite), entre outros.

Neste trabalho, as simulacdes serdo realizadas com os programas Plaxis e

Slide, sendo por isso, ambos mais bem detalhados neste capitulo.

2.1 Programa PLAXIS

O Plaxis é um programa computacional aplicado exclusivamente na
engenharia geotécnica. E baseado em Elementos Finitos, que desenvolve analises
em ambiente 2D e 3D, em pacotes separados.

O Plaxis desenvolve analise por deformacao elastica, analise de consolidacéo
(comportamento da poropressdo ao longo do tempo - Consolidation Analysis),
analises de comportamento dinamico (Dinamic Analysis), simulacdes de vibracgdes e,
avaliacdes de estabilidade através de reducdo dos parametros de resisténcia (c, ¢
reduction)

O programa trabalha com seis modelos constitutivos conforme apresentado

na Tabela 10.
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Tabela 10 Modelo de solos do programa Plaxis.

Linear Elastico Representa a Lei de Hooke. Limitado para uma simulacéo

mais abrangente.

Hardening-Soil O modelo de endurecimento por cisalhamento e por
compressao.
Soft Soil Tipo Cam-Clay utilizado para solos moles.

Soft-Soil-Creep Modelo de segunda ordem formulado na estrutura de

visco-plasticidade.

Jointed Rock=d Modelo elastoplastico anisotrépico capaz de simular o

comportamento de rochas fraturadas ou com estratigrafia.

Mohr — Coulomb | Modelo elastoplastico. Comumente utilizado, inclusive no

calculo de determinacdo de fator de seguranga por

reducao de ¢-c.

2.1.1 Célculo de estabilidade.

A convencdao de sinais do programa considera como positiva a tensdo normal
de tracdo e negativa a de compressdo. A andlise de estabilidade € feita com
utiizacdo da técnica de redugdo dos parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ para
determinacao do fator de seguranca (FS). O programa utiliza um multiplicador £ Msf

gue é gradativamente aumentado até atingir a ruptura. (Equacao 6).

C tan
Li Z Msf ©)

c, ~ tan Oy

Por ser um estado final de ruptura, o procedimento de redugcédo ¢’ e ¢’ nao
pode ser utilizado como condicao inicial para nenhuma outra fase de caélculo.
Também néo é possivel executar a analise de fator de seguranca concomitante com
um carregamento.

Quando a Reducéo ¢’-c’ for utilizada junto com um modelo de solo avancado,

esse modelo passa a ser utilizado como o0 modelo padrao Mohr-Coulomb.
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O programa desconsidera a influéncia de qualquer componente estrutural
durante o célculo de reducédo de ¢’ e C’.

A definicdo de tensBes horizontais iniciais pode ser feita por especificacdo de
ko, ou optando-se por carregamento da gravidade.

No procedimento de ko 0 valor do coeficiente de empuxo no repouso pode ser
introduzido direto no programa. Inicialmente o valor de ko é dado pela formula de
Jacky (equacédo 7). Esse método € limitado aos casos de superficie horizontal com

camadas de solo e nivel d’agua, paralelos a superficie.

ko=1-sen¢ @)

O programa dispde da ferramenta (Plastic point) que indica os pontos que
sofreram plastificacdo no modelo, ou seja, que atingiram a envoltéria de resisténcia
de Mohr Coulomb. Essa ferramenta pode ser utilizada para avaliar as dimensdes e
geometria do modelo, avaliar o ko adotado e para avaliar a regido de ruptura. Um
excesso de pontos de plastificacdo encostando-se aos contornos do modelo pode

indicar a interferéncia dos limites do modelo nos resultados.

2.2 Programa SLIDE

O Slide € um programa computacional comercial, utilizado no calculo de
estabilidade de taludes por Equilibrio Limite em 2D. Além das analises
deterministicas, onde utiliza diversos métodos de célculo. O programa realiza
também analises probabilisticas e de sensitividade.

O programa opera em ambiente Windows, com interface simples e facilidades
para construcdo de modelos geomecanicos, com possibilidade de importacdo de
desenhos do programa AutoCad.

A andlise deterministica, seja drenada ou néo drenada, € feita por pesquisas
em superficie circular ou nao circular. A pesquisa do circulo critico é feita plotando-
se diversos circulos, em quantidade definida por uma malha formada por diversos

pontos que representam os centros dos circulos (Figura 21). De cada ponto podem
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ser construidos circulos, os quais ndo podem encostar o contorno externo direito,
esquerdo ou de fundo, do modelo. Esses contornos limitam o raio maximo dos
circulos. A variagdo do raio em cada ponto € limitado pelo raio maximo e pelo raio
minimo. O usuario pode estabelecer a quantidade de incrementos no raio dentro da

faixa de maximo e minimo, o que vai definir a quantidade de circulos pesquisados.

7 7 T T T
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/ P Y A
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Incremento de nimero de raios
) entre 0 raio maximo e o raio
~__ minimo

Figura 21 Raio minimo e maximo na pesquisa da superficie critica.

Héa ainda a opc¢éo de busca automatica do circulo de ruptura, util quando néao
se conhece a regido possivel de escorregamento.

O programa trabalha com diversos critérios de resisténcia, alguns com
aplicacdo em rocha e outros em solos. Ha a possibilidade de variar a coesdo com a
profundidade.

E possivel a inclusdo de cargas externas no célculo, assim como, a incluséo
de elementos como geotéxtis, grampos e tirantes.

A andlise probabilistica, realizada pelo programa, é baseada na técnica Monte
Carlo ou em técnicas de Hipercubo Latino. Qualquer parametro de entrada pode ser
definido como aleatdria (propriedades do solo, nivel de lencol d'agua, cargas, etc.).O
programa incorpora as distribuigcdes: normal, uniforme, beta, exponencial, lognormal
e gama.

O célculo de poropressao é feito estabelecendo-se o nivel d'agua ou o nivel
piezométrico, ou fornecendo fator Ru, ou ainda introduzindo dados de poropressao

em pontos especificos.
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O programa disp6e de um modulo de célculo de poro pressédo sob condigcéao
de fluxo em meio saturado ou ndo saturado, incorporando quatro modelos de
relagdo de condutividade hidraulica relativa - Knsa/ksat --(Van Genutchen, Brooks &
Corey, Gardner e Fredlund & Xing).

A analise de fluxo d'agua € independente da analise de estabilidade de
taludes podendo, porém, utilizar os resultados da analise de fluxo diretamente na

analise de estabilidade de talude com o mesmo modelo.
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ANALISE PARAMETRICA EM 2D.

Estudos paramétricos foram realizados com a finalidade de avaliar as
respostas dos programas de Elementos Finitos Plaxis 2D e Equilibrio Limite Slide
2D, os quais, serao utilizados no presente trabalho. Os estudos visam estabelecer os
limites adequados para definicdo da geometria do problema e seus contornos, além
da discretizacdo necesséria da malha nas simulacdes em Elementos Finitos. Foi
feita uma avaliacdo da influéncia dos parametros de elasticidade nos resultados de
fator de seguranca.

Neste estudo adota-se o modelo utilizado por Griffiths e Marquez (2007). A
Figura 22 apresenta a geometria do modelo de talude 2:1 (h:v), aproximadamente de
26,57° e altura (H) de 10m. As demais dimensfes foram definidas em funcdo da

altura. As propriedades do solo estdo resumidas na tabela 11.

15H

0,5H

Figura 22 Modelo bidimensional utilizado para analise paramétrica (Griffiths & Marquez, 2007)
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Tabela 11 Parametros geotécnicos utilizados em modelagem 2D
(Griffiths & Marquez, 2007)

Parametro Valor
Médulo de Elasticidade (E) 10° kPa
Coeficiente do Poisson (v) 0,3
Angulo de atrito efetivo (¢) 200
Coesao (c) 29 kPa
Peso especifico (y) 18,8 kN/m?3

Nas analises por Elementos Finitos foram adotados elementos com 15 nés e
12 pontos de tensdo, sendo a malha pouco refinada. E feita analise drenada e o
critério de ruptura utilizado foi o de Mohr Coulomb. A andlise total levou 42 segundos
para concluir 150 etapas de calculo.

Os contornos de um modelo podem interferir nos resultados da simulacédo. A
Figura 23 mostra a regido plastificada cuja extensdo atinge os contornos laterais
assim como a base do modelo. O manual do Plaxis recomenda que a regido de
plastificacdo seja limitada ao entorno do talude; isto é, ndo deve aproximar-se dos
limites da malha.

Assim sendo, uma analise foi realizada ampliando a geometria do problema.
A regido de plastificagdo mostrada na Figura 24, mostra que a geometria adotada
atende as recomendacbes do programa Plaxis. Ressalta-se entretanto, que a
ampliacdo da geometria ndo influenciou, significativamente, o valor do fator de

seguranga.
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Figura 23 Pontoé de plastificacdo em modelo de anélise adotado
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Figura 24 Modelo modificado de Griffiths & Marquez, (2007).

