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RESUMO

Analises de estabilidade de taludes, em mineracdo, sdo uma das atividades mais
importantes do processo de obtencdo de um bem mineral. Assegurar a estabilidade das
escavagoes e a seguranga do empreendimento sao vitais para o processo de extracdo e, para
tanto, a escolha da forma de analise (2D, quasi-tridimensional ou 3D) ou do método (equilibrio
limite ou analise numérica) mais propicio para esse tipo de estudo é de suma importancia.
Muitas vezes o engenheiro responsavel acaba baseando sua escolha na familiaridade com
determinada metodologia ou na praticidade de determinado programa, em detrimento a
fatores técnicos e de relevancia para o estudo. Dessa forma, visando preencher tal lacuna
existente atualmente e facilitar a escolha da melhor metodologia a ser utilizada, o presente
estudo relne os principais métodos conhecidos, suas vantagens e desvantagens e, assim,
propdem uma metodologia para que essa escolha seja baseada em parametros técnicos
relevantes. A metodologia proposta é, de certa forma, restritiva na escolha dos procedimentos
gue serdao considerados, uma vez que, buscou-se utilizar métodos que tenham sua
aplicabilidade comprovada, que possuam vantagens consideraveis sobre outros métodos e que
sejam rigorosos, ou seja, satisfacam todas as condicGes de equilibrio (forcas e momentos). Para
corroborar com a metodologia proposta, quatro situagdes praticas diferentes foram

apresentadas, demonstrando a aplicabilidade da metodologia.

Palavras-chave: Andlise 2D, andlise 3D, equilibrio limite, analise numérica.



ABSTRACT

Analysis of slope stability in mining is one of the most important activities of the process
of obtaining a mineral resources. Ensuring the excavation stability and the safety of the project
are vital to the extraction process. The choice of the form of analysis (2D, quasi-
threedimensional or 3D) or of the method (limit equilibrium or numerical analysis) more
suitable for this type of study is of paramount importance since, the responsible engineer often
end up basing the analysis on familiarity with a particular methodology or on the availability of
a particular program, to the detriment of technical factors and relevance to the study. Thus, in
order to fill this existing gap and facilitate the selection of the best methodology to be used,
the present study brings together the main known methods, their advantages and
disadvantages and, therefore, presents a methodology for such a choice to be based on
relevant technical parameters. The proposed methodology is somewhat restrictive in the
choice of procedures that will be considered, since it has been tried to use methods that have
proven applicability, that have considerable advantages over other methods and that are
rigorous, satisfying all equilibrium conditions (forces and moments). In order to corroborate
the proposed methodology, four different practical situations were presented, demonstrating

the applicability of the methodology.

Keywords: 2D analysis, 3D analysis, limit equilibrium, numerical analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Diversas atividades da engenharia exigem escavagdes em rocha ou solo. Em engenharia
civil, podemos citar sistemas de transporte como estradas e ferrovias, barragens para geracdo
de energia e suprimento de agua, além do desenvolvimento industrial e urbano. Na mineracao,
lavra a céu aberto representa uma grande porcdo da exploragdo mineral. As dimensdes de
cavas a céu aberto abrangem alguns hectares e profundidades inferiores a 100 metros até
areas com centenas de hectares e profundidades superiores a 800 metros. O angulo do talude
global para tais cavas varia de menos de 30° para rochas de baixa qualidade até quase vertical
em rochas competentes (WYLLIE; MAH, 2005).

Obras que exigem a criacdo de taludes sdo, e sempre serdo, necessarias dentro da
engenharia e, por isso, o estudo de estabilidade de escavacdes a céu aberto se faz tdo
importante. Maci¢os rochosos ndo sdo homogéneos, cada um apresenta caracteristicas
diferentes de fraturamento e parametros de resisténcia. Dessa forma, cada andlise de
estabilidade deve ser feita de forma especifica para cada tipo de macico existente, evitando-
se, com isso, estudos cujos resultados ndo serdo condizentes com a realidade.

Abramson et al. (2002) relata que o objetivo principal da analise de estabilidade de
taludes é contribuir e assegurar a seguranca e economicidade dos projetos. Para tanto, é
necessario identificar alguns parametros criticos que afetardo o projeto, bem como
compreender a natureza, magnitude e a probabilidade de potencias problemas em taludes. Os
principais objetivos da analise de estabilidade de taludes sdo:

1. Compreender o desenvolvimento e a formacdo de encostas e 0s processos

responsaveis por suas diferentes caracteristicas;

2. Avaliar a estabilidade dos taludes em curto e longo prazo;

3. Avaliar a possibilidade de rupturas em taludes naturais ou projetados;

4. Analisar e compreender os mecanismos de ruptura e a influéncia dos fatores

ambientais;

5. Permitir a reconfiguracdo de taludes rompidos e o planejamento e concepcdo de

medidas preventivas, quando necessarias;

6. Estudar os efeitos de eventos sismicos em taludes.

17



Apesar dos grandes avancos em prever, avaliar e remediar, rupturas de taludes
continuam sendo um grande problema social, econémico e ambiental. Isso se deve tanto pela
complexidade dos mecanismos de ruptura quanto pela falta de conhecimento acerca dos
mesmos. Com isso, cada vez mais, pessoas qualificadas sdo necessarias para analisar e prever
a estabilidade das escavacdes. Além de pessoal capacitado para esse tipo de estudo, uma
investigacdo de campo abrangente e de qualidade deve ser o primeiro passo de qualquer
estudo em estabilidade de taludes.

Embora a andlise de taludes locais (bancadas) seja de grande importancia, bem como a
andlise de taludes contendo conjuntos de descontinuidades bem definidos, é necessario,
também, projetar e analisar taludes em macicos em rochas altamente alteradas ou de baixa
resisténcia e solos. Em tais situacGes, a ruptura ocorre ao longo de uma superficie que se
aproxima de uma forma circular. Conforme Hustrulid et al. (2013), este tipo de falha é
importante quando se considera a estabilidade de: (a) taludes altos em rochas nas quais as
caracteristicas estruturais sdo assumidas como aleatoriamente orientada; (b) taludes em solo;
(c) barragens e; (d) aterros e lix&es.

