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RESUMO

ALVES, M. P.; ANGELI, S. R. Estudo da Estabilidade de um talude por diferentes
meétodos. 2023. 69p. Projeto de Graduagéo. Engenharia Civil — Universidade Federal

do Espirito Santo, Vitoria.

A analise de estabilidade de taludes € importante para minimizar a possibilidade de
escorregamentos de massa de solos em taludes naturais (por exemplo, encostas) e
artificiais (por exemplo, aterros e cortes). Este trabalho implementou trés métodos de
analise de equilibrio limite com o uso de planilha eletrénica (Excel) e comparou 0s
resultados obtidos com o uso de um software comercial Slope/W® no estudo da
estabilidade de um talude hipotético. Foram investigados efeitos do nimero de fatias
e de iteracdes, da poropressao, dos parametros utilizados no critério de resisténcia ao
cisalhamento do solo por meio de trés métodos baseados no Equilibrio Limite,
Fellenius, Bishop Simplificado e Morgenstern-Price. Os resultados das analises
mostram uma boa correlacdo entre os resultados obtidos com os métodos
denominados Bishop Simplificado e Morgenstern-Price. O método de Fellenius
mostrou-se 0 mais conservador (FS=1,808) para andlises com poropressao nula, em
relacdo ao Bishop Simplificado (FS=1,882) e Morgenstern-Price (FS=1,877).
Observou-se que o numero de fatias para o célculo influencia pouco no refinamento
do resultado, até que se utilize no minimo oito fatias para os métodos abordados.
Entre os parametros do solo, a coesao foi o que apresentou a maior influéncia (30%),
e o0 peso especifico total (7%), a menor para o caso em estudo. Observou-se que 0
calculo com planilhas apresenta limitacdes e deve ser verificado por programas
comerciais, funcionando principalmente para analises preliminares e para

compreender o funcionamento de programas como Slope/W®.

PALAVRAS CHAVE: Andlise de estabilidade; talude; métodos deterministicos; fator

de seguranca.



ABSTRACT

Slope stability analysis is important to minimize the possibility of landslides on natural
slopes (ex slopes) and artificial slopes (ex embankments and cuts). This research
implemented three methods based on the analysis of limit equilibrium using an
electronic sheet (Excel) and compared the results obtained with the use of commercial
software Slope/W® in the study of the stability of a hypothetical slope. Effects of the
number of slices and iterations, pore pressure, parameters used in the soil shear
strength criterion were investigated using three methods based on Limit Equilibrium,
Fellenius, Simplified Bishop and Morgenstern-Price. The results of the analyzes show
a good correlation between the results obtained with the methods called Bishop
Simplified and Morgenstern-Price. The Fellenius method proved to be the most
conservative (FS=1.808) for analyzes with zero pore pressure, compared to Bishop
Simplified (FS=1.882) and Morgenstern-Price (FS=1.877). It was observed that the
number of slices for the calculation has low influence on the refinement of the result,
until a minimum of eight slices are used for the methods addressed. Among soil
parameters, cohesion had the greatest influence (30%) and unit weight (7%) had the
lowest influence for the case under study. It was observed that the calculation with
sheets has limitations and must be verified by commercial programs, working mainly
for preliminary analyzes and to understand the functioning of programs such as
Slope/W®.

Keywords: stability analysis, slope, deterministic methods, factor of safety
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1. INTRODUCAO

A crescente intervencdo do espaco provocada pela agcdo humana exigiu que
uma ciéncia tecnoldgica, como a Engenharia Civil, fornecesse métodos e modelos que
permitissem a ocupacao de areas de relevo irregulares e de movimentagdes de terra.
Seja para habitacdo, construcdo de barragens ou para obras de infraestrutura
rodoviaria e ferroviaria, por exemplo, a intervencdo é uma realidade. E, desse modo,

a estabilidade de taludes torna-se uma analise essencial para os projetistas.

Segundo Silva (2011), a problemética em torno desse tema é uma questéo
transversal na area da geotecnia, pelo risco que obras como essas comportam no

caso de ruptura, quer em termos de bens materiais e vidas humanas.

Para analisar o talude e a sua seguranca, varios elementos séo utilizados e,
segundo Bona (2015), os elementos chave sdo a determinacédo dos parametros do
solo, a verificacdo de influéncia de sobrecargas, a avaliacdo e inspecao do proéprio
local e o levantamento planialtimétrico. E, envolve ainda, a escolha do método de
calculo. Os documentos indicam que as pesquisas envolvendo 0os mecanismos de
ruptura de taludes e os métodos de analise datam desde o inicio do século XX, por
pesquisadores como Bishop e Fellenius (SILVA, 2011) e posteriormente outros

métodos mais sofisticados consolidaram-se.

De acordo com Silva (2011), a maioria dos métodos desenvolvidos tem por
base a Teoria do Equilibrio Limite, muito utilizada ainda hoje. Determina-se a
estabilidade de um talude apenas por equacdes de equilibrio, adotando hipéteses que
resolvam a indeterminacéo estética inerente a situacdo. Com a insercdo de novas
tecnologias e computadores que permitiram calculos mais avancados, foi viabilizada
e facilitada a implementacdo desses métodos, principalmente dos que exigiam um
esforco de célculo muito maior, que, por sua vez, eram considerados os mais
rigorosos. Em razdo do enorme aumento do poder de célculo e a rapida difusdo do
computador pessoal, logo surgiram no mercado programas comerciais com a

aplicacao desses métodos baseados na Teoria do Equilibrio Limite.

Diante das possibilidades existentes € imprescindivel para um profissional da
engenharia responder questdes como: “quais as diferencas, em termos de resultados,
entre os métodos?”, “métodos manuais sado representativos diante dos sofisticados

recursos computacionais?” ou entdao “quantas divisées, em termo de numero de fatias,
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sd0 necessarias para levar a andlise a um resultado confiavel?”, a fim de alcancar
uma ponderacao entre resultados confiaveis e representativos e o esfor¢o de calculo

empreendido.
1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a estabilidade de um talude
hipotético por meio de métodos deterministicos, de modo a obter o fator de seguranca

(FS) por diferentes métodos de Equilibrio Limite.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o FS obtido a partir de uma planilha eletrbnica de céalculo pelos
métodos de Fellenius e de Bishop Simplificado com o FS obtido por meio de
um programa comercial, pelos mesmos dois métodos;

e Analisar os paradmetros envolvidos na estabilidade de taludes e destacar os
mais relevantes para a determinacao do fator de seguranca.

e Comparar os valores de FS obtidos pelos métodos mencionados com o valor
obtido pelo método de Morgenstern & Price;

e Avaliar a influéncia da discretizacao no célculo do FS (influéncia do nimero de
lamelas utilizado na andlise no célculo do FS);

e Elaborar uma planilha eletrénica para o célculo do FS por Fellenius e Bishop

Simplificado.
1.3. ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUAC}AO

O presente projeto de graduacao € estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 1, faz-se a introdugé@o ao tema com uma contextualizacdo sobre o

assunto, os objetivos gerais e especificos e a organizacdo do estudo.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica com os conceitos
pertinentes relacionados a pesquisa. S&o abordados a estabilidade de taludes, os
métodos deterministicos de andlise de estabilidade e as ferramentas computacionais

utilizadas.
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No Capitulo 03, sdo abordados os procedimentos metodolégicos para
realizacdo desta pesquisa. Apresentam-se a caracterizacdo do talude hipotético para
andlise, a geometria definida, as consideracdes, os parametros e o fator de seguranca

buscado e o software utilizado.

No Capitulo 04, sdo expostos os resultados encontrados a partir das analises

de estabilidade dos taludes via planilhas eletronicas e software Slope/W®.

Por fim, o Capitulo 05 contempla as consideracdes finais observadas pelos
autores, onde é destacado se o objetivo geral e a problematica de estudo foram

respondidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais de estabilidade de
taludes e de fator de seguranca, os métodos de andlise e o software utilizado no

desenvolvimento das analises, de modo a fundamentar o presente trabalho.

2.1. ESTABILIDADE DE TALUDES

Caputo (1987) define por talude quaisquer superficies inclinadas que limitam
um macico de terra, de rocha ou de terra e rocha. Originados por processos naturais,
caso das encostas, ou artificiais, como os taludes de cortes e aterros. E a depender
da sua origem, a realizacdo de analises de estabilidade de taludes pode ter varios
objetivos (Campos e Matos, 1980 apud SILVA, 2011). Nos naturais pretende-se
avaliar a necessidade ou ndao de medidas de estabilizagdo e no caso de barragens ou
de aterros, busca-se encontrar a inclinacado adequada para o talude de modo a alinhar

dois aspectos fundamentais: a seguranca e os custos (SILVA, 2011).

De modo geral, o objetivo da andlise de estabilidade é avaliar a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou
construido (GERSCOVICH, 2016).

A instabilidade de um talude € influenciada por diversos fatores, Terzaghi (1952
apud JUNIOR, 2005) as divide em: causas internas, externas e intermediarias. As
causas internas sao aquelas que atuam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do
solo constituinte do talude, sem ferir 0 seu aspecto geométrico visivel. As externas
sdo devidas as ac¢les externas que alteram o estado de tensfes atuantes sobre o
macico, resultando em um acréscimo das tensdes cisalhantes que, igualando ou
superando a resisténcia intrinseca do solo, levam o maci¢co a condi¢ao de ruptura. E
as causas intermediarias sdo as que nao podem ser explicitamente classificadas em

uma das duas classes anteriormente definidas.

As pesquisas relacionadas aos mecanismos de ruptura foram datadas no inicio
do século XX, por pesquisadores como Bishop e Fellenius, e como resultado de uma
crescente ocupacao urbana e intervencbes do espaco, outros meétodos foram se
consolidando. A analise de estabilidade tornou-se imprescindivel aos projetistas e

facilitada com as novas tecnologias. Os requisitos exigiveis para o estudo e controle
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da estabilidade de encostas e taludes resultantes de cortes e aterros sdo prescritos
pela Norma Brasileira NBR 11682:2009, que também estabelece as condi¢des para
estudos, projeto, execugao, controle e observacao de obras de estabilizagdo (ABNT,
2009).

2.1.1. Andlise de estabilidade de taludes

A anadlise de estabilidade contempla o conjunto de procedimentos que
possibilita a determinacdo de uma grandeza que quantifica, para uma determinada
situacdo de sobrecargas, geometrias, pressfes neutras, entre outras, o quao préximo

da ruptura um determinado talude encontra-se (PIMENTA, 2005).

De acordo com Pimenta Junior (2005), dentre as metodologias existentes,
existem trés grandes grupos: 0s meétodos analiticos, os experimentais e 0s

observacionais.

e Métodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, andlise limite e
nos modelos matematicos de tensdo e deformacéo;

e Meétodos experimentais: empregam modelos fisicos de diferentes escalas;

e Meétodos observacionais: calcados na experiéncia acumulada com a analise de
rupturas anteriores (retroanalise, abacos de projetos, opinido de especialistas,

etc.).

