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RESUMO

MEJIA, José Luis Leiva. Estabilidade de talude com efeito sismico a partir dos
métodos de equilibrio limite e de elementos finitos.2015. 116f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A Costa Peruana apresenta alta atividade sismica, tornando imprescindivel a
execucao de andlises de estabilidade que considerem os eventos sismicos. Com o
desenvolvimento de novas ferramentas numéricas, a analise dindmica esta se
tornando cada vez mais importante e usual na fase de projeto, ndo se justificando
mais a execucdo de analises estaticas em locais tdo vulneraveis a sismos. A
presente dissertagcdo tem como objetivo realizar a andlise da estabilidade dos
Penhascos de Lima, Peru, considerando quatro taludes distintos, em uma regiao
bastante afetada por abalos sismicos. As analises foram executadas pelos métodos
de equilibrio limite, elementos finitos e pseudo-estatico, buscando-se uma
comparacdo entre os diferentes métodos. O trabalho apresenta uma descricdo
completa dos taludes em estudo, uma avaliacdo da condicdo sismoldgica da regiédo
e finalmente a estabilidade dos Penhascos de Lima, fazendo uso dos programas
computacionais Slide (método do equilibrio limite) e Plaxis (método dos elementos
finitos) em 2D. Os resultados mostraram que os trés métodos adotados forneceram
fatores de seguranca compativeis, principalmente quando se considera perfis menos
estratificados. Para perfis homogéneos, as diferencas obtidas foram da ordem de 0,5
a 1,0 %. As analises ressaltaram a importancia de considerar a condicdo dindmica, e
mostraram-se bastante sensiveis aos valores de carga sismica adotado.

Palavras-chave: Estabilidade de Talude; Equilibrio Limite; Elementos Finitos; Anélise
Dindmica; Atividade Sismica.



ABSTRACT

MEJIA, José Luis Leiva Mejia. Stability of Slope with effect Seismic from the methods
of limit equilibrium and finite element. 2015. 116f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The Peruvian coast has high seismic activity, making essential the
implementation of stability analyzes that consider the seismic events. With the
development of new numerical tools, dynamic analysis is becoming increasingly
important and usual in the design phase is not justified over the execution of static
analysis in places as vulnerable to earthquakes. This thesis aims to conduct the
analysis of the stability of the cliffs of Lima, Peru, considering for different slopes, in a
region highly affected by earthquakes. The analyzes were performed by equilibrium
methods limit finite elements and pseudo-static, seeking a comparison between the
different methods. The dissertation presents a complete description of the slopes in
the study, an evaluation of the seismic condition of the region and finally the stability
of Lima cliffs, making use of computer programs Slide (limit equilibrium method) and
Plaxis (finite element method). The results showed that all three methods provided
adopted gave safety factors, especially when considering less laminated profiles. For
homogeneous profiles, obtained differences were of the order of 1.0 at 0.5%. The
analysis highlighted the importance of considering the dynamic condition, and were
quite sensitive to seismic load values adopted.

Keywords: Slope Stability; Limit Equilibrium; Finite Element; Earthquakes; Dynamic
Analysis.
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INTRODUCAO

A modelagem numérica de encostas faz parte da pratica de Engenharia
Geotécnica, e tem como objetivo analisar a seguranca e as condi¢des de equilibrio

de talude naturais ou projetados.

Existem varios métodos de modelagem numérica, os quais dependem do

objetivo da andlise e dos resultados desejados.

Em geral, os principais objetivos da analise numeérica dos taludes sao:

Determinar as condi¢Oes de estabilidade dos taludes;

» Investigar possiveis mecanismos de ruptura,

» Comparar a eficacia de diferentes alternativas de estabilizacéo;

* Projetar a geometria O0tima em termos de seguranca, confiabilidade e

economia.

Para garantir a confiabilidade de uma analise numérica, faz-se necessario o
conhecimento dos fatores que afetam a estabilidade de um talude, como condi¢des

topograficas, parametros geotécnicos, condi¢cdes de nivel d'agua, etc.

No presente trabalho, sdo apresentados estudos de casos de taludes dos
Penhascos de Lima, Peru, comparando-se os resultados de analises de estabilidade
pelos métodos de equilibrio limite e elementos finitos. No estudo, sédo executadas
analises do comportamento dindmico dos taludes, tendo em vista a importancia do

efeito sismico para a regido em estudo.
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Motivacao

No atual estado de desenvolvimento da Engenharia Geotécnica, é
fundamental buscar projetos que atendam as especificacdes do cliente e das
normas técnicas, mas também, que proporcionem menores custos. A analise da
estabilidade de taludes requer informacdes corretas sobre parametros, estratigrafia,
topografia, geologia, informacdes do nivel d'agua, etc. Constantemente, ocorrem
deslizamentos de terra que ndo foram previstos, causando perdas econdmicas e até
mesmo, humanas. Desta forma, o interesse pela estabilidade de encostas é
constante para os engenheiros geotécnicos. Muitos trabalhos de pesquisa tém sido
realizados dentro deste tema, e a principal motivacdo deste trabalho € avaliar o

efeito sismico, tdo corrente no Peru.

Objetivo Geral

O principal objetivo consiste em utilizar diferentes métodos de andlise de
estabilidade (método dos elementos finitos e método do equilibrio limite),
considerando o efeito sismico. Esta avaliacdo permitird uma maior confiabilidade em

analises de taludes submetidos a solicitacbes dinamicas.

Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, pode-se destacar:

» Aprofundamento do conhecimento em problemas reais tipicos da regido do Peru;
» Avaliagdo da influéncia da carga sismica na estabilidade de taludes;

* Influéncia da estratigrafia nos resultados de analises por elementos finitos e

equilibrio limite.
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Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta subdividida em seis capitulos, a saber:

No Capitulo 1, sdo apresentados 0s principais conceitos basicos a serem
considerados em uma analise de estabilidade de talude.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo dos métodos de estabilidade por
Equilibrio Limite.

No capitulo 3, é abordada a aplicagdo do método dos elementos finitos na
estabilidade de taludes e os diferentes programas comerciais para analises de
estabilidade de taludes.

No capitulo 4, sdo introduzidos os conceitos fundamentais de analise sismica,
definindo terminologias basicas.

O capitulo 5 apresenta os taludes analisados, definindo perfis, parametros e
geometrias, bem como a aceleracéo adotada na avaliacdo do efeito sismico.

O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos pelos diferentes
métodos de analise.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusfes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, além de algumas propostas para trabalhos

futuros.
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1 ESTABILIDADE DE TALUDES

Na engenharia, é pratica comum definir a estabilidade de um talude em
termos de um fator de seguranca (FS), obtido a partir de uma anélise matemética de
estabilidade. A analise deve considerar os principais fatores que afetam a
estabilidade. Esses fatores incluem a geometria (inclinacdo e altura do talude), os
parametros de resisténcia dos solos (angulo de atrito e coeséo), o fluxo de agua, a
presenca de sobrecargas, e/ou de cargas dinamicas por agéo de terremotos, a acao
antrépica, a presenca de vegetacdo, a existéncia de um sistema de drenagem
eficiente, etc. No entanto, nem todos os fatores que afetam a estabilidade sé&o
quantificados e inseridos em um modelo matematico. Portanto, existem algumas
limitacdes e hipdteses que sdo adotadas em uma abordagem matematica, para que
se produzam resultados satisfatérios. Apesar das deficiéncias de um dado modelo,
determinar o fator de seguranca assumindo provaveis superficies de ruptura, permite
ao engenheiro ter uma ferramenta muito Gtil para a tomada de decisfes (Suarez,
2009).

1.1 ASPECTOS CONSIDERADOS EM UM ANALISE DE ESTABILI DADE

1.1.1 PRESENCA DE AGUA

A 4gua é um dos fatores mais importantes em estudos de estabilidade,
podendo estar na condicdo hidrostatica (sem movimento), ou sob condi¢do de fluxo
(quando ha diferenca de carga). A influéncia da agua na estabilidade pode ser

atribuida a:

» Alteracdo do estado de poropressOes, alterando a tensédo efetiva e,
consequentemente, a resisténcia do solo.
* Variacdo do peso da massa de solo, em funcdo de alteracbes no peso

especifico.
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» Desenvolvimento de fluxo, gerando erosfdes internas e/ou externas.
* Atuacdo como agente no processo de intemperismo, promovendo

alteracdes nos minerais constituintes.

A Figura 1 apresenta o ciclo hidrologico. Parte do volume de agua precipitado
atinge diretamente o solo, parte cai em rios, lagos e mares, e parte € interceptada
pela vegetacdo. Do volume de agua que é interceptado pela vegetacao, parte
retorna para a atmosfera por evapotranspiracdo e o restante, ou é absorvido pela
propria vegetag@o ou cai no terreno. Do volume de &gua que cai na superficie do
solo, parte infiltra e parte flui superficialmente (runoff) ou fica retida em depressdes
superficiais. A infiltracdo de agua no solo altera as condi¢cdes de umidade da regido
nao saturada, podendo inclusive alterar a posicdo da superficie freatica.
Dependendo da estratigrafia, a infiltragdo da 4gua chega a gerar um fluxo sub-
superficial (USGS, 2014).

Armazenamento =

S Armazenamento
de agua nu-___;eio i de 4gua na
atmosfera

Evapotranspiragao
- e .

Armazenamento
da dgua nos oceanos

Armazenamento de i ke g
agua subterranea - fittp /g2 water:Lsgs.goviediiw

Figura 1 — Ciclo Hidrolégico (USGS, 2014)
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1.1.2 CONDICOES DRENADAS OU NAO DRENADAS

As rupturas dos taludes saturados ou quase saturados com presenca de agua

podem ocorrer em condi¢cfes drenadas ou ndo drenadas:

* Na&o drenada: ocorre imediatamente ap0s o carregamento, quando nenhum
excesso de poropressdo foi dissipado; ou seja, quando nenhuma variacdo de
volume ocorreu na massa de solo.

» Drenada: ocorre durante a variacdo dos excessos de poropressao interferem
decisivamente na estabilidade do talude, durante o processo de transferéncia de
carga entre a agua e o arcabouco solido. Nesta fase, ocorrem variagées de

volume e, consequentemente, recalques.

A Tabela 1 mostra a definicdo da condigcdo mais desfavoravel, que depende

da relacao entre a permeabilidade do solo e o tempo de carregamento.

Tabela 1 - Condi¢Ges de Permeabilidade do solo

Permeabilidade Tempo de . -
Tipo de Analise
do Solo Carregamento
Baixa - Usual < Avaliar condi¢cdo mais desfavoravel
Infinitamente alto - Drenada
Alta = Usual - Drenada
Infinitamente pequeno =  Avaliar condi¢cdo mais desfavoravel

1.1.3 ANALISE EM TERMOS DE TENSAO TOTAL OU EFETIVA

Os problemas de estabilidade de talude podem ser analisados em termos de
tensdes totais ou efetivas. Em principio, € sempre possivel analisar a estabilidade de
um talude em termos de tenséo efetiva, porque a resisténcia do solo é regulada pela
tensao efetiva, tanto na condicdo drenada, como na condicdo nao drenada. (Suarez,
2009).
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No entanto, na pratica, nem sempre é possivel determinar com precisédo quais
S840 0S excessos de poropressdo que serdo gerados por alteracdes nas cargas
(escavacéo, colocacdo de aterro ou alteracdes do nivel de agua). Devido a esta
razdo, nem sempre € possivel desenvolver uma analise precisa de estabilidade

nestas condi¢gdes (Suarez, 2009).

1.1.3.1 Tensoes efetivas

Nas analises em termos de tenséo efetiva, a tenséo cisalhante mobilizada (1)

é estimada por:

e tang'
T—E"'(O-_U)- ES 1)

~ ~

Onde:
0 = tensao total,
U = poropressao;
C' = intercepto coesivo;
¢ = angulo de atrito efetivo do solo,

FS = fator de seguranca.

1.1.3.2 TensOes Totais

Andlises em termos de tensdes totais podem ser realizadas em situacdes de
curto prazo ou final de constru¢do, em que a condi¢cdo ndo drenada corresponde ao
instante critico da obra. Os parametros de resisténcia em termos totais sdo obtidos
em ensaios ndo drenados UU, em laboratério, ou em ensaios de campo (palheta,
cone). Nestes casos, a envoltéria de resisténcia em termos de tensao total se

caracteriza por ¢ = S, ou ¢, =0 (Gerscovich, 2012).
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A tenséo cisalhante mobilizada é estimada por

T=—¢ @)

Onde:

S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

A Figura 2 ilustra as diferentes envoltdrias de resisténcia (total e efetiva),

obtidas a partir de ensaios de laboratério.

[

Envoltoria =
Efetiva .=~

&

L Envoltoria total (=)

LA L

Figura 2 — Envoltérias de Resisténcia

&

=
B,
|z

1.1.3.3 Tensdes Totais vs Efetivas

A analise em termos efetivos é teoricamente mais correta pois a resposta do
solo a qualquer tipo de solicitacdo depende da tenséo efetiva. Quando se opta por
analises em termos de tensdes totais, 0 projetista estd automaticamente assumindo

gue as poropressdes geradas na obra sao idénticas as desenvolvidas nos ensaios.
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A andlise em termos de tenséao total (¢ = 0) € muito empregada em argilas
normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas. Argilas muito pré-adensadas
(OCR > 4,0) geram excessos de poropressao negativos e, portanto, a condicdo mais
critica passa a ser a longo prazo (u = up).

A Tabela 2 resume as condi¢cdes criticas e sugere parametros e tipos de
ensaios mais adequados a cada tipo de analise, considerando solo saturado

(Gerscovich, 2012).

Tabela 2 — TensOes efetivas x Tensdes totais (Solo  saturado)

Situagao critica Tipo de andlise Parametros Ensaio de Laboratério
Final de Tensdes efetivas | ¢, ¢ e (ug+Au) | Triaxial CU com medida de poropressao
construcdo (ndo
drenado) Tensoes totais ((=0) Su Triaxial UU
Triaxial CD
Longo Prazo Tensdes efetivas ¢ @eu Cisalhamento Direto
(drenado) ! 0 Triaxial CU com medida de poropressado
Ensaio de Torgao

Em solos nado saturados, a condicéo de carregamento drenada € a mais usual
(Tabela 3). E possivel, entretanto, no caso de barragens, que em solos argilosos
com elevado grau de saturacéo (S > 85%), a condicdo mais critica seja ndo drenada.
E importante observar que um solo ndo saturado sujeito a processo de
umedecimento perde a contribuicdo da parcela de succdo, sendo a saturacao

completa a condi¢@o mais critica.