De forma a conduzir esse tipo de estudo e analisar os potenciais perigos relacionados a
estabilidade de taludes, é essencial compreender os processos e mecanismos geradores de
instabilidade. Tais mecanismos sdo, muitas vezes, complexos e atuam em profundidade (ndo
estando expostos na face do talude) dificultando, assim, a investigacdo e caracterizacdo dos
fatores que contribuem para instabilidade gerando, com isso, algumas dificuldades como, por
exemplo, qual método utilizar para a analise ou quais parametros de entrada devem ser
utilizados.

Ao longo dos Ultimos anos uma vasta gama de métodos para andlise de estabilidade de
taludes surgiu, facilitando os estudos nessa area. Desde métodos simples de equilibrio limite
até técnicas mais sofisticadas envolvendo métodos numéricos, a capacidade de processar os
dados e gerar modelos para esse tipo de analise cresceu significativamente. Todavia, é de suma
importancia para os profissionais que nessa area atuam, compreender de forma plena as
variacOes e limitacBes inerentes em cada metodologia. Ndo basta apenas usar uma dessas
ferramentas, deve-se usa-la de forma de correta.

Dessa forma, essa dissertacdo de mestrado é dedicada a uma discussdo sobre os

métodos de analise de estabilidade considerando rupturas circulares em taludes rochosos com
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faces retas, reunindo os principais métodos utilizados, agrupando-os e organizando-os
conforme suas vantagens e desvantagens, criando uma metodologia para escolha do

procedimento mais adequado, conforme as caracteristicas do macico rochoso em estudo.

1.1. OBJETIVOS

Baseado em uma compilacdo tedrica dos temas relacionados ao motivo desse trabalho,
0 objetivo principal é gerar um procedimento sistematico de escolha do método mais
apropriado de andlise de estabilidade de taludes em relagdo a ruptura circular e considerando
taludes com faces retas, por representar uma das principais formas de ruptura em taludes
globais. Para tanto, os principais métodos conhecidos de equilibrio limite e analise numérica,
em duas e trés dimensdes, serdo apresentados e comparados, demonstrando para qual
situacdo é cabivel a utilizacdo de cada um dos métodos relacionados.

Para ser possivel este estudo, os seguintes objetivos especificos serdo abordados:

1. Fundamentacdo tedrica dos métodos conhecidos atualmente de analise de
estabilidade de taludes em duas e trés dimensdes utilizando técnicas de equilibrio
limite e analise numérica;

2. Exemplificacdo da utilidade de cada método, apresentando pontos positivos e
negativos de sua utilizagdo bem como comparagdo entre os mesmos;

3. Criacdo de uma sistematica para a escolha entre uma analise em duas ou trés
dimensdes, bem como o método mais indicado a ser utilizado para cada tipo de
aplicacdo;

4. Aplicagdo do procedimento criado em quatro exemplos de utilizacdo.

1.2. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, incluindo o presente capitulo
introdutdrio, onde se faz uma breve apresentacdo do assunto a ser abordado na dissertacdo,
demonstrando os objetivos para o presente trabalho e a organizacdo da mesma.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do estudo, embasando na literatura

existente os conceitos necessarios para a compreensdo do trabalho. Dividido em 3 tépicos
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(ASPECTOS GERAIS, METODOS DE EQUIL/BRIO LIMITE e ANALISE NUMERICA), o capitulo
descreve de forma sucinta dos principais métodos de andlise de estabilidade de taludes
existentes atualmente.

O Capitulo 3, seguindo o conteuldo apresentado no capitulo anterior, busca mostrar as
vantagens e desvantagens de cada método e, dessa forma, determinar os procedimentos que
serdo considerados na metodologia, levando em conta a precisao e praticidade de cada um. No
Capitulo 4, é apresentado uma metodologia para a escolha da melhor forma (2D, quasi-
tridimensional e 3D) e do melhor método de analise de estabilidade de taludes, objetivo
principal desse trabalho. Tal procedimento é aplicado em 4 diferentes exemplos praticos, nesse
mesmo capitulo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusGes obtidas com a realizacdo desse estudo, baseado
nas avaliacdes dos capitulos anteriores. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes de

assuntos a serem abordados em trabalhos futuros permitindo a continuidade desta pesquisa.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ASPECTOS GERAIS

Uma drea de grande importancia na mecanica de rochas é a que lida com a estabilidade
de taludes rochosos. Sistemas de transporte como estradas e ferrovias, escavacfes a céu
aberto, e, em geral, qualquer obra que necessite de uma escavagao plana com determinada
inclinacdo, necessitara de taludes e, por consequéncia, haverd a necessidade da realizacdo de
estudos de estabilidade que garantam a seguranca das operagdes.

A estabilidade necessaria para taludes varia conforme o tipo de projeto e as
consequéncias que uma ruptura pode trazer. Podemos citar dois tipos principais de taludes:
para obras civis e para mineracdo. A diferenca basica entre taludes para engenharia civil e
taludes para mineracdo reside no fato de que, para engenharia civil, um alto grau de
confiabilidade é requerido, uma vez que, ruptura de taludes ou até mesmo queda de rochas
sdo raramente tolerados. Por outro lado, algum movimento dos taludes na mineracdo a céu
aberto se faz aceitdvel, contanto que, os mesmos ndo interrompam as atividades
desempenhadas (WYLLIE; MAH, 2005).

Segundo Hoek e Bray (1981) a estabilidade de taludes em macicos rochosos é
condicionada pela geologia estrutural (ocorréncias naturais de falhas e rupturas, comumente
denominadas de descontinuidades) da rocha em que se realiza a escavacdo. As
descontinuidades sdo planos de fragueza na rocha intacta no qual a ruptura tende a ocorrer
preferencialmente. Enquanto a orientacdo de tais descontinuidades é o fator principal que
influéncia a estabilidade, outras propriedades como, persisténcia, espacamento, rugosidade e
preenchimento apresentam, também, grande importancia.