2.1.2. Superficie de ruptura

O estabelecimento de uma superficie de ruptura para o talude é fundamental
para a obtencdo de um fator de seguranca. O formato pelo qual se dara a ruptura do
solo dependera do perfil que constitui o talude e sua formacao geoldgica (PIMENTA,
2005).

As superficies de ruptura podem apresentar-se como planares, circulares, em
cunha ou mistas, resultado da associagdo da ruptura circular e plana. A Figura 1

exemplifica trés movimentos de massa.
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Figura 1: Tipos de superficies de ruptura de um talude (a) superficie planar, (b) superficie em
cunha e (c) superficie circular

R \L_m, =

/

\ 7 —
> e 7///%/

= ~N/

(a) (b) (c)
Fonte: Gerscovich (2016)

A superficie planar € comum em mantos de collvio de pequena espessura
sobre uma base em rocha, por isso geralmente ocorre em alguma superficie com
presenca de descontinuidade. A ruptura em cunha é resultado da presenca de
camadas de menor resisténcia na dire¢cdo que nao a paralela a superficie do talude, e
desse modo o deslizamento ocorre em formato de um bloco ou cunha. E, a superficie
circular, tipica de solos relativamente homogéneos e com comportamento isotropico,
exibe-se como superficie de talude mais achatada, comumente adotada nos calculos
de estabilidade (GERSCOVICH, 2016).

2.1.3. Fator de seguranca

A andlise de estabilidade avalia a possibilidade de escorregamento por meio
da comparacdo das tensbes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao
cisalhamento. Dessa forma, define-se o fator de seguranca (FS) do talude. Esse tipo
de abordagem é denominado deterministico, pois é obtido um determinado valor para
o FS, com base nos valores médios dos parametros de resisténcia e do peso
especifico do solo. Cada projeto tera seu FS admissivel que correspondera a um valor
minimo a ser atingido e varia em funcao do tipo de obra e vida util. (GERSCOVICH,
2016).

A NBR 11682:2009 pondera que “os fatores de seguranca considerados na
norma tém a finalidade de cobrir as incertezas naturais das diversas etapas de projeto
e construcao”. Dependendo dos riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o
projeto em uma das seguintes classificacdes de nivel de seguranca, definidas a partir
da possibilidade de perdas de vidas humanas, conforme Tabela 1, e de danos

materiais e ambientais, conforme Tabela 2 (ABNT, 2009).



18

Tabela 1: Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de Seguranca

Critérios

Alto

- Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como
edificacbes publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pracas e demais
locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de
pessoas.

- Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio

- Areas e edificacbes com movimentacio e permanéncia restrita de pessoas.

- Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Baixo

- Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de
pessoas.
- Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: ABNT (2009)

Tabela 2: Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Seguranca

Critérios

Alto

- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico,

social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos
essenciais.

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais

como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de

produtos toxicos.

Médio

- Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Baixo

- Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido.

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT (2009)

O fator de seguranca minimo a ser adotado no projeto, levando em conta os

niveis de seguranca preconizados nas Tabelas 1 e 2, deve ser estipulado de acordo

com a Tabela 3.

Tabela 3: Fatores de seguranca minimos para deslizamento

) Nivel de
Nivel seguranga contra
de danos a vidas Alto Médio Baixo
seguranca umanas
contra danos materiais e
ambientais
Alto 1.5 1.5 1.4
Medio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1,3 1.2

Fonte: NBR 11.682 (2009)
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2.2. METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

De acordo com Silva (2011), a Teoria do Equilibrio Limite é a base dos métodos
de analise mais conhecidos na literatura e consiste na determinagéo do equilibrio de
uma massa de solo demarcada por uma superficie arbitrada. Assume-se que a massa
de solo sobre a superficie de cisalhamento comporta-se como um corpo livre e que a
ruptura ocorre nessa superficie, a superficie de ruptura, e que todos os seus
elementos atingem o FS=1 simultaneamente. A superficie € subdividida em fatias e o
equilibrio é calculado pelas equacbes da estatica, determinando as tensdes
cisalhantes induzidas (GERSCOVICH, 2016).

Em sintese, de acordo com Massad (2003), o método parte dos seguintes

pressupostos:

e Solo comporta-se como material rigido-plastico, ou seja, rompe-se
bruscamente, sem deformar;

e As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da
ruptura, quando, na realidade, o processo € dinamico;

e Ignoram-se eventuais fendbmenos de ruptura progressiva, isto €, o FS é

constante ao longo da linha de ruptura.

Nos taludes observa-se que a configuracao da linha de ruptura sofre variacoes,
0 que resulta em diferentes fatores de seguranca, a medida que cada secdo é
avaliada. E, como a analise é realizada em duas dimensdes, a secdo a ser
considerada sera a mais critica, por exemplo, a de maior altura ou onde o talude
apresenta maior inclinacdo. Vale pontuar que os efeitos de confinamento laterais ndo
séo tidos em conta (GOMES, 2011 apud SILVA, 2011).

A determinacéo do fator de seguranca pode ser feita de trés formas: equilibrio
de forcas, analisado em cada uma das fatias, equilibrio de momentos, através da
comparagcdo dos momentos estabilizantes (que se opdem ao deslizamento) e
instabilizantes (que favorecem o deslizamento) de todo o talude e do equilibrio limite
ao corte (SILVA, 2011).

Equ”ibrio de forgas: ES = ZFestabilizadoras/ZFinstabilizadoras (1)
Equilibrio de momentos: FS = ZMestabilizadores/ZMinstabilizadores (2)

EqUI|I'bI’IO I|m|te ao corte: FS = meobilizével/f Tmobilizada (3)
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Por Ferreira (2012), as forcas estabilizadoras sao as que obstam ao movimento
da massa de solo e as instabilizadoras as que contribuem para 0 movimento da massa
de solo. A resisténcia mobilizavel é a forca que se opde ao movimento, compreendida
como a resisténcia ao corte maxima que determinado solo consegue oferecer quando
atuado, e a resisténcia mobilizada a resisténcia necessaria para equilibrar o conjunto
de cargas atuantes, ou seja, a forca que origina o0 movimento (FERREIRA, 2012). A

Figura 2 exemplifica o que explica Ferreira (2012):

Figura 2: Resisténcia mobilizavel e resisténcia mobilizada

i~ ke

Resisténcia
\ . moblizavel

Superficie
de deslizamento

Resisténcia
' maobilizada

Fonte: Silva (2011)

A vantagem do equilibrio limite estd na sua simplicidade e precisdo dos
resultados. No entanto, ndo € plausivel afirmar que a ruptura da massa do talude
ocorrera toda simultaneamente, uma vez que inicialmente a resisténcia mobilizada é
maior que a resisténcia mobilizavel em alguns pontos e vai atingindo outros a medida

gue as deformacdes aumentam (SILVA, 2011).

Aplica-se a teoria de equilibrio limite a varios tipos de analise de estabilidade
que sdo comumente realizados pela aplicacdo de um dos trés métodos seguintes
(GOMES, 2011 apud SILVA, 2021).

- Meétodo geral: as condi¢g8es de equilibrio sao 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 condi¢cdes de equilibrio sdo aplicadas a cada
uma das fatias isoladamente;

- Método das cunhas: a massa de solo potencialmente instavel, dada a sua

configuracdo e caracteristicas resistentes, € dividida em cunhas, e as
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condicdes de equilibrio sdo aplicadas a cada zona isoladamente (GOMES,
2011 apud SILVA, 2021).

Na sequéncia explica-se, brevemente, o método das fatias, e em seguida, uma

breve explanacéo de alguns dos métodos de analise de estabilidade de taludes.
2.2.1. Método das fatias

Grande parte das analises de estabilidade utiliza-se do método das fatias, por
este ndo apresentar restricbes quanto ao tipo de andlise, geometria do talude e
homogeneidade do solo. Deste modo, esse método permite que geometrias mais ou
menos complexas, solos heterogéneos e consideracdes de pressdes neutras possam
ser analisadas (SILVA, 2011).

Para isso, arbitra-se uma superficie de deslizamento, circular ou néo, divide-se
o talude em fatias (Figura 3), de base linear, de modo a garantir que a base da fatia
esteja contida no mesmo material e que o topo da fatia ndo apresente
descontinuidades e calcula-se o equilibrio da massa de solo através das equacdes da
estatica, para cada uma das fatias (GERSCOVICH, 2016).

z E, =0 4)
z F, =0 (5)
D, = ©)

Onde Y F, € o somatorio de forcas verticais, ). F;, 0 somatério de forcas

horizontais e ), M, o somatorio de momentos.

Figura 3: Divisdo de um talude em fatias

- P

Fonte: Silva (2011)
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Assume-se que as tensdes normais na base da fatia sejam geradas pelo peso
de solo contido na fatia e a resisténcia na base pode ser definida em termos totais ou
efetivos e calcula-se o equilibrio do conjunto por meio do equilibrio de momentos em
relacéo ao centro do circulo, considerando também as forgas tangenciais na base das
fatias e pesos. Além disso, considera-se nulo 0 somatério dos momentos das forcas
interlamelares (GERSCOVICH, 2016).

A Figura 4 ilustra a divisdo de um talude pelo método das fatias e a Figura 5
ilustra uma fatia genérica, com a indicacdo das forcas e dos parametros
desconhecidos, sao eles, a forca peso da fatia (W), a forca resultante das pressées
neutras (U), forcas horizontais nas laterais das fatias (E), resisténcia vertical entre
fatias (X), forca de cisalhamento de resisténcia (T) e a forgca normal na base da fatia
(N) (GERSCOVICH, 2016).

Figura 4: Método das fatias

) (Instabilizante ' ¢ < 0 (estabilizante)

Fonte: Gerscovich (2016)

Figura 5: Esforgcos em uma fatia genérica

"

_ KnT lw Xn+1

Ml

!

Fonte: Modificado Gerscovich (2016)



Pelo equilibrio de momentos atuantes e resistentes, da Figura 5, tem-se:

Mestabitizantes = Z T.R (7)
Minstabitizantes = Z Wi .x; (8)
Seja:
xX; = R-senf 9
E,
T = l = L l 10
s=c' +d-tgd’ (11)
T—l(’+’t’)l 12
== (¢ + 0" tgd (12)
N =01 (13)
T—1 (c'l + N'-tgo") 14
=45 (c g¢ (14)
Para
Retomando (6): z M, =0
Tem-se:

1
Zﬁ-(c'l+N'-tgqb’).R =ZWi.R-sen0 (15)
Isolando FS, define-se:

Fs = X(c'l+ N -tgp")
YW, senb

(16)
Onde:

T = tenséao cisalhante atuante;

[ = comprimento da base da lamela

s = resisténcia ao cisalhamento do solo
FS = fator de seguranca

¢ = angulo de atrito

23



24

A subdivisdo da massa de solo em mais de uma fatia resulta em um problema
de hiperestaticidade, isso porque 0 numero de incégnitas ultrapassa o niumero de
equacdes possiveis (DUCAN E WRITH, 1980 apud SOUZA, 2019). Essa adversidade
do método, matematicamente, ocorre da seguinte forma: para uma massa de solo
dividia em n fatias, tem-se 4*n equacbes e (6n-2) incégnitas. Sao diferentes e
inlmeras as propostas para a solucdo dessa situacdo, mas o que todas tém em
comum € a consideracao do esforco normal na base da fatia atuando exatamente no
centro, reduzindo a quantidade de incégnitas para (5n-2) (GERSCOVICH, 2016). Por

fim, é feita uma comparacao das tensées com a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Dentre os métodos desenvolvidos ao longo dos anos observa-se que as suas
diferencas residem nas equacdes da estatica que sdo satisfeitas, nas forcas entre
fatias consideradas no céalculo e na distribui¢édo das for¢as de interagéo (SILVA, 2011).