Tabela 3 — Tensdes efetivas x Tensdes totais (Solo  n&o saturado)

Situacao Tipo de Parametros Ensaio de

critica analise Laboratério
Fnalde | Tensdes r=c'+ (0 —wtang’ Triaxial PN
inal de

(k constante), para

= efetivas r, =u/yh ~
construcdo u =Wy obtencdo der,

(ndo drenado

Triaxial CU em

em solos Tensd
ensoes T =c, + otang, =
compactados) totais u b amostras n3o
saturadas
Longo Prazo Tensdes 1 =c + (u, — uy)tand’+ (o —u,)tang’| Ensaio com sucgdo

(drenado) efetivas controlada
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1.1.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Define-se como resisténcia ao cisalhamento do solo, a tensao cisalhante que
ocorre no plano de ruptura no instante da ruptura. A Figura 3 mostra um exemplo de

ruptura de talude.

Figura 3 — Catastrofe Climatica em janeiro de 2011, Nova Friburgo (TRIGEO)

A ruptura em si é caracterizada pela formagdo de uma superficie de
cisalhamento continua na massa de solo. Existe, portanto, uma camada de solo em
torno da superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o
processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada, conforme mostrado na
Figura 4. Inicialmente ha a formacao da zona cisalhada e, em seguida, desenvolve-
se a superficie de cisalhamento. Este processo é bem caracterizado, tanto em
ensaios de cisalhamento direto, como nos escorregamentos de taludes (Gerscovich,
2012).
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Zona
Cisalhada -

Superficie
Rompida Superficie de
Gisalhamento

Superficie de
Deslizamento

Figura 4 — Zona fraca, zona cisalhada e superficie  de cisalhamento (LEROUEIL, 2001)

1.1.4.1 ATRITO

A resisténcia por atrito entre as particulas depende do coeficiente de atrito, e
pode ser definida como o angulo formado entre a forca normal e a resultante das
forcas, tangencial e normal, € chamado de angulo de atrito ¢ sendo o maximo
angulo que a forca cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja

deslizamento.

Ha uma diferenca entre as forcas transmitidas nos contatos entre graos de
areia e de argila. Nos graos de areia, a forca de contato € maior expulsando a agua
da superficie e permitindo o contato diretamente entre os graos. Ja nas argilas, o
namero de particulas de solo é muito maior sendo menor a for¢a entre os contatos,
esta forca ndo é suficiente para expulsar a 4gua adsorvida pelas particulas, ficando

a agua responsavel pela transmisséo das forcas (Viecili, 2003).

1.1.4.2 COESAO

A resisténcia ao cisalhamento dos solos € devida essencialmente ao atrito
entre os grdos. Mas a atracdo quimica entre particulas, independente da forca
normal, tem uma parcela de resisténcia significativa em determinados tipos de solos,

gue é denominada coeséo (Viecili, 2003).
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1.1.5 POROPRESSOES

As condicdes de poropressdo sdo geralmente obtidas a partir das
caracteristicas das aguas subterraneas e podem ser especificadas na analise,

usando o0s seguintes métodos:
a) Superficie freatica

Esta superficie ou linha em duas direc6es é definida como o nivel da agua
subterranea livre. Em uma superficie freatica, a poropressao € calculada de acordo
com as condi¢fes de estado estacionario (steady-state), de acordo com a Figura 5.a.
Este conceito baseia-se na suposicdo de que todas as linhas equipotenciais sao
ortogonais. Entdo, se a inclinagcdo do segmento da superficie freatica é 6 e a
distancia vertical entre o ponto e a superficie freatica h,,, a poropressao é dada pela

expressao: u =V, (hy.cos26) (Suarez, 2009).

b) Dados piezométricos

E a especificacdio das poropressdes em pontos discretos dentro do talude.
Neste caso, as poropressdoes podem ser determinadas por piezOmetros, redes de
fluxo (Figura 5.b) ou solu¢des numéricas, utilizando diferencas finitas ou elementos
finitos. A rede de fluxo representa graficamente a trajetoria subterranea da agua pelo
terreno, por meio de linhas de fluxo, e a correspondente dissipacdo de energia,

através de curvas equipotenciais (linhas de mesma carga hidraulica).

C) Razéao de Poropressao

Este € um método muito simples e popular para normalizar o valor da

poropressdo em um talude de acordo com a defini¢éo:

r =

u

u
— 3)
UV

Onde: u = poropresséo;

oy = tenséo vertical em uma profundidade z.
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Este fator € facilmente implementado, mas a maior dificuldade estd associada
aos parametros para diferentes partes do talude. As vezes, a inclinagio requer

extensa subdivisdo em regides com diferentes valores de r, (Suarez, 2009).

d) Superficie piezométrica

Esta superficie € definida para a analise de uma dada superficie de ruptura.
Deve ficar claro que a superficie piezométrica ndo € a superficie freatica e que o
método de calculo da poropressédo € diferente para os dois casos. Na superficie
piezomeétrica, a poropresséo € determinada pela distancia vertical entre a superficie

piezométrica indicada e o ponto (Figura 5.c).

SUPERFICIE

o SUPERFICIE
~(s e PIEZOMETRICA
- -
= -~
—  CABEZA DE X CABEZA DE PRESION
PRESION DE, POROS - - DE POROS
- ( haCOS* & j e he | ‘]’/ (e
\ B S
‘.
\
LINEA EQUIPOTENCIAL
a) SUPERFICIE FREATICA ) SUPERFICIE PIEZOMETRICA
- D
(-
- 2 -‘, h
i
e < =" h,
77N
’
i

HEAS EQUIPOTEMCIALES

AB—SUPERFICIE FREATICA REAL
COD—INCLINACION ASUMIDA DEL MIVEL FREATICO

¢} REDES DE FLLJO

Figura 5 — Poropressédo em andlises de estabilidade: superficies piezométricas, linhas

freaticas e redes de fluxo (Suarez, 2009)
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1.1.6 FATOR DE SEGURANCA

Existem varias definicbes possiveis para o fator de seguranca (FS). As

definicbes mais comuns de FS em analises de estabilidade de taludes séo:

a. Fator de Seguranca com relacdo ao equilibrio de momentos: analise
geralmente aplicado em movimentos de rotacdo, considerando circular na
superficie de ruptura.

M

FS=" (4)

a

Onde:
M, € a soma dos momentos das forgas de resisténcia.

M, € a soma dos momentos de forcas atuantes.

b. Fator de Seguranca com relacdo ao equilibrio de forcas: aplicado a andlise
dos movimentos de translacdo ou rotacdo, considerando superficies planas ou

poligonais.

FS=—- (5)

Onde:
F: € a soma das forcas resistentes.

Fa € a soma das forgas atuantes

c. Fator de Seguranca com relacao ao equilibrio lim ite ao cisalhamento:

FS=—" (6)

Onde:
T; € a resisténcia ao cisalhamento (Figura 6);

Tmob € @ tensdo cisalhante mobilizada (Figura 6).
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Resisténcia
mobilizada

T
~, ~.
Ty T el S - - =
p T — -
— _z-\_ ) =7 L -

Figura 6 — Resisténcia mobilizavel e resisténcia mo  bilizada (Gerscovich, 2012)
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Com estas defini¢cdes, considera-se que um talude € instavel para valores do

FS inferior a unidade. No entanto, casos de encostas instaveis e FS> 1,0 ndo sao

raros na pratica da engenharia, devido as simplificagbes dos principais métodos de

analise e variabilidade dos parametros geotécnicos e geométricos envolvidos na

analise. A definicdo do valor admissivel para o fator de seguranca (FSagm)

dependera, entre outros fatores, sobre as consequéncias de uma possivel ruptura

em termos de perda de vidas e/ou econdémicas.

A

Tabela 4 apresenta uma recomendacdo para valores FS,sm € 0s custos de

construgcdo para altos fatores de seguranca. Deve-se notar que o valor da FSaim

deve considerar ndo apenas as condi¢cdes atuais do talude, mas também o0 uso

futuro da area.
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Tabela 4 — Recomendagéo para fatores de segurangcaa dmissiveis (GEO 2000)

. AL Risco de perda de vidas humanas
Risco de perdas econdmicas - -
desprezivel medio elevado
Desprezivel 1,1 1,2 1,4
Médio 1;2 113 114
Elevado 1,4 1,4 1,5

i) Fatores de seguranca para tempo de recorréncia de 10 anos
i) para risco elevado e subsolo mole, o valor de FSagm pode ser majorado em 10%

Para deslizamentos iminentes ou pré-existentes, sdo necessarios estudos
geolégicos e geotécnicos detalhados (reconhecimento do subsolo dados
pluviométricos locais, area de dados das faixas, etc.) para identificar o histérico de

deslizamento. A Tabela 5 sugere valores FS,gm para esses casos.

Tabela 5 — Fatores de seguranca recomendadas paraa remediacdo de deslizamentos

existentes (GEO 2000)

Risco de perda de vidas humanas

desprezivel medio alto
FS>1,1 FS>1,2 FS>1,3

Obs.: Fatores de seguranga para tempo de recorréncia de 10 anos.
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2 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

O Método de Equilibrio Limite (MEL) baseia-se exclusivamente nas leis da
estatica, para determinar o estado de equilibrio de uma massa de solo
potencialmente instavel. Este método ndo leva em consideragéo as deformacdes do
solo, e supde que a resisténcia ao cisalhamento é mobilizada totalmente e,
simultaneamente, ao longo da superficie de ruptura, que pode ser plana, circular,

poligonal ou mista (Suarez, 2009).

A massa de solo acima da superficie de deslizamento € considerada como
um corpo livre, admitindo-se que todas as particulas ao longo da superficie de
ruptura atingiram a condi¢ao de FS = 1,0. Desta forma, embora ndo seja totalmente
verdadeiro, assume-se que o fator de seguranca € o mesmo em todos 0s pontos
(Moreira, 2011).

A configuracdo da linha de ruptura pode variar ao longo da extensdao do
talude, conduzindo a fatores de seguranca relativamente distintos de secédo para

secéo (Figura 7).

L Bm

\ EXTENT OF

FAILLIRE ZONE

Figura 7 — Talude com diferentes superficies de des  lizamento (Gerscovich, 2012)
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Tendo em vista que a andlise é bidimensional, considera-se para o estudo, a
secdo mais critica do talude, que pode ser, por exemplo, a de maior altura. Desta
forma, ndo sdo considerados os efeitos de confinamento lateral (Gomes, 2011).

A Teoria de Equilibrio Limite é aplicada a varios tipos de analise de
estabilidade que s&o comumente realizados pela aplicagédo de um dos trés seguintes
meétodos (Gomes, 2011):

. Método geral — as condi¢cbes de equilibrio sdo aplicadas a toda a massa de
solo potencialmente instavel, cujo comportamento se admite ser o de um

corpo rigido;

. Método das fatias — a massa de solo potencialmente instavel é dividida em
fatias, geralmente verticais, e as condigdes de equilibrio sdo aplicadas a cada

uma das fatias isoladamente;

. Método das cunhas — a massa de solo potencialmente instavel, dada a sua

configuragdo e caracteristicas resistentes, € dividida em cunhas, e as

condicBes de equilibrio sdo aplicadas a cada zona isoladamente.

A Tabela 6 retine informacgdes sobre os principais métodos de equilibrio limite.



Tabela 6 — Principais métodos de andlise de estabil idade por equilibrio limite (Fonte: Propria)

Método Descripgéo Superficie Consideracdes Vantagem

Este métod@nalisa um bloco de

superficie, da com uma Estabilidade global represent
determinada espessura e altura Plana pela estabilidade de uma fatih Método simples com
do nivel fredtico, e assume uma vertical célculos manuais.
falha paralelo a superficie do
terreno.
Talud infinito Limitagbes Fator de Seguranca Aplicagdo Forgas Atuante

c tang’ )
Apenas aplicada para encostas cpn F¥ = —.B + ( ) -A [ Deslizamentos longes, com uiha

altura infinita em relagéo a Y-z tana pequena espessura da masga
. . instavel, |
profundidade da superficie de 2 nstave p.Or exemplo uma caga
ruptura A=1—-rn,.sec’a U de solo fino em uma base d
) h=— rocha.
B = seca.coseca V.
Método Descripgéo Superficie ConsideracGes Vantagem

Se analisa cunhas individuais, duglos

ou triplos analisando as forgas qfe Cada cunha isoladas forcas dle ~ o,
. Resolugéo analitica oy
atuam em cada um dos setores fle . ) contato equilibrio e .
R . Superficie poligonal e gréfica com célculos
cunha. Eles séo Uteis para analisgr a compatibilizandose entre cunhfs. )
- , X manuais
estabilidade do piso laminado o
; mantos de pedra.
Método das
cunhas Limitagdes Fator de Seguranga Aplicacédo Forcas Atuante
Considere cunhas rigidas. O resul N -
. . A Lo Determinacéo gréfica de erros parg ) !
é sensivel ao anguld)(de inclinaca Laminados com falhas ou .

poligonos arbitrarios de forcas F fatores. ) ~ 1

. . = articulacdes.
Calculo do FS por interpolagéo para grro !
zero

das forgas de contacto entre a:
cunhas




Continuagao da Tabela 6 - Principais métodos de ana

Método

Descripgéo

Superficie

Consideragdes

Este método néo considera as forgas
entre os fatias e ndo satisfaz o

W

eqwhbrlq de forcas tanto par§ magsa N0 tene em conta as forga T .

deslizante como para fatias ’ L T entre fatias e ndo satisfacequ F I
individuais. No entanto, este L[C I+ (WCUSII—U‘IJMTIM -

. - equilibrio de forgas.