Outro fator de grande importancia que governa a estabilidade de taludes é a forca de
cisalhamento da potencial superficie de ruptura (superficie assumida ao longo da qual possa
ocorrer o deslizamento ou a ruptura do talude). Wyllie e Mah (2005) nos dizem que a escolha
de valores corretos e coerentes para esse parametro ndo depende apenas dos ensaios de
laboratério, mas também da correta interpretacdo desses dados em relacdo ao

comportamento do macico rochoso. Isso quer dizer que a escolha do parametro correto
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dependerd da relacdo entre a superficie de ruptura e a estrutura geoldgica do macico,

conforme mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Efeito escala em macicos rochosos mostrando a transicdo entre amostras de rocha intacta e

amostras de um macico rochoso fraturado

Rocha intacta

Uma familia de
descontinuidades

Duas familias de
descontinuidades

Multiplas familias de
descontinuidades

Macigo rochoso
fraturado

Fonte: Modificado de Wyllie e Mah (2005)

O estudo e a determinacdo das propriedades e parametros geomecanicos em um talude
rochoso, citados anteriormente, além da caracterizacdo geoldgica estrutural da regido, sdo de
suma importancia na determinacdo da metodologia que serd aplicada na andlise de
estabilidade de taludes. Levando em conta as propriedades e parametros disponiveis para a
andlise bem como os objetivos que se busca alcangcar com o estudo, o primeiro passo a ser
considerado é determinar se a analise pode ser representada em duas dimensdes ou se uma
andlise em trés dimensdes é mais recomendada.

Conforme Leong e Rahardjo (2012), apesar dos problemas relacionados a estabilidade
de taludes serem problemas em trés dimensdes, andlises em 3D ainda ndo sdo amplamente
utilizadas. Isso se deve a inUmeras razdes, como: (a) acredita-se que a analise bidimensional
(2D) gera estimativas conservadoras do problema se comparadas com a analise tridimensional

(3D); (b) a andlise em trés dimensGes demanda a criacdo de modelos mais complexos se
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comparados com os modelos necessarios para a andlise em duas dimensdes e; (c) é mais dificil
determinar os dados de entrada e visualizar os resultados em uma analise de estabilidade 3D.

Apesar das dificuldades de uma andlise 3D, as mesmas vém sendo cada vez mais
utilizadas, devido aos avangos computacionais e, sdo respaldadas em algumas recomendacgdes,
como as propostas por Wyllie e Mah (2005): (a) a direcdo das principais estruturas geoldgicas
tém 20° ou 30° de diferenca em relacdo a direcdo do talude; (b) o eixo do material anisotrdpico
tem entre 20° ou 30° de diferenca em relacdo a direcdo do talude; (c) as direcGes das tensdes
principais ndo sdo nem paralelas nem perpendiculares ao talude; (d) a distribuicdo das unidades
geomecanicas varia ao longo da direcdo do talude e; (e) a geometria do talude em planta ndo
pode ser representada em 2D, assumindo-se assimetria ou modelo com deformagao plana.

O proximo passo é determinar o método de andlise que sera utilizado e que mais se
adapta ao macico com o qual se esta trabalhando. Diversos métodos surgiram ao longo dos
anos, cada qual com sua peculiaridade, sua capacidade e sua possibilidade de uso, todavia, é
necessario conhecer bem as aplicacdes e limitacGes de cada um deles, para determinar se sua
utilizacdo condiz, ou ndo, com o problema existente.

Dentre os diversos métodos existentes atualmente para andlise de estabilidade de
taludes, os mais utilizados pelos engenheiros sdo os métodos de equilibrio limite e métodos de
andlise numérica. No primeiro, diferentes propriedades geomecanicas do macico sdo
consideradas na determinacdo do fator de seguranca do talude. Nesse método, as analises
consistem em determinar se existe resisténcia suficiente no talude para suportar as tensdes de
cisalhamento que tendem a provocar a falha ou deslizamento.

O segundo método, por sua vez, conforme Wyllie e Mah (2005), é baseado na criagdo
de modelos geomecéanicos computacionais capazes de descrever o comportamento mecanico
de um macico rochoso o qual apresenta certas condigdes iniciais como, tensdo in situ, nivel de
agua, condicdes de contorno ou mudancgas induzidas por, por exemplo, escavagles. O
resultado obtido nesse tipo de analise (métodos numéricos) pode representar uma situacdo de
equilibrio ou de colapso. Em caso de equilibrio, a resultante tensdo-deformacdo em qualquer
ponto no macico rochoso pode ser comparada com valores reais medidos. Caso o resultado
obtido seja o colapso, o modelo previsto de falha é apresentado.

Os calculos envolvendo os métodos de equilibrio limite usualmente avaliam o fator de

seguranca utilizando um dos diversos procedimentos de andlise existente. Por outro lado, os
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métodos numéricos dividem o macico rochoso em elementos e, cada um desses elementos, é
assinalado com uma relacdo tensdo x deformacdo e propriedades que descrevem o
comportamento do material. Tais elementos podem ser conectados em um modelo continuo
ou separados como em um modelo descontinuo.

Determinados os pardmetros, citados anteriormente, mais representativos e coerentes
com o estudo conduzido, por fim, deve-se estabelecer o modelo que serd utilizado (modelos
continuos, descontinuos ou hibridos). Conforme Hudson e Harrison (1997) um macico rochoso
instdvel pode se comportar de duas maneiras distintas, conforme suas caracteristicas
geomecanicas. Na primeira, 0 macico possui um comportamento continuo no qual a superficie
de falha é criada no macico e, na segunda, a ruptura é regida pela presenca de
descontinuidades especificas pré-existentes, assim, o macico se comporta de forma
descontinua, conforme demonstrado na Figura 2.2. Além das duas maneiras descritas
anteriormente, é possivel haver casos intermediarios onde a falha ocorre parcialmente ao

longo de uma descontinuidade e parcialmente no macico.

Figura 2.2 — (a) Modelo continuo e (b) modelo descontinuo

(a) (b)

Fonte: Modificado de Hudson e Harrison (2011)

Os modelos continuos se mostram mais representativos de taludes em solo, macicos
em rocha intacta, rochas brandas ou materiais altamente fraturados (comportamento similar
a solos). Esse tipo de modelo ndo é capaz de representar ou descrever a trajetéria de uma
superficie de falha pois, a mesma, ao ndo estar bem definida ou ao se assumir uma como

possivel pode levar ao erro, em alguns casos.
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Por outro lado, os modelos descontinuos sdo capazes de representar dois tipos de
comportamentos mecanicos: o comportamento da descontinuidade e o comportamento do
material sdlido. Tais modelos sdo mais representativos de macicos pouco fraturados nos quais
as descontinuidades sdo bem definidas e regem a ruptura, ndo sendo recomendado para
corpos complexos pois, significaria dividi-lo em muitas zonas, complicando, assim, a analise.