A Figura 25 apresenta a superficie potencial de ruptura obtida pelo Plaxis, e a
Figura 26 mostra as superficies obtidas pelo Slide. Em ambas as andlises as
superficies foram razoavelmente proximas, assim como o valor dos fatores de
seguranca.

Na analise por Elementos Finitos 3D, realizada por Griffiths e Marquez (2007),
o fator de seguranca encontrado foi de 2,1. Praticamente idéntico ao calculado no
presente trabalho.

A boa concordancia entre as analises indica que as ferramentas numeéricas

estdo sendo corretamente utilizadas.
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Figura 25 Localizacdo e forma da superficie de ruptura em andlise por MEF (Plaxis, 2007)
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Figura 26 Analise por Equilibrio Limite de modelo apresentado por Griffiths & Marquez— Slide V.5
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Sabe-se gque ao discretizar o meio continuo, uma malha de Elementos Finitos
sera criada e, a partir dessa malha seréo definidos pontos de deslocamento e pontos
de tensédo, onde serdo determinadas todas as variaveis desejadas. Por outro lado,
sabe-se que as respostas obtidas por métodos numéricos ndo € exata, e sim,
aproximada; porém, ao aumentar a quantidade de elementos, aumentara a
guantidade de pontos de tensao e pontos de nds, melhorando a precisédo do calculo.

O aumento da precisao implica em maior esforgco computacional. O tempo de
calculo pode passar a ser desinteressante caso seja elevado, e a melhora da
precisao ndo seja tao significativa.

A fim de avaliar o custo (tempo) versus beneficio (precisdo) do refinamento de
malha de Elementos Finitos, foi feita analise com duas malhas distintas, uma

significativamente refinada e outra grosseira, conforme Figura 27.

|
0.00 )

a) Modelo A — Malha Refinada
P AP . S PECTRIETIL o EPIRIL TIPS S e S PP e
20.00
5.00°
00
5.00
0.00
b) Modelo B — Malha grossa

Figura 27 Comparacéo entre niveis de refinamento de malha de Elementos Finitos
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A malha do modelo A € composta por 729 elementos, 5.999 nos e 8.748
pontos de tensdo. Para realizar uma simulacdo com 150 passos foi preciso 125
segundos e o fator de seguranca encontrado foi de 2,17.

A malha do modelo B é composta por 105 elementos, 915 nds e 1.860 pontos
de tensdo. Para realizar uma simulacéo com 150 passos foi preciso 42 segundos e 0
fator de seguranca encontrado foi de 2,18.

Observa-se pela comparagdo que o esforco computacional com malha
refinada levou a um tempo de processamento quase 3 vezes maior que o modelo de
malha mais grosseira. O ganho no fator de seguranca nao foi tdo significativo, com
diferenca de apenas 0,4%.

As analises aqui apresentadas mostraram que para o0s estudos de
estabilidade a técnica por reducdo c' e ¢' é pouco sensivel as distancias dos
contornos, e a discretizagcdo da malha.

Griffiths & Lane (1999) e Silva Filho & Dantas Neto (2009) citam que 0s
parametros de elasticidade — Modulo de Young (E) e coeficiente de Poison (v)- ndo
influenciam o fator de seguranca (FS) nas analises de estabilidade por reducéo de
parametros de resisténcia, adotados nos modelos Elastoplasticos. Uma analise
paramétrica feita no presente trabalho corrobora a afirmag¢éo dos autores, estando

os resultados resumidos na tabela.12.

Tabela 12 Avaliacdo da influéncia dos pardmetros de elasticidade no resultado de fator de

seguranca.
Médulo Young (E) Coeficiente de Poison (v) FS

10° 0,3 2,176

10° 0,3 2,176

10" 0,3 2,175

Andlises de estabilidade por EF tem a vantagem de ndo estabelecer,
previamente, a trajetéria de tensodes.

No caso da metodologia de reducdo de parametros, a trajetoria de tensdes
tende a ser normal a envoltoria de ruptura. Nos pontos mostrados na Figura 28
foram obtidos dados de tensdo e deslocamento para avaliacdo das trajetorias de

tensdes, apresentadas na Figura 29.
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Figura 28 Localizacdo dos pontos de tensédo selecionados para avaliagcdo da trajetdria de tensdes.
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Figura 29 Grafico p x q — simulagdo do modelo da figura 27.

Na Analise por Equilibrio Limite ndo ha a preocupacdo com a tensao
cisalhante no ponto e, simplifica-se a trajetoria de tensées como vertical uma vez
que a tensdo cisalhante é associada a tensdo normal mobilizada. Sabe-se, porém,

que em campo diferentes tensbes sdo possiveis. Por outro lado o real
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desenvolvimento das tensées em um processo de ruptura de talude nao € facilmente
identificado.

Na andlise de Elementos Finitos esta trajetoria € produto da movimentacao
das tens@es no sentido de se adequar as novas superficies de escoamento, geradas

em funcéo da reducéo dos parametros de resisténcia.
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RETROANALISE DE ESCORREGAMENTOS HISTORICOS NO RJ

Nesse capitulo pretende-se avaliar a estabilidade de taludes em encostas
naturais adotando conceitos basicos de solos ndo saturados em analise de
Estabilidade por Equilibrio Limite e Elementos Finitos.

A metodologia aqui apresentada baseia-se na utilizac&o indireta dos conceitos
de solo ndo saturado, com a incorporacdo dos efeitos da succdo a resisténcia do

solo, basicamente alterando os valores de coeséo, conforme equacao 8.

c=c +yPtge? ®)

As regides dos diferentes niveis de succdo sdo estimadas a partir de dados
de distribuicdo de umidade e curva caracteristica ou, por distribuicdo de succao
obtidas a partir de analises de fluxo realizadas no passado, ou ainda, por testes de
hipéteses da frente de saturacdo sob as quais as reducdes de succao ocorreram e
induziram aos escorregamentos.

As simulacdes foram realizadas utilizando os programas computacionais
Plaxis v8 e Slide v5.

Os perfis estudados foram os mais representativos das encostas, obtidos a
partir de mapas e plantas existentes. O critério de ruptura adotado foi o de Mohr
Coulomb, e todas as analises desenvolvidas foram drenadas (c', ¢").

Os conceitos aqui apresentados serdo utilizados em dois casos histdricos de
escorregamentos, ambos ocorridos no Rio de Janeiro, um no Morro dos Cabritos,
Lagoa, estudado por Gerscovich (1994) e outro no Cactareo, Jardim Botanico,
estudado por Andrade (1992).

Em ambos os casos houve influéncia de infiltragdo e consequente perda de
resisténcia (fatores indutores aos escorregamentos) apés periodo de chuvas.

A Figura 30 apresenta 0 mapa com a localizacdo das encostas onde

ocorreram 0s escorregamentos.



71

)

Cactareo

Morro dos Cabritos

P 2
Legenda:

A ;::i::&dﬁmﬂg A Escala Gréfica:

|:| Baixada carioen { § 1] 5 10 Km

I:l Corpos liguidoes

Figura 30 Mapa com a localizacdo das encostas onde ocorreram 0s escorregamentos do Morro

dos Cabritos e Cactareo.

4.1 Retroanalise do Morro dos Cabritos

Gerscovich (1994) fez uma retroanalise da estabilidade da encosta do Morro
dos Cabritos no Rio de Janeiro. Para isso, utilizou o programa de Equilibrio Limite
3D, SSTAB3, que tem sua base formulada a partir do programa CLARA,
desenvolvido por Hungr (1987).

A encosta € composta por uma fina camada de solo coluvionar areno argilosa,
com vegetacao arborea, sobreposta a uma espessa camada de solo residual jovem,
de matriz arenosa e originada da rocha gnaisse encontrada no horizonte C, bastante

fraturada. No pé da encosta havia uma contencédo de cortina atirantada e muro de
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arrimo. As drenagens da estrutura encontravam-se aparentemente sem a
conservacao necessaria para o desempenho efetivo de suas funcgdes.

Em novembro de 1988 a encosta sofreu um escorregamento de forma
conchoidal, de aproximadamente 5.000m3 de material, apdés um periodo chuvoso de
aproximadamente seis dias continuos de precipitacdo, cuja chuva de maior
intensidade no periodo, ndo passou dos 60 mm.

A Figura 31 mostra uma foto do escorregamento onde € possivel observar o
seu formato, a localizacdo em area intensamente arborizada e ao fundo um

afloramento rochoso.