2.2.1.1. Método de Fellenius

O método de Fellenius € descrito na literatura como o mais simples dos
métodos existentes, pois determina o fator de seguranca através de uma equacao
linear, dispensando qualquer processo iterativo (SILVA, 2011). Segundo Ferreira
(2012), Fellenius foi o primeiro a introduzir um método de analise para uma superficie
de deslizamento circular em 1936, método esse que ficou associado ao seu nome,

sendo também conhecido como Método Sueco.

Massad (2003) explica que, para o método de Fellenius, a direcao da resultante
das forcas laterais E e X, atuantes nas faces verticais das fatias, € considerada
paralela & base das fatias e de mesma ordem de grandeza, o que permite que sejam
excluidas dos calculos, como mostrado na Figura 6. Pode-se dizer que admite que

nao ha influéncia de uma fatia sobre a outra: desconsidera as forcas interlamelares.

O equilibrio das forcas € realizado na direcdo da normal a base da fatia e

resulta, de acordo com a Figura 6, em:
N +U=W -cosb (17)

N' =W -cosf —u-l (18)
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Figura 6: Fatia de Fellenius

My

Fonte: Massad (2003)

Por trigonometria, tem-se:

l = Ax - sec (19)

N' =W -cosf —u-Ax - sech (20)
Substituindo na equacéo FS, obtém-se:

_2(c'l+ (W - cos —u-Ax-secd) - tgp') 21
- YW, -senf @D
A simplificacdo adotada por Fellenius ndo € verdadeira, dado que, para as

FS

forcas serem paralelas a base da fatia, ndo podem ter a mesma inclinacdo em todas
as fatias e quando se muda para a fatia seguinte a inclinacdo muda (Fredlund, 1977
apud SILVA, 2011).

Segundo Gerscovich (2016), o método € conservador, pois tende a fornecer
baixos valores de FS. Ademais, pontua que em circulos de ruptura que atingem

maiores profundidades, o método entrega valores pouco confiaveis.

2.2.1.2. Método de Bishop Simplificado

O Método Bishop Simplificado foi desenvolvido por Bishop em 1955. Diferencia-
se do método de Fellenius por considerar que a direcdo da resultante das forcas

laterais E e X, atuantes nas faces verticais das fatias, é horizontal. O equilibrio das
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forcas, por sua vez, € tomado na direcdo vertical (MASSAD, 2003). A Figura 7

exemplifica uma fatia genérica pelo método de Bishop.

Figura 7: Fatia de Bishop

Fonte: Massad (2003)

O desenvolvimento de calculo para obtencdo do FS para o método de Bishop

ocorre da seguinte forma:

Retomando (5) Z F,=0
W —N'"-cos® —U-cos® —T-senf =0 (22)

Tendo em vista,

1 ! 14
T=F—S-(cl+N-tgq§) (23)
= 2 24
~ cos@ @
U=u-l (25)
Tem-se:
1
W —N'"-cosf — U - cosf — 7S (c'l+ N -tgp')-senf =0 (26)
w Ax 0 ! (’ Ax 9>—N’ 9+1 (N"-tgg’ 0) 27
u o cos 7S c s senf | = cos 7S go' - sen (27)

1 , , tgep'-send
W_u.Ax_F—S-(c-AX'tg9)=N'(COSQ+%) (28)
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1 ,
W—u-Ax—ﬁ-(c -Ax - tg0)

tgp' - senb
FS

N' =

(29)
cosO +

Substituindo em FS, observa-se que o calculo do fator de seguranca ocorre por
processo iterativo, uma vez que N’ é funcéo de FS. Para isso adota-se um FS inicial
(Fsi) e extrai-se um FS da expressédo abaixo. Compara-0s. Se a precisao nao foi

atingida, repete-se o processo até que o valor calculado se iguale ao arbitrado (FSi)

1 '
W—u-Ax—ﬁ-(c “Ax -tgh)

x| i+ tgp - send g
cosf + - pe—— 20
FS =
S YW, -senf (30

Segundo Gerscovich (2016), a comparacdo entre os fatores de seguranca

obtidos pelos métodos de Bishop e Fellenius tende a apresentar a seguinte relacao:

Tensoes efetivas: FSgisnop = 1,25 * FSreiienius (31)
Tensdes totais: FSpisnop = 1,1 FSpeienius (32)

De acordo com DUNCAN E WRIGHT, 1980 (apud Souza, 2019), apesar do
método de Bishop ndo satisfazer todas as condicdes de equilibrio, ele apresenta
resultados tdo precisos quanto outros métodos que utilizam todas as equacdes de
equilibrio para determinar o fator de seguranca.

2.2.1.3. Morgenstern & Price

Em 1965, Morgenstern e Price desenvolveram um método mais generalizado
para a andlise de estabilidade de uma superficie qualquer (Gerscovich, 2016).
Pertencente ao grupo dos métodos mais rigorosos, cumpre todas as condicdes de
equilibrio (SILVA, 2011).

As forcas de interagcdo sdo, neste caso, controladas por uma fungéo f(x)
multiplicada por um fator A, que deve ser especificada previamente. Essa funcao

determina a inclinagéo das forgas entre fatias, como € visto na Figura 8 (SILVA, 2011)
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Figura 8: Forca na fatia n
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Fonte: Gerscovich (2016)

Segundo Silva (2011), o fator de segurancga e o valor de A s&do obtidos através
da combinacéo das equacdes de equilibrio de forcas nas dire¢cdes normal e tangencial
a base das fatias e de uma equacdo de momentos, formando um sistema. A obtencao

da solucéo numeérica é feita por iteracdo, dada a néo linearidade das expressodes.

2.3. FERRAMENTAS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

O mercado dispde de planilhas e softwares para andlise de estabilidade que
permitem a aplicacdo dos diversos métodos, dos mais simplificados até os mais
sofisticados, desenvolvidos com o passar do tempo e com o0 aumento do poder
computacional, que possibilitam o alcance de resultados mais rigorosos e reais
(SOUZA, 2019).

2.3.1. Planilhas eletronicas

Como visto nas sec¢fes anteriores, sdo diversos os métodos para analise de
estabilidade de taludes baseados no conceito de equilibrio-limite. Os métodos de
Fellenius e Bishop Simplificado permitem a solu¢do de forma manual dessas analises
por ndo se tratarem de métodos rigorosos como € o de Morgenstern-Price. Assim,
podem-se fazer os calculos apresentados anteriormente de forma simples e rapida

através de planilhas eletronicas.
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2.3.1.1. Planilha com base no Método de Fellenius

Para o calculo do fator de seguranca por meio do método de Fellenius cuja
solucdo € obtida a partir da Equacdo 21, sdo necessarias as informacgfes das
propriedades do solo, isto é, o peso especifico, a coesdo efetiva e o angulo de atrito
efetivo, além das caracteristicas de cada fatia da superficie de ruptura analisada como
a area, a altura média, a largura, o peso (calculado pela multiplicacdo da area da fatia
pelo peso especifico do solo presente nela), o &ngulo entre o raio do circulo que passa
pelo centro da base da fatia e a vertical que passa pelo ponto de origem do arco de

circunferéncia arbitrado e a tensdo neutra.

Com todas essas informacdes, é possivel calcular tanto o numerador quanto o
denominador da equacéo do fator de seguranca de cada fatia e com a divisdo do
somatorio de cada fatia, encontra-se o fator de seguranca total do talude. A Figura 9

exibe a planilha utilizada para o calculo do FS pelo Método de Fellenius.

Figura 9: Planilha para calculo do FS pelo Método de Fellenius

yt (kN/m?)
c' (kPa)
¢’ (graus)
&' (rad) Mumerador de FS| Denominador de FS
Fatia |Area(m?)| hi(m) bilm) | u(kPa) 8' (%) 8'(rad) |Wi{kN/m)|N'i (kN/m) Fri Wi.senBi
1 0 0 0 0 0
2 o o o o o
3 o o o o o
4 o o o o o
5 o o o o o
6 0 0 0 0 0
7 0 0 1] 0 1]
8 0 0 0 0 0
Soma 0 0
Fs  [#p1v/ol | calculado |
Fonte: Autor (2022)
2.3.1.2. Planilha do Método de Bishop Simplificado

As informacdes necessarias para a resolucao desse método sédo as mesmas
apresentadas na secdo anterior. No método de Bishop Simplificado, no entanto, o
calculo da resultante das tensdes efetivas normais na base da fatia necessita de um
fator de seguranca arbitrado para iniciar um processo iterativo até que o fator de
seguranca arbitrado se iguale ao encontrado de forma decimal. A Figura 10 exibe a

planilha utilizada para o céalculo do FS pelo Método de Bishop Simplificado.
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Figura 10: Planilha para célculo do FS pelo Método de Bishop Simplificado

vt (kN/m?) [ rs | 15 [arbitrado|
c' (kPa)
& (graus)
@' (rad) N'i (kN/m) Numerador de FS | Denominador de FS
Fatia |Area(m?)| bi(m) | u(kPa) 8'(°) 8'(rad) |[wi (kN/m)|Numerador| Denominador | N'i (kN/m) Fri Wi.senBi
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 1 0 0 0
8 0 0 0 1 0 0 0
Soma 0 0
Fs_ [ #DIv/o! [ calculado |
Fonte: Autor (2022)
2.3.2. Slope/W

Nessa sec¢do sdo definidas as variaveis utilizadas no software e em seguida
sera feita uma descricdo do método utilizado chamado Teoria do Equilibrio Limite
Geral (GLE). Nesse método as equacdes séo derivadas, incluindo a equacao da forca
normal na base e as equacdes dos fatores de seguranca.

O Slope/W® soluciona duas equacdes de fator de seguranca: uma que satisfaz
o equilibrio de forcas e outra o equilibrio de momentos. Todos os métodos de fatias

apresentados anteriormente podem ser considerados casos especiais do GLE.

2.3.2.1. Definicdo de Variaveis

O software Slope/W® utiliza a teoria de equilibrio de forcas e momentos para
calcular o fator de seguranca. Esse fator é definido como o valor a que a resisténcia
ao cisalhamento deve ser reduzida para que a massa de solo se encontre em

equilibrio ao longo da superficie (SLOPE, 2022).
A resisténcia ao cisalhamento é definida como:
T=c"+ (6, —u)tang’ (33)
onde:
T = resisténcia ao cisalhamento
¢’ =coesao efetiva

¢ = angulo de atrito efetivo
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o, = tensdo normal total
u = poropresséo

Para uma analise de tensdo total, os parametros de resisténcia sédo definidos

em termos da tenséo total e a poropressao nao € considerada (SLOPE, 2022).