A falha pode ocorrer, também, conforme um modelo continuo e descontinuo (hibrida).
Tal forma de analise de estabilidade em taludes rochosos vem sendo cada vez mais utilizada e
tem mostrado grande potencial na investigacdao de alguns fenémenos como, a influéncia do
nivel de dgua no fraturamento de taludes em macicos rochosos de baixa qualidade.

Conforme Hustrulid et al. (2009) a decisdo de qual modelo melhor se aplica ao estudo
que se estd conduzindo raramente é simples e ndo ha uma regra, pré-estabelecida, para
determinar o tipo de modelo que deve ser utilizado. Muitas analises comecam com modelos
continuos. Caso o talude em estudo se mostre instavel, sem considerar as descontinuidades,
ndo ha a necessidade de se criar modelos descontinuos. Por outro lado, caso o modelo continuo
pareca, razoavelmente estdvel, a incorporacdo das principais estruturas deve gerar uma
estimativa mais precisa do comportamento do talude. Normalmente apenas uma porcentagem
muito pequena de descontinuidades pode realmente ser incluida em um modelo. A fim de criar
modelos de tamanho razodvel para a analise, os dados de geometria das descontinuidades
devem ser filtrados, identificando aquelas que sdo mais suscetiveis a ruptura, para se selecionar
apenas as que sao mais criticas.

Como uma amplificagdo dos modelos de ruptura apresentados na Figura 2.2 e descritos
anteriormente, a Figura 2.3 mostra os quatro mecanismos basicos de ruptura encontrados em
macigos rochosos:

a. Ruptura circular: ocorre em macicos rochosos muito fraturados ou intemperizados
pois ndo se encontra mais um padrdo estrutural definido e, assim, a ruptura é livre
para encontrar a linha de menor resisténcia, a qual, segundo observacdes
empiricas, geralmente toma a forma de um circulo;

b. Ruptura planar: acontece quando um plano de escorregamento ocorre
praticamente paralelo a face do talude e mergulha com um angulo inferior ao da

face do mesmo, mas superior ao angulo de atrito;
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Ruptura em cunha: ocorre quando dois planos de descontinuidade se interceptam
formando uma linha de interseccdo definida por uma orientacdo e um mergulho.
Tal linha deve possuir um mergulho inferior ao mergulho da face, mas superior ao
angulo de atrito médio dos dois planos;

Tombamento: tradicionalmente, esse tipo de ruptura ocorre de duas formas:
tombamento direto (tombamento de blocos) e tombamento flexural. Tombamento
direto ocorre quando o centro de gravidade do bloco sai do contorno de sua base
gerando um momento critico no bloco. Esse tipo de tombamento é caracterizado
pela existéncia de uma familia de descontinuidades que possui um mergulho
elevado na direcdo do talude e, uma segunda familia de descontinuidades
espacadas, ortogonal a anterior, sendo essas as quais determinardo a altura do
bloco. Tombamento flexural, por sua vez, ocorre sem a formacdo de blocos, mas
também com a presenca de uma familia de descontinuidades, com um mergulho
elevado na direcdo do talude, quebrando a coluna de rocha por flexdo, a medida

gue a mesma se dobra para a frente.

Figura 2.3 — Mecanismos bdsicos de ruptura: (a) ruptura circular, (b) ruptura planar, (c) ruptura em cunha e (d)

tombamento

(a) (b)

(c) {d)

Fonte: Hudson e Harrison (2011)
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O presente estudo é focado na analise de estabilidade do mecanismo de ruptura circular
em taludes rochosos com faces retas, considerando os métodos de equilibrio limite e métodos
numeéricos (mais utilizados atualmente). Dessa forma, todos os procedimentos relacionados a
esses métodos de andlise, tanto em duas quanto em trés dimensdes, serdo apresentados e

explicados nos itens 2.2 e 2.3 do presente capitulo.

2.2. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Meétodos de equilibrio limite sdo utilizados ha décadas para a analise da estabilidade de
taludes e, atualmente, a maioria desses estudos envolve o uso desses métodos devido a sua
simplicidade e precisao. Tais métodos funcionam de forma muito eficiente na maioria dos
computadores pessoais permitindo que o profissional explore, rapidamente, uma vasta gama
de opcgdes, testando diferentes modelos geoldgicos e variando parametros geomecanicos,
para, com isso, determinar a estabilidade ou instabilidade do projeto. Os resultados produzidos
por esses métodos sdo dependentes da qualidade dos dados de entrada utilizados, assim, um
modelo geoldgico representativo é essencial e estimativas realistas de parametros
geomecanicos e resisténcia das descontinuidades se fazem necessarias.

No método de equilibrio limite, apenas o conceito de equilibrio estatico é aplicado.
Infelizmente, exceto nos casos mais simples, a maioria dos problemas de estabilidade sdo
estaticamente indeterminadas, uma vez que o numero de equacbes disponiveis ndo é
suficiente para resolver o nimero de incégnitas existentes. A fim de se determinar um fator de
seguranca para o projeto, algumas suposicdes simplificadoras, devem ser feitas para que o
numero de equacles seja exatamente igual ao numero de incégnitas (HUANG, 2014). Tais
simplificagBes sdo o que diferem os inUmeros métodos existentes e, mesmo quando satisfazem
as mesmas condicGes de equilibrio, diferentes métodos consideram diferentes premissas de

calculo.