Figura 31 Escorregamento no Morro dos Cabritos novembro de 1988 Gerscovich, (1994)

O volume de chuva a época do escorregamento € considerado pouco
expressivo, principalmente se comparado a média pluviométrica do més de fevereiro
do mesmo ano, com isso, outros fatores predisponentes poderiam estar envolvidos

na deflagracdo do movimento de terra.
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Para a analise da estabilidade e avaliacdo do fluxo, Gerscovich (1994) utilizou
0s parametros de resisténcia e os parametros hidraulicos obtidos por uma campanha
de investigacdo de campo e laboratorio, em varios pontos do talude. O talude foi
instrumentado com inclinbmetros e piezdmetros, instalados ao longo dos planos

marcados na Figura 32.
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Figura 32 Mapa com localizagéo de planos para perfil geotécnico e instrumentagao (GJécovich, 1994)

Na época Gerscovich (1994) dividiu o estudo do evento em analise de fluxo e
analise de estabilidade do talude, ambas com simulacfes em 2D e 3D. A analise de
fluxo forneceu o valor da succdo final e o desenvolvimento da frente de saturacdo. A
andlise teve como base a umidade e, a hipotese de sucgéo inicial apds o periodo de
chuva dos 22 dias antecedentes ao escorregamento.

Por falta de informagOes sobre a umidade do solo, anterior ao evento, a
autora simulou trés cenarios distintos, baseados em diferentes valores de succéo
inicial (-60kPa; -20kPa e variacdo de 0 a -20kPa) ao longo da espessura da camada
de solo. O resultado com avanco da frente de saturacéo a partir do topo da encosta
apresentou distribuicao final de suc¢do na superficie do talude de -30kPa, em ambas
as analises 2D e 3D.

A figura 33 apresenta como exemplo o resultado da simulacéo de fluxo onde

foi considerada succao inicial variando de 0 a -20kPa.
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Figura 33 Regides de mesma succdo apdés Anadlise de fluxo com succdo inicial de 0 a -20kPa
(Gerscovich 1994)

A autora concluiu que as taxas de precipitacdo na época do escorregamento
nao foram suficientemente altas para proporcionar a saturacao superficial do talude,
e que, para o conjunto de parametros de resisténcia, parametros hidraulicos e
condicbes de contorno admitidos para aquele talude, seria necessario o
desenvolvimento de poro pressbes positivas para que a ruptura pudesse ser
justificada analiticamente.

Nas simulagbes de fluxo, Gerscovich considerou somente o solo residual
jovem, uma vez que, a inclusdo do solo residual maduro aumentaria o esforgo
computacional para as analises de fluxo, e ndo agregaria muita diferenca aos
resultados. A mesma geometria utilizada nas andlises de fluxo foi adotada nas
andlises de estabilidade.

No presente trabalho a camada de solo residual maduro foi incluida nas
simulacbes sem maiores prejuizos ao processamento. Objetiva-se com isso,
complementar o estudo iniciado por Gerscovich (1994) e identificar a influéncia,
mesmo que pequena, dessa camada de solo maduro, de forma a poder melhorar o

entendimento sobre o evento.
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4.1.1 Parametros Hidraulicos

Gerscovich (1994) identificou que a umidade no talude é variavel com a
profundidade (Figura 34) passando a constante em 7,5% a partir dos 2,00m de
profundidade. De acordo com a curva caracteristica obtida para o solo residual tal
umidade estaria relacionada a succao de -20kPa. A succ¢ao deixaria de existir para a
umidade de 38%, conforme mostra a Figura 35.
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Figura 34 Distribuicdo de umidade com a profundidade (Gerscovich, 1994)
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Figura 35 Curva caracteristica do solo naregido vizinha ao escorregamento (Gerscovich, 1994)
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4.1.2 Parametros de Resisténcia

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, indicaram que o
solo do local do escorregamento apresenta uma envoltéria de resisténcia que,
apesar de basicamente arenoso (com mais de 65% de areia na sua granulometria)
apresentava coesdo. Tal fato levou a autora a adotar uma envoltoria bipartida com
ponto de inflexdo na tensdo normal de 80kPa (Figura 36). O primeiro ramo da
envoltoria passa pela origem, com alto valor de angulo de atrito e, o segundo ramo
(a partir de 80kPa) apresenta uma coesao e, menor angulo de atrito, conforme
apresentado na tabela 13.
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Figura 36 Envoltdria de resisténcia adotada por Gerscovich (1994)

Nos ensaios de cisalhamento com succédo controlada, realizados logo apos o
escorregamento, observou-se uma variacdo nao linear entre a succao e os valores
de resisténcia ao cisalhamento. O valor de ¢° encontrado para succédo abaixo de 115
kPa foi em torno de 33°, para maiores valores de succédo, ¢° é da ordem de 20°.
Com isso, foi adotado no trabalho de Gerscovich (1994), assim como no presente
trabalho, um valor médio de ¢ igual a 25° tanto para o solo maduro quanto para o
solo jovem, pois acredita-se que essa hipotese nao tera influéncia significativa face a

prépria espessura da camada.
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Tabela 13 Parametros adotados por Gerscovich nas andlises de estabilidade (Gerscovich, 1994)

on (kPa) 7t (KN/m3) ¢ (kPa) ¢ () b )
<80.0 17.5 0 43.7 25
>80.0 17.5 44.2 22.0 25

Apesar da porcentagem de argila encontrada no solo, na superficie de
escorregamento, ser relativamente baixa (em torno de 9%), essa pode atribuir ao
macico caracteristicas de solo argiloso, identificada tanto nos ensaios triaxiais
qguanto no cisalhamento direto. Deve-se observar que € comum a presenca de
coesdo em solos residuais, remanescentes da rocha méae, independente de
granulometria. Adotou-se nesse trabalho, envoltéria Unica a partir das amostras do
solo da superficie de ruptura. Os parametros de resisténcia adotados neste trabalho

estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Parametros de resisténcia adotados nas analises de estabilidade deste trabalho

Solo Tt (kN/m3) c' (kPa) ¢ (°) ¢b ©)
Residual jovem 17,5 14,6 31,8 25
Residual maduro 17.5 4,8 27,5 25

Na analise foi adotado modulo de elasticidade (E) igual e 8.000kPa e
coeficiente de Poison (v) igual a 0,32. Os parametros foram obtidos de Gerscovich
(1994).

4.1.3 Anéalise Numérica

O presente trabalho busca fazer uma retroanalise da estabilidade da secéo
mais representativa do Morro dos Cabritos, pelo método de Elementos Finitos,
utilizando o programa Plaxis v8.

As andlises numéricas foram desenvolvidas vislumbrando reproduzir o
mecanismo que levou a perda de estabilidade da por¢céo inferior da encosta do
Morro dos Cabritos em uma ruptura de formacdo conchoidal, adotando os



78

parametros apresentados por Gerscovich (1994). Por se tratar de analise em duas
dimensdes, admite-se que a forma conchoidal ndo terd influéncia sobre os
resultados aqui apresentados.

Na simulacdo numeérica a discretizagdo do modelo foi refinada somente nas
regides de maior interesse (algumas camadas de solo), Com isso, a malha no
macico rochoso ficou mais aberta, a fim de evitar grandes esfor¢cos computacionais
desnecessarios. A malha foi sendo refinada, localmente, conforme a necessidade de
melhorar a resposta da simulagdo. A malha inicial € composta por 777 elementos
triangulares, 6.383 nos e 9.324 pontos de tenséo, conforme mostra a Figura 37 a.

Com a finalidade de evitar deslocamentos no pé da encosta, foram incluidos
tirantes na simulacdo (figura 37 b), garantindo assim que os deslocamentos
acontecam somente na regido de ruptura. Tal condicdo é suportada pelo fato das
obras de contencdo existentes na encosta nao terem sido os fatores deflagradores
ou predisponentes ao escorregamento. A incorporacdo desses elementos nao

influencia a simulagdo como um todo.

-60.00 -40.00 . -20.00 : 0,00 20,00 40,00 60,00 J 80,00 / 100.00

20.007

a) Modelo em Elementos Finitos discretizado pelo programa Plaxis
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Figura 37 Modelo do Morro dos Cabritos - Lagoa

7

A retroandlise aqui realizada é composta por seis cenarios que buscam
avaliar a estabilidade do talude sob diferentes niveis de succ¢éo traduzidos na sua
influéncia sobre a resisténcia do solo (perda da coesdo aparente). Tais niveis de
succao séo resultados de provaveis processos de infiltragdo que possam ter ocorrido

na encosta do Morro dos Cabritos.

Cendério 1.