é amplamente usado porlJ = M

'
procedimento simples. Muitc EM.SE‘M
Fellenius (1927 para taludes planos com
Limitagcdes Fator de Seguranga Aplicacédo Forcas Atuasite
Fator de Seguranca baixos Para projetos simple
E:
—
Método Descripgéo Superficie Consideragdes L"" -—F
Assumindo que todas as s = 1 Z r‘w fow —u‘b)mmp’J Vétc S
cisalhamento entre as fatia > " Ma Considere-se um equilibrio dp T =~
Reduzindo o nimero de incégnita: . forcas e momentos entre og
indo i Civenlar compt M

solucéo é sobredeterminado | tana. ta‘n¢ segmentos. Resultante dag

x . s = 1+— - . Coniservauures.

séo estabelecidas condigeMy = C05. F§ forgas verticais entre fatias nulps.
equilibrio para uma fatia.
Bishop . X —
simplificado Limitacdes Fator de Seguranga Aplicacédo Forcas Atuasite
(1955)

Método iterativo. Imprecisa envig|
solos estratificados.

Método muito empleado na
pratica. Um método simplificad
e recomendado para projeto
simples.

1z

d

lise de estabilidade por equilibrio limite
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Continuacao da Tabela 6 - Principais métodos de ana

Método Descripgéo Superficie Consideragdes
Assuma que as forcas laterais seg
um regime predeterminado. O mét ] o
. g ) p . Satisface todas as condi¢cdes|de . ~ .
é muito semelhante ao método - - Considerarfies maisc
) . equilibrio estatico. Resuelve du
Spencer, com a diferenca que § Né&o Circular L . - r%rec
L equilibrio geral do sistema. E
inclinacéo da forca resultante entfe .
) ) metodo riguroso.
fatias se assume que varia de acqrdo b x|
Morgenstern y com uma fung&o arbitraria. -
Price (1965) .
LimitacOes Fator de Segurancga Aplicagéo l =
"~
Wy
N&o é um método simple. Exige] Calculado por interacciones, com o uso  Para estudos ou andlise = K
célculos no computador. de computadores. detalhados (retroandlisis) T‘ﬁ |
Q=Z:- Z,
N -
Método Descripgéo Superficie Consideracdes vainayen |
Supde que a inclinagéo das forcas
laterais séo as mesmas para cafla
fatias. Rigorosamente satisfaz Método riguroso satisface todps
equilibrio estatico assumindo queja Né&o Circular as condicoes de equilibrio | Valores
forca resultante entre fatias tem ufna estatico.
inclinagdo constante, mas
desconhecido.
Spencer (1967 Lo - x
P ( Limitacdes Fator de Segurancga Aplicacédo Fc
Resultantes de forgas entre fatias cqm - W
inclinagéo constante em toda a masp. T —_

Complejidade dos célculos.

Determina fatores de seguridade pal
equilibrio de momentos (Fm) e equilib
de fuerzas (Ff). Calcula FS quando F

Ff.

aPara andlise mais sofisticadajs
iocom restricdes geométricas rfa
h = superficie de ruptura.

lise de estabilidade por equilibrio limite

T
W M
]

T
N
FS=fox FS*
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Continuacéo da Tabela 6 - Principais métodos de ana lise de estabilidade por equilibrio limite

Método Descripgao Superficie Consideragdes Vantaoem
Como Bishop n&o assume nenhuma
forca de cisalhamento entre as fat]as. “ .
i : )
A solugéo é sobredeterminado, ja Satisface ou equilibrio de su i/
nédo satisfaz completamente ag . momentos em cada fatia, sem - = =
-~ . Né&o Circular ) realis
condicdes de equilibrio de momen embargo desprecia as forcap sim e T
No entanto, Janbu utiliza um fator de verticais entre fatias. ¢
corregao Fo para dar em conta epte
Janbu (1972) erro pos o,
Limitacdes Fator de Seguranca Aplicagao Forgas Atuasite |
Aplicado para solos homogéneos. . - .
. Puede ser calculado manualmente, cqrivtuita utilizac&o pratica. Debef-
Pode subestimar um fator de " . . S
N . izhdim auxilio de &bacos, ou por progranfase considerar as limitagcées dps
seguridade. Ou método generalizpdo .
< S de computador. rutinas de calculo.
nao tem esta limitagéo.
Método Descripgao Superficie Consideracdes Vantagem
Assume que as magnitudes das fo
verticais seguir um sistema
predeterminado. Utiliza o método Método riguroso, atiende as =
- R L L Redug&o no tempo dej
fatias para calcular a magnitude o o condicicdes de equilibrio < L
- P ‘o Né&o Circular . o célculo sen pérdida dg
coeficiente sismica necessério pgdra Considera forgas sismicas recicio
produzir falha. Isto permite (terremotos). precigao.
Sarma (1973, desenvolver uma relagéo entre
1979) coeficiente sismica e
Limitacdes Fator de Seguranga Aplicagdo Forcas Atuasite
Método exige calculos em ordena ) ~ dE aplicado como uma alternativa
. Calculado por interagdes, com o uso [de p
O método de Sarma (1973) pode per 0 método de
ordenadores .
resuelto manualmente. Morgenstern y Price.
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2.1 PROGRAMAS PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE TALUDE S COM
METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

2.1.1 SLIDE

O Slide € um programa computacional comercial, utilizado no célculo de
estabilidade de taludes por Equilibrio Limite. Além das analises deterministicas, nas
quais se utilizam 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 analise deterministica, seja drenada ou ndo drenada, é feita por pesquisas
de superficies circulares ou néo circulares. A pesquisa do circulo critico é feita a
partir da delimitacdo de uma malha formada por diversos pontos que representam 0s
centros dos circulos (Figura 8). De cada ponto da malha, podem ser construidos
diversos circulos, 0os quais ndo podem encostar o contorno externo direito, esquerdo

ou de fundo, do modelo. Esses contornos limitam o raio méximo dos circulos.

A variacdo do raio em cada ponto é limitado pelo raio méximo e pelo raio
minimo. O usuario pode estabelecer a quantidade de incrementos no raio, dentro da

faixa de maximo e minimo, definindo, assim, a quantidade de circulos pesquisados.

..........
..........

__//
. . .
Il.-‘ -~ * Incremento de numero de raios
. ! S o~ entre o raio maximo e o raio
T . minimo
.|'|l Y

y £

Figura 8 — Raios minimo e maximo na pesquisa da sup erficie critica
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nos ultimos anos, 0 avango dos computadores permitiu a introducédo de
modelos de analise cada vez mais refinados. Programas comerciais permitem a
determinacdo de fatores de seguranca de forma rapida e precisa, mesmo com um

grau de complexidade elevado (Moreira, 2011).

O método dos elementos finitos, introduzido por Clough e Woodward (1967),
supera muitas das deficiéncias dos métodos de equilibrio limite. Este método, como
mostra a Figura 9, essencialmente divide a massa de solo em unidades discretas
gue sao chamados de elementos finitos. O método normalmente utiliza a formulacéo
de deslocamento, a qual apresenta os resultados sob a forma de tensdes e
deslocamentos nos pontos nodais. A condicdo de ruptura obtida € a de um
fenbmeno progressivo em que nem todos o0s elementos atingem a ruptura

simultaneamente

1 =

Sistema Continuo mModelo Discreto

Figura 9 — Processo de Sistema continuo (infinitos graus de liberdade) a modelo

discreto (numero finito de graus de liberdade) (Mor  eira,2011)
A analise de elementos finitos deve satisfazer as seguintes caracteristicas:
1. Deve manter um equilibrio de forcas em cada ponto, ou qual € realizado

usando a teoria elastica para descrever os esfor¢os e as deformacdes.

2. As condicdes de esforgos de fronteira devem ser atendidas.
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A Figura 10 mostra uma malha tipica de uma analise de talude por elementos
finitos (Ashford e Sitar, 1997). Geralmente, o tamanho da malha contém elementos
de largura uniforme (w) e altura (h) iguais. A forma e o tamanho dos elementos tém
relacdo importante sobre os resultados obtidos. A altura do elemento é, talvez, o
fator mais importante e se recomenda pelo menos dez niveis de elementos entre o
base e o topo do talude para simular com precisdo o comportamento do talude
(Moreira, 2011).

2H

2H LI

Limite
a4

Figura 10 — Malha tipica para analise de um talude  vertical (Ashford e Sitar, 1994)

O desenvolvimento de um programa de estabilidade de taludes exige uma
apreciacdo cuidada de todos os fatores relevantes para a obtencdo do fator de

seguranca. (Moreira, 2011).

3.1 ASPECTOS GERAIS DA FORMULACAO

O método parte da andlise do material, designado por dominio, e das acdes
atuantes sobre o0 mesmo, para um determinado caso em estudo. O problema pode

ser definido da seguinte forma: “em um dado dominio, com caracteristicas e
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propriedades conhecidas, pretende-se determinar o campo de deslocamentos e
tensdes, para um determinado conjunto de solicitacdes e condi¢cbes fronteira”
(Delgado, 1987).

As tensfes/deformacgfes unitarias sdo calculadas nos varios pontos
constituintes do material através das teorias da Elasticidade e da Plasticidade. O
calculo pode ser feito considerando a nao-linearidade da curva tensdo-deformacéo
do material, anisotropia, heterogeneidade, influéncia do estado de tenséo inicial,

fases de construcao, etc.

O método dos elementos finitos envolve varias etapas, descritas brevemente
a seguir, considerando por simplicidade a aplicagdo a um problema elastico. Uma
abordagem aprofundada do MEF pode ser encontrada em Delgado (1987) e Onéte
(2009).

3.1.1 Divisao do dominio continuo

O dominio é discretizado em elementos, cujas ligacdes, e caracteristicas
geomeétricas constitutivas e resistentes sdo conhecidas (Figura 11). Quanto maior o
namero de elementos, mais aproximados serdo os resultados do estado real de
tensdo e deformacdo. Os elementos podem ser estudados considerando diferentes

nameros de nés (Moreira, 2011).

Figura 11 — Divisdo de um dominio em elementos (Mor  eira, 2011).
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3.1.2 Aproximacao no interior do elemento

O MEF substitui a funcdo continua incégnita fe(x,y,2) por uma funcao

aproximada % ?i(x.¥.2)C; para caracterizar o material, onde ¢ sdo funcBes

escolhidas criteriosamente e C; os parametros desconhecidos (Moreira, 2011).

A aproximagao introduzida pode ser no campo das forcas, no campo dos
deslocamentos ou nos dois campos simultaneamente. A selecdo das funcdes @
depende dos parametros desconhecidos. Normalmente, s&o escolhidos aqueles que
fornecem um significado fisico mais claro (Moreira, 2011).

Por exemplo, no caso da formulacdo através dos deslocamentos, a
aproximacéo sera feita no campo dos deslocamentos e as incognitas (parametros
desconhecidos) serdo os deslocamentos (ou suas derivadas) nos nos. As funcdes
especificadas caracterizardo os deslocamentos do elemento em cada direcéo,
representando, dessa forma, a sua deformacédo. Se a formulacéo se traduzir, agora,
em termos de forcas, a aproximagdo sera no campo da tensdes e as incognitas
serdo as forcas nos nos. As funcgdes especificadas traduzirdo, entdo, o estado de

tensdo do material nos pontos nodais. (Moreira, 2011).

3.1.3 Relacbes para cada elemento

De acordo com a aproximacdo introduzida, as relacdes do fendbmeno em
estudo sdo aplicadas aos diferentes elementos. As relagbes possiveis em termos de
Mecénica dos Solidos sdo as seguintes (Delgado, 1987):

. Relacao entre deslocamentos e deformacdes (relacdes geométricas);
. Relacéo entre deformacdes e tensdes (relacdes constitutivas);
. Condicdes de equilibrio associadas ao fendbmeno; As relacbes de equilibrio

sédo as equacdes que regem o fenbmeno fisico em estudo. Elas definem o
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equilibrio em qualquer ponto do dominio e podem ser introduzidas no MEF
por trés modos diferentes:

o Principio dos trabalhos virtuais (PTV) — campos de deslocamentos virtuais
obtidos pela imposi¢cdo de um deslocamento unitdrio em cada n6 e em
cada direcéo;

o0 Método dos residuos pesados — os residuos resultantes da introducao da
funcdo aproximada dos deslocamentos devem obedecer a um critério que
os limita (geralmente, introduzindo-se fungdes de peso);

o Métodos variacionais — um dado funcional deve satisfazer uma condig¢édo

minima.

3.2 PROGRAMA PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE TALUDES COM
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Neste Item, sera feita uma breve descricdo do programa utilizado no presente
trabalho para avaliagdo da estabilidade dos taludes em estudo.

3.2.1 PLAXIS

O PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analyses, Version 8.2) é
um pacote de elementos finitos desenvolvido para aplicacbes a problemas
geotécnicos 2D e 3D pela Technical University of Delft, Holanda, desde 1987. Este
programa foi elaborado com o intuito de ser usado por engenheiros geotécnicos que
nao sejam necessariamente especialistas em procedimentos numéricos. (Moreira,
2011).

O software atualmente traz implementadas as seguintes leis constitutivas:

elasticidade linear, modelo de Mohr-Coulomb (comportamento elastico-perfeitamente
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plastico), modelo elasto-plastico com endurecimento isotrépico (dependéncia
hiperbdlica da rigidez do solo em relacdo ao estado de tensdo), modelo de
amolecimento (Soft-Soil Model) e lei constitutiva para creep (comportamento
dependente do tempo). Ele também possui um poderoso conjunto de elementos de
aplicacdo estrutural agrupados em trés categorias: vigas, ancoras e geossintéticos
(Moreira, 2011).

As principais condicbes de contorno atribuidas ao modelo numérico séo as
restricbes de deslocamentos, a definicAo da presenca ou n&o, de agua, e a
introducdo de carregamentos e deslocamentos prescritos. O Plaxis permite a
introducéo de carregamentos uniformemente distribuidos e carregamentos pontuais.
Quanto aos deslocamentos prescritos, podem ser introduzidos deslocamentos nulos

ou néo, nas dire¢des horizontal e vertical.

O Programa Plaxis opera com diversos tipos de calculos de elementos finitos
e considera que a analise de deformacfOes em casos estaticos pode ser diferenciada
em: Plastic, Consolidation Analysis e Phi-c Reduction. Em termos gerais, estas

analises sdo plasticas, de adensamento e de determinacéo do fator de seguranca.