2.2.1. Analise de estabilidade em 2D para ruptura circular

O estudo de estabilidade de taludes em duas dimensdes é o método mais utilizado

atualmente devido sua simplicidade e facilidade de uso. Todavia, tais métodos sdo baseados
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em simplificages para se reduzir um problema em trés dimensdes em um problema de duas
dimensdes e, com isso, a precisdo dos resultados pode variar conforme o método utilizado. A
selecdo do método mais adequado ndo é uma decisdo facil e um esforco deve ser desprendido
para se coletar dados em campo, condizentes com a realidade, para se compreender os
mecanismos de falha, os quais irdo determinar o tipo de método que se deve utilizar
(ALBATAINEH, 2006).
Segundo Duncan et al. (2014) os métodos de equilibrio limite em duas dimensdes
utilizam dois procedimentos diferentes:
1. Procedimento de “Massa Inteira” ou “Single Free-Body Procedure”: considera a
massa total limitada, abaixo, por uma determinada superficie de escorregamento
e, acima, pela superficie do talude. Nesse procedimento, as equacdes sdo escritas
e resolvidas para uma Unica massa inteira. Os métodos circulo de atrito, Swedish
Circle, espiral logaritmica e talude infinito utilizam esse procedimento;

2. Procedimento de fatias ou “Procedures of Slices”: limita, da mesma forma que o
procedimento anterior, a massa total do escorregamento, no entanto, divide tal
massa em fatias verticais. Nesse procedimento, as equacBes sdo escritas e
resolvidas para cada fatia. Esse procedimento possui métodos diferentes para
superficies circulares de ruptura (método comum de fatias; Bishop simplificado e
Bishop completo) e superficies ndo-circulares (simplificado de Janbu e generalizado
de Janbu; Lowe e Karafiath; Spencer; método Sueco modificado ou Corps of
Engineers’ Modified Swedish Procedure; Morgenstern e Price; método generalizado
de equilibrio limite; Sarma; Zhu e Lee e 0 método proposto por Huang).

Trés condigbes de equilibrio se fazem necessarias nos métodos de equilibrio limite: (1)
equilibrio de forcas na direcdo vertical; (2) equilibrio de forcas na direcdo horizontal e (3)
equilibrio de momentos em qualquer ponto. Os métodos listados acima consideram, pelo
menos, alguma condicdo de equilibrio para o céalculo do fator de seguranca. Todavia,
independente do procedimento adotado, o nimero de incégnitas (forcas, localizacdo das
forcas, momentos, fator de seguranca...) sera maior que o nimero de equacdo de equilibrio e,
com isso, algumas premissas devem ser consideradas para que se possa obter uma igualdade

entre o numero de incégnitas e o nimero de equacdes existentes (DUNCAN et al., 2014).

28



Os métodos listados acima podem até satisfazer as mesmas condi¢cdes de equilibrio,
mas ao considerarem diferentes premissas para o calculo, geram diferentes fatores de

seguranca. Tais métodos sdo descritos nos itens a seguir.

2.2.1.1. Procedimento de “Massa Inteira” — Circulo de atrito

O método do circulo de atrito diz que, para uma superficie de ruptura circular, as
resultantes das tensdes normais e do componente de friccdo da resisténcia ao cisalhamento
serdo tangentes a um circulo de raio R*sen ¢, chamado circulo de friccdo (Figura 2.4). Esse
método representa uma abordagem conveniente tanto por métodos graficos como por

meétodos matematicos (Taylor, 1937, 1948).

Figura 2.4 — Representagdo do arco experimental da ruptura circular pelo método do circulo de atrito

Rsing¢

Circulo de

atrito Arco da ruptura

circular

ool

Fonte: Modificado de Taylor (1948)

O método grafico consiste de trés passos: determinacdo do vetor W (peso total da
massa deslizante), determinacdo da forga neutra U e a etapa final, de tentativa e erro, (Figura
2.5) uma vez que o angulo ¢ ndo é conhecido. Em tal etapa, determina-se o fator de seguranca
relacionado as componentes de atrito (F¢) e de coesdo (Fc¢), conforme as equagdes 1 e 2, abaixo.
Plotando-se os resultados das tentativas em um grafico Fc por F¢ e, nesse grafico, tragando-se
uma linha com angulacdo de 45°, passando pela origem e interseccionando a linha com os

resultados plotados teremos o fator de seguranca (ponto onde F¢ = Fg).

tan @,
N tan @d

Fy
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Fonte: Modificado de Taylor (1948)

Taylor (1948) também apresenta um fator de correcdo (K) onde o circulo de raio

K*R*sen ¢ é conhecido como circulo de atrito modificado. Esse fator ndo altera o resultado de

uma forma drastica, mas é facilmente obtido (Figura 2.6) e aumenta a precisdo do

procedimento sendo, portanto, recomendado o seu uso.

Figura 2.6 — Grafico para a determinagdo do fator K: (curva a) para pressao uniforme ao longo do arco da ruptura

circular e (curva b) para valores iguais a zero nas bordas do arco da ruptura circular e variacdo senoidal ao longo
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Fonte: Modificado de Taylor (1948)
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2.2.1.2. Procedimento de “Massa Inteira” — Swedish Circle (¢ = 0)

No método Swedish Circle assume-se que a superficie de ruptura é um arco circular
rigido que rompe por rotagdo em torno de seu centro, conforme mostrado na Figura 2.7. O
angulo de atrito é zero, assim, a tensdo cisalhante é considerada como sendo devido, apenas,
a coesao.

Aparentemente, algumas formas desse método foram usadas primeiramente por
Petterson, em 1916 (PETTERSON, 1955), mas o método parece ter sido formalizado para ¢ =0
por Fellenius, em 1922 (FELLENIUS,1922; SKEMPTON, 1948). Na verdade, trata-se de um caso
especial do método da espiral logaritmica pois quando ¢ =0, a espiral logaritmica se torna um
circulo. Dessa forma, ele também satisfaz todas as condicGes de equilibrio, direta (equilibrio de
momentos) e indiretamente (equilibrio de forcas). No entanto, os cdlculos para esse caso,
considerando o método da espiral logaritmica, sdo muito complicados e, dessa forma,

considera-se o Swedish Circle ($=0), como um caso separado (DUNCAN et al., 2014).

Figura 2.7 — Superficie de ruptura correspondente para o método Swedish Circle (¢ = 0)

Fonte: Modificado de Duncan et al. (2014)

2.2.1.3. Procedimento de “Massa Inteira” — Espiral logaritmica

Nesse método, a superficie de ruptura é tomada como sendo uma espiral logaritmica
como apresentado na Figura 2.8 (RENDULIC, 1935). O ponto central, o raio inicial (ro) e o valor
de ¢g, definem a espiral. O raio da espiral varia com o angulo de rotacdo 8, em torno do centro

da espiral, conforme a equacdo 3, abaixo:
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r = roeetan(z)d

Onde: r = distancia radial do ponto central até um ponto na espiral; ro = raio inicial; 6 =

angulo entre r e ro e dg = angulo de atrito interno.