Considerando as curvas de diferentes niveis de succao, obtidas por
Gerscovich, para uma condicédo inicial de succao de -20 kPa constante ao longo da
espessura do macico, foram calculadas faixas de valores de coesdo conforme

equacao 14. A figura 38 mostra os valores de coesdo adotados neste cenario.
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Coeséo de 21,6 kPa Coeséo de 16,9 kPa Coeséo de 18,6 kPa
- Coeséo de 26,3 kPa Coesdo de 18,1 kPa . Coeso de 14,6 kPa

Figura 38 Faixas de valores de coesado determinadas a partir dos niveis de sucg¢do encontrados

nas simulacdes de Gerscovich (1994)

O fator de seguranca encontrado pelo Método de Elemento Finitos foi de 1,19.
Entretanto, a superficie de ruptura difere da encontrada em campo, abrangendo uma

area razoavelmente maior, conforme pode ser observado na Figura 39.

FS=1,19

Nivel de deslocamentos

Figura 39 Superficie potencial de ruptura do cenario 1 - FS=1,19 (Plaxis V8)
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Pelo Método de Equilibrio Limite o fator de seguranca encontrado tanto por
Bishop Simplificado quanto por Morgenstern e Price € de 1,23. Resultados menos
conservadores que o fator de seguranca encontrado por Elementos Finitos. Ambos
os métodos de Equilibrio Limite apresentam superficie potencial de ruptura préxima

aguela encontrada em campo, conforme pode ser observado na figura 40.

R- 76,15
Centro — (18,02 111,28)
Morgenstern e Price:
FS=1,23

R - 70,29

Centro — (21,73 106,14

detalhe

Figura 40 Superficies potenciais de ruptura do cenario 1- Bishop —FS=1,23; M&P FS=1,23 (Slide
V5)

Por ambos os métodos (MEF e EL), as andlises indicam que as condicdes

iniciais eram insuficientes para deflagrar a ruptura.

Cenério 2

Constatada a influéncia da succao na estabilidade do talude, com alto valor
de fator de segurancga para um nivel homogéneo de succéo (-20kPa), foi realizada
nova simulagéo de estabilidade da encosta com base nas regides de mesma sucgao
resultante da analise bidimensional de fluxo realizada por Gerscovich (1994). A
succdo inicial dessa analise é variavel entre de 0 a -20kPa, conforme apresentado
na figura 41. Nessa simulacéo, para cada regido de mesma succ¢ao, foi atribuido um
valor de coeséao definido a partir da equacgao 14.

A simulacéo, por Elementos Finitos, do modelo apresentado na Figura 41,
resultou em fator de seguranca de 1,12 e superficie de ruptura, apresentada na

Figura 42, proxima daquela encontrada em campo.



Jovem succdo -25 kPa Jovem succdao -7 kPa Rocha séa
Jovem saturado Maduro -30kPa Rocha fraturada
Jovem succ¢do -15 kPa Maduro saturado

Figura 41 Cenéario 2, modelo com diferentes niveis de resisténcia em funcédo da succdo obtida na
simulacéo de fluxo com succéo inicial variando de 0 a -20kPa, realizada por Gerscovich (2004).

Nivel de deslocamentos

Figura 42 Detalhe da superficie potencial de ruptura do cenério 2 FS=1,12 (Plaxis V8).
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A simulacdo feita por Equilibrio Limite apresentou FS de 1,21 por Bishop e FS
1,20 por Morgenstern e Price. Ambos métodos apresentaram mesma superficie de
ruptura, significativamente préxima a superficie real, conforme apresentada na figura
43.

SUPERFICIE DE RUPTURAl

BISHOP = MeP

SUPERFICIE DE RUPTURA

Detalhe
Centro — (16,54 113,63)
Morgenstern e Price:
FS=1,20

R -78,61

Centro — (16,54 113,63)

Figura 43 Superficie potencial de ruptura do cenario 2 — Bishop —-FS=1,21; M&P FS=1,20 (Slide V5)

A diferenca no Fator de seguranca entre os métodos de Equilibrio Limite e
Elemento Finitos é de até 8%, sendo a metodologia elastoplastica mais
conservadora que o Equilibrio Limite. Ambos os métodos apresentaram superficies

de ruptura préximas a superficie real.

Cenério 3

N&o sendo atingida a instabilidade nas simulacdes anteriores, em situacdes
onde a encosta encontra-se sob o efeito da succdo, e portanto, objetivando
comprovar a instabilidade do talude sob as condi¢cdes de succéo nula, ou seja, caso
tedrico de fluxo essencialmente vertical, foi realizada simulac¢édo, sem influéncia de
nivel d’agua e sem influéncia de succéo.

O resultado dessa simulacao resultou em FS = 0,88 com superficie de ruptura

localizada na saliéncia acima do muro, conforme pode ser observado na figura 44.
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Esse resultado indica que, estando a camada de solo maduro livre dos efeitos
da succdo, a frente de saturacdo ndo ocorreu a partir da superficie, muito
provavelmente devido a cobertura vegetal, o que reforca a teoria de fluxo de agua
advinda do topo rochoso, com frente de infiltragéo a partir do contato rocha solo.

Para evitar esse tipo de ruptura, todas as andlises a seguir serdo feitas
considerando o solo residual maduro sob efeito de succdo de -30kPa, valor

encontrado por Gerscovich (1994) nas analises de fluxo.

nulo

Nivel de deslocamentos

Figura 44 Detalhe da superficie de ruptura do cenario 3 - FS=0,88 (Plaxis V8)

A andlise por Bishop forneceu FS=0,69 e por Morgenstern e Price FS=0,71.
Os dois métodos apresentaram superficie de ruptura no mesmo local do que foi

encontrado pelo método dos Elementos Finitos, conforme apresentado na figura 45.



Bishon
— MeP

Dlhe

Figura 45 Superficie de ruptura do cenario 3 — Bishop —FS=0,69; M&P FS=0,71 (Slide V5)

Cenério 4
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O cenario 4 avalia a estabilidade do talude adotando o solo jovem sem o0s

efeitos da succdo, enquanto o solo maduro permanece sob efeito da sucgédo de -30

kPa. Isso porque, pretende-se avaliar a estabilidade do talude sem a interferéncia da

camada de solo maduro, encontrada na simulagao 3.

O fator de seguranca determinado por Elemento Finitos foi de 1,11. Nessa

simulacéo a superficie potencial de ruptura estd em uma regido proxima a ruptura

real, conforme apresenta a Figura 46. O baixo valor de FS indica que sem os efeitos

da succdao, todo o talude encontra-se no limiar da estabilidade.

Nivel de deslocamentos

Figura 46 Detalhe da superficie potencial de ruptura do cenario 4. FS=1,11 Plaxis V8
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As andlises por Equilibrio Limite se apresentaram menos conservadoras,
sendo o fator de seguranca por Bishop igual a 1,21 e o fator de seguranca por
Morgenstern e Price igual a 1,20.

Nesse caso as superficies potenciais de ruptura dos dois métodos (Bishop e
Morgenstern e Price) diferenciaram significativamente da superficie de campo,

conforme pode ser observado na Figura 47.

BISHOP =M e P SUPERFICIE REAL

BISHOP =M e P|

SUPERFICIE REAL|

Centro — (26,46 77,92)

Morgenstern e Price:
FS=1,20

R -41,64

Centro — (26,46 77,93)

Figura 47 Superficie potencial de ruptura do cenario 4 — Bishop —-FS=1,21; M&P FS=1,20 (Slide V5)

Apesar da espessura de camada de solo maduro ser pequena, a variacdo do
fator de seguranca foi grande por que a superficie critica passou a abranger uma

regido ainda maior.

Cenario 5

Com as constatacdes dos primeiros cenarios, observa-se que foram
identificados resultados extremos de fator de seguranca, portanto € possivel que a
ruptura tenha ocorrido sob condi¢des intermediarias daquelas adotadas até aqui. As
analises indicam que, para haver a ruptura, o solo residual jovem nao poderia estar
sob efeito da succdo, ao contrario do solo residual maduro, que deveria,
necessariamente, estar sob efeito de succao.

O cenario 5 avalia a possibilidade da perda de resisténcia por reducao da
succdo ter ocorrido por uma frente de saturacdo a partir de um ponto em meia

encosta, de forma a contemplar as conclusées das andlises anteriores. Nesse caso
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foi considerado que a parte inferior do talude encontra-se sem efeitos da sucgéo e a
parte superior do talude encontra-se sob efeito de succ¢ao de -20kPa.