Na analise de estabilidade, a superficie de ruptura passa sobre a massa de solo

e é dividida em fatias verticais, na parte inscrita dessa divisdo (SLOPE, 2022).
O equilibrio limite assume, conforme consta no Manual do SLOPE (2022):

I. O fator de seguranca de componentes coesivos de resisténcia e do
componente de atrito de resisténcia € igual para todos os solos
envolvidos;

[I. O fator de seguranca € o mesmo para todas as fatias.

2.3.2.2. Teoria do Equilibrio Limite Geral (GLE)

A formulacéo da GLE se baseia em duas equac¢fes de fatores de seguranca e
permite uma variedade de condi¢des de forgca normal de cisalhamento entre as fatias.
Uma equacéo encontra o fator de seguranca em relacao ao equilibrio de momentos —
Fm — enquanto a outra entrega em relacdo ao equilibrio de forcas horizontais — Ff -
(SLOPE, 2022).

O cisalhamento entre fatias no Equilibrio Limite Geral é tratado com a seguinte
equacao proposta por Morgenstern and Price (1965):

X=E.Af(x) (34)
Onde:
f(x) =funcao
A = porcentagem da funcao utilizada
E = forga normal entre fatias

X = cisalhamento entre fatias

A equacéao do fator de seguranca quanto ao equilibrio de momentos é:
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P Y(c'BR + (N — uB)R.tan¢")
™ YWx-XNf+XDd

(35)

Ja equacéo do fator de seguranca quanto ao equilibrio de for¢as horizontais é:

B Y(c'B.cosa + (N —uB)tang’.cosa)

F.
s Y. N.sena — Y. D.cosw

(36)

Em que:

¢’ = coeséo efetiva

¢’ = &ngulo de atrito efetivo

u = poropressao

N = forga normal na base da fatia
W = peso da fatia

D = carga pontual concentrada

f = o deslocamento perpendicular da forca normal do centro de rotagéo ou do

centro de momentos
B,R,x, f,d, w = pardmetros geomeétricos
a = inclinagédo da base da fatia

Os parametros indicados nas equacfes acima podem ser vistos na Figura 11 e

Figura 12, representativa das fatias presentes nas analises.

Figura 11: Forgas que atuam na fatia com uma superficie de deslizamento circular

s W ]

a.
TENSI 0N
]...L"'- CRACK
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Fonte: Manual Slope/W® (2021)
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Figura 12: Forcas que atuam na fatia com uma superficie de deslizamento circular
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Fonte: Manual Slope/W® (2021)

A forca normal na base de cada fatia € uma variavel presente em ambas as

equacodes e é definida pela seguinte equacédo (SLOPE, 2022):

(c'B.sena + uf.sena.tang")
F

sena. tang’
cosa + Td)

W+ Xg—X.) -
N =

(37)

F e E, quando N é substituido na equacdo de momento e € Fr quando
substituido na equacdo de forca horizontal, F, e Fr sdo iguais quando ambos,
equilibrio de momentos e de for¢as, sdo satisfeitos, momento em que o valor de FS é

definido nessa formulacéo. O denominador desta equacdo € comumente chamado de
“alfinha” (SLOPE, 2022).

Portanto, o GLE utiliza as seguintes equacdes da estatica para encontrar o FS:

I.  Somatério das forcas verticais em cada fatia para computar a forca na
base da mesma (N);
[I.  Somatério das forgcas horizontais em cada fatia para computar a forca
normal entre fatias (E);
lll.  Somatdrio de momentos em um ponto comum de todas as fatias;

IV.  Somatério de forgas horizontais para todas as fatias.
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2.3.2.3. Equilibrio de Momentos

O somatodrio de momento para todas as fatias em um ponto em comum pode
ser escrito como (SLOPE, 2022):

ZWx—ZSmR—ZNf+ZkWeiZDdiZAa=0 (38)

Substituindo Sm, resisténcia ao cisalhamento mobilizada na base de cada fatia,

o fator de seguranca em relacdo ao momento é definido por:

Y(c'BR + (N — uB)R.tan¢")

b = S W S NF+ S kWe £ Dd £ 3 Aa (39)
B
Sm=F (40)

Além dos parametros ja indicados na secdo anterior, as equacles

apresentadas também possuem os seguintes:

kW = Carregamento sismico horizontal no centroide de cada fatia

e = Distancia vertical do centroide da fatia até o centro de rotagdo/centro do momento;
A = Resultante da forca d’agua externa as fatias;

a = Distancia perpendicular da resultante da forga externa d’agua até o centro de

rotacao/centro do momento.
2.3.2.4. Equilibrio de Forcas

O somatoério de forcas para todas as fatias é definido como:

Z(EL — Ep) — Z(N. sena)
+ Z(Sm. cosa) — Z(kW) + Z D.cosw + ZA =0 (41)

Assim como na sec¢ao anterior, substituindo Sm, encontra-se a seguinte

formulacao:

_ X(c'B.cosa + (N —up).tang’. cosa)
Y N.sena + X kW —Y.D.cosw+ Y A

Fy (42)
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Além dos parametros ja indicados nas secdes anteriores, o parametro E é
referente a forca horizontal entre fatias, e L e R significam esquerda e direita,

respectivamente.

2.3.2.5. Forca Normal na base da fatia

A equacéo da forca normal, como apresentada na Equacéo 37, € nao linear,
em que o valor depende do FS. Consequentemente, N precisa ser determinado
usando um esquema iterativo. O valor inicial de FS é obtido por uma equacéo de N
simplificada, que também € o valor do fator de seguranca de Fellenius (SLOPE, 2022).

2.3.2.6. Forca entre fatias

A forca entre fatias é usada apenas na teoria de Morgenstern-Price e a mais
utilizada é a constante e a meio-sino. Elas sao a for¢ca normal e a de cisalhamento
atuantes na vertical das faces entre fatias. A forca normal entre fatias é solucionada
usando uma integracao iniciando na esquerda de cada superficie, isso porque a forca

normal a esquerda dessa fatia é igual a zero (SLOPE, 2022).

Uma vez sabendo o valor da forca normal, o cisalhamento entre fatias é
calculado como uma porcentagem da normal de acordo com a Equacéao 34 (SLOPE,
2022).

2.3.2.7. Etapas para o fator de seguranca

Sao quatro as etapas envolvendo o calculo do fator de seguranca no Slope/W®
(SLOPE, 2022):

I. A forca normal e de cisalhamento entre fatias sdo zeradas. O fator de
seguranca gerado através do momento de equilibrio € o fator de
seguranca de Fellenius. Essa interacdo € utilizada na segunda etapa.

II. A segunda etapa se inicia com a solucdo das equacdes nao lineares
para o fator de seguranca. Lambda € zerado e, consequentemente, a
interacdo entre fatias também. Normalmente sdo necessérias 4 a 6

iteracOes para convergir os fatores de seguranca de forca e momento.
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O valor da equacdo de momento corresponde ao método de Bishop
Simplificado.

lll. A terceira etapa € utilizada apenas para os métodos que consideram as
forcas entre fatias. Nessa etapa, uma série de valores para lambdas séo
utilizados e as equacdes do fator de seguranca de momento e/ou de
forca sdo resolvidas. O FS selecionado é aquele que satisfaz ambas as

equacoes.

2.3.2.8. Utilizacdo do programa

Apresentam-se nesta secdo as etapas necessarias para o calculo do fator de
seguranca por meio do software Slope/W. Primeiramente, assim que criado o arquivo,
€ preciso definir o método a ser utilizado e se havera poropressao no talude, como
mostrado na Figura 13. A forma de andlise da superficie de pesquisa (Entrada e Saida

ou Grades e Raios) e a quantidade de fatias também devem ser definidas.

Figura 13: Dados da andlise

@
Andiises: Adicionar  * Deletar Mome: 1. Talude por Fellenius bE=aEa:
=& Talude 5m 1p1 Parente: {nenhuma) e
"l 1.Talude por Felleni .
B 2 Talud epo;. : enius Tipo de Andlise: Fellenius w
i 2. Talude por Bishop
‘i 3. Talude de Morgenstern-Price Configuracies superfice de pesquisa  DistribuicSo  Avancado
Poropressdo de: Linha Piezométrica ~
(] aplicar o ajuste da linha freatica
] Andlise de rebaixamento rapido em estdgios (Duncan et al., 1950)
Andlise pseudo-estatica em estagios:
{nenhuma) w
Fatores parciais:
{nenhuma) ~
Peso especifico da dgua: 9,807 kMfm?
Desfazer |~ Refazer |+ Fechar

Fonte: Autor (2022)
Em seguida, deve ser gerado o talude a ser analisado. Isso pode ocorrer de
duas maneiras: importando um desenho do AutoCAD, Figura 14, ou desenhando no

préprio programa através de pontos e regides, Figura 15.
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Figura 14: Importar Regifes pelo AutoCAD
la Talude 5m 1p1 - GeoStudie 2018 R2 (Mode
Arguive  Editar  Visualizar Dados  Aplic

502363 6,061664 m Ctri=N £

6,5
[ Abrir... ctri=o |

i Fechar [

[ [ sawar Ctrl=s

Salvar Como...
|

Salvar Como Modelo ..

Importar Regides...

Exportar... H

Exportar - Versdo Prévia...

& Imprimir... Ctri+P

Fonte: Autor (2022)
Figura 15: Inserir talude por desenho de pontos e regides

ANl A T ANV ¢k

Fonte: Autor (2022)
ApoOs o talude inserido, é feita a definicdo dos parametros do material, vide

Figura 16. Como os célculos de resisténcia ao cisalhamento antes apresentados e,
consequentemente, o fator de seguranca sdo dependentes da coesdo, peso
especifico e angulo de atrito sdo eles os definidos e aplicados na massa de solo.

Figura 16: Dados do material

&9 Dados - Materiais ]
'
. i
Materiais |
=
Mome Cor Adicionar |+
Parametrizacio [
Deletar
Inserido...
MNome: Cor;
Parametrizacdo Corfigurar..

Estabilidade de Taludes
Modelo do Material:  Mohr-Coulomb ~

Basico Succdo  Envoltdria de Resisténda  Liquefacdo  Avancado

Peso Ezpedifico: Coes3o Efetiva (C):
18 kM/m3 10 kPa
Phi:
35°
Desfazer |+ Refazer |~ g Fechar

— legends

Fonte: Autor (2022)
Por fim, antes da execucdo do Slope/W, é inserida a opc¢do de superficie de

pesquisa antes ja definida e a poropresséao, caso seja diferente de zero.
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Para a execucao, apenas marcam-se as analises a serem realizadas e clica-se

no botao iniciar apresentado na Figura 17.

Figura 17: Inicio da solugéo
Solucdes

* B
@ Iniciar | 2 parar @

Mome da Anlise Status

B & 1. Talude por Fellenius N30 soludionado
[ @ 2. Talude por Bishop Mo solucionado
[] B 3. Talude de Morgens... N30 soludonado

Fonte: Autor (2022)

Assim, ap0s o desenvolvimento da solugdo, o software apresenta a superficie
critica de ruptura, juntamente com todos os fatores de seguranca calculados, vide
Figura 18 e Figura 20. Caso necessario, € possivel avaliar as caracteristicas presentes
em cada fatia utilizada no método, vide Figura 19.