Figura 2.8 — Superficie de ruptura correspondente para o método da espiral logaritmica

Ponto central

F=g eﬁ tan d)d

T

Fonte: Modificado de Duncan et al. (2014)

Este método, devido sua forma, tem a propriedade de que todas as resultantes das
tensdes normais e componentes de atrito da resisténcia ao cisalhamento passam pelo ponto
central da espiral. Consequentemente, suas contribuicdes para os momentos se cancelam e a
equacdo do momento envolve somente a forca peso e a resisténcia coesiva do solo, dessa
forma, o método satisfaz, diretamente, as condi¢cdes de equilibrio de momentos e,

indiretamente, as condicBes de equilibrio de forgas.
2.2.1.4. Procedimento de “Massa Inteira” — Talude infinito

Como o proprio nome nos diz, nesse método, assume-se que o talude é infinitamente
extenso, com condicGes e propriedades constantes ao longo da profundidade (podendo conter
varios estratos rochosos) e a superficie de ruptura ocorre ao longo de um plano paralelo ao

talude. A justificativa para tal simplificacdo reside no fato de que a profundidade da superficie
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de ruptura é significantemente menor do que a largura e o comprimento do plano de falha
considerado (TAYLOR, 1948).

Como o talude é infinito, a tensdo serd a mesma em qualquer plano perpendicular ao
talude. As equac¢bes de equilibrio sdo obtidas considerando um bloco retangular como o
mostrado na Figura 2.9 (bloco formado pelos planos AA’ e BB’). Para um talude infinito, as
forcas nos limites do bloco serdo idénticas em magnitude, opostas em direcdo e colineares,
assim, tais forcas se equilibram e podem ser ignoradas nas equacdes de equilibrio satisfazendo,
dessa forma, as condicdes de equilibrio de forcas diretamente e as condi¢bes de equilibrio de

momentos indiretamente.

Figura 2.9 — Talude infinito e planos de ruptura (AA’ e BB’)

Fonte: Duncan et al. (2014)

A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos procedimentos em duas dimensdes que

consideram a massa de ruptura como uma massa inteira.

Tabela 2-1 — Resumo dos procedimentos em 2D de massa inteira (continua)

Condicdes de

Método Premissas o o
equilibrio satisfeitas

Superficie de ruptura circular e resultantes das
tensBes normais e do componente de friccdo
da resisténcia ao cisalhamento serdo tangentes
a um circulo de raio R*sen ¢ (circulo de friccdo)

Circulo de atrito Equilibrio de forcas

Superficie de ruptura circular, angulo de atrito Equilibrio de forcas

igual a zero e tensdo cisalhante considerada
como sendo devido, apenas, a coesao

Swedish Circle
(d=0) Equilibrio de

momentos
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Resumo dos procedimentos em 2D de massa inteira (concluséo)

Equilibrio de forgas
Espiral Superficie de ruptura igual a uma espiral
logaritmica logaritmica Equilibrio de
momentos

Talude infinitamente extenso, com condicBes e
propriedades constantes ao longo da
Talude Infinito profundidade (podendo conter vérios estratos
rochosos) e superficie de ruptura ocorre ao
longo de um plano paralelo ao talude

Equilibrio de forgas

Equilibrio de
momentos

2.2.1.5. Procedimento de fatias — Método comum de fatias

O método comum de fatias (FELLENIUS, 1936) é também conhecido como “método de

Fellenius” ou “método Swedish Circle” (pois, caso ¢ = 0, o fator de seguranca obtido serd o

mesmo). Nesse método assume-se que a superficie de ruptura é circular e que o somatorio de

momentos é em torno do centro O (Figura 2.11). A forga entre fatias é negligenciada (Figura

2.10) e o equilibrio de cada uma ¢é obtido considerando que o somatério de forgas (verticais e

horizontais) em cada fatia sera zero, assim, o método satisfaz apenas o equilibrio de momentos

(ALBATAINEH, 2006).

Figura 2.10 — Fatia mostrando as forg¢as consideradas no método comum de fatias

7\ Negligéncia
w forgas nesse

Negligéncia 'S' local
forgas nesse
local
/S
N

Fonte: Modificado de Duncan et al. (2014)
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A expressao original para o fator de seguranca pelo método comum de fatias resultava
em tensdes efetivas negativas na superficie de deslizamento pois, como as forcas entre fatias
sdo negligenciadas, ndo existe nenhuma forca para se opor a poro-pressdo (ALBATAINEH,
2006). Assim, Turnbull e Hvorslev (1967), ao expressar o peso da fatia em termos do “peso
efetivo” (peso da fatia menos a forga devido a poro-pressao) obtém uma melhor expressao
para o fator de seguranca para o método desde que a poro-pressdo seja menor do que a
pressdo total de sobrecarga vertical, condicdo essa que deve existir para qualgquer talude

estavel.

Figura 2.11 — Superficie de ruptura correspondente ao método comum de fatias

I NN 77

Fonte: Anderson e Richards (1987)

2.2.1.6. Procedimento de fatias — Métodos de Bishop

Bishop (1955), originalmente apresentou dois métodos diferentes para andlise de
estabilidade de taludes. No primeiro, conhecido como método completo de Bishop, o autor
descreve todas as etapas e pressupostos necessarios para satisfazer plenamente o equilibrio
estatico. No entanto, nenhum detalhe especifico foi determinado e, na verdade, esse método
era semelhante a um procedimento que Fellenius (1936) havia descrito anteriormente
(DUNCAN et al., 2014).

No segundo método, conhecido como método simplificado de Bishop, assume-se que
as forcas nas laterais das fatias sdo horizontais, ou seja, ndo ha tensdo cisalhante entre as
mesmas, como mostrado na Figura 2.12. Para ¢ = 0, o método simplificado de Bishop retorna

um valor idéntico ao valor obtido com o método da espiral logaritmica, Swedish Circle e o
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método comum de fatias pois, todos esses métodos satisfazem as condi¢des de equilibrio de
momento em torno do centro de um circulo, o que produz um Uunico valor para o fator de
seguranca. Na verdade, qualquer método que satisfaca o equilibrio de momentos em torno do
centro da superficie de ruptura circular, retornard o mesmo valor para o fator de seguranca

para a condicdo de ¢ =0.