O fator de segurancga fornecido pelo Plaxis foi de 1,16. Nessa simulagéo a
superficie potencial de ruptura apresentou-se significativamente préxima a superficie

real, conforme apresenta a Figura 48, ainda assim o FS ndo atingiu a unidade.

a) Detalhe do modelo adotado na simulagéo do cenério 5

b) Detalhe da superficie de ruptura da simulagéo do cenério 5

minimo

Figura 48 Detalhe da superficie potencial de ruptura do cenéario 5. FS=1,16 Plaxis V8

Nivel de deslocamentos

Por Equilibrio Limite a superficie potencial de ruptura apresentou-se bastante
diferente da real, conforme mostrado na Figura 49. O fator de seguranca por Bishop

e por Morgenstern e Price € de 1,16.
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Detalhe

orgenstern e Price:
FS=1,15

R -30,31

Centro — (30,37 67,54)

Figura 49 Superficie potencial de ruptura do cenario 5 — Bishop —FS=1,16; M&P FS=1,16 (Slide V5)

Cenario 6

Os resultados encontrados até aqui confirmam as analises de Gerscovich
(1994) e Gerscovich et al (2006), que observaram a impossibilidade da ruptura do
talude ocorrer somente pela infiltragdo da chuva na superficie da encosta.

Tendo sido revisadas as metodologias utilizadas anteriormente, e avaliadas
as possibilidades de perda de resisténcia aparente devido a algumas possibilidades
de comportamento das frentes de saturacdo, conclui-se que a perda de succéo é
condi¢cdo necesséria, contudo, ndo suficiente para levar a encosta a ruptura. Deve-
se, portanto, haver o desenvolvimento de poropresséo positiva.

A regido de poropressao positiva estaria associada ao nivel de agua formado
na encosta em funcédo das chuvas no periodo, permeabilidade do solo, anisotropia,
etc. Sem avaliacdo dos conceitos hidraulicos de frente de saturacdo e formacédo do
nivel d'agua pois, fugiria ao escopo desse trabalho e, baseando-se na hip6tese de
haver geracdo localizada de poropressdo positiva, ja que segundo Gerscovich
(2006) havia evidencias de saturacdo da massa de solo a meia altura da escarpa,
foram realizadas duas analises considerando posi¢cfes diferentes de nivel d'agua,
uma a meia altura da encosta e outra na parte superior da encosta, limitada apenas
em termos de geometria do talude.

A teoria de saturacdo a partir da meia encosta do talude é sustentada pela

existéncia de uma regido de rocha fraturada, portanto, de maior condutividade



89

hidraulica, assim como, pela morfologia da encosta, com acentuada declividade, o
gue pode ter favorecido o desenvolvimento de maiores velocidades no fluxo de
agua.

A simulacdo de estabilidade sob influéncia do nivel d'agua foi desenvolvida
pelo programa computacional Plaxis. A principio, o Plaxis permite duas alternativas
para simular a condi¢cdo desejada de dgua na encosta. A primeira possibilidade é a
introducdo de uma fonte (dispositivo da ferramenta que simula a descarga de agua
no solo). A outra é o estabelecimento de um nivel d'dagua que reproduza as
condicbes de carga hidraulica, equivalente a que teria se formado com o
estabelecimento de fluxo d'agua, infiltrado pela trinca na rocha. Optou-se pela
utilizacdo do nivel d'dgua paralelo ao talude. A figura 50 apresenta a maior altura

possivel do nivel d'agua.

minimo

Figura 50 Detalhe da superficie de ruptura do cenario 6 — NA alto FS = 0,99 Plaxis V8

Nivel de deslocamentos

O fator de seguranca resultou em 0,99 e a superficie de ruptura apresentou-
se préoxima aquela encontrada em campo.

A figura 51 apresenta o resultado da simulacdo a média altura. O fato de
seguranca encontrado foi de 1,04 e superficie de ruptura similar a da analise

anterior.
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minimo

Figura 51 Detalhe da superficie de ruptura do cenério 6.- NA médio - FS = 1,04 Plaxis V8

Nivel de deslocamentos

Em ambas as analises o0 nivel d'agua esta localizado préximo ao macico
rochoso, com pequena influéncia sobre o solo, porém suficiente para provocar a
ruptura. Observa-se que a localizacao do nivel d'agua (com pouca influéncia sobre o
solo) ndo provoca grande diferencas no fator de seguranca para significativas
variagdes. E possivel supor que, o ponto exato da localizagcdo tedrica do nivel
d'dgua, ao menos para esse perfil, esteja muito proximo aquele simulado no caso de
nivel d'agua alto.

Os resultados dessas Ultimas duas simulacdes indicam que 0s possiveis
parametros de resisténcia, nas diversas regiées do solo, e a possivel localizacdo do
nivel d'agua na parte alta encosta, préxima ao macico rochoso, compéem uma
possibilidade de instabilizacdo da encosta do Morro dos Cabritos, em novembro de
1988.

Observa-se que, a condicdo que leva a ruptura de uma regido especifica é o
resultado da combinacdo de diversas variaveis, sendo portanto possivel que outras
possibilidades possam também resultar em fator de seguranca unitario na regiao de
ruptura estudada. Nesse caso, partiu-se da condi¢cdo que as variaveis relacionadas a
resisténcia dos materiais ja estariam definidas e que, nesse momento o refinamento

da solucéo do problema estaria relacionado ao estado da 4gua no solo.
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Os casos acima foram avaliados por Equilibrio Limite utilizando o programa
Slide v5.

A simulacdo considerando nivel d'agua alto apresentou fator se seguranca
igual a 1,16 tanto por Bishop quanto por Morgenstern & Price, resultado cerca de
15% maior que o encontrado pelo método dos Elementos Finitos. A superficie
potencial de ruptura esta proxima daquela encontrada em campo, diferenciando

apenas na parte inferior do escorregamento, conforme mostra a figura 52

Bishop Bishop= Morgenstern
FS=116 e Price:
R- 65,68

Centro — (23,73 101,90)
Morgenstern e Price:
FS=1,16

R -30,33

Centro — (30,38 67,56)

Superficie

de ruptura

Figura 52 Superficie potencial de ruptura do cenéario 6 — NA alto — Bishop —FS=1,16; M&P FS=1,16
(Slide V5)

A andlise com nivel d'dgua a meia encosta apresentou fator de seguranca
também de 1,16 para os dois métodos (Bishop e Morgenstern & Price), porém, a
superficie potencial de ruptura apresentada pelo método que Equilibrio Limite
diferencia-se significativamente da superficie real, e da superficie encontrada pelo
Método de Elementos Finitos, para a mesma simulagdo, conforme pode ser
observado na figura 53.
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Bishop

FS=1,16

R- 30,26

Centro — (30,28 67,46)
Morgenstern e Price: Superficie
FS=1,16

R-30,27 Bishop =
Centro — (30,31 67,48) M&P

de ruptura

I« =

Figura 53 Superficie potencial de ruptura do cenario 6 — NA médio — Bishop -FS=1,16; M&P
FS=1,16 (Slide V5)

hY

O nivel d'agua que levou o talude a ruptura pelo método dos Elementos
Finitos ndo é suficiente para instabiliza-lo pela Anéalise de Equilibrio Limite. Ao variar
o nivel d'agua o Método de Equilibrio Limite apresentou grande diferenca nos
resultados em relacéo a posi¢cdo da superficie de ruptura, o que pode indicar a maior
sensibilidade do método em relacdo a variagcdo da agua. Essa sensibilidade do
método de Equilibrio Limite pode ser prejudicial em casos de andlises de
estabilidade onde ndo se conheca a superficie de ruptura. Provavelmente tal
variacdo pode ter ocorrido devido as simplificacdes dos proprios métodos, logo, os
resultados do método de Elementos Finitos tornam-se mais representativos.

Apesar de se ter atingido a instabilidade, pelo método dos Elementos Finitos,
somente a partir das simulacées com presenca de agua, gerando poropressao, cabe
ressaltar que devido a proximidade de um prédio residencial, os resultados de FS
encontrados nas simulacfes sem presenca de agua, (apesar de estar acima da
unidade), ndo sao suficientes para classificar essa encosta como segura, seja sob 0s
critérios estabelecidos pelo Manual da GEORIO, seja pelos estabelecidos pela NBR
11682.

A tabela 15, apresenta um resumo dos fatores de seguranca encontrados nas
analises por Elementos Finitos e Equilibrio Limite e faz uma comparacdo com os
resultados encontrados em analises por Equilibrio Limite (Bishop) 2D e 3D

realizados por Gerscovich (1994).
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Tabela 15 Resumo dos resultados dos valores de fator de seguranga entre 0s cenarios propostos

e comparagdo com os resultados de Gerscovich (1994).

Fator de Seguranca
- Trabalho atual Gerscovich (2000)
Cenario
Equilibrio Limite o 2D 3D
Elementos Finitos
(Bishop)

1 1,23 1,19 1,13 1,38
2 1,21 1,12 1,00 1,30

3 0,69 0,88 - -

4 1,21 1,11 - -

5 1,16 1,16 - -

6 NA alto 1,16 0,99 - -

6 NA médio 1,16 1,04 - -

4.1.4 Analise de posicdo do Nivel d'agua.

Na analise por Equilibrio Limite com presenca de 4gua no talude, feita no
cenario 6, observou-se a discrepancia nos resultados apresentados pelo o método,
quando se analisou duas situacdes com nivel d'agua diferente. Buscou-se avaliar
melhor o comportamento das resposta do Método de Equilibrio Limite em relacdo a
variacao do nivel d'agua.