Figura 18: Superficies de Pesquisa
Superficies de pesquisa 1 x |

Todas as Superfides de pe -

Seledonar superfide de pesguisa

% 3583 B 2uto Selecio Critica
s

Superfice # FS Centro X (m) Centro¥ {(m) Raios (m) Detalhes
3.533 1,248 9,7782 12,855 7,358 Critica {andl
3.563 1,257 9,6957 12,295 7,.2967

3.582 1,260 9,422 13,392 38,3931

3.246 1,263 19,2943 13,575 38,5847

3.602 1,266 19,4085 14,168 9,1688

3.562 1,269 49,3774 12,745 7, 7486

3,266 1,270 9,2657 14,354 9,3918

s i=lal 1 T [ Valatetl 14 ©nC M £ACA

Fonte: Autor (2022)

Figura 19: Local que se obtém as informacdes das fatias
= HASE ST AL S RAL LS A

B EH Y| R A

L = | ‘ Visualizar Informagées da Fatia |

Exibe informacdes sobre uma fatia

Fonte: Autor (2022)
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Figura 20: Resultado
DS | & G- HER SNl A AT AN . €0

(@ Detinicio | " Resultados | [ Lovoutcepigine | P | [ P B H | Wk | LY PE | @ B penem

Andlises Ll |
@ Takude 5m 1p1
& 1. Talude por Fellenius
[ N hide por Beshop:
I 3. Takide de Morgenstem-Pr
Solugdes L = |
P i |+ & fs 1.249
Q . L=
L]
Home da Andlse Status
B b 1. Tahude por Fellenius - Sokucionado 14:46:17 N
i 2 Tohudepor Bshop Mo solucionado
Superficies de pesquisa L= |
Todas as Superfides de pe
Seleconar superfioe de pesquisa
T e 18 auto Selegio Critica b =
Sperfide # FS  CenboX(m) Ceno (m) Raios (m) Detahes
3583 L2949 5,772 12,855 7858 Critca (andl I
3.563 1,257 9,597 12,295 7,2067
3582 1,260 5,422 13,392 8,3931
1% 1,263 59,2943 13,575 8,5847
3602 1,266 9,485 14,168 9,1658

Fonte: Autor (2022)
2.4. PESQUISA DA SUPERFICIE CRITICA

A determinacao da superficie critica, isto €, da superficie com menor valor de
fator de seguranca € o principal problema das analises de estabilidades e envolve um

procedimento de testes até que a encontre. (SLOPE, 2011)

Existem dois principais métodos de pesquisa disponiveis no software: Grades

e Raios e Entrada e Saida.
2.4.1. Grades e Raios

Em uma superficie critica circular ela € um arco de circulo que corta a regido
do talude. Esse circulo pode ser especificado por coordenadas X e Y do centro e seu
raio. As grades acima do talude sao as de centro de rotacdo e cada ponto dela é o
centro de um circulo para o teste da superficie. Ja os raios, presentes na parte inferior
do talude, representam tanto os raios quanto as linhas tangentes desse circulo teste,
uma vez que o programa busca a distancia perpendicular entre eles e os pontos da

grade, vide Figura 21.
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Figura 21: Opcao de grades e raios.

Fonte: Slope (2021)

2.4.2. Entrada e Saida
Uma das dificuldades do método anterior € a visualizacdo das extensfes da

superficie analisada. Essa limitacdo pode ser superada a partir do método de entrada
e saida, no qual é definido exatamente por onde as superficies entram e por onde elas
saem. O numero de entradas e de saidas pode ser especificado como o0 numero de
incrementos ao longo das duas linhas (SLOPE, 2021).
Nesse método, sdo conectados pontos da linha de entrada com pontos da linha

de saida. No ponto médio dessa reta formada, é criado uma linha perpendicular para
formar um terceiro ponto de um circulo, sendo os pontos dessa linha todos os

possiveis raios analisados, vide Figura 22.
Figura 22: Esquematizagao da superficie por Entrada e Saida

Enfry palrts

Ext points

Fonte: Slope (2021)
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste capitulo sdo abordadas a metodologia para o desenvolvimento do
presente estudo, as ferramentas utilizadas na andlise de estabilidade de taludes, as
principais caracteristicas e propriedades de um talude de aterro hipotético, a

geometria base de analise e o fator de seguranca.
3.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de reunir e compreender o estudo acerca da estabilidade de um
talude, pretende-se com este projeto de graduacgao responder questdes como essas:

- Quais parametros impactam mais ou menos para a determinacdo do
FS?

- Os métodos menos rigorosos séo de fato representativos?

- Até que ponto a divisdo do talude em fatias € interessante e significativa

a ponto de ndo onerar o calculo?

A estruturacdo do estudo de caso possibilitou avancar com a analise dos

elementos investigados da seguinte forma:

- Influéncia dos parametros na determinacéo do FS, exclusivamente pelo
software Slope/W®, pelos métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e
Morgenstern & Price;

- Validacdo da planilha eletrénica frente ao recurso oferecido pelo
mercado, software Slope/W®;

- Influéncia da discretizagdo na obtencao de FS, pelo Slope/W®;

A terceira e Ultima etapa consistiu na interpretacdo dos dados obtidos a partir
dos célculos e simulagcdes com o software, confrontando os valores obtidos, com

auxilio de ferramentas gréaficas, como gréficos e tabelas.
3.2. DEFINICAO DO SOFTWARE E METODO DE ANALISE

Com relagdo aos programas utilizados, as andlises de estabilidade foram

realizadas utilizando o programa Slope/W®.e uma planilha de Excel. Para o
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desenvolvimento foram adotados trés métodos de analise, sdo eles: Fellenius, Bishop

Simplificado e Morgenstern & Price

Para o software foi necessario definir configuracbes de convergéncia e
otimizacdo, como a quantidade de fatias e o numero de iteracdes que se deseja. Em
relacdo as caracteristicas da superficie de ruptura, foi escolhida a superficie circular,

gue ocorre da parte alta para a baixa, da direita para a esquerda.
3.3. DEFINIC}AO DA GEOMETRIA DO CORPO DE ATERRO

Posteriormente a definicdo do método, estabeleceu-se um talude de referéncia,
com geometria fixa, conforme observa-se na Figura 23. O talude, em questado, &
formado por um tipo Unico de solo, homogéneo e isotrdpico, e o nivel freatico inicial é
considerado abaixo do pé do talude, em profundidade abaixo da superficie potencial

de ruptura.

Figura 23: Geometria do talude de referéncia

—— 5 m —»

L—Sm—r

Fonte: Autor (2022)
Em seguida, foram definidos os parametros iniciais, conforme Tabela 4, de

entrada do software e os parametros subsequentes, que sofreram variacdes para
cumprimento de uma das analises propostas pelo presente estudo, prezando por

grandezas representativas.
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Tabela 4 Parametros do talude de referéncia

Parametros geotécnicos

c' (kN/m?) 10
9 () 35
y (KN/m3) 18

Parametros geométricos
h (m) 5

L (m) 5
Fonte: Autor (2022)

E interessante ressaltar que, para a definicdo dos parametros, o cenério ideal
seria a existéncia de sondagens a percussao e/ou mista, juntamente com resultados

de ensaios.
3.4. FATOR DE SEGURANCA

O fator de seguranca de referéncia € o que atende as exigéncias da NBR
11.682/2009, definido conforme o nivel de seguranca contra danos materiais e
ambientais e o nivel de seguranca contra danos a vidas humanas (Tabela 3). O
software entrega, ao final da andlise, um valor que serd comparado com o0 minimo
atribuido. Neste trabalho, o nivel de seguranca contra danos a vidas humanas e contra

danos materiais e ambientais sao altos, por isso, estabelece-se como minimo FS=1,5.
3.5. VALIDACAO DO USO DA TABELA DE CALCULO

A partir de uma planilha eletrénica o talude base deste estudo foi calculado
pelos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado e os resultados confrontados com
os obtidos pelo software Slope/W®, para os mesmos dois métodos.

O inicio da analise é feito com o desenho da ruptura circular em um ponto do
talude. Como dito na secédo anterior, é feita uma analise da direita para a esquerda,
uma vez que a tendéncia de ruptura ocorre nesse mesmo sentido. Ao desenhar esse
circulo do AutoCad, é feita a divisédo das fatias, adotando o valor de 8, a fim de facilitar

o célculo da area, da largura e da altura de cada uma delas (Figura 24).
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Figura 24: Exemplo de divisdo com oito fatias

Fonte: Autor (2022)

Com as fatias divididas, basta retirar do desenho, com auxilio do AutoCAD, a
area, a largura, a altura e o angulo com a vertical, com os quais é calculado fator de

seguranca de Fellenius e Bishop Simplificado nas tabelas indicadas na secéo 2.3.1.

Em primeiro momento, € feito o calculo do FS através da divisdo feita e
encontra-se um valor diferente daquele indicado pelo programa. Isso porque sao
infinitas as cunhas de rupturas possiveis e apenas uma delas é caracterizada como a
critica. Chegar nessa cunha demanda diversas tentativas, o que, a mao, pode se
tornar uma tarefa demorada. A fim de facilitar a conferéncia, o Slope/W® fornece os
valores do circulo responsavel por essa superficie critica que foram utilizados nos

calculos da tabela (Figura 25).

Figura 25: Informac¢des do circulo da superficie critica no Slope/W®
Superficies de pesquisa A |

Todas as Superfides de pe v
Selecionar superficie de pesquisa

% 3563 Auto Selec3o Critica

~
Superfide # FS CentroX (m) CentroY (m) Raios(m) Detalhes
3.563 1,808 9,6967 12,295 7,2967 Critica (anal

3.562 1,811 9,3774 12,746 7,7486
Fonte: Autor (2022)
Em seguida, encontram-se outras barreiras na comparacdo, uma vez que a
divisdo de fatias na superficie de ruptura pode ser de um formato diferente do utilizado
no software, gerando outros valores de entrada da tabela e consequentemente um

valor de FS diferente do valor critico.
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Ao adequar todos os valores de entrada com os utilizados pelo software, é
possivel chegar ao mesmo valor de FS, confirmando a convergéncia de resultados,
tanto no método de Fellenius, quanto no de Bishop. Os valores de entrada sdo: os
parametros geotécnicos apresentados na sec¢do 3.3, juntamente com a altura média
da fatia, a largura da fatia, a poropressao e o angulo da fatia com a base. Esses
valores sdo adquiridos nas informacdes de cada fatia, apresentadas como o exemplo

da Figura 26.