Figura 2.12 — Superficie de ruptura correspondente ao método simplificado de Bishop

77 AN

Fonte: Anderson e Richards (1987)

2.2.1.7. Procedimento de fatias — Métodos de Janbu

Assim como Bishop (1955), Janbu também apresentou dois métodos diferentes para a
analise de estabilidade de taludes. O primeiro, conhecido como método simplificado de Janbu,
(JANBU et al., 1956), é aplicavel a qualquer superficie de ruptura, como mostrado na Figura
2.13. Nesse método, a forca entre fatias é assumida como sendo horizontal e, dessa forma, as

forgcas de cisalhamento sdo zeradas.
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Figura 2.13 - Superficie de ruptura correspondente ao método simplificado de Janbu

Fonte: Anderson e Richards (1987)

Para levar em conta a forca de cisalhamento entre fatias, Janbu et al. (1956) propdem
o uso de um fator de correcdo (fo). Tal fator esta relacionado a coesdo, angulo de atrito interno
e a forma da superficie de ruptura (Figura 2.14). O fator de correcdo apresentado foi baseado
em uma série de cdlculos de estabilidade (entre 30 e 40) usando os métodos simplificado e
generalizado, propostos por Janbu. Duncan et al. (2014) nos dizem que, muitas vezes, esse fator

de correcdo parece gerar valores melhorados para o fator de seguranca devendo-se usar de

precaucdo na sua utilizacao.

Figura 2.14 — Fator de correcdo utilizado no método simplificado de Janbu
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Fonte: Modificado de Duncan et al. (2014)
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O segundo procedimento, conhecido como método generalizado de Janbu, (JANBU,
1954; JANBU et al. 1956) é um método iterativo também e, aplicavel a qualquer superficie de
ruptura. Ele assume que o ponto no qual as forgas entre fatias atuam é definido por uma “linha
de confianca” (Figura 2.15) e a forca normal na base da fatia é derivada do somatdrio das forcas
verticais. O fator de seguranca é calculado pela mesma formula baseada no equilibrio de forgas,
utilizada pelo método de Spencer (1967) e, obtido por célculos iterativos.

A diferenca entre os dois métodos (simplificado e generalizado) reside no fato de que o
método generalizado leva em consideracdo as forcas de cisalhamento na derivacdo da forca
normal. Além disso, o método simplificado satisfaz apenas as condi¢cdes de equilibrio de forgas,
enquanto o método generalizado, satisfaz todas as condicdes de equilibrio (forcas e

momentos).

Figura 2.15 - Superficie de ruptura correspondente e a “linha de confianca” considerada no método generalizado

de Janbu

Fonte: Anderson e Richards (1987)

2.2.1.8. Procedimento de fatias — Método de Lowe e Karafiath (1960)

O método proposto por Lowe e Karafiath (1960) considera que as forgas entre fatias sdo
inclinadas em um angulo representado pela média das inclinacGes do talude (superficie) e da
superficie de cisalhamento (superficie de deslizamento). A suposicdo dos autores produz
fatores de seguranga que geralmente apresentam diferenga de aproximadamente 10% dos
valores calculados por procedimentos que satisfazem o equilibrio estatico completo (forcas e
momentos) sendo assim, um dos métodos mais precisos que consideram apenas o equilibrio

de forgas.
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As equacdes de equilibrio podem ser resolvidas graficamente ou numericamente. As
solucdes requerem um procedimento iterativo, de tentativa e erro para calcular o fator de
seguranca. Um primeiro fator de seguranca é assumido e o equilibrio de forcas é entdo
verificado. Se o mesmo ndo for satisfeito, um novo fator de seguranca é assumido e o processo

é repetido até que o equilibrio seja satisfeito em um grau aceitavel.
2.2.1.9. Procedimento de fatias — Método de Morgenstern e Price (1965)

Apresentado em 1965, o método desenvolvido por Morgenstern e Price é aplicavel a
qualquer superficie de ruptura composta por materiais com diferentes tensdes de
cisalhamento e poro-pressdo, além de satisfazer tanto o equilibrio de momentos como de
forcas. Tal método assume uma funcdo matematica arbitrdria para descrever a direcdo das

forcas entre fatias, dada pela equacdo 4, abaixo:

MG =% 4

Onde A é um fator de escala desconhecido que é determinado juntamente com outras
incognitas, f(x) € uma fungcdo assumida que varia continuamente ao longo da superficie de
ruptura (O método de Morgenstern e Price é similar ao método de Spencer para uma funcao
f(x) constante), X é a forga vertical entre fatias e E é a forga horizontal entre fatias. As incdgnitas
determinadas por esse método sdo o fator de seguranca (F), o fator de escala (A), a forca normal
na base da fatia (P), a forca horizontal entre fatias (E) e a localizacdo das forcas entre fatias
(linha de confianca). Uma vez determinadas tais incdgnitas, usando as equacdes de equilibrio
e condicOes de contorno propostas pelo método, a componente vertical das forcas entre fatias

(X) pode ser calculada utilizando-se a equacdo 4, descrita acima.
2.2.1.10. Procedimento de fatias — Métodos de Spencer (1967)

O método de Spencer de 1967 foi originalmente apresentado para andlise em superficie
de ruptura circular, mas é facilmente expandido para superficies de ruptura ndo-circulares. Esse

método satisfaz tanto o equilibrio de momentos como de forgas, pois toma como premissa o
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fato de que as forgas entre fatias sdo paralelas e, dessa forma, possuem a mesma inclinacdo

(Figura 2.16).

Figura 2.16 — Forgas entre fatias e sua resultante (Q) quando as forgas entre fatias sdo paralelas
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Fonte: Duncan et al. (2014)
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Nesse método, as forgas entre fatias sdo substituidas por uma resultante estaticamente
equivalente (Q), que atua no ponto médio da base da respectiva fatia, tal como a forca normal
(N), a forca peso (W) e a tensdo cisalhante (S). Isso apenas ndo ocorrerd caso existam forcas
adicionais na fatia, fato ndo considerado nesse método.