Foi observada também a dificuldade de se estabelecer a posi¢cdo do nivel
d'agua que melhor representasse as condi¢cdes, em campo, que levaram o talude a
ruptura. Com isso, buscou-se uma metodologia que permita ordenar e organizar a
pesquisa dos efeitos do nivel d'agua em diversas posi¢cdes da encosta.

Utilizou-se o programa Slide v5 para a execucdo da metodologia, pois,
pretende-se avaliar o comportamento das repostas do método de Equilibrio Limite a
variacdo do nivel d'agua.

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em incorporar uma malha ao
modelo, criando diversos pontos nos quais pode-se associar o nivel d'agua ao longo

do talude e, ao fixar uma extremidade fazendo-se a outra variar, pode-se também
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pesquisar a influencia da inclinagdo do nivel d'agua na estabilidade do talude. Nesse
caso, foi adotada a malha da figura 54.

Nessa malha cada ponto é identificado por um par de coordenadas (x,y),
sendo a posi¢cdo na horizontal (abscissas) contada a partir do macico rochoso e a
posicdo na vertical (ordenadas) contada a partir da base da saliéncia existente na
encosta. Sabe-se que, qualquer ponto com abscissa 1 esta mais proximo do macico

rochoso e, quanto maior a ordenada, mais elevado o nivel d'agua.

Figura 54 Malha para avaliagéo da influéncia do nivel d'agua na estabilidade do talude

Todos os pontos da malha foram testados, sendo apresentado na figura 55 a
analise de trés diferentes pontos do nivel d'agua. Um ponto na parte inferior, outro a

meia encosta, e outro ponto na parte alta da encosta.



a) Nivel d'agua baixo — FS=1,14
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c) Nivel d'agua alto — FS=0,95

Figura 55 Resultado de simulagdes com variacdo de nivel d'agua (baixo, médio, alto)
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O resultado das simulagfes foi plotado na matriz da Figura 56, onde foram
criadas faixas de mesmo nivel de fator de seguranca em funcéo da relagdo altura x

inclinagéo do NA.

distdncia da base rochosa

1 2 3 4
2 120 114 105
3 114 106 094
é 4 111 102 092
©
T 5 | 117 114 099
g 6 116 109 1,00
£ 7 | 114 105 095
s | 102 1,00
o | 107 o099

fator de seguranca proximo a unidade
fator de seguranca proximo a unidade com superficie proximo a real

Figura 56 Matriz de fator de seguranca. Influéncia da altura no nivel d'agua e sua inclinagdo no
fator de seguranca da encosta do Morro dos Cabritos.

Observa-se pela matriz que, o nivel d’agua deflagraria o escorregamento
somente para 0os casos onde sua localizagdo ocorresse na regido central do macico
de solo.

A regido indicada na figura 57 contém os pontos cujo o fator de seguranca
unitario refere-se as superficies proximas a real superficie de ruptura. As demais
faixas horizontais representam intervalos onde, o fator de segurangca proximo a
unidade esta associado a diversas superficies, diferentes da real superficie de
ruptura.

Em relacdo a resposta do cenario 6, a matriz da figura 56 mostra que, nas
andlises por Equilibrio Limite, as variacdes do nivel d'agua junto ao macico, nao
apresentam grande influéncia no fator de seguranca. Maior influéncia é observada

guando a posicao do nivel d'agua avanca para a camada de solo.
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Nota-se que, se houve influéncia do NA, pela analise por Equilibrio Limite,
esse nivel, no momento do escorregamento, deveria estar acima do ponto médio da
encosta. Com essa constatacao supde-se que todo o maci¢co de solo jovem estaria
em condicdo saturada e, a ruptura se deu devido a elevacdo do nivel d'agua e
formacao de poropresséao positiva na encosta.

As andlises confirmam a existéncia de algumas possibilidades de localizacao
do nivel d'agua que possam ter levado o talude a ruptura. Nesse caso foi possivel
mapear todas as posicoes do NA e, avaliar aquelas que provocariam
escorregamentos de superficies de ruptura similares, e ainda, identificar a regiao,
cuja a posicdo do nivel d'agua possa ter induzido o escorregamento, com as

caracteristicas encontradas em campo.

.
|

| I I I I | I

i

I Regido onde a variagdo do
NA induz a FS préximo a um -

I e superficie préximo a real.

T=
(=1

Intervalo onde a
variagdo do NA induz
a FS préximo a
unidade

TN e & o o N o ©

Figura 57 Mapeamento da regido de variagdo do nivel d’dgua para FS=1

4.2 Retroandlise do Escorregamento na Encosta do Cactéreo.

O Cactareo é uma regido localizada no Macico da Tijuca, no bairro do Jardim
Botanico, area nobre da cidade do Rio de Janeiro.

Na area houve trés escorregamentos em diferentes épocas, sendo o ultimo
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estudado por Andrade et al (1992) e objeto de estudo neste trabalho. Este
escorregamento ocorreu em marco de 1985, em uma area localiza-se na parte
inferior de uma encosta com cerca de 60 m de altura e inclinagdo em torno de 30° a
40°. A litologia do local é composta por gnaisse facoidal fraturado, localizado a baixa
encosta, com xistosidade e afloramento da rocha em alguns pontos. Leptinito na
média a alta encosta, em forma de blocos. Sobreposta a essa formagcdo ha uma
camada de 1,5m a 2,0m de solo coluvionar, composto por dois materiais de matriz
arenosa e de baixa plasticidade. O tipo de solo predominante é aqui denominado
solo 1, o outro tipo de solo presente no contato com a rocha € denominado solo 2.
Toda a encosta apresenta cobertura vegetal.

Andrade et al (1992) fizeram simula¢cdes numeéricas de fluxo, por Elementos
Finitos, e estabilidade por Equilibrio Limite, considerando frente de saturacdo pelo
contato solo rocha e pela massa de solo.

Foram feitas analises de estabilidade considerando a combinacéo de diversas
possibilidades envolvendo a poropressdo e o efeito das raizes na resisténcia do
solo.

A figura 58 apresenta o mapa da regido com a indicacdo do local do
escorregamento analisado e, o local dos outros dois escorregamentos ocorridos no

passado.
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JARDIM BOTANICO e 50
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Figura 58 Regido de escorregamento com plano do perfil estudado — B-B’ Andrade, Campos,
Vargas (1992)

4.2.1 Parametros hidraulicos.

Andrade et al (1992) adotaram o solo 1 como representativo na analise de
fluxo. Os autores consideraram fluxo preferencial pelo contato solo rocha e através
da camada de solo.

Nas andlises de fluxo em solo ndo saturado foi adotada sucgdo inicial
variando de -4 kPa a -20 kPa. A figura 59 apresenta a curva caracteristica adotada
pelos autores.

Neste trabalho, devido a pequena espessura da camada de solo, na
simulacdo com solo ndo saturado serd adotada a succdo de -20kPa em toda a

camada.
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Succéo
(kPa)
40 —
: solo 1
30 — solo 2
20 —
10 —
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umidade volumétrica (%)

Figura 59 curva caracteristica.

4.2.2 Parametros de resisténcia

Os parametros de resisténcia foram determinados por ensaios triaxiais CD em
amostras com e sem raizes e ensaios de cisalhamento direto em amostras sem
raizes. Os ensaios triaxiais, realizados apenas no solo 1, forneceram valores de
coesdo igual a 4,3 kPa e angulo de atrito de 28°.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em amostras com
umidade natural e submersa. As amostras com umidade natural apresentaram
coesao de 19,6 kPa para o solo 1 e, 25,7 kPa para o solo 2. As amostras submersas
do solo 1 apresentaram coesdo de 4,3 kPa no solo 1. No solo 2 a coesao
encontrada foi de 7,3 kPa para o solo 2, no contato solo rocha e coesdo nula no
restante do solo 2. O angulo de atrito determinado pelo ensaio de cisalhamento
direto, em amostras submersas, foi de 32° no solo 1, 28° no solo 2 em contato com a
rocha e 31° no restante do solo 2. Em umidade natural o angulo de atrito € de 35°

para o solo 1 e 44° para o solo 2.
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Nas amostras com raizes, 0S ensaios triaxiais apresentaram coesao de 9,5
kPa e angulo de atrito de 26°.

Andrade et al (1992) observaram que as raizes provocam um aumento de
55% no intercepto coesivo, porém, o angulo de atrito permaneceu inalterado.

Neste trabalho, por questdo de uniformidade, serdo adotados os parametros
do ensaio triaxial para as analises com e sem raizes, uma vez que, trata-se de
ensaios na mesma camada de solo (solo 1).