Figura 26: Diagrama da fatia com seu poligono de forcas
Fatia 7 -Fellenius Método

Fator de seguranca 1,979
Angulo Phi 40 =
C (Resisténcia) 10 kPa
Poropressio 0kPa
Forga da poropressdo da dgua 0 kM
Pressdo do Ar Intersticial 0kPa
Forca do Ar Intersticial 0 kM
Angulo Phi B o=
18181 Largura da Fatia 0,1216m
Altura média 0,69218 m
////' Comprimento da Base 0,12384m
Angulo da Base 10,41
Mod. resisténcia anisotropica. 1
Lambda aplicado —
Peso (indui Sismo Vert.) 1,5151 kM
Forga Normal na Base 1,4901 kM
Tensdo normal na base 12,052 kPa
Forga cisalhante Res. na Base 2,4867 kM
Tensdo csalhants res. na base 20,113 kPa
Forga Cisalhante Mob. na base 1,2568 kM
Tenséo Cisalhamento Mob. na Base 10,164 kPa
Forga normal lado esquerdo kM
Forca cisalhante lado esquerdo -—kM
Forga normal lado direito kM
1,2566 Forga cisalhante lado direito kM
ﬁ Forga sismica horizontal 0 kM
Carga Concentrada 0 kM
Carga de reforgo usada 0 kM
Caraa de reforco dsalhante usada O kN
1,401 Copiar Dados << S
Copiar Diagrama
Imprimir... Fechar

Fonte: Autor (2022)

3.6. DISCRETIZACAO NO CALCULO DO FS

Realizou-se uma andlise, para o caso inicial, a partir da variagcdo do numero de
fatias, pelo Software, a fim de compreender a influéncia da discretizacdo no calculo

do FS. Os valores adotados estao exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 Valores adotados para andlise da influéncia do nimero de fatias

n® de fatias

8

12

18

30

50

100
Fonte: Autor (2022)
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3.7. ANALISE PARAMETRICA

Para os métodos descritos no tépico 2.2 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

prop0s-se a variagao dos parametros de:

- coesdo (c¢")
- angulo de atrito (¢")

- peso especifico (y)

A Tabela 6 relaciona os valores adotados para analise do FS:

Tabela 6 Parametros adotados

Coeséo Angulo de atrito Peso especifico
(kPa) © (KN/m3)
0 18 13
5 28 15
10 35 17
20 40 18
25 - 19
- - 21

Fonte: Autor (2022)

Com o intuito de avaliar a influéncia de um parametro por vez, a variagao de
um dos parametros ocorre com 0s demais constantes. A faixa de variagcado proposta
buscou contemplar o efeito de possiveis incertezas na determinacéo dos parametros,
desde valores tipicos de solos grossos a valores tipicos de solos finos, podendo
também representar uma variacdo espacial dos parametros do solo do talude.
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Neste capitulo apresentam-se os resultados de estabilidade de um talude

hipotético obtidos para as andlises propostas, no capitulo anterior.

4.1.

VALIDACAO DO USO DA TABELA DE CALCULO

Os fatores de seguranca encontrados para o Método de Fellenius e Bishop

Simplificado através da planilha de calculo estéo apresentados a seguir, Figura 27 e

Figura 28, sendo estes determinados para o caso base (vide Tabela 4).

Figura 27: Resultados pela planilha eletrénica - Fellenius
Andlise de Estabilidade pelo Método de Fellenius

Pelos mesmos dois métodos, com o software Slope/W®,

FS

1,882007 [ Calculado |

vt (kN/m?3) 18
c' (kPa) 10
' (graus) 35
' (rad) 0,61
Numerador de FS| Denominador de FS
Fatia Area(m?)| hi(m) bi(m) u (kPa) 0'(°) 0'(rad) |Wi (kN/m)|N'i (kN/m) Fri Wi.senBi
1 0,311848 | 0,37461 | 0,83246 0 5,7099 | 0,0996566 | 5,6132611 | 5,5854103 12,27705576 0,558472789
2 0,894395 | 1,0744 | 0,83246 0 12,344 | 0,2154434 | 16,09911 | 15,726926 19,53371739 3,44167814
3 1,391207 | 1,6712 | 0,83246 0 19,154 | 0,3343004 | 25,041729 | 23,655421 25,3761609 8,216400219
4 1,792869 | 2,1537 | 0,83246 0 26,263 | 0,4583758 | 32,271644 | 28,940318 29,54707536 14,2799498
5 2,082482 | 2,5016 | 0,83246 0 33,848 | 0,590759 | 37,484675 | 31,131702 31,82203398 20,87864842
6 2,228912 | 2,6775 | 0,83246 0 42,203 | 0,7365813 | 40,12041 | 29,719973 32,04792383 26,95126142
7 1,786105 | 2,2011 | 0,81146 0 51,776 | 0,9036617 | 32,149883 | 19,892339 27,04353517 25,25687683
8 0,684045 | 0,84298 | 0,81146 0 64,298 | 1,1222118 | 12,312802 | 5,3399457 22,44964676 11,09459648
Soma 200,0971491 110,6778841
Fs  [1,807924] calculado |
Fonte: Autor (2022)
Figura 28: Resultados pela planilha eletrénica — Bishop Simplificado
Andlise de Estabilidade pelo Método de Bishop
yt(kN/m?)] 18 [ rs T 1,882 [Arbitrado |
c' (kPa) 10
' (graus) 35
@' (rad) 0,61 N'i (kN/m) Numerador de FS| Denominador de FS
Fatia Area (m?) h(i) bi(m) u (kPa) 0'(°) 6'(rad) [Wi (kN/m)|Numerador|Denominador| N'i (kN/m) Fri Wi.senBi
1 0,26741 | 0,32158 | 0,83155 0 12,764 | 0,2227738 | 4,8133773 | 3,90905095 | 1,084283025 | 3,60519427 11,05058045 1,063447118
2 0,767005 | 0,92238 | 0,83155 0 18,182 | 0,3173358 | 13,806092 | 13,0042202 | 1,122195959 | 11,5881902 16,86664992 4,308003958
3 1,192609 | 1,4342 | 0,83155 0 23,776 | 0,4149695 | 21,466962 | 21,3307821 | 1,163909686 | 18,3268362 21,91928964 8,654663483
4 1,535208 | 1,8462 | 0,83155 0 29,625 | 0,5170538 | 27,633737 | 28,8988402 | 1,211571447 | 23,8523615| 26,26757342 13,65994225
5 1,780265 [ 2,1409 | 0,83155 0 35,842 | 0,6255609 | 32,044777 | 35,5933064 [ 1,268749354 | 28,0538519 29,90152864 18,7638852
6 1,904083 [ 2,2898 | 0,83155 0 42,602 | 0,7435452 | 34,273497 | 41,0424402 | 1,342146094 | 30,5797114 32,70925056 23,19978743
7 1,491301 [ 1,8378 | 0,81146 0 50,114 | 0,8746543 | 26,843421 | 33,8147773 | 1,445193817 | 23,3980916 29,03762718 20,59754415
8 0,548652 | 0,67613 | 0,81146 0 59,033 | 1,0303202 | 9,8757441 | 5,22893097 | 1,620012133 | 3,22771099 18,03052709 8,468093052
Soma 185,7830269 98,71536665

Fonte: Autor (2022)

idénticos, conforme observado na Tabela 7.

os resultados foram




Tabela 7: Resultados obtidos pelo software x planilha
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Inclinacéo 1:1

N° de FS ) . ) Centro
Teste . Método Observacéo Raio
fatias | Programa | Planilha X Y
5 8 1,808 1,808 Fellenius Coesédo=10 6,8226 9,572 11,823
6 8 1,882 1,882 Bishop Coesao=10 7,4312 9,3724 | 12,407

Fonte: Autor (2022)

A partir de aproximadamente 30 fatias, € possivel considerar que o método
manual se torna cada vez menos funcional devido a quantidade de fatias em um
pequeno espaco para pouca variagdo no valor do fator de seguranca, o que levaria
um tempo maior para o calculo, apesar da variagdo entre os valores de entrada

tenderem a diminuir.

A seguir, Figura 29 e Figura 30, apresenta-se a curva de ruptura do talude base
gerado pelo Slope/W®:

Figura 29: Curva de ruptura — Fellenius
Fellenius - Caso Base

1.808
[

Fonte: Autor (2022)

Figura 30: Curva de ruptura — Bishop Simplificado

Bishop - Caso Base

1.882
@

Fonte: Autor (2022)
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Para comparar com os resultados do programa e exemplificar as diferencas,
antecipa-se e apresenta-se na Figura 31 a curva referente ao método de Morgenstern-

Price.

Figura 31: Curva de ruptura — Morgenstern-Price

Morgenstem Price - Caso Base

-

Fonte: Autor (2022)
Visualmente as curvas apresentam semelhanca, principalmente para Bishop
Simplificado e Morgenstern-Price. Para melhor visualizar, foi gerado um desenho com
as trés curvas, Figura 32, a linha vermelha representa Bishop Simplificado e

Morgenstern-Price, curvas praticamente sobrepostas, e a curva rosa a de Fellenius.

Figura 32: Curvas de ruptura para os trés métodos

Fonte: Autor (2022)
Estudou-se a possibilidade de considerar um cenario hipotético e conservador,
em que a superficie freatica coincidisse com a superficie do talude com o objetivo de

verificar o efeito sobre a estabilidade. Os resultados das simulagdes sao observados
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na Tabela 8, na qual comparam-se os valores obtidos por meio do Slope/W® para o
caso com poropressdo nula e com poropressdo positiva, calculada de maneira
hidrostatica, considerando o talude do caso base (vide Tabela 4). Neste cenério, 0
software calcula a poropresséo através da linha piezométrica, em que o seu valor €
obtido pelo célculo da altura do ponto médio da base da fatia até a linha piezométrica

multiplicada pelo peso especifico da agua.

Tabela 8: Valores de FS encontrados pelo Slope/W®

Inclinagéo 1:1
- N° de : Bishop Morgenstern-
Condicdo fatias Fellenius Simplificado Price
N&o saturada 8 1,808 1,882 1,887
Saturada 8 1,249 1,016 1,022

Fonte: Autor (2022)

Inidmeros sao os efeitos que a agua pode exercer sobre um macico: aumento
do peso especifico do material, aumento da poropressao e consequente diminuicdo
da tenséo efetiva, forcas de percolacdo, subpressao e outros (GERSCOVICH, 2009,
apud ORIGE, 2013). Nota-se que a agua foi realmente um fator responsavel por levar
o talude estudado a instabilidade, ao reduzir o FS, para os trés métodos, de modo

consideravel.

A Figura 33, Figura 34 e Figura 35 exibem a curva de ruptura para a condicéo

saturada e o FS obtido.

Figura 33: Curva de ruptura condicédo saturada — Fellenius

Fellenius - Caso Base com agua

1.249
o

Fonte: Autor (2022)
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Figura 34: Curva de ruptura condicédo saturada — Bishop Simplificado
Bishop - Caso Base com agua

1.016
@

Fonte: Autor (2022)

Figura 35: Curva de ruptura condicdo saturada — Morgenstern-Price
Morgenstem-Price - Caso Base com agua

1.022
]

Fonte: Autor (2022)

4.2. DISCRETIZACAO NO CALCULO DO FS

Em seguida, foi feito um comparativo de quantidade de fatias a fim de entender
guantas sao necessarias para chegar em um valor de FS de baixa variacao entre si,

mas com poucas divisdes de forma a precisar de menos iteracées no programa.