O processo de célculo € dividido em fases, permitindo ativar um carregamento
em um determinado tempo, simular um estagio de carregamento, inserir um periodo
de adensamento ou calcular o fator de seguranca em qualquer etapa do processo.

* Analises Dinamicas

Em andlises dindmicas, o programa apresenta a opc¢ao de célculo chamada
Dynamic analysis. Nesse caso, 0 usuario determina a fase de célculo na qual é
introduzido o carregamento dindmico e o tempo de atuacdo desse carregamento,

entre outros parametros.

Neste tipo de andlise, deslocamentos prescritos sdo utilizados na introdugao
do carregamento sismico no modelo, seja esse carregamento o valor de uma
aceleracdo normalizada ou um acelerograma (dados de aceleragbes ao longo do
tempo). O terremoto é simulado através da imposi¢cao de um deslocamento prescrito

na base do modelo, desde que a base seja um substrato rochoso.
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No caso de analises dinamicas, o Plaxis também possui o recurso de
introduzir as laterais do modelo contornos laterais absorventes (no Plaxis, chamados
de standard absorbent boundaries). Tal contorno é necessario para evitar a reflexdo
das ondas sismicas para o interior do modelo. O recurso é bastante eficiente e teve
eficacia comprovada ao longo dos anos em varios programas computacionais

baseados no MEF.

Se o carregamento dinamico € originado por um terremoto, o Plaxis ainda
dispde do recurso de introduzir ao modelo os contornos laterais absorventes e o
deslocamento prescrito, automaticamente, através da opcéo standard earthquake

boundaries.

* Analises de Estabilidade

No PLAXIS, a andlise de estabilidade € executada através da reducdo dos

parametros de resisténcia do solo, este processo é denominado Phi-c reduction.

As andlises de estabilidade podem ser realizadas para cada fase de
construcdo. Nestas andlises, os parametros de resisténcia tang e ¢ sédo reduzidos

até a ruptura.

O multiplicador =M define a razdo entre os parametros de resisténcia do

solo e os parametros reduzidos em um determinado estagio na analise:

z M — taanput — Clnput — FS
3 tanqoreduced Creduced (7)

Onde: o subscrito input refere-se aos parametros de resisténcia dos materiais
inseridos na fase de input, e o subscrito reduced refere-se aos parametros de

resisténcia reduzidos.
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4 SISMOS

Terremotos sao fendmenos sismicos naturais causados por falhas geoldgicas

e por fendmenos vulcanicos, que podem provocar deslizamentos de terra. Os fatores

que devem ser levados em consideragdo em uma analise de taludes e encostas

expostas a eventos sismicos sao:

O valor das forcas sismicas aplicada em massas de solo potencialmente
deslizante;

A diminuicdo da resisténcia devido as cargas vibracionais, que induzem a
deformac0Oes ciclicas. Esta resisténcia pode ser reduzida em 50% em solos
sensiveis, e na maioria dos casos, a resisténcia pode diminuir até cerca de 20%
durante o sismo (Makdisi e Seed, 1978);

O aumento da poropressao especialmente em solos arenosos, podendo causar
uma diminuicao da resisténcia, e o fendébmeno da liquefacao;

Aumento da for¢a gerada por amplificagdo sismica no solos moles;

A possibilidade de ocorréncia de fendmenos de ressonancia relacionados com a
semelhanca entre a frequéncia natural de vibragdo do talude e a do evento
sismico;

A magnitude das deformacdes na massa de solo.

4.1 SISMICIDADE

Quando é produzida a fratura da rocha em uma zona de falha geoldgica, a

energia liberada € irradiada em todas as dire¢des. A fonte de movimento ou da zona

de liberacdo de energia, geralmente ndo € um ponto, se ndo uma linha ou uma

superficie geralmente alongada na direcdo da falha. Os terremotos que geralmente

geram mais danos séo terremotos relativamente superficiais.
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A area de superficie imediatamente acima da &rea de liberacdo de energia é
chamado de epicentro ou area epicentral. A grande maioria dos grandes
deslizamentos de terra de grande magnitude, correspondem a area epicentral e
diminuem a medida que o ponto considerado se afasta da area epicentral e a

intensidade do sismo diminui.

Ha dois parametros importantes para estimar a grandeza de um terremoto,

sao eles: a magnitude e a intensidade. (Suarez, 2009).

i. Magnitude

A magnitude é uma medida quantitativa, relacionada com a energia sismica
liberada no foco e também com a amplitude das ondas registradas pelos

sismoégrafos.

Richter definiu a magnitude dos terremotos locais como: o logaritmo de base
10 da amplitude maxima da onda sismica, expressa em milésimos de milimetro
(micron), registrado em um sismografo padrdo, a uma distancia de 100 quildbmetros

do epicentro do evento (Suarez, 2009).

A Tabela 7 apresenta os tipos de deslizamentos produzidos em fungéo da

magnitude do sismo.

Tabela 7 — Tipos de deslizamentos causados por terr  emotos (Keefer, 1984)

Magnitude do Sismo Tipo de deslizamento
4,0 Queda de blocos e solo de alteragéo
4,5 Escorregamentos por translacao, rotacdo e queda de blocos
5,0 Deslizamentos de terra
6,0 Avalanches de rocha
6,5 Avalanches de solo
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ii. Intensidade

A intensidade sismica € um conceito que é aplicado para identificar o grau de
destruicdo ou efeitos locais de um terremoto. A intensidade, a qual é uma medida
relativa da forga sismica em um dado ponto, depende da magnitude do sismo, da
profundidade da liberacdo de energia, das caracteristicas fisicas da zona do local e

da distancia até o epicentro (Suarez, 2009).

A magnitude e a intensidade podem ser relacionadas pela expresséo
(Gutenberg e Richter, 1954):

Magnitude =1+ %.I ntensidade (8)

Esta expressao ndo considera a profundidade dos sismos, mas mostra uma

relacdo entre as duas formas de medicéo dos sismos.

A ocorréncia de deslizamentos de terra associados a um terremoto depende
da intensidade do sismo e de outros fatores topograficos, geoldgicos e
hidrogeoldgicos. O efeito de um sismo, por vezes, leva a desestabilizacdo de um
talude. E evidente que a incidéncia da instabilidade aumenta com a magnitude do
sismo, especialmente quando a magnitude do sismo € superior a 6.0, e a fonte de
liberacdo de energia € pouco profunda. Neste caso, a possibilidade de falha por
liquefacdo aumenta (Suarez, 2009).

A escala de intensidade sismica mais utilizada é a Escala de Mercalli
Modificada (My), que possui 12 graus, indicados por algarismos romanos. A Tabela

8 descreve as consequéncias dos sismos em funcéo da escala de intensidade.

Cerca de 75 a 80% da energia anual liberada pelos terremotos ocorre ao
longo das estruturas marginais do Oceano Pacifico, caracterizando o chamado
“Cinturdo Circum-Pacifico” ou “Cinturdo de Fogo do Pacifico”, em alusdo a presenca
de vulcbes coincidentes com 0s sismos. Até pouco tempo, o Brasil era considerado
assismico. A partir de 1970, com os estudos sismoldgicos, verificou-se que a

atividade sismica no Brasil, apesar de baixa, ndo pode ser negligenciada.
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Tabela 8 — Escala de Mercalli Modificada (MERCALLI,  1906)

Grau

Descricao

Nao é sentida pelas pessoas, registrados por instrumentos sismicos.

Sentido apenas por poucas pessoas em repouso, especialmente nos pisos superiores,
objetos suspensos pode balancar.

Sentido no interior dos edificios, especialmente em andares superiores, mas muitos nao
podem reconhecé-lo como sismo, vibracdo semelhante a produzida pela passagem de
um veiculo leve, objetos pendurados oscilam.

Objetos pendurados visivelmente se balangam, vibragdo semelhante a produzida pela
passagem de um veiculo pesado, veiculos estacionados balancam, vidro e janélas
fazem barulho, ranger das portas de madeira e paredes.

Sentido ainda do lado de fora dos prédios, permite estimar a direcdo das ondas, acordar
as pessoas dormidas, o contetido liquido dos recipientes e tanques é perturbada e pode
vazar, objetos instaveis sao deslocados, as portas sdo abertas ou fechadas, relégios de
péndulo param.

VI

Sentida por todos as pessoas, muitos sofrem panico e correr para o lado de fora, eles
tem dificuldade em andar constantemente, vidro e lougas quebram, livros e objetos séo
lancados das prateleiras, os moveis sdo movidos ou virados, 0 gesso e estuque de baixa
qualidade se fissura e alvenaria tipo D, pequenos sinos portagens.

VI

Se tem dificuldade de ficar parado, percebida por motoristas de veiculos em movimento,
moveis quebrados, danos e colapso de alvenaria tipo D e alguns tipo C, as chaminés
guebrar a nivel do telhado, caida de gesso, cornijas e platibandas sem ancoras, algumas
rachaduras na alvenaria de qualidade meédia, grandes sinos portagens, ondas em
reservatoérios e tanques de agua.

VI

A conducdo de veiculos é dificil, danos consideraveis e desabamento parcial de
alvenaria tipo C, qualquer dano ao tipo de alvenaria B, nenhum dano de alvenaria tipo A,
caida de argamassa e algumas paredes de alvenaria, caida de chaminés fabricadas,
monumentos e tanques elevados, alguns galhos de arvores sao quebrados, a mudanca
no fluxo ou temperatura de pocos, rachaduras no terreno molhado e em taludes
inclinadas.

Panico geral, edificios de alvenaria do tipo D totalmente destruidas, danos graves e até
mesmo colapso de alvenaria tipo C, dano de consideracdo em alvenaria B, danos as
fundacbes, danos e colapso de estruturas reticuladas, danos aos reservatérios e tanques
de agua, rompeu tubulacéo subterranea, rachaduras significativas visiveis no terreno.

A maioria das construcdo de alvenaria e varandas destruidas, algumas construcées de
madeira de qualidade danificados, pontes destruidas, danos graves ao barragens,
diques e aterros, grandes deslizamentos de terra, a 4gua é excedido nas bordas de rios,
lagos e barragens, ferrovias ligeiramente deformado.

XI

Os trilhos da ferrovia severamente deformados, ruptura gasoduto enterrado ficam fora de
servico

Xl

Destruicéo total, massas rochosas deslocadas, linhas de visdo 6ptica distorcida, objetos
voadores.
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iii. Aceleracdo de Pico

A aceleracdo produzida por um sismo, a qual esta relacionada com a
intensidade de movimento em determinado local, € o parametro mais comumente

utilizado para a analise sismica de taludes.

A aceleracdo maxima horizontal € o valor absoluto da aceleracdo horizontal
obtido do acelerograma. O efeito das aceleracdes verticais sobre a estrutura é
reduzido, e por isso, a aceleracdo horizontal é considerada mais importante.
Geralmente, considera-se que a aceleracdo de pico vertical é dois tercos da
aceleracdo maxima horizontal. No entanto, em locais proOXimos ao epicentro, as

aceleracdes verticais podem adquirir valores mais elevados (Suarez, 2009).

Movimentos com altos picos de aceleragdo ndo sao necessariamente 0s mais
destrutivos, uma vez que o tempo de ocorréncia do terremoto intervém de forma

importante no comportamento dos solos (Suarez, 2009).
A Tabela 9 mostra a magnitude e aceleragdo maximas de um sismo. O

conhecimento detalhado dos terremotos é muito importante na avaliacdo de

estruturas submetidas a eventos sismicos.

Tabela 9 — Aceleracdo maxima e duracao dos sismos ( Housner, 1970)

Magnitude Duracéao Aceleracao
(M) (segundos) | maxima (% Q)
5,0 2,0 9,0
5,5 6,0 15,0
6,0 12,0 22,0
6,5 18,0 29,0
7,0 24,0 37,0
7,5 30,0 45,0
8,0 34,0 50,0
8,5 37,0 50,0
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4.2 CARACTERISTICAS DAS ONDAS SISMICAS

As ondas sismicas sdo movimentos vibratorios das particulas das rochas que
se transmitem segundo superficies concéntricas devido a libertacdo subita de
energia no foco sismico. Quando ocorre um sismo se produzem diferentes tipos de

ondas: ondas de corpo e ondas de superficie.

As ondas de corpo ou volume propagam-se através do interior da Terra.
Apresentam percursos radiais deformados devido as variacdes de densidade e
composicdo do interior da Terra. Existem dois tipos de ondas de corpo: primarias

(ondas P) e secundarias (ondas S).

As ondas de superficie sdo semelhantes as ondas que se observam a
superficie de um corpo de agua e propagam-se imediatamente acima da superficie
terrestre. Existem dois tipos de ondas de superficie: ondas de Rayleigh e ondas de

Love.

i Ondas Primarias ou de Compressao (Ondas P)

As ondas P sdo as primeiras a chegar, pois tém uma velocidade de
propagacdo maior. S8o ondas longitudinais que fazem a rocha vibrar paralelamente
a direcdo da onda (Figura 12). Verifica-se alternadamente uma compressao seguida
de uma distensdao com amplitudes e periodos baixos, impondo aos corpos solidos

elasticos alteracdes de volume (contudo ndo ha alteracdes na forma).

ii. Ondas Secundarias ou de Cisalhamento (Ondas S)

As ondas S produzem deformacdes de cisalhamento a medida que se movem
através do solo ou da rocha (Figura 12). O movimento das particulas individuais é

normal a dire¢cdo do movimento. (Suarez, 2009).
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iii. Ondas Rayleigh

As ondas Rayleigh sdo formadas na superficie por interacdo entre as ondas P
e ondas S verticais (Figura 13). Estas ondas sdo semelhantes as que ocorrem na

agua quando uma pedra é lancada (Suarez, 2009).

iv. Ondas Love

As ondas Love sdo ondas de superficie que produzem cisalhamento
horizontal do solo e a sua energia é obrigada a permanecer nas camadas superiores
da Terra por ocorrer por reflexdo interna total (Figura 13). As ondas de Love néo

apresentam componente vertical. (Suarez, 2009).