Neste trabalho foi adotado o angulo ¢b de 22°, valor equivalente a 78% do
angulo de atrito do solo 1. Tal proporcéo foi estimada a partir da simulacdo do Morro
dos Cabritos.

Com valor de ¢° e a succdo de -20kPa foi calculado o valor da coesdo
aparente, pela equacéo 14, que resultou em coesao final de 12,4 kPa.

Por admitir que os parametros de elasticidade tém pouca influéncia sobre os
resultados de andlises de estabilidade elastoplasticas, de estabilidade de taludes por
reducdo ¢' — c', foi considerada nesta simulagdo os mesmos parametros da analise
do Morro dos Cabritos. Modulo de Elasticidade (E) igual a 8.000 kPa e mddulo
Young (v), igual a 0,32.

4.2.3 Analise Numérica

O modelo adotado neste trabalho foi elaborado a partir do estudo de Andrade
et al (1992).

A andlise realizada com o auxilio do programa computacional Plaxis v8, teve
o0 modelo discretizado em 581 elementos triangulares, com 15 nés por elemento. A
Figura 60 apresenta o modelo adotado na simulacdo. Somente a camada de solo
teve a malha mais refinada, uma vez que, todo fenbmeno é esperado nessa

camada.
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Detalhe da malha

refinada

[ \ \
\

## T+ i g +F

Figura 60 Modelo utilizado para simulagdo do Cactareo

Foram desenvolvidas analises por Equilibrio Limite para comparagdo com 0s
resultados fornecidos por Elementos Finitos.

Na andlise avaliou-se a estabilidade da encosta em cinco cenarios: sob efeito
de succdo de -20kPa, sem efeito de succdo e com presenca de nivel d'agua. Em
todos os cenarios a estabilidade foi avaliada sem os efeitos das raizes.

Os efeitos das raizes foram adotados somente nos casos onde a simulagéo
sem raizes indicou instabilidade do talude.

O programa Plaxis néo realiza andlise de estabilidade por reducédo ¢ e ¢c com
efeitos de carregamento, sendo assim, o efeito de cargas de vegetacao ndo sera
avaliado nesse trabalho.

Cenario 1
Nesse cenario buscou-se avaliar a estabilidade do talude sob a suposta

condicdo inicial de succdo de -20kPa. O efeito da succdo foi incorporado a

resisténcia pelo aumento da coesédo, conforme equacéo 14.
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O fator de seguranca obtido na andlise por Elementos Finitos foi de 1,61. A
figura 61 apresenta o modelo com a superficie potencial de ruptura que ocorre na

saliéncia inferior.

Detalhe
da
regiao
de

potencial de ruptura

] minimo

Nivel de deslocamentos

Figura 61 Superficie potencial de ruptura do cenario 1 -FS = 1,61 Plaxis V8

A analise por Equilibrio Limite apresentou fator de seguranca de 1,69 tanto
por Bishop quanto por Morgenstern & Price. A figura 62 apresenta a superficie

potencial obtida por esse método.

36 33,37) :rn

e Price:

12 32,81)

Figura 62 Superficie potencial de ruptura do cenario 1 — Bishop —-FS=1,69; M&P FS=1,69 (Slide V5)
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Essa simulacdo comprova, conforme esperado, uma melhor condicdo de
estabilidade da encosta sob efeito de succéo.

A andlise com succdo e sem os efeitos das raizes induziu a um fator de
seguranca consideravelmente elevado. Portanto, a analise considerando os efeitos
das raizes foi considerada desnecessaria, haja visto que, as raizes beneficiam a
estabilidade em um caso onde o fator de seguranca apresentou alto valor sem as

raizes.

Cenério 2

No cenéario 2 foi retirado o efeito da succdo. Objetiva-se avaliar se a perda de
succao € motivo suficiente para provocar o escorregamento do talude. A analise por
Elementos Finitos, para as simulacdes sem contribuicdo de resisténcia das raizes
apresentou FS = 0,89. A analise por Equilibrio Limite, para a mesma situacao,
apresentou FS = 1,00 para o método de Bishop e FS= 0,99 para o método de
Morgenstern e Price. As figuras 63 e 64 apresentam as superficies criticas das

analises por Elementos Finitos e por Equilibrio Limite.

Detalhe da regido de ruptura.

minimo

Nivel de deslocamentos

Figura 63 Superficie de ruptura do cenério 2 — FS = 0,89 Plaxis V8
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Detalhe dos circulos de ruptura.

Bishop — Morgenstern

& Price =

Bishop \
FS=1,00
R- 10,4 s
Centro — (31,86 33,56) 4
Morgenstern e Price: Vi
FS=0,99 "
R-11,45

Centro — (30,93 34,09)

Figura 64 Superficie de ruptura do cenario 2 — Bishop —-FS=1,00; M&P FS=0,99 (Slide V5)

Os resultados obtidos nas andlises anteriores evidenciaram a influéncia da
succao no estabilidade do talude da encosta do Cactareo.

Sem os efeitos da succdo a encosta apresentou-se instavel na saliéncia
superior (figura 64). A instabilidade foi observada tanto pelo método dos Elementos
Finitos, quanto pelos métodos de Equilibrio Limite.

Cenério 3

Andrade et al (1992) analisaram a estabilidade sob a influéncia de raizes. No
cenario 1 concluiu-se que tal andlise ndo seria necessaria. Ao atingir a ruptura por
perda dos efeitos da succéo no cenario 2, buscou-se no cenario 3 avaliar os efeitos
da presenca de raizes no solo.

As analises indicaram que as raizes atribuem resisténcia suficiente para
manter a encosta estavel. O fator de seguranca encontrado para esse caso foi de
1,4 pelo Método de Elementos Finitos e FS=1,46 pelo Método de Equilibrio Limite. A
figuras 65 e 66 apresentam as superficies potenciais por Elementos Finitos e
Equilibrio Limite, respectivamente.
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FS=1,14

Detalhe dos circulos de

ruptura.

minimo

1

Nivel de deslocamentos

Figura 65 Superficie potencial de ruptura do cenario 3 - FS = 1,4 Plaxis V8

stern

27,29)
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27,91) /
e
/
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[

Figura 66 Superficie de potencial do cenario 3 —c/ raiz— Bishop —-FS=1,46; M&P FS=1,46 (Slide V5)

Cenério 4

A consideracdo dos parametros do contato solo rocha como representativos,
conforme considerado por Andrade et al (1992), é fator suficiente para manter a

estabilidade da encosta.



107

A simulagdo por Elemento Finitos resultou em FS= 1,19. A figura 67

apresenta a regido potencial de ruptura.

Detalhe dos circulos

de ruptura.

Nivel de deslocamentos

minimo

Figura 67 —Superficie potencial de ruptura do cenario 4 — c’=7,3 kPa - FS = 1,19 Plaxis V8

O Método de Equilibrio Limite apresentou FS=1,27 por Bishop, e FS=1,28 por
Morgenstern e Price. O modelo com os circulos de ruptura € apresentado na figura
68.

27,21)
rice:

27,38)

Figura 68 Superficie potencial de potencial do cenario 4 — c'= 7,3 kPa — Bishop —FS=1,28; M&P
FS=1,27 (Slide V5)
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Das analises desenvolvidas, somente o cenario 2, que considera a resisténcia
do solo sem qualquer beneficiamento (efeito de succ¢éo ou raizes), induziu a ruptura,
seja por Elementos Finitos ou por Equilibrio Limite.

A conclusdo dos autores de haver necessariamente a existéncia de
poropressao positiva para que haja a ruptura é corroborada pela instrumentacao de
campo e pelas analises realizadas até aqui. Ou seja, sem qualquer fator deflagrador,

o talude permanece estavel.

Cenério 5

A existéncia de um nivel d'agua para provocar a instabilidade da encosta foi
avaliada no cenario 5. Aqui buscou-se conhecer qual a posi¢cao do nivel d'agua que
levaria a encosta do Cactareo a ruptura, mesmo que o solo representativo fosse o do
contato solo-rocha (solo cujo os parametros de resisténcia sdo suficientes para
manter a estabilidade desde que ndo haja qualquer outro efeito sobre a encosta).

Nesse caso, devido a pouca espessura da camada de solo e a prépria
geometria do talude, ndo € de se esperar que um nivel d'dgua se estabelecesse
além da meia encosta. Caso essa possibilidade viesse a ocorrer, em alguns pontos
haveria afloramento de agua.