A Tabela 9 mostra um comparativo do FS para cada situacdo com fatias
diferentes a serem utilizadas, nos trés métodos apresentados. Em relacdo a
guantidade de fatias, a variacdo do FS s6 passa a ser de valor menos significativo a
partir de 50 fatias, uma vez que a partir dela as trés primeiras casas decimais
continuam as mesmas. A partir disso, entende-se o motivo de o programa utilizar uma
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divisdo da superficie com 30 fatias no seu modelo geral para todos os métodos de
calculo, ja que a diferenca é apenas na terceira casa decimal em uma variagdo pouco
significativa em valor, mas com um melhoramento de desempenho do software devido

a reducdo de iteracBes necessarias.

Tabela 9: Resultado do Fator de Seguranca através da variacdo do numero de fatias

Método N° de fatias
8 12 18 30 50 100
Fellenius 1,808 | 1,799 | 1,795 | 1,792 | 1,791 | 1,791
Bishop 1,882 | 1,876 | 1,872 | 1,869 | 1,868 | 1,868
Morgenstern-Price 1,877 | 1,869 | 1,864 | 1,862 | 1,861 | 1,861

Fonte: Autor (2022)

Ademais, é possivel fazer uma comparacao entre os métodos, sendo o método
de Fellenius o0 que se mostra muito conservador, o que, em uma situacao de projeto,
pode levar, por exemplo, a uma suavizagdo da inclinagéo do talude, exigindo maior
area de ocupacao (e, consequentemente, desapropriagcdo) e maior volume de
movimentacdo de terra. Essa analise também converge com a literatura jA que o
método de Bishop, apesar de ser menos conservador e de ndo considerar a interacéo
entre fatias, apresentou valores muito proximos aos de Morgenstern-Price, que €
considerado um método avancado e mais rigoroso, confirmando a afirmacao de
DUNCAN E WRIGHT (1980). A Figura 36 apresenta as trés curvas que relacionam o
namero de fatias com o fator de seguranca, observa-se a partir da divisao em 50 fatias
uma tendéncia de constancia e estabilizacdo da variagéo.

Figura 36: Grafico NUmero de fatias x Fator de Seguranca
1,90

1,880
1,860
1,840
1,820

1'80 \\‘\F
—@ L J

1,780
0 20 40 60 80 100 120

Numero de fatias

Fator de serguranca (FS)

—o—Fellenius Bishop Morgenstern-Price

Fonte: Autor (2022)
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A maior variacdo do FS € de 0,017 (1,808 para 1,791), um valor relativamente
baixo, que pode ser considerado desprezivel, uma vez que estdo acima do fator de
seguranca minimo de 1,5, principalmente ao considerar as incertezas envolvidas no

processo de andlise de estabilidade de um talude.

No entanto, o estudo da andlise de estabilidade possui diversas incertezas
associadas, como o processo de obtencdo dos parametros, a variabilidade espacial
dos parametros e os proprios métodos. Seria um preciosismo muito grande apresentar
o valor do FS com mais de uma casa decimal, e dessa forma, pode-se considerar que
a quantidade de 8 fatias proporciona nivel adequado de precisdo para o estudo

proposto, dispensando o desenvolvimento com nameros altos de fatias.

4.3. ANALISE PARAMETRICA

A variacdo separadamente dos parametros: coesdo, angulo de atrito e peso
especifico permitiu verificar diferencas entre os métodos e a influéncia dos
parametros. Com o software Slope/W®, obteve-se, para os métodos de Fellenius,

Bishop Simplificado e Morgenstern-Price os valores de FS descritos a seguir.

Os valores dos parametros geotécnicos utilizados foram o0s mesmos
apresentados no caso base, isto €, coesao de 10kPa, angulo de atrito de 35° e peso
especifico de 18kN/m3. Além disso, como apresentado na sec¢ao anterior que a partir
de 50 fatias o valor de FS é estabilizado, foi utilizada essa quantidade para a analise

paramétrica apresentadas abaixo.

4.3.1. Coesao

A aplicacéo dos diferentes valores de coesdo em cada um dos trés métodos

resultou em diferentes valores de FS para o talude.
e METODO DE FELLENIUS

Com base nos resultados obtidos, Tabela 10, na variagéo da coeséo de 0 kPa
ate 25 kPa, é possivel concluir que seu valor influencia diretamente no aumento do

fator de seguranca de estabilidade de um talude a medida que € aumentada.

O aumento do fator de seguranga na variacdo de O para 5kPa é o maior,

chegando a 93,02%, como € visto na Figura 37.
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Tabela 10: Resultados para variacdo da coesao — Fellenius

Coesao (kPa) FS
0 0,702
5 1,355
10 1,791
20 2,576
25 2,949

Fonte: Autor (2022)

Figura 37: Gréafico Coesédo x FS por Fellenius

2,949

0,5 0,702

Fator de serguranca (FS)

0 5 10 15 20 25 30
Coeséao (kPa)

Fonte: Autor (2022)

e METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Como esperado, os resultados obtidos com o aumento da coesao utilizando-se
o método de Bishop Simplificado também mostram um crescimento da estabilidade e,

portanto, do fator de seguranca conforme mostrado na Tabela 11 e Figura 38.

Tabela 11: Resultados para variacdo da coesdo — Bishop Simplificado

Coeséo (kPa) FS
0 0,704
5 1,42
10 1,868
20 2,641
25 3,009

Fonte: Autor (2022)
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Figura 38: Grafico Coeséao x FS por Bishop Simplificado
3,5
3,009
3
2,5

2

Fator de serguranca (FS)

0,5 0,704

0 5 10 15 20 25 30
Coesao (kPa)

Fonte: Autor (2022)

e METODO DE MORGENSTERN-PRICE

Tal como os dois métodos anteriores, ocorre uma mudanca na estabilidade a
medida que € feito o aumento do valor da coesdo do solo, com um aumento mais

significativo nos primeiros valores adotados, como visto na Tabela 12 e Figura 39.

Tabela 12: Resultados para variacdo da coesdo — Morgenstern-Price

Coeséao (kPa) FS
0 0,704
5 1,416
10 1,861
20 2,636
25 3,005

Fonte: Autor (2022)

Figura 39: Grafico Coesdao x FS por Morgenstern-Price

3,005

0,5 0,704

Fator de serguranca (FS)

0 5 10 15 20 25 30
Coesdao (kPa)

Fonte: Autor (2022)
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e COMPARATIVO

A Figura 40 reune as curvas de Coesdo x FS pelos métodos de Bishop
Simplificado, Fellenius e Morgenstern-Price. Observa-se que, entre as curvas obtidas,
ha semelhanca dos resultados pelos métodos de Bishop e de Morgenstern-Price. Ja
a curva por Fellenius fornece valores de FS ligeiramente diferentes, porém com

comportamento semelhante a de Bishop e de Morgenstern-Price.

Figura 40: Grafico Coeséo x FS comparativo

3,5
3,009

3 2,641 3,005
L\UB/ 25
]
O
g 2
5
(@]
3
o 15
°
S
F 1
0,704

05 0,702

0

0 5 10 15 20 25 30
Coeséao (kPa)
—&— Fellenius Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fonte: Autor (2022)

Ao calcular a variacdo entre os intervalos — vide no apéndice a Tabela 19, a
Tabela 20 e a Tabela 21 — nota-se que a coeséo tem uma influéncia significativa sobre
o valor de FS. A maior diferenca ocorreu no intervalo de 0 kPa para 5 kPa, alcancando
cerca de 50% de aumento. Para valores de coesao acima de 10kPa, uma variacao de
5 kPa na coesao pode provocar até 30% de variacdo no valor do FS. Nos casos em
gue o FS estd proximo ao minimo estabelecido por norma, é importante avaliar o

impacto de uma possivel reducéao da coesao sobre a estabilidade do talude.
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Tal como na variagdo da coesao, o valor do angulo de atrito influencia

diretamente no aumento do fator de seguranca de estabilidade de um talude a medida

gue € aumentada, como é visto na Tabela 13 e na Figura 41.

Tabela 13: Resultados para variacdo do angulo de atrito — Fellenius

Angulo de Atrito (°) FS
18 1,249
28 1,554
35 1,791
40 1,979

Fonte: Autor (2022)

Figura 41: Gréafico Angulo de atrito x FS por Fellenius

2,2

1,8

1,554
1,6

1.4 1,249
1,2

Fator de serguranca (FS)

15 20 25 30

1,791

35

Angulo de atrito (°)

Fonte: Autor (2022)

1,979

40

45

A maior variagdo encontrada ocorre na mudanca de angulo de atrito zero para

10° com aumento de 54%.

e METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Também ocorre o aumento do FS a medida que se aumenta a angulo de atrito.

E no método de Bishop que ocorre a maior variagdo do FS, com 57%, também na

mudanca de 0° para 10°, como € visto na Tabela 14 e na Figura 42.

Tabela 14: Resultados para variacdo do angulo de atrito — Bishop Simplificado

Angulo de Atrito FS
18 1,278
28 1,61
35 1,868
40 2,067

Fonte: Autor (2022)



58

Figura 42: Grafico Angulo de atrito x FS por Bishop Simplificado
2,2

2,067

n
L2 1,868
S.
18
S 1,61
=)
1,6
(O]
(7]
L14
o)
< 1,2 1,278
L

1

15 20 25 30 35 40 45

Angulo de atrito (°)

Fonte: Autor (2022)

e METODO DE MORGENSTERN-PRICE

Por fim, o mesmo acontece no método de Morgenstern-Price, como ja esperado
visto os resultados anteriores. Ocorre 0 aumento do FS conforme mostrado na Tabela

15 e na Figura 43.

Tabela 15: Resultados para variacdo do angulo de atrito — Morgenstern-Price

Angulo de Atrito FS
18 1,276
28 1,606
35 1,861
40 2,058

Fonte: Autor (2022)
A maior variacdo encontrada ocorre na mudanca de angulo de atrito zero para
10° com aumento de 54%.

Figura 43: Gréafico Angulo de atrito x FS por Morgenstern-Price
2,2 2,058
2 1,861
1,8
1,606
1,6
1,4

12 1,276

Fator de serguranca (FS)

1
15 20 25 30 35 40 45

Angulo de atrito (°)

Fonte: Autor (2022)
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e COMPARATIVO

A Figura 44 retne as curvas de Angulo de atrito x FS pelos métodos de Bishop
Simplificado, Fellenius e Morgenstern-Price. Os métodos de Bishop e de Morgenstern-
Price apresentam resultados semelhantes, com curvas praticamente sobrepostas. Ja
a curva por Fellenius fornece valores de FS ligeiramente diferentes, porém com uma

curva de comportamento semelhante a de Bishop e de Morgenstern-Price.