—
1L

R 2 VS R 1A

ONDAS S (secundarias), TRANSVERSAIS

Figura 12 — Ondas Sismicas (Suarez, 2009)
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Figura 13 — Ondas de Superficie (Suarez, 2009)

A Tabela 10 reune os principais eventos de deslizamentos provocados por
terremotos.



Tabela 10 — Deslizamentos devido a Sismos (Suarez, 2009)
Site do terremoto [Data Mag-gnltude Deslizamentos Features Vidas
Richter humanas
Rissia Tadzhik 1911 7 40 E?eslizamento de rocha que' destruiu a cidade e afetou ao 54
rio Murghab em um comprimento de 65 Kms
China Provincia de 1920 8.50 Um nf’Jmero desconhecido de deslizamentos de terra em 230000
Gansu uma area de 67.100 km2.
China Deixi 1933 750 Houve deslizamentos de grande magnitude'efalho uma 2000
barragem de 255 metros de altura no rio Min
Lo . Ele comegou como um deslizamento de rochas e tornou-
Russia Tadzhik 1949 7.50 . . 20000
se uma enorme avalanche de loess e residuo de granito.
Monte Huascaran | 1965|775 |Avalanche. 5000
Peru
Um grande deslizamento relagoado com processo de
EUAAlasca 1964 9.40 liquefagdo, destruindo as cidades de Anchorage, Valdez,
Whitier, Seward.
i Avalanche que enterrou a cidade de Yungaye
Monte Huascaran . i -
Peru 1970 7.70 Ranrahirca e um grande numero de deslizamentos de 60000
terra em uma area de 30.000 km?2.
Mais de 10 mil caidas e deslizamentos residuais de
Guatemala 1976 7.50 taludes quase vertical. O terremoto rompe a coeséo ou
cimentagdo de materiais duros mas fragiles.
Uma avalanche formou uma barragem de 210 metros de
Nova Guing 1986 210 altura e um lago de 50 milhdes de m3. al falhar ou
barragem ocorreu um fluxo - Avalanche 100 metros de
espessura residuos saturado.
Varios milhares de deslizamentos de terra e lama que
Equador 1987 6.90 destruiram cerca de 70 quildbmetros de um oleoduto e 1000
varias estradas.
Liquefagao de areias e siltes. Foram medidos o excesso
Supersticéo Hills 1987 6.60 de presséo de poros, que comegou a se desenvolver
California quando a aceleragéao atingiu 0.21g aos 13,6 segundo no
inicio do sismo.
Loma Prieta 1989 710 de 2000 a 4000 deslizamentos de rocha, solo e residuos
California e alguns casos licuagao que produjerom os fluxos.
Mais de 3.000 deslizamentos de talude em encostas
ingremes cobertas por florestas afetou uma area de
Paez Coldmbia 1994 6.40 5.500 km2 na bacia do rio Paez e produziu um 1971
deslizamento de terra gigante pelo leito do rio, que
destruiu varias aldeias.
630 laminas de mais de 30 metros de comprimento
Kobe Japéo 1995 7.20 localizado a uma distancia de 10 quildbmetros a partir da 5500
falha ativa
. 5 Ele destruiu 11 casas. O volume do deslizamento de
Nikawa Japao 1995 7.20 34

terra & de 120.000 m3.
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A Figura 14 ilustra trés fases distintas do Monte Huascaran, na Cidade de

Yungay-Ancash, Peru, onde ocorreu uma avalanche em 1970.



(b) Apos o sismo (1970)

(c) Imagem atual

Figura 14 — Monte Huascaran, Cidade de Yungay-Ancas

h

58



59

A Tabela 11 reune o relatério dos principais eventos sismicos acontecidos no mundo.

Tabela 11 — Relatérios de Reconhecimento (GEER, 201  4)

Localizacao Data Magnitude
California, USA 24/08/2014 6,0
Iquigue, Chile 01/04/2014 8,2
Cephalonia, Grecia 03/02/2014 6,1
Costa Rica 05/09/2012 7,6
Emilia, Italia 20/05/2012 5,9
Eastern, Turquia 23/10/2011 7,1
Virginia, USA 23/08/2011 5,8
Tohoku, Japao 11/03/2011 9,0
Christchurch, Nova Zelanda 22/02/2011 6,2
Darfield, Nova Zelanda 03/09/2010 7,1
Baixa California, USA 04/04/2010 7,2
Chile 27/02/2010 8,8
Haiti 12/01/2010 7,0
California, USA 09/01/2010 6,5
Honduras 28/05/2009 7,3
L Aquila, ltalia 06/04/2009 6,3
Iwate-Miyagi Nairiku, Japao 14/06/2008 6,9
Achaia-llia, Grecia 08/06/2008 6,5
Ica-Pisco, Peru 15/08/2007 8,0
Niigata-Chuetsu Oki, Japao 16/07/2007 6,6
Ilha de Hawaii 15/10/2006 6,7
Niigata-ken Chuetsu, Japdo 23/10/2004 6,6
Tecoman, Mexico 21/01/2003 7,8
Denali, Alaska 02/11/2002 7,9
Sul, Peru 23/06/2001 8,3
Washington, USA 28/02/2001 6,8
Bhuj, India 26/01/2001 7,7
Duzce, Turquia 12/11/1999 7,1
Chi-Chi, Taiwan 21/09/1999 7,6
Kocaeli, Turquia 17/08/1999 7.4
Mexico 15/06/1999 7,0
Kobe, Japéo 16/01/1995 6,9
California, USA 17/01/1994 6,7
California, USA 18/10/1989 6,9

4.3 ANALISE SISMICA

Eventos sismicos sdo capazes de induzir forcas de natureza ciclica, que

podem causar ruptura rapida de taludes e encostas.
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Além disso, a for¢ca de cisalhamento do solo pode ser reduzida devida a
cargas geradas por deformag@es oscilatorias ciclicas, ou devido a geracao de altas
poropressbes. A combinacdo da acdo de cargas sismicas e a diminuicdo da
resisténcia pode causar uma diminui¢éo global na estabilidade. O caso mais critico €

o de materiais ndo plasticos, tais como sedimentos de graos finos ou areias finas.

A analise da estabilidade requer a analise de cinco fatores:

. Magnitude da forga sismica,;

. Reducéo da resisténcia devido as cargas oscilantes;

. Diminuic&o da resisténcia devido ao aumento da poropressao;
. Fendmeno da ressonancia;

. Amplificacéo de cargas sismicas pela presenca de solos moles.

Hoje em dia, ha uma variedade de métodos sofisticados, como 0 método dos
elementos finitos, para avaliar a estabilidade dinamica de obras de terra (barragens,
aterros e taludes). Estes métodos consideram a distribuicdo de tensbes e
deformagbes no interior de uma estrutura, quando sujeita a uma variedade de
solicitagbes internas e externas (estatica, sismica, hidraulica, liquefacdo, entre

outras).

Estes métodos representam técnicas mais avangadas, o método de equilibrio
limite (MEL) € uma ferramenta largamente utilizada para avaliar a estabilidade das
barragens e taludes, principalmente devido a disponibilidade e facilidade de

utilizacao.

O MEL representa a carga sismica como uma forca estatica igual a uma
porcentagem da massa envolvida (Coeficiente Sismico). Esta hipdtese transforma
cargas pulsantes em uma for¢a constante, e ndo considera a rigidez da estrutura na

resposta sismica.

Portanto, a validade do MEL esta intimamente associada com a estimativa de
um coeficiente sismico que represente o comportamento real do talude em um

evento sismico.
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Na pratica de engenharia, estima-se o valor de coeficiente sismico como uma
fracdo constante da Aceleracdo maxima do terreno (peak ground acceleration PGA),

aplicando-se, usualmente, valores entre 0,33 e 0,67, dependendo da zona sismica.

Foram propostos quatro métodos para o teste de avaliagdo da estabilidade de
aterros e taludes, no caso de eventos sismicos (Houston, 1987):

 Método em que as cargas de terremoto sdo simuladas como cargas estaticas
horizontais e verticais (Pseudo-estatico);

» Método de deslocamentos ou deformagéo, que é baseado no conceito de que as
aceleracdes reais podem exceder o limite de aceleracdo permitido, produzindo o
deslocamento permanente (Newmark, 1965);

* Método de estabilidade apés o terremoto, no qual sdo calculadas forcas néo
drenadas em amostras de solos representativos que foram submetidas a forcas
ciclicas comparaveis ao terremoto esperado (Castro, 1985);

* Método para a analise dinamica por elementos finitos. Através de uma analise em
duas ou trés dimensdes, usando um modelo especifico, pode-se obter detalhes
relacionados ao estresse, tensao permanente ou ciclica (Finn, 1999).

Os dois primeiros meétodos sdo mais comumente usados na pratica
Geotécnica, gracas a sua facilidade de implementacdo. No presente trabalho, sera
utilizado o método pseudo-estatico para uma avaliacdo preliminar da estabilidade
dos taludes.

Na analise pseudo-estatica, € introduzida em todos os elementos analisados
no talude, uma forgca horizontal correspondente a um coeficiente K multiplicado pelo
peso do elemento. A localizagdo da forca € um ponto importante a considerar nesta
analise. Terzaghi (1943) sugere que a forca deve ser aplicada no centro de

gravidade de cada fatia.

O método utiliza o mesmo procedimento geral de qualguer métodos de
equilibrio limite, com a diferenca de que inclui as for¢cas pseudoestaticas horizontal e

vertical, devido ao evento sismico (Figura 15).
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K W
W=Peso do deslizamento
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Aceleragdo Sismica
i H—

Figura 15 — Analise pseudo-estatica de equilibrio|l  imite para uma superficie circular

Estas forcas sismicas sdo assumidas como proporcionais ao peso da massa
de deslizamento potencial e aos coeficientes sismicos K e Ky, e sdo expressas em

termos do numero de vezes a aceleracdo da gravidade (g), produzida pelo sismo:

Fh :M: KhW (9)
9
F, :%: K, W (10)

Onde: F, e Fy séo forcas pseudo-estaticas;
ap € a,sao as aceleragbes horizontais e vertical, respectivamente;
kn e ky sdo os coeficientes pseudo-estaticos horizontal e vertical;

W é o peso da massa deslizante.

Tipicamente, assume-se na maioria das aplicacdes de métodos pseudo-
estaticos, a hipétese que k, = 0 (Duncan e Wright, 2005). A questdo passa a ser a

escolha de um valor apropriado do coeficiente horizontal kp.

A Figura 16 apresenta as forcas atuantes em uma fatia vertical genérica, em
analises pseudo-estaticas. Para este tipo de analise, o fator de seguranca pode ser

obtido pela expresséo:
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(11)

Onde: W = peso da fatia;
kW = forca horizontal para incorporar efeitos sismicos;
N = forca normal a base da fatia;
S = forca tangencial a base da fatia (S = 1 0I);
E1, E2 = componentes horizontais das for¢as entre as fatias;
T1, T2 = componentes verticais das for¢as entre as fatias;
D = forca aplicada na superficie;
b = largura da fatia;
| = comprimento da base da fatia;

Al, A2 = forgas hidrostaticas.

Figura 16 — Forcas atuantes em uma fatia vertical d e uma superficie de deslizamento

A magnitude do coeficiente sismico depende da intensidade do sismo ou da
aceleracdo, da duracdo do movimento e da frequéncia. Para uma analise
conservadora, pode-se assumir que o coeficiente sismico é igual ao pico de

aceleracdo maxima esperada de um evento sismico no local.
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A quantificacdo de um valor méximo de aceleragdo para a estabilidade de

taludes deve considerar os seguintes critérios empiricos:

. Se a massa considerada para deslizamento é rigida, a aceleracao induzida no
terreno deve ser igual & aceleracdo maxima esperada, com as respectivas
amplificacdes local e topografia.

. Se a massa de solo néo é rigida, como é o caso na maioria das situacoes, e
tendo em conta que a aceleragdo maxima ocorre apenas em pequenos
periodos de tempo, é possivel utilizar valores entre 0,1.g e 0,2.g, dependendo
da intensidade do sismo esperado.

Em geral, o coeficiente pseudo-estatico corresponde a uma aceleracao
horizontal e geralmente ndo leva em conta as aceleragbes verticais. Os valores
recomendados sao entre 30% e 50% da aceleracdo maxima esperada com as
respectivas amplificacbes (Duncan e Wright, 2005). Valores tipicos para o
coeficiente horizontal sismico Ky estdo entre valores limites publicados na literatura e

reproduzidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores do Coeficiente sismico K

Coeficiente Sismico k n Referéncia
0,10 -0,15 Corpo de Engenheiros, 1982
0,05-0,15 Califérnia, EUA
0,15-10,25 Japéo
0,33-0,5PGA Marcuson e Franklin (1983)
0,5PGA Hynes-Griffin e Franklin (1983)

A razado para usar o menor valor de pico de aceleracdo € que as forcas
sismicas sdo de curta duracdo e mudam de direcdo varias vezes por segundo.
Embora o fator de seguranca possa ser inferior a unidade em um curto periodo de
tempo, estes milissegundos, ndo sao suficientes para provocar a ruptura (Suarez,
2009).
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5 TALUDE EM ESTUDO

5.1 INTRODUCAO

Para o estudo, foram analisados os Penhascos da Costa Verde, em Lima
(Peru), que apresentam taludes submetidos a esfor¢cos sismicos (Figura 17).

5.2 LOCALIZACAO

O litoral dos Penhascos esta localizado na parte SW de Lima e Callao, com
uma extensdo aproximada de 22,5 km, compreendendo uma &rea de falésias entre o
Racing Club (Chorrillos) e a Avenida Santa Rosa, em La Perla. As alturas dos
penhascos variam de norte a sul: 36,0 m (Chorrillos), 70,0 m (Miraflores) e 25,5 m
(La Perla), atingindo o nivel do mar em La Punta.

Figura 17 — Vista geral dos Penhascos de Lima (Cost a Verde)
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5.3 GEOLOGIA E MORFOLOGIA DO LOCAL

As cidades de Lima e Callao estéo localizadas principalmente no leque aluvial
do rio Rimac e planicies costeiras adjacentes (Figura 18). Este leque é um relevo de
acumulacdo que se estende desde o seu &pice em Vitarte, revestindo as rochas do
Cretaceo entre o Surco e o Morro Solar, no sudeste, e as rochas entre Rimac e
Callao por nordeste. Nesta area, situada 3 km ao norte do aeroporto Jorge Chavez,
junta-se ao leque aluvial do Rio Chillon. Sua superficie € formada por segmento
conico com declive suave a partir de seu 4pice em direcdo aos penhascos, cobrindo
uma area de 300 km?. Esta area, agora coberta pela urbanizacdo da cidade, foi

cruzada por pequenos vales do rio Magdalena, Huatica e Surco (Mixmade, 2008).