Nesse caso foi utilizado o programa Slide v5 para buscar esse nivel d'agua. O

resultado é apresentado na figura 69.
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Bishop — Morgenstern

: Bishop
& Price FS=099
R- 13,27

Centro — (16,14 32,98)

Morgenstern e Price:
FS=0,98

R- 19,41

Centro — (16,14 32,98)

|l =

Detalhe do circulo de

ruptura

||l =

.
/

|| =

Figura 69 Superficie de ruptura do cenario 5 — ¢'= 7,3 com NA -kPa- Bishop —FS=0,99, M&P
FS=0,98 (Slide V5)

Observa-se pelas as analises que nao precisa haver nivel d'agua elevado
para tornar a encosta instavel. A presenca do nivel d'agua através da camada de
solo, mesmo em baixas elevagodes, apresenta efeitos significativos na estabilidade.

O fator de seguranca por Equilibrio Limite € de 0,99 por Bishop e 0,98 por
Morgenstern & Price.

A analise por Elementos Finitos, como € de se esperar, também apresentou
instabilidade para o caso analisado. O fator de segurancga encontrado foi de 0,95 e a
regido de ruptura similar aguela encontrada por Equilibrio Limite.

A figura 70 apresenta a superficie de ruptura encontrada pelo programa Plaxis
V8.
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da

superficie de

Detalhe

ruptura.

minimo

Figura 70 Superficie de ruptura do cenério 5 —c¢'=7,3 kPa com NA - FS = 0,95 Plaxis V8

Nivel de deslocamentos

Nas analises da encosta do Cactareo buscou-se identificar os parametros de
resisténcia que compunham um possivel mecanismo responsavel pela ruptura da
encosta.

Observou-se que sem os beneficios a resisténcia, como presenca de sucgao
ou efeito de raizes, os parametros de resisténcia do solo 1 (mais representativo da
encosta) ndo sao suficientes para manter a estabilidade da encosta.

Com os parametros de resisténcia do contato solo 2 e a rocha, o talude perde
estabilidade somente na presenca de poropressdo positiva. Como Andrade et
al(1992) mediram poropressdo positiva na encosta, a hipétese de perda de
estabilidade por perda de succéo deixa de ser provavel e, o problema passa a ser
um caso de instabilidade por geracéo de poropressao positiva, comum nas encostas

da Serra do Mar.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliados dois casos de escorregamento no Rio de
Janeiro porém, com eventos ocorridos em épocas diferentes. O primeiro foi 0 Morro
do Cabritos, na Lagoa, que apresentou um escorregamento em novembro de 1988
e, 0 segundo foi o0 Morro do Cactareo, que apresentou trés escorregamentos, sendo
0 ultimo, ocorrido em 1985. Ambos os casos guardam certas similaridades como:
eventos ocorridos sob vegetacdo arborea, em camada de solo fina a média,
cobrindo uma formacéo rochosa de gnaisse facoidal bastante fraturado no horizonte
C.

Os estudos aqui desenvolvidos adotaram uma abordagem diferente dos
primeiros realizados nestas encostas. A partir da busca do equilibrio Limite através
da reducdo dos parametros de resisténcia obteve-se resultados de FS que
confirmaram as analises feitas por outros autores que estudaram essas encostas; ou
seja, a perda da resisténcia por reducdo do nivel de succgédo, foi fator necessario,
porém, ndo suficiente para levar as encostas a ruptura. A ruptura s6 poderia ser
deflagrada com o desenvolvimento de poropressdo positiva. Contudo, devido as
incertezas envolvidas no processo, ndo € simples a indicacdo precisa da posicéo do
nivel d'dgua, sendo por isso, possivel apenas indicar regides provaveis de
localizagc&o desse nivel.

As analises por Elementos Finitos mostraram respostas que retratam a
natureza do problema, uma vez que a ruptura acontece através de processos que
envolvem a caracteristicas de elasticidade e plasticidade do solo (mesmo que seja
com a adocdo de modelos simplificados de resisténcia), e ndo, consideracbes
simplificadoras existente nas analises por Equilibrio Limite.

O Método de Elementos Finitos pode ser perfeitamente aplicavel em
retroanalises, mantendo-se resguardada as grandezas dos parametros de
Elasticidade que, apesar de necessarios, ndo assumem papel relevante na analise,
por se tratar de calculo em estado limite de plasticidade.

Os resultados por Elementos Finitos permitem avaliar o desenvolvimento da

ruptura através da compatibilidade dos deslocamentos e com isso obter mais
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informacdes do provavel comportamento da massa, o0 que nao € possivel através de
Equilibrio Limite.

Por outro lado as andlises por Elementos Finitos demandaram um tempo
computacional muito superior ao sugerido por programas de Equilibrio Limite.

A analise por Equilibrio Limite realizada pelos Métodos de Bishop e
Morgestern & Price indicaram resultados de Fator de seguranca muito proximos
agueles encontrados pelo Método de Elementos Finitos. Entretanto, a superficie de
ruptura identificada pelo método Elastoplastico no Morro dos Cabritos, apresentou
maior semelhanca com a superficie real. No caso da encosta do Cactareo, devido a
pouca espessura da camada, este problema néo foi identificado.

E desejavel que as retroanalises de escorregamentos, sob efeito de sucgéo,
sejam realizadas com informacdes confidveis sobre o fluxo. A falta desses dados
requer do engenheiro maior habilidade para a previsdo do comportamento da agua
e, a partir dai, definir regibes do maci¢co sob a influéncia dos diversos niveis de
sucgao.

Independente da metodologia e da ferramenta computacional, em
retroanalises de escorregamentos, ainda prevalece a observacdo critica e
experimentada do engenheiro, seja por um lado, no entendimento da légica do
programa ou, por outro lado, no entendimento da superposicdo de efeitos e a

influéncia de cada agente envolvido no escorregamento.
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ANEXO A

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos do contorno do perfil do Morro dos

Cabritos.

ponto X Y ponto X Y
1 120 90 31 52 51
2 100 77 32 51 50
3 98 76 33 49 49
4 97 75 34 47 49
5 96 74 35 46 48
6 95 73 36 44 47
7 93 71 37 42 46
8 91 70 38 41 45
9 89 69 39 40 45
10 87 68 40 39 44
11 86 67 41 38 43
12 84 66 42 37 42
13 83 66 43 36 41
14 82 65 44 34 39
15 81 65 45 32 38
16 79 64 46 31 37
17 77 63 47 30 36
18 75 62 48 120 35
19 74 62 49 29 33
20 71 62 50 29 32
21 70 61 51 27 31
22 69 60 52 25 29
23 67 60 53 23 28
24 64 58 54 21 26
25 62 57 55 18 26
26 60 56 56 16 26
27 58 55 57 15 26
28 57 54 58 15 26
29 55 53 59 15 20

30 54 52

118



119

Tabela 2 - Coordenadas dos pontos do contato solo rocha do perfil do Morro

dos Cabritos.

X Y
15 20
17 20
19 20
22 22
24 23
41 33
44 36
51 41
63 51
68 56
69 57
83 63
93 70
94 71
102 78

Tabela 3 - Coordenadas dos pontos da superficie de ruptura do perfil do Morro

dos Cabritos.

X Y

23 28
30 30
41 36
43 37
47 40
50 42
59 55
60 56




ANEXO B

Coordenadas dos pontos
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1 42,00m 6 57,00m
2 45,00m 7 60,00m
3 48,00m 8 63,00m
4 51,00m 9 66,00m
5 54,00m 10 69,00m

Nivel d 4gua ponto 2x2 — FS =1,20

—

Nivel d 4gua ponto 3x2 — FS =1,14
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Nivel d agua ponto 4x2 — FS =1,05

Nivel d 4gua ponto 2x3 — FS =1,14
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Nivel d 4gua ponto 3x3 — FS =1,06
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Nivel d 4gua ponto 4x3 — FS = 0,94

Nivel d 4gua ponto 1x4 — FS = 1,12
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|
|
|
|
|

Nivel d 4gua pdnto 2x4-FS=1,11
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Nivel d 4gua ponto 3x4 — FS = 1,02

Nivel d 4gua ponto 4x4 — FS = 0,92

Nivel d 4gua ponto 1x5 - FS = 1,17



124

Nivel d 4gua ponto 2x5 - FS =1,14
|

|
|
|
|
|
|
|

Nivel d agua ponto 3x5 — FS = 1,05

Nivel d agua ponto 4x5 — FS = 0,96
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Nivel d 4gua ponto 1x6 — FS = 1,16

Nivel d 4gua ponto 2x6 — FS = 1,09

Nivel d 4gua ponto 3x6 — FS = 1,00
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Nivel d 4gua ponto 2x7— FS = 1,05 ' ' ‘
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Nivel d agua ponto 3x7 — FS = 0,96
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Nivel d 4gua ponto 1x8 — FS = 1,10
1062 | |
\ I |
i N
\
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Nivel d 4gua ponto 2x8 — FS = 1,00
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Nivel d 4gua ponto 1x9 — FS = 1,07
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Nivel d 4gua ponto 2x9 — FS = 0,99