Figura 44: Grafico Angulo de atrito x FS comparativo

2,5
2,067
2,058
g 2 1,868
S 1,979
c
g
>
o)
)
(2]
()
°
S
= 15
L 1,276
1,278
1,249
1
10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de atrito (°)
—@— Fellenius Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fonte: Autor (2022)

Ao calcular a variagao entre os intervalos — vide no apéndice a Tabela 22, a
Tabela 23 e a Tabela 24 — nota-se que a influéncia relativa do angulo de atrito sobre
o FS é menor do que a da coesédo. Para valores de angulo de atrito superiores a 18°,
uma variacéo de 5 graus no angulo de atrito provoca variacao inferior a 15% sobre o
valor do FS. Nos casos em que o FS esta proximo ao minimo estabelecido por norma,
é recomendavel avaliar o impacto de uma possivel reducéo do angulo de atrito sobre
a estabilidade do talude.
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4.3.3. Peso especifico

e METODO DE FELLENIUS

Ao contrario dos parametros anteriores, o aumento do peso especifico gera
uma diminuicdo do fator de seguranca, conforme Tabela 16. Com maior variacdo no

aumento de 13kN/m?3 para 15kN/ms3, com reducéo de quase 7% no FS.

Tabela 16: Resultados para variacdo do peso especifico — Fellenius

Peso Especifico (kN/m?3) FS
13 2,099
15 1,954
17 1,841
18 1,791
19 1,747
21 1,671

Fonte: Autor (2022)
A Figura 45 fornece uma visualizacao grafica da reducéo do FS em relacdo ao
aumento do peso especifico:

Figura 45: Gréafico Peso especifico x FS por Fellenius

N
a1

2,099
1,954

1,841 1,791 1,747 1671

N

Fator de serguranca (FS)
=
(63}

o
o1

12 14 16 18 20 22
Peso especifico (kN/m3)

Fonte: Autor (2022)

e METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Assim como o método de Fellenius, ocorre uma diminuicdo do fator de

seguranca como € visto na Tabela 17 e na Figura 46.



Tabela 17: Resultados para variacdo do peso especifico — Bishop Simplificado

3

N
[

15

0,5

Fator de seguranca (FS)

e METODO DE MORGENSTERN-PRICE

Peso Especifico (kN/m3) FS
13 2,172
15 2,03
17 1,918
18 1,868
19 1,822
21 1,744

Fonte: Autor (2022)

Figura 46: Gréafico Peso especifico x FS por Bishop Simplificado

2,172
, 2,03 1,918 1 868
: 20 1,822 1,744
12 14 16 18 20 22

Peso especifico (kN/m?3)

Fonte: Autor (2022)
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Como esperado, a partir do método de Morgenstern-Price o fator de seguranca

também reduz com o aumento do peso especifico, como € visto na Tabela 18 e na
Figura 47, variando de 6,5% a 2,6%.

Tabela 18: Resultados para variacdo do peso especifico — Morgenstern-Price

Peso Especifico (kN/m3) FS
13 2,166
15 2,024
17 1,911
18 1,861
19 1,815
21 1,737

Fonte: Autor (2022)
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Figura 47: Grafico Peso especifico x FS por Morgenstern-Price
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Fonte: Autor (2022)

e COMPARATIVO

A Figura 48 retine as curvas de Peso especifco x FS pelos métodos de Bishop
Simplificado, Fellenius e Morgenstern-Price. Do gréfico, observa-se que os métodos
de Bishop e de Morgenstern-Price apresentam resultados semelhantes, com curvas
praticamente sobrepostas, e o método de Fellenius, por sua vez, apresenta valores
distintos dos outros métodos, no entanto, com comportamento parecido.

Figura 48: Gréfico Peso especifico x FS comparativo
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—8— Fellenius Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fonte: Autor (2022)
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Nota-se que a influéncia relativa do peso especifico sobre o FS € a menor entre
0s parametros analisados. Uma variacdo de 2 kN/m3 no peso especifico provoca
variacao inferior a 7% sobre o valor do FS. Observa-se uma relagao inversa entre o
peso especifico e o FS, isso porque a for¢a peso atuante acima da cunha de ruptura
aumenta a medida que o peso especifico aumenta, atuando como um fator de

instabilizacdo, ou seja, favoravel ao deslizamento da cunha.

Vale ressaltar que, nos casos em que o FS estd proximo ao minimo
estabelecido por norma, o impacto de um possivel aumento do peso especifico é

pouco significativo sobre a estabilidade do talude.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente projeto de graduacado buscou diferentes analises a fim de observar
aspectos que influenciam na determinagéo do fator de seguranca de um talude. A
partir de um talude hipotético, homogéneo, comparou-se o FS obtido através de uma
planilha eletrbnica de calculo, desenvolvida pelas autoras, com o fornecido pelo
programa comercial Slope/W®, pelo método de Fellenius e Bishop Simplificado, e
ainda observou-se a variagdo sob a Otica de um método mais rigoroso, o de

Morgenstern-Price.

Para o estudo desenvolvido, os meétodos manuais se mostraram
representativos diante do recurso comercial escolhido. De modo que foi possivel
concluir que a formulacdo matemética empregada na elaboracdo da planilha
apresentou resultados congruentes com os do Slope/W®.

Infere-se que, na aplicacdo de estudos iniciais, a planilha é uma ferramenta
bem interessante. Entretanto, pouco funcional para a realizacdo de analises

paramétricas, por exigir tempo elevado dada a quantidade de itera¢cdes necessarias.

Em relacdo aos métodos, observou-se convergéncia entre os resultados de
Bishop Simplificado — satisfaz apenas o equilibrio de momentos — e Morgenstern-Price
— satisfaz todas as condi¢des de equilibrio. Por Fellenius, o mais simples entre os
abordados nesse projeto, os resultados de FS foram inferiores aos de Bishop

Simplificado e Morgenstern-Price.

No que diz respeito a avaliacdo da discretizacdo, para o estudo de caso
proposto, observou-se que divisdo a partir de 8 fatias fornece nivel adequado de
precisao, validando a utilizacdo de métodos manuais, uma vez que essa divisdo ainda
ndo onera tanto o célculo. Para o método de Fellenius, a divisdo em 8 fatias e 100
fatias resultou em valores de FS de 1,808 e 1,791, respectivamente. Para 0 método
de Bishop Simplificado, a divisdo em 8 fatias e 100 fatias resultou em valores de FS
de 1,882 e 1,868, respectivamente. E para o método de Morgenstern-Price, a divisdo

em 8 fatias e 100 fatias resultou em valores de FS de 1,877 e 1,861, respectivamente

Utilizando-se uma casa decimal, observa-se que qualquer uma das divisbes de
fatias maior ou igual a 8 j& fornece valores constantes. Para Fellenius, FS=1,8; para

Bishop Simplificado, FS=1,9; e para Morgenstern-Price, FS=1,9.
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Da verificacdo da influéncia dos parametros de coeséo, angulo de atrito e peso
especifico na estabilidade do talude proposto para o estudo de caso, observou-se que

a coesao teve a maior influéncia sobre o FS e o peso especifico, a menor.

Para valores de coesédo acima de 10kPa, uma variacdo de 5 kPa na coesao
pode provocar até 30% de variacdo no valor do FS. Para valores de angulo de atrito
superiores a 18°, uma variacdo de 5 graus no angulo de atrito provoca variacéo inferior
a 15% sobre o valor do FS. Uma variacdo de 2 kN/m3 no peso especifico provoca
variagao inferior a 7% sobre o valor do FS.

Nos casos em que o FS esta préximo ao minimo estabelecido por norma, é
recomendavel avaliar o impacto de uma possivel reducdo dos parametros de

resisténcia sobre a estabilidade do talude.

O estudo contemplou a andlise da influéncia da poropresséo hidrostatica para
o cenario hipotético de superficie freatica coincidente com a superficie do talude.
Observou-se significativa influéncia sobre o FS, sendo proporcionalmente menor
quando utilizado o método de Fellenius. Para esse método o FS caiu de 1,808 para
1,249; para o método de Bishop Simplificado, caiu de 1,882 para 1,016; e para o
método de Morgenstern-Price, caiu de 1,887 para 1,022. Nota-se que o método de
Fellenius foi 0 menos conservador para o cenario hipotético de solo com poropressao

positiva.

Face ao exposto, conclui-se que é importante realizar uma analise paramétrica
nos projetos que envolvem estabilidade de taludes, em especial, com os parametros

de resisténcia do solo e com a posicao da superficie freatica.
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APENDICE

Sao apresentados neste apéndice as tabelas com o percentual de variacao dos

parametros para cada um dos métodos estudados.

e Coesao

Tabela 19: Variacdo por intervalo (%) — coesao/Fellenius

Coeséo (kPa) Fellenius Intervalo %
0,702 - -

1,355 5->0 48,19%

10 1,791 10->5 24,34%

20 2,576 20->10 30,47%

25 2,949 25->20 12,65%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 20: Variacdo por intervalo (%) — coesdo/Bishop Simplificado
Coeséo (kPa) | Bishop Simplificado Intervalo %
0,704 - -

1,42 5->0 50,42%

10 1,868 10->5 23,98%

20 2,641 20->10 29,27%

25 3,009 25->20 12,23%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 21: Variacdo por intervalo (%) — coesdo/Morgenstern-Price

Coesdo (kPa) | Morgenstern-Price Intervalo %
0,704 - -
5 1,416 5->0 50,28%
10 1,861 10->5 23,91%
20 2,636 20->10 29,40%
25 3,005 25->20 12,28%

e Angulo de atrito

Fonte: Autor (2022)

Tabela 22: Variacdo por intervalo (%) — dngulo de atrito/Fellenius

A;t?i?éo(ge Fellenius Intervalo %
18 1,249 - -
28 1,554 28->18 19,63%
35 1,791 35->28 13,23%
40 1,979 40->35 9,50%

Fonte: Autor (2022)




Tabela 23: Variacdo por intervalo (%) — angulo de atrito/Bishop Simplificado

A:t?i'j['(ljo(%e Bishop Simplificado Intervalo %
18 1,278 - -
28 1,61 28->18 20,62%
35 1,868 35->28 13,81%
40 2,067 40->35 9,63%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 24: Variac&o por intervalo (%) — &ngulo de atrito/Morgenstern-Price

A;t?ittj(l)o(gi)e Morgenstern-Price Intervalo %
18 1,276 - -
28 1,606 28->18 20,55%
35 1,861 35->28 13,70%
40 2,058 40->35 9,57%

e Peso especifico

Fonte: Autor (2022)

Tabela 25: Variacdo por intervalo (%) — peso especifico/Fellenius
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Peso(kEl\T/[:r)neB(;I'fico Fellenius Intervalo %
13 2,099 - -
15 1,954 13->15 6,91%
17 1,841 15->17 5,78%
18 1,791 17->18 2,72%
19 1,747 18->19 2,46%
21 1,671 19->21 4,35%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 26: Variacdo por intervalo (%) — peso especifico/Bishop Simplificado

Peso(fﬁlzqesgifico Bishop Simplificado Intervalo %
13 2,172 - -
15 2,03 13->15 6,54%
17 1,918 15->17 5,52%
18 1,868 17->18 2,61%
19 1,822 18->19 2,46%
21 1,744 109->21 4,28%

Fonte: Autor (2022)



Tabela 27: Variacdo por intervalo

%) — peso especifico/Morgenstern-Price
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Peso Especifico

(kN/m?) Morgenstern-Price Intervalo %
13 2,166 - -
15 2,024 13->15 6,56%
17 1,911 15->17 5,58%
18 1,861 17->18 2,62%
19 1,815 18->19 2,47%
21 1,737 19->21 4,30%