Escala en Km

Area de estudio

0 20

Figura 18 — Modelo de elevacao digital (DEM) da are a de estudo, dentro dos
limites da cidade de Lima

Os Penhascos da Costa Verde estédo localizados na unidade geomorfolégica
denominada penhascos, praias e baia de Miraflores (Guzman et al.,, 1997). Esta
unidade tem penhascos que sao formas de relevo de erosdo marinha, feitos tanto
em rochas resistentes dos macicos de La Chira e Morro Solar como nos sedimentos

pouco consolidados do leque aluvial do Rio Rimac.
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Também apresentam praias, que séo formas de relevo de erosdo marinha de
acumulacao: as ondas acumulam naturalmente cascalhos arredondados de 0,5 m a
1,0 m de altura, em dois ou trés niveis paralelos a linha da costa, e depositam
artificialmente areias. A plataforma onde se desenvolvem estas praias vem sendo

construida artificialmente nos ultimos 50 anos.

5.4 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

A Tabela 13 reune as elevagdes topograficas dos penhascos de Lima. Os
pontos mais elevados correspondem a Barranco e Miraflores. As inclinagbes das

encostas de San Isidro, Callao e La Punta nao foram informadas.

Tabela 13 - Caracteristicas Topograficas

Local Elevacéo (m) Inclinagdo ( °)
Chorrillos 36,00 - 46,00 36°-58°
Barranco 35,70 - 70,80 36°-58°
Miraflores 35,70 - 70,80 25°-57°
San Isidro 55,30 26°-56°
Magdalena 50,00 20°-80°

San Miguel 43,50 20°-80°
La Perla 22,00 - 25,50 25°-90°
La Punta — Callao 0,00 0°-5°

5.5 DESCRICAO DE CAMPO

No presente trabalho, serdo analisados 4 pontos (Figura 19), a saber:
» Baixada de Armendariz — Talude Barranco
» Miraflores
» Baixada da Avenida Brasil — Talude Magdalena

e Miramar - Talude San Miguel
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Um breve detalhamento destas encostas sera realizado com base em um
documento de visita técnica feita pelo Centro Peruano de Pesquisas Sismicas e

Mitigacdo de Desastres (CISMID) e pela Sociedade Geologica do Peru (Ayala e
Machare, 2011).

De maneira geral, as encostas sdo compostas por materiais pouco

consolidados, constituidos por cascalhos, de forma arredondada e natureza
intrusiva.

- Miramar & /'

L:\n_pltti.u.'n\lp---""ul '_-
Av.Brasil * < T\
| e —

Miraflores

Ry

Armendariz ..

AMANA L. TRV
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Figura 19 — Pontos de Estudo dos Penhascos da Lima (SGP 2011)

Os itens subsequentes descrevem os taludes em estudo e apresentam as
propriedades geotécnicas dos solos dos penhascos da Costa Verde. Estes
parametros foram obtidos por Macazane (2006), que recompilou trabalhos e

investigacdes geotécnicas executadas na zona e em areas proximas.
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i. Baixada de Armendariz (Barranco)

Na Baixada de Armendariz, pode-se perceber a presenca de estalactites
compostas por minerais como calcita e dolomita (Figura 20 e Figura 21), e se devem

ao processo de carstificagdo que ocorreu neste local.

No passado, o nivel freatico se encontrava a cerca de 10 a 15 m acima do
nivel da estrada. A dgua subterranea possuia solucdo de carbonato de célcio e

carbonato de magnésio (SGP, 2011).

Figura 20 — Baixada de Armendariz e Presenca de rib  eiros (SGP, 2011)



Figura 21 — Carreteira perto dos penhascos (SGP, 20 11)

70

A Figura 22 apresenta o perfil estratigrafico do talude de Barranco e a Tabela

14 reune as propriedades geotécnicas dos diferentes estratos (Macazane, 2006).
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LEGENDA

GP: Pedregulhos mal graduados

SP-M: Areias mal graduadas - Silte

CH: Argilas inorganicas

GP: Pedregulhos mal graduados

SP-SM: Areias mal graduadas - Areia Silte
GW: Pedregulhos bem Graduados

Figura 22 — Perfil Estratigrafico do solo de Barran

co (Macazane, 2006)



Tabela 14 — Parametros da Baixada de Armendariz— B arranco (Macazane, 2006)

ESTRATOS
PARAMETROS 1 > 3 7 5 6
y (KN/m 3) 22,0 21,0 21,0 20,0 20,0 20,0
Y 0,25 0,30 0,30 0,30 0,30 0,28
E (kPa) 170000 160000 150000 | 130000 | 115000 | 100000
G (kPa) 1200000 800000 740000 | 610000 | 500000 | 490000
Vs (m/s) 7315 611,3 587,9 547.,0 495,2 490,3
@ (kPa) 40 39,9 39,9 37,6 37,6 37,6
c (kPa) 53 55 55 62 62 62
ii. Miraflores

A caracteristica principal dos taludes de Miraflores é a presenca abundante de

material pouco consolidado gerado por chuvas, formando depdsitos com forma de

cones ou pequenos leques, como mostra a Figura 23. Estes depositos apresentam
cascalhos, e areias média a grossa (SGP, 2011).

Figura 23 — Presenca de depdsitos soltos gerados po

r chuvas (SGP, 2011)
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A Figura 24 apresenta o perfil estratigrafico do talude de barranco e a Tabela

15 relne as propriedades geotécnicas dos diferentes estratos que compdem o solo

de Miraflores.
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LEGENDA

- SC: Areia Argilosa

SM: Areia Silte

GP: Pedregulhos mal graduados

SP-M: Areias mal graduadas - Silte

CH: Argilas inorganicas

GP: Pedregulhos mal graduados

GW: Pedregulhos bem Graduados

Figura 24 — Perfil Estratigrafico do solo de Mirafl

Tabela 15 — Parametros da Miraflores (Macazane, 200 6)

ores (Macazane, 2006)

ESTRATOS
PARAMETROS - > 3 . - - - -
y(KN/m®) 22,0 21,0 190 | 200 | 190 | 200 | 200 | 200
v 0,25 0,30 028 | 030 | 028 | 030 | 030 | 030
E (kPa) 170000 | 160000 | 68000 | 150000 | 60000 | 105000 | 100000 | 90000
G (kPa) 1200000 | 800000 | 380000 | 650000 | 340000 | 540000 | 450000 | 400000
Vs (ms) 7315 6113 | 4429 | 5647 | 4189 | 5147 | 4698 | 4429
o (kPa) 40 39,9 34 37,6 34 376 | 376 | 376
¢ (kPa) 53 55 66 62 66 62 62 62

iii. Baixada da Avenida Brasil (Magdalena do Mar)

A Baixada da Avenida Brasil apresenta uma elevacdo de cerca de 50,0 m,

como mostra a Figura 25. A regidao assinalada em vermelho apresenta uma

espessura média de 8,0 m, de granulometria argilosa na parte superior e arenosa na

parte inferior.
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Figura 25 — Presenca de Afloramento (SGP, 2011)

A Figura 26 ilustra o perfil estratigrafico do talude Magdalena e a Tabela 16
apresenta as propriedades geotécnicas dos diferentes materiais que o compdem.

@

Gl LEGENDA

N7 5

o 4 SM: Areia Silte

25 // /// 3 | GP: Pedregulhos mal graduados
T '4_ 2 SP-M: Areias mal graduadas - Silte

30 =

CH: Argilas inorganicas

GP: Pedregulhos mal graduados

SP-SM: Areias mal graduadas - Areia Silte

< GW: Pedregulhos bem Graduados

Figura 26 — Perfil Estratigréfico do talude Magdale  na (Macazane, 2006)
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Tabela 16 — Parametros da Baixada da Av. Brasil— T alude Magdalena (Macazane,

2006)
ESTRATOS
PARAMETROS - > 3 7 = = -
y (KN/m?) 22,0 21,0 19,0 21,0 21,0 20,0 20,0
v 0,25 0,30 0,28 0,30 0,30 0,30 0,30
E (kPa) 170000 | 150000 | 60000 | 140000 | 130000 | 110000 | 90000
G (kPa) 1200000 | 800000 | 325820 | 580450 | 530000 | 480000 | 450000
Vs (m/s) 731,5 611,3 4102 | 5207 | 4976 | 4852 | 4698
o (kPa) 40 39,9 34 39,9 39,9 37,6 37,6
¢ (kPa) 53 55 66 55 55 62 62

iv. Miramar (San Miguel)

As encostas de Miramar apresentam aproximadamente 23,5 m de altura,

atingindo a elevagao 43,5 m, e estao cobertas por uma capa vegetal, como mostra a

Figura 27.

Figura 27 — Talude protegido (SGP, 2011)

A Figura 28 apresenta o perfil estratigrafico do talude Miramar e a Tabela 17

retne as propriedades geotécnicas dos solos que compdem o perfil.
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s | 4 LEGENDA
3
e GP: Pedregulhos mal graduados
. ,—i - .f’. ] 2 SP-M: Areias mal graduadas - Silte
% CH: Argilas inorganicas
1 GP: Pedregulhos mal graduados
. —fil SP-SM: Areias mal graduadas - Areia Silte
43 GW: Pedregulhos bem Graduados

Figura 28 — Perfil Estratigrafico do talude Miramar , San Miguel (Macazane, 2006)

Tabela 17 — Parametros de Miramar — San Miguel (Mac azane, 2006)

ESTRATOS
PARAMETROS - > 2 n = =
y (KN/m®) 22,0 21,0 21,0 20,0 20,0 20,0
v 0,25 0,30 0,30 0,30 0,30 0,28
E (kPa) 170000 | 160000 | 150000 | 130000 | 115000 | 100000
G (kPa) 1200000 | 800000 | 740000 | 610000 | 500000 | 490000
Vs (m/s) 731,5 611,3 5879 | 5470 | 4952 | 4903
o (kPa) 40 39,9 39,9 37,6 37,6 35
c (kPa) 53 55 55 62 62 65

5.6 ESTUDO SISMICO DA ZONA

A histéria sismica do Peru indica que na regido da cidade de Lima vem
ocorrendo terremotos com intensidade méaxima de até IX na escala de Mercalli
Modificada (Figura 29). A costa do Oceano Pacifico, junto ao Peru, é
permanentemente afetada por movimentos sismicos de subduccdo gerados pelo
mergulho da placa de Nazca sob a placa Continental Sul-Americana. A Figura 30
apresenta a distribuicdo das placas tectonicas no mundo, e a Figura 31 ilustra o

mecanismo de geracao de terremotos no Peru.
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Castillo e Alva (1993) publicaram o estudo do Perigo Sismico do Peru,
utilizando uma metodologia que integra informagdes sismo tectbnicas, parametros
sismologicos e leis de atenuacao regionais para diferentes mecanismos de ruptura.
Os resultados foram expressos sob forma de curvas de perigo sismico, relacionando
a aceleragcédo com a sua probabilidade anual de excedéncia (Figura 32).

A Figura 33 apresenta um mapa com as Intensidades dos sismos na zona dos
penhascos da Costa Verde na escala de Mercalli. Observa-se, que na regido em
estudo, os sismos atingem a escala de VIl e IX.

@ Indiio Gaohsics oH P

- Caniro Naclonasl de Dabos Gaofitlcos

MAPA DE ISOSISTAS
EISMC 10 DE JULIO DE 1588
Escala do Intensdades. Mercall Modbcada

¥ Cpoesn & Lecebsel srekads
@ Capil o Brpmimnanis. i T P
B Capte #e Fravane i P
Aasestraian Pty BRG] BTS00 S apans 01l
= [ ] 18 R
]

] - B £

Figura 29— Intensidades dos sismos em Lima, escala  de Mercalli (Castillo e Alva, 1993)
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Placa das
Flipinas

Figura 30 — Distribuigdo das placas tectdbnicas nom  undo (Wikipedia, 2014)

Placa Sul
Americana

Astenosfera

Figura 31 — Mecanismo de geracédo de terremotos no P eru (a) Sismicidade de flex&o,
(b) Interplaca, (c) intraplaca (d) Superficial (Mad ariaga, 1998)
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Figura 32 — Isoaceleracdes para 10% de excedénciae m 50 anos (Castillo e Alva, 1993)
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Figura 33 — Intensidades dos sismos na zona dos pen  hascos da Costa Verde na
escala de Mercalli (IGP, 2005)

5.7 SISMO DE PROJETO

A selecdo do sismo de projeto depende basicamente do tipo de obra
considerada. Para as andlises de estabilidade dos taludes da Costa Verde,
considerou-se uma vida util de 50 anos com probabilidade de excedéncia de 10% e
periodos de retorno de 500 e 1000 anos para o0 sismo de projeto e para 0 Sismo

maximo, respectivamente.

A aceleracdo maxima do sismo de projeto foi estimada em 0,44g, atingindo o
valor de 0,52g no sismo maximo. As curvas apresentadas na Figura 34 se referem

as aceleracdes do sismo maximo para a regido em estudo.
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E usual considerar um valor da aceleragdo efetiva maxima cerca de 25% a
30% inferior as aceleragcbes méaximas, pois estas ocorrem no movimento sismico
geralmente uma unica vez durante o periodo da excitagdo. Assim, o valor da

excitacao efetiva foi considerado igual a 0,33g (reducéo de 25%).

Figura 34 — Isoaceleragdes maximas (Alva, 1993)

Na aplicacdo dos diferentes métodos de estabilidade (Método do Equilibrio
Limite e Método dos Elementos Finitos), se utilizard o registro das aceleractes
ocorridas no terremoto da cidade de Lima em 3 de outubro de 1974 (epicentro a
profundidade de 33 km, com aceleracdo maxima de 0,1969g), mostrado na Figura 35.
Os valores deste acelerograma foram modificados, normalizando-se o registro para
uma aceleracdo maxima de 0,33g (Figura 36), mais por ser mas conservador se

considero para o talude em estudo uma aceleracdo maxima de 0,44g.
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Figura 35 — Registro de aceleracfes para o sismo de

Lima (03 de Outubro de 1974).
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Figura 36 — Registro normalizado das aceleracdes do

terremoto de Lima (03 de

Outubro de 1974) em relacdo a aceleragdo maxima de  0,33g.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste Item, serdo apresentados e discutidos os resultados das analises de
estabilidade executadas para os seguintes taludes: San Miguel, Miraflores,
Magdalena e Barranco.

As andlises serdo executadas em condicao estatica e sismica, comparando-
se as respostas fornecidas pelos métodos de equilibrio limite (programa Slide),
elementos finitos (programa Plaxis) e pseudo-estéatico. O valor da excitacdo efetiva

foi considerado igual a 0,449 para o sismo de projeto, de acordo ao Capitulo 5.

A metodologia de andlise consistiu, inicialmente, na obtencdo dos fatores de
seguranca para a condicdo estética e dinamica, pelos métodos de equilibrio limite
(programa Slide) e elementos finitos (programa Plaxis). Uma vez definida a
superficie de ruptura critica pelo MEL, procedeu-se a obtencdo do FS pelo método
pseudo-estatico para esta superficie de ruptura, tendo em vista que no método
pseudo-estético, faz-se necessaria a ado¢ado de uma superficie considerada critica.

6.1 TALUDE SAN MIGUEL

O talude San Miguel localiza-se em Miramar, apresentando 23,5 m de altura e
inclinacdo acentuada de 70°. A Figura 37 apresenta a geometria do talude em
estudo, com os diferentes materiais que o compdem. Os parametros geotécnicos

dos materiais foram apresentados no Capitulo 5.

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam os resultados fornecidos pelo programa
Slide, para as condicdes estatica e dinamica, respectivamente. Nota-se que o talude
é estadvel em condicdo estatica, com FS = 1,426. No entanto, para a condi¢cdo de
sismo, o fator de seguranca reduz significativamente (FS = 0,806).



83

43
41
39+

35

274

T T
60 70

Figura 37 — Geometria: Talude San Miguel
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Figura 38 — Andlise Estatica com SLIDE: Talude San  Miguel
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Figura 39 — Andlise Dindmica com SLIDE: Talude San  Miguel

Uma vez definida a superficie critica pelo programa Slide, para a condi¢cao de

sismo, procedeu-se a determinacdo de FS a partir do método pseudo-estatico. A
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Talude San Miguel
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Tabela 18 — Planilha para analise pseudo-estética:
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de seguranca igual a 0,782, levemente inferior ao obtido pelo programa Slide (Figura

Tabela 18 apresenta o resultado da analise pseudo-estatica, que forneceu um fator
39).
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A Figura 40 e a Figura 41 apresentam as saidas do programa Plaxis para as
analises estatica e dindmica, respectivamente. Observa-se, na condi¢do dinamica, a

introducéo de deslocamentos prescritos na base da geometria.

[BE Plaxis 8.2 Output - [SAN MIGUEL102)

mﬁ\& Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

Q 5___“5 % Shadings -

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 84.04*10 3 m

Figura 40 — Andlise Estatica com o Plaxis: Talude S  an Miguel (FS = 1,349)

TP Plaxis 8.2 Output - [SAN MIGUEL354] & *eae > & L
E File Edit VYiew Geometry Deformations Stresses Window Help
: | g 5| i A = B ]‘““_‘—“
iﬁ @ D?% = % (B\ q L 5___,; == Shadings LJ
S o ﬁ’?ﬁaﬁ
DT A o I ik ko
| ey FE O
RNk 4
L. . -
Total displacements (Utat)
Extiemre Ulot 7.95m
B

Figura 41 — Andlise Dindmica com o Plaxis: Talude S  an Miguel (FS = 0,776)
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As andlises forneceram fatores de seguranca iguais a 1,349 e 0,776, para as
condi¢cOes estatica e dinamica, respectivamente, como mostra a Figura 42. Na
Figura 43, sdo apresentados os pontos de plastificacdo gerados no PLAXIS na
condicdo dinamica. Nota-se, claramente, o desenvolvimento de uma superficie de

ruptura, semelhante a superficie gerada pelo método do equilibrio limite.

Calculation information Calculation information [ihjl
Multipliers | additional Info | Step Info Multipliers. | Additional Info | Step Info |

Step Info Step Info

Step 100of 100 Extrapolation factor 0.500 Step 354 of 354 Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000 PLASTIC STEP Relative stiffness omz
Multipliers Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0000 X -Mdisp: 1.000 Prescribed displacements Mdisp: 0000 I disp: 1.000
Load system A MioadA: 0.000 I Mioada: 1.000 Load system A MloadA: 0.000 T MloadA: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 I -MioadB: 1.000 Load system B MipadB: 0.000 T Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 I -Mweight: 1.000 Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.oo0o Acceleration Maccel: 0.000 T -Maccel: 1.000
Strenght reduction factor Msf: 0000 Isf —— 1343 Strenght reduction factor Msf: s I Mst ——P 077
Time Increment: 0.000 End time: 0.oo0o Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0000 Dynamic Time Increment: 0000 End time: 5.000

Figura 42 — Fator de Seguranca estatico e dindmico  com PLAXIS: San Miguel
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Figura 43 - Pontos de Plastificacdo gerados pelo ef  eito sismico: San Miguel

6.2 TALUDE MIRAFLORES

O talude Miraflores apresenta 40,0 m de altura e inclinacédo acentuada de 48°.
A Figura 44 apresenta a geometria do talude em estudo, com os diferentes materiais

que o compdem.
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Figura 44 — Geometria: Talude Miraflores

A Figura 45 e a Figura 46 apresentam os resultados fornecidos pelo programa
Slide, para as condigfes estatica e dinamica, respectivamente. Nota-se que o talude
é estavel em condicdo estatica, com FS = 1,884. No entanto, para a condi¢cdo de
sismo, o fator de seguranca reduz significativamente (FS = 0,962), para um valor

inferior a unidade.
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Figura 45 — Analise Estatica com SLIDE: Talude Mira  flores



88

] Safety Factor
0.000

0.500

120
afin o

1.000

1.500

100
afln

2.000

2.500

3.000

a0
afln

3.500

4.000

4.500

B0
o in

5.000

5.500

6.000+

20
e

0.962

Miraflores

o 044

Figura 46 — Andlise Dinamica com SLIDE: Talude Mira

flores

A partir do resultado fornecido pelo Slide, procedeu-se a analise pseudo-

estatica, que forneceu um fator de seguranca igual a 0,931, como indica a Tabela

19. Este resultado é compativel com o obtido pelo programa Slide.

A Figura 47 e a Figura 48 apresentam as saidas do programa Plaxis para as

analises estatica e dinamica, respectivamente. Observa-se, mais uma vez, a

introducdo de deslocamentos prescritos na base da geometria, na condicado

dinamica.
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Tabela 19 — Planilha para analise pseudo-estética:
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ﬁ Plaxis 8.2 Qutput - [Miraflores ULtiMO.106]
5F|le Edit View -Geometry Deformations Stresses Window Help

BESecme s  ASEL P
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Total displacements (Utat)
Extieme Uiot 2.2110 3 m

Figura 47 — Analise Estatica com o Plaxis: Talude M

iraflores (FS = 1,892)

T Plaxis 8.2 Output - [Miraflores,354] A BoBB» 4

E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

EEE e ma ax, pASEL P

Total displacements {Utat)
Exfreme Ulot 272.10%10 3 m

Figura 48 — Analise Dindmica com o Plaxis: Talude M

iraflores (FS = 0,801)

90

As analises com o Plaxis forneceram fatores de seguranca iguais a 1,892 e

0,801, para as condicOes estatica e dinamica, como mostra a Figura 49.

A Figura 50 mostra os pontos de plastificacdo gerados no PLAXIS, os quais

induzem ao desenvolvimento de uma superficie de ruptura do talude, que tambéem

se mostra semelhante a obtida pelas analises por equilibrio limite.
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Calculation information Calculation information 28|
Multipiiers. | Additional Info | Step Info Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info Step Info

Step 1000t 100 Extrapolation factor 2000 Step 354 of 354 Extrapolation factor 1,000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000 PLASTIC STEP Relative stiffness -0.001
Multipliers Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers Incremental Multipliers Totzl Multipliers

Prescribed displacements Misp: 0000 E Mdisp: 1.000 Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T -Mdisp: 0.000
Load system A Mloada: 0.000 I MloadA: 1.000 Load system A Mioada: 0.000 I Moada: 0.000
Load system B Mloads: 0.000 T Moads: 1.000 Load system B Mloads: 0000 T Moads: 1.000
Soil weight Mweight: 0000 ¥ -Mweights 1.000 Soil weight Mweight: 0000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.000 Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 1.000
Sirenght reduction factor Msf: 0.000 Z Msf: » 1.892 Strenght reduction factor Msf: -0.00 I Msf: _> 0,801
Time: Increment: 0.000  End time: 0.000 Time Increment: 0000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000 Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 5.000

Figura 49 — Fatores de Seguranca estéatico e dinamic o com PLAXIS: Miraflores
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Figura 50 — Pontos de Plastificacdo gerados pelo ef  eito sismico: Miraflores

6.3 TALUDE MAGDALENA

O talude Magdalena apresenta altura de 30,0 m e inclinacdo acentuada de
80°. A Figura 51 apresenta a geometria do talude em estudo, com os diferentes
materiais que o compdem. Os parametros dos materiais foram apresentados no

Capitulo 5.

A Figura 52 e a Figura 53 apresentam os resultados fornecidos pelo programa
Slide, para as condigfes estatica e dinamica, respectivamente. Nota-se que o talude
é estadvel em condicdo estatica, com FS = 1,164. No entanto, para a condi¢cdo de
sismo, o fator de seguranca reduz significativamente tornando-se instavel (FS =
0,671).
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Figura 51 — Geometria: Talude Magdalena
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Figura 52 — Andlise Estatica com SLIDE: Talude Magd alena
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Figura 53 — Andlise Dindmica com SLIDE: Talude Magd alena
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Com o resultado fornecido pelo Slide, procedeu-se a determinacdo do FS

tica. Como esperado, a analise

z

icie cri

Ve

pseudo-estético, considerando a mesma superf
forneceu um FS igual a 0,696 (Tabela 20)

fornecido pelo Slide.

s

, proximo ao

Talude Magdalena

Tabela 20 — Planilha para andlise pseudo-estética:
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A Figura 54 e a Figura 55 apresentam as saidas do programa Plaxis para as
andlises estética e dinamica, respectivamente. As andlises forneceram fatores de
seguranca iguais a 1,294 e 0,546, para as condicOes estatica e dinamica, como
mostra a Figura 56. Na Figura 57, sdo apresentados os pontos de plastificacao
gerados no PLAXIS na condicdo dinamica, que mostram claramente o
desenvolvimento de uma superficie de ruptura do talude, diferente da gerada pelo
método do equilibrio limite.

I
2 Plais 5.2 Output - [Magdalena Uimo.z0s] . . 8 & -
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

. g A B oo S
% i e ® & =X Q_.-‘% Shadings

Total displacements (Utot)
Exfreme Utot 555.20%10 3m

Figura 54 — Analise Estatica com o Plaxis: Talude M agdalena (FS = 1,294)

E Plaxis 8.2 Qutput - [Magdalena.363] & LR I & . L

Deformations  Stresses  Window  Help

3 Q i\_ﬁ % Shadings A

RAC S e DR DR o
W AW

Total displacements (Utot)
Exirere Uiot 401.92%10 -3 m

Figura 55 — Andlise Dindmica com o Plaxis: Talude M  agdalena (FS = 0,546)
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Calculation information Calculation information E
Multipliers | additional Info ] Step Info Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Infor Step Info

Step 1000f 100  Extrapolation factor 2.000 Step 363 of 363 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0000 PLASTIC STEP Relative stiffness -0.002
Multipliers Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T -Mdisp: 1.000 Prescribed displacements Mdisp: 0.000 I Mdisp: 1.000
Load system A Moada: 0.000 I MoadA: 1.000 Load system A MloadA: 0.000 I MloadA: 1.000
Load system B MioadE: 0.000 I Moads: 1.000 Load system B MioadB: 0.000 T MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 I -Mweight: 1.000 Sail weight Mweight: 0,000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0oon - I -Maccel: 0.000 Acceleration Maccel: 0000 E -Maccel: 1.000
Strenght reduction factor Msf: 0.001 I Msf: —p 1284 Strenght reduction factor Msf: 0003 E msf: —P 0546
Time Increment: 0000 End time: 0.000 Time Increment: 0000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000 Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 5,000

Figura 56 — Fatores de Seguranca estatico e dindmic o com PLAXIS: Magdalena

20.00 0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
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5]

Plastic Points
0 Mohr-Coulomb paint Tension cut-off point

Figura 57 — Pontos de Plastificacdo gerados pelo ef  eito sismico: Talude Magdalena

6.4 TALUDE BARRANCO

O talude Barranco localiza-se em Baixada de Armendariz, apresentando 43,7
m de altura e inclinagcdo de 58°. A Figura 58 apresenta a geometria do talude em

estudo.

A Figura 59 e a Figura 60 apresentam os resultados fornecidos pelo programa
Slide, para as condigfes estatica e dinamica, respectivamente. Nota-se que o talude
€ estavel em condicdo estatica, com FS = 1,448. No entanto, para a condicdo de
sismo, o fator de seguranca reduz significativamente (FS = 0,856), tornando-se

instavel.
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Figura 58 — Geometria: Talude Barranco
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Figura 59 — Analise Estatica com SLIDE: Talude Barr anco
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Figura 60 — Andlise Dindmica com SLIDE: Talude Barr  anco
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As andlises pseudo-estaticas forneceram fator de seguranca igual a 0,860

Tabela 21), compativel com o fornecido pelo Slide para a mesma superficie critica.

Barranco

Tabela 21 — Planilha para andlise pseudo-estética:
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A Figura 61 e a Figura 62 apresentam as saidas do programa Plaxis para as

andlises estatica e dinamica, respectivamente. O fator de seguranca obtido para a

analise estatica foi de 1,454 e para a analise dinamica foi de 0,81, como mostra a

Figura 63. Os pontos de plastificacdo gerados no Plaxis para a condicdo dinamica

estdo apresentados na Figura 64, e indicam o desenvolvimento de uma superficie de

ruptura, semelhante a fornecida pelo Slide.

E Plaxis 8.2 Qutput - [Barranco Ultimo.105] -e -

LR T L !

EFME Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 215.42%10 3 m

Figura 61 — Analise Estatica com o Plaxis: Talude B

arranco (FS = 1,454)

m Plaxis 8.2 Output - [Barranco Sismo.454] e . . . . - L
ﬁ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help
Sl o oo 3 B @ A I i
;ﬁ E = @\ Q 5___,; E Shadings -
Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 1.82m
(105.000, -3.630) Plane strain
S—

Figura 62 - Analise DinAmica com o Plaxis: Talude B

arranco (FS = 0,810)
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Calculation information Calculation information b
Multipliers | Additional Info | Step Info Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info Step Info

Step 1040f 104 Extrapolation factor 2.000 Step 454 of 454  Extrapolation factor 2000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000 PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescibed displacements Mdisp: 0000 E -Mdisp: 1.000 Prescribed displacements Mdisp: 0000 I -Mdisp: 0.000
Load system A MioadA: 0000 E -Mioada: 1.000 Load system A MioadA: 0000 I -Moad: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 I Mloads: 1.000 Load system B Mloads: 0.000 I Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0000 ¥ -Mweight: 1.000 Soil weight Mweight: 0000 Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0000 X -Maccel: 0.000 Acceleration Maccel: 0000 T Maccel: 1.000
Strenght reduction factor Msf: 0.000 E Msf: ——-’ 1.454 Strenght reduction factor Msf: 0.004 T Msf: —p 0510
Time Increment: 0.000 End time: 0.000 Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0000 End time: 0.000 Dynamic Time Increment: 0000 End time: 5,000

Figura 63 — Fator de Seguranca estatico e dindmico = com PLAXIS: Talude Barranco

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
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Plastic Points
O Mohr-Coulomb paint Tension cut-off point

Figura 64 — Pontos de Plastificacdo gerados pelo ef  eito sismico: Talude Barranco

6.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Figura 65 a Figura 68 compara os fatores de seguranca obtidos pelos
diferentes métodos de andlise de estabilidade de talude, considerando analises

estaticas e dinamicas.

Na comparacdo entre o0s resultados, foi estabelecido um parametro
comparativo entre os diferentes métodos, de forma a indicar as diferencas entre
eles. A diferenca entre os fatores de seguranca obtidos pelos diferentes métodos
estd apresentada na Tabela 22, e foi definida como:
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Dif = -5 FSher
FSWEF

(12)
Onde: FSyer = Fator de seguranca obtido pelo método dos elementos finitos;

FS = Fator de seguranca obtido pelos demais métodos.

Para o talude San Miguel (Figura 65), o resultado obtido mediante a analise
pseudoestatica foi de 0,782, o qual foi proximo ao fornecido pelo Método de
Elementos Finitos (PLAXIS), que foi de 0,776. O resultado obtido com o programa
Slide também se mostrou proximo ao obtido pelo MEF. As diferencas obtidas nas
analises dindmicas foram de 0,7 a 3,9 % (Tabela 22). As andlises estaticas

apresentaram maiores diferencas, mas ainda assim, pouco expressivas (5,7 %)

0,782 0,806 0,776 1,426 1,349
W PSEUDOQESTATICO
W PLAXIS
W SLIDE
com Sismo sem Sismo

Figura 65 — Fatores de Seguranca obtidos para o Tal ude San Miguel

Tabela 22 - Diferencas obtidas nos diferentes métod  os de analises da estabilidade

Diferenga com relagéo ao MEF (%)
Analise Dindmica Analise Estatica
Talude Pseudoestatica |MEL (Slide) MEL (Slide)
San Miguel +0,7 +3,9 +5,7
Miraflores + 16,3 + 20,1 +0,4
Magdalena + 275 +22,9 -10,0
Barranco +6,2 +5,7 -0,4
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Para o talude de Miraflores, o menor valor de FS para a analise dindmica foi
obtido nas analises por elementos finitos (Figura 66). As diferencas encontradas
entre os diferentes métodos foram mais expressivas, como indica a Tabela 22. A
maior diferenca foi obtida quando se comparam os resultados obtidos pelo MEF com
a analise pseudoestética (Dif = 16 %). As analises estéticas, entretanto, forneceram

valores de FS semelhantes (Dif = 0,4 %).

0,931 0,962 0.801 1,884 1,892
® PSEUDOESTATICO
 PLAXIS
= SLIDE

com Sismo sem Sismo

Figura 66 — Fatores de Seguranca obtidos para o Tal ude Miraflores

A Figura 67 compara os fatores de seguranca obtidos pelos diferentes
métodos para o talude Magdalena. Neste caso, os fatores de seguranca fornecidos
pelo programa Slide mostraram-se proximos aos obtidos na analise pseudoestatica.
Com relacao aos resultados fornecidos pelo Plaxis, as diferencas chegam a 27 %,
como mostra a Tabela 22. Para este talude, as superficies de ruptura obtidas pelos
métodos de equilibrio limite e de elementos finitos mostraram-se distintas. Nas

analises estaticas, a diferenca obtida foi de 10 %.

Para o talude Barranco, os resultados obtidos pelo MEF também mostraram-
se préximos aos fornecidos pela analise pseudoestatica e pelo MEL, como mostram
a Tabela 22 e a Figura 68. Para as andlises estéticas, os resultados também

mostraram-se semelhantes. A maxima diferenca obtida foi de 6,2 %.

Os resultados mostraram que para os taludes Miraflores e Magdalena, as

diferencas entre os diferentes métodos (MEL e MEF) podem ser superiores a 20 %.
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De acordo com a literatura (Barragan, 2008), no caso de macicos formados
por diferentes estratos, os fatores de seguranca obtidos com o método pseudo-
estatico e com métodos de equilibrio limite é significativamente distinto dos obtidos
por elementos finitos, e tendem a superestimar a resisténcia do talude. De fato, os
taludes Miraflores e Magdalena sdo os que apresentam os perfis mais estratificados,

0 que pode justificar as diferencas obtidas.

1,294

0,696 0,670
M PSEUDQESTATICO
W PLAXIS
m 5LIDE
com Sismo sem Sismo

Figura 67 — Fatores de Seguranca obtidos para o Tal ude Magdalena

1,454
0,860 0,856 0,810 1,448
M PSEUDQESTATICO
W PLAXIS
m SLIDE
com Sismo sem Sismo

Figura 68 — Fatores de Seguranca obtidos para o Tal ude Barranco

A partir desta constatacdo, foi executada a analise da estabilidade
considerando talude homogéneo no talude de San Miguel. Neste caso, a diferenca
obtida entre o MEL e o MEF reduziu para 0,5 %.
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As analises pseudo-estaticas forneceram fator de seguranca igual a 0,761
(Tabela 23), compativel com o fornecido pelo Slide para a mesma superficie critica.

Tabela 23 — Planilha para andlise pseudo-estatica:  Talude Homogéneo
METODO DE ESTABILIDADE - PSEUDOESTATICO

L h“‘:a_._ﬁ’_ E {u'.fuudl +c,lcos f:r]+ L:q::ﬂ-i1 ol + tanc = tang + F, }]
\ R Fsd =
) T il
k - Z vrane + 2
W 4 ! B
\‘ ! -
3
Ay
\ 2

W A (r'.
© s .
™ Y L A=W w
l el 1l Y g
VL
A,
Fatia Coesio | Angulo | Largura | Altura Inclinaq.éo Peslo Peso Fatia
) do Solo | Atrito | da Faixa| Média | daFatia |Especifico W) (KNim) Wtana | Wtang | c*1 | cosa | cos’a| Fd |tana|tang| Kh | Kh'w (1) (2)
() @) () (h) (@° | (y)Solo
1 53 40 5.3 ]18.20 21 21 2026 778 | 1724 [281] 1 [0.87]| 100 0 |1 |04 891.29 | 1717.72| 1668.87
2 53 40 6.1 [29.10 30 21 3728 | 2152 | 3173 [323] 1 [0.75] 10 1 |1 | 0.4]1640.19| 3086.67| 3792.39
3 53 40 9.2 ]27.60 40 21 5332 | 4474 | 4538 [488] 1 059 10/ 1 |1 | 0.4]2346.22| 4882.91| 6820.57
4 53 40 12.1 |14.15 52 21 3596 | 4602 | 3060 |641] 1 [038] 1.00 1 [1 | 0.4]1582.03| 4362.55] 6184.08
2 =]14049.86] 18465.90

~Fs=|_ 0.761]

A Figura 69 apresenta os resultados fornecidos pelo programa Slide, para
andlise dindmica. Nota-se que o talude é instavel nessa condi¢do, com FS = 0,767.
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Figura 69 — Analise Dindmica com SLIDE: Talude Homo géneo
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A Figura 70 apresenta a saida do programa Plaxis para as analises
dindmicas. Neste caso, o fator de seguranca obtido foi de 0,765, préximo ao obtido
pelo Método do Equilibrio Limite.

Os pontos de plastificacdo gerados no Plaxis para a condigdo dinamica estao
apresentados na Figura 71, e indicam o desenvolvimento de uma superficie de

ruptura, similar a fornecida pelo Slide.

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step 356 of 356 Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.027
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp; 0.000 I -Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 Z MioadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 T MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E Maccel: 1.000
Strenght reduction factor Msf: 0.010 Z Msf: 0765
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 2.000
- ______________________________________________|

Figura 70 — Fator de Seguranca dindmico com PLAXIS:  Talude Homogéneo
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Figura 71 — Pontos de Plastificagdo gerados pelo ef  eito sismico: Talude Homogéneo
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Tabela 24 — Diferengas obtidas nos diferentes métodos de anélises da estabilidade

(Talude homogéneo)

MEF

PSEUDOESTATICO | SLIDE PLAXIS
0,761 0,767 0,765
San Miguel Diferenga com relacéo ao
-0.5% 0.3%

Os resultados comprovam os estudos de Barragan (2008), que sugerem que

os meétodos de equilibrio limite e de elementos finitos apresentam resultados

semelhantes no caso de taludes homogéneos.

6.6 EFEITO DA CARGA SISMICA

Para o talude Magdalena, foram realizadas simulacdes para diferentes

valores de aceleracédo (0,49 e 0,69), de forma a avaliar o impacto da aceleragcdo na

estabilidade dos taludes sob carregamento dinamico. A Tabela 25 compara o0s

resultados das analises.

Observa-se que ha uma reducédo de 8 a 15% no valor de FS nas analises

pseudo-estaticas e executadas pelo Slide, quando se aumenta o valor da carga

sismica. Nas analises por elementos finitos, a reducdo chega a 27 %. As andlises

mostraram-se sensiveis aos valores de aceleracao adotados.

Tabela 25 — Resultados com Diferentes Cargas Sismic  as
Método Aceleracao F.S. Aceleracao F.S.
Pseudoestatico 0,638 0,696
SLIDE 0,6 0,564 0,4 0,670
PLAXIS 0,397 0,546
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6.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo, foram analisados os taludes de San Miguel, Miraflores,
Magdalena e Barranco (0s quais tem caracteristicas e propriedades diferentes)
mediante os métodos de Equilibrio Limite (MEL) e Elementos Finitos (MEF). Além
disso, se adotou o Método Pseudo-estatico, como uma alternativa para avaliacdo da

estabilidades dos taludes sob evento sismico.

Os resultados mostraram que os resultados fornecidos pelos diferentes
métodos se afastam quando os taludes sdo muito estratificados. No caso de taludes

homogéneos, os resultados sdo semelhantes.

As analises também indicaram que o FS obtido é sensivel ao valor de carga
sismica adotado, ressaltando a importancia da adocdo correta da aceleracdo

sismica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo da estabilidade de quatro taludes de
Lima, Peru, comparando os métodos de equilibrio limite e de elementos finitos, sob
condicao estatica e dinamica. Os taludes apresentam caracteristicas distintas quanto

a estratigrafia e geometria.

Como principais conclusdes, pode-se citar:

o Os fatores de seguranca apresentaram uma reducdo expressiva quando
se considerou a condicdo de sismo, passando de uma situacdo estavel
para instavel, em todos os taludes analisados;

o As maiores diferencas registradas entre os diferentes métodos (MEL e
MEF) foram de 16,3 % a 27,5 %, nos Taludes de Magdalena e Miraflores.
Estes taludes apresentam os perfis mais estratificados, o que, de acordo
com a literatura (Barragan), justifica as diferencas nos FS obtidos. Nestes
casos, a avaliacdo do profissional experiente € fundamental;

o A medida em que se aumenta a aceleracdo do sismo, o FS diminui
consideravelmente, o que ressalta a importancia da adocdo de uma
aceleracdo compativel com a regido em estudo;

o No caso de macicos homogéneos sob condicdo de sismo, os resultados
mostraram-se bastante proximos, com diferenca maxima de 1,0%;

o O MEL impde uma superficie critica e considera que todos os pontos
atingem simultaneamente a condi¢cdo de equilibrio limite. No MEF, s&o
gerados pontos de plastificacdo que induzem o desenvolvimento de uma

superficie critica, 0 que € mais compativel com a realidade;

As andlises ressaltaram a importancia da consideracdo dos efeitos dindmicos em
regibes suscetiveis a eventos sismicos. A escolha de um valor adequado de

aceleracéo de pico é imprescindivel para a qualidade dos resultados.
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Apesar do uso mais corrente dos métodos de equilibrio limite para a avaliacdo da
estabilidade de taludes, o método dos elementos finitos aparece como uma
alternativa confiavel e relativamente simples para a determinacdo de fatores de

seguranca.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para futuros trabalhos, destaca-se:

0 Avaliagdo da influéncia do nivel d’agua nos resultados fornecidos pelos
meétodos de equilibrio limite e de elementos finitos;
o Avaliacdo mais detalhada dos motivos que afastam os resultados dos

diferentes métodos em casos de taludes altamente estratificados.
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