Para o calculo do fator de seguranca, Spencer (1967) determinou duas equacdes para o
fator de seguranca. Uma é baseado na soma de momentos sobre um ponto comum (Fm) e a
outra na soma de forcas em uma direcdo paralela as forgas entre fatias (Ff) produzindo, assim,
dois fatores de seguranca. Quando os dois fatores de seguranca sdo iguais para um
determinado angulo 6, ambos os equilibrios de forca e de momento sdo satisfeitos (Figura

2.17).
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Figura 2.17 — Relagdo entre o fator de segurancga obtido pelo equilibrio de momentos (Fm), o fator de seguranca

obtido pelo equilibrio de forgas (Ff) e 0 angulo 6
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Fonte: Spencer (1967)

2.2.1.11. Procedimento de fatias — Método Sueco modificado (Corps of

Engineers’ Modified Swedish Procedure)

O método Sueco modificado € o nome aplicado a procedimentos que satisfazem apenas
as condicOes de equilibrio de forgas (satisfazem o equilibrio da forca nas direcdes horizontal e
vertical, mas ndo satisfazem o equilibrio de momentos) quando eles sdo usados para analise de
superficies de ruptura circulares. Esse método tem sido amplamente utilizado pelo Corpo de
Engenheiros dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 1970). Assim como para o
método de Lowe e Karafiath (1960), as equacdes de equilibrio podem ser resolvidas
graficamente ou numericamente e, para calcular o fator de seguranca, & necessario um
procedimento iterativo, de tentativa e erro.

As forcas entre fatias sdo representadas de duas maneiras no método Sueco
modificado. Na primeira abordagem, sdo consideradas como representando as forcas totais
entre as fatias, resultado de tens®es efetivas e poro-pressdao. Na segunda abordagem, sdo
consideradas como representando forcas efetivas que representam as tensdes efetivas nos

limites entre fatias. As forcas resultantes da poro-pressdo sao, entdo, consideradas como forcas
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separadas entre as fatias e, com isso, o valor calculado do fator de seguranca sera diferente
dependendo da abordagem utilizada.

Independentemente de as forcas entre fatias representarem forcas totais ou efetivas,
sua inclinacdo deve ser assumida. O manual de 1970 do U.S. Army Corps of Engineers afirma
gue as forcgas laterais devem ser assumidas como paralelas a "inclinacdo média do talude", a
qual geralmente é considerada como a inclinacdo de uma linha reta desenhada entre os pontos
onde a superficie de ruptura intersecta a crista e o pé do talude (linha entre os pontos A e B,
Figura 2.18). Todas as forgas laterais sdo assumidas como tendo a mesma inclinacdo
(pressuposto Corps of Engineers #1) (Figura 2.18). A suposicdo de forcas laterais paralelas a
inclinacdo média do talude mostrou-se, por vezes, levar a resultados conservadores em muitos
casos — o fator calculado de seguranca é muito grande — quando comparado a procedimentos
mais rigorosos que satisfazem o equilibrio de forcas e momento, como o método de Spencer.
O grau de imprecisdo € maior quando sdo utilizadas forcas totais entre as fatias assim,
provavelmente, é mais realista e mais seguro assumir que as forcas entre fatias estdo inclinadas

a metade da inclinacdo média do talude quando sdo utilizadas forcas totais.

Figura 2.18 — Direcdo das forgas entre fatias — Corps of Engineers #1

A

Fonte: Modificado de da Silva (2013)

Para evitar a possibilidade de se superestimar o fator de seguranca, as forcas entre
fatias também podem ser consideradas como sendo paralelas a superficie. Dessa forma, a
direcdo das forcas entre fatias ndo é constante, ao contrario do pressuposto anterior, Corps of
Engineers #1, ou seja, onde a superficie do solo é horizontal (trecho BD e CA, Figura 2.19), a
forca entre fatias resultante é horizontal e, onde a superficie do solo possui uma inclinagdo
(trecho DC, Figura 2.19), a resultante é paralela a essa inclinacdo (pressuposto Corps of

Engineers #2) (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Direcdo das forgas entre fatias — Corps of Engineers #2

Cc A

Fonte: Modificado de da Silva (2013)

2.2.1.12. Procedimento de fatias — Método de Sarma (1973)

O método de Sarma (1973) é uma abordagem diferente de todos os métodos discutidos
anteriormente pois considera um coeficiente sismico (kc) desconhecido e o fator de seguranca
deve ser conhecido. Usualmente, assume-se o fator de seguranca como sendo 1 e o coeficiente
de seguranca necessario para se obter tal fator de seguranca é calculado. Esse coeficiente

representa o coeficiente sismico necessario para que ocorra uma ruptura.

Figura 2.20 — (a) Superficie de ruptura adotada pelo método de Sarma (1973) e (b) diagrama mostrando as

forcas atuantes em uma fatia

Fonte: Sarma (1973)

Sarma (1973) estendeu sua pesquisa ao calculo de fatores de seguranca, uma vez que,

conforme argumentado por ele, como uma massa de solo se move de nenhum movimento
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para a ruptura, durante um evento sismico, a massa deve passar pela aceleracdo onde o fator
de seguranca é 1.0, ou seja, 0 ponto em que a massa esta no limite do equilibrio. Ele chamou
esse valor de aceleracdo de “aceleracdo critica”, determinando a criacdo da constante K¢, onde

para taludes sem cargas sismicas, o coeficiente sismico alvo é zero (ALBATAINEH, 2006).

2.2.1.13. Procedimento de fatias — Método generalizado de equilibrio
limite (General Limit Equilibrium Method of Slices — GLE)

O método proposto por Fredlund e Krahn (1977), é também conhecido como método
generalizado de equilibrio limite (General Limit Equilibrium Method of Slice — GLE). Conforme
os autores, alguns dos métodos citados anteriormente nesse estudo (método comum de fatias;
método simplificado de Bishop; método de Spencer; método simplificado e generalizado de
Janbu, método de Lowe e Karafiath, método sueco modificado e o método de Morgenstern e
Price) sdo apenas casos especiais do método GLE.

A equacdo do fator de seguranca para todos os métodos mencionados anteriormente
pode ser escrita de uma forma geral para o equilibrio de momentos (Fm) (equagdo 5) e/ou

forcas (Fr) (equacao 6):

Eo Yc'lcosa+ Y (P—ul)Rtan @’
™ Y Wx — 2 Pf + Y kWe + Aa + Ld

_Xc'lcosa+X(P—ul)tan @’ cosa
~ Y Psina+ Y kW + Aa — Lcosw

En

Onde cada um dos somatdrios representa um parametro (coesdo, angulo de atrito, peso
da fatia, forca normal, etc.). Além disso, a equacdo da forca normal, que também pode ser
escrita de uma forma geral, é igual para todos os métodos, com exce¢cdo do método comum de
fatias que ndo pode ser relacionado as formulagdes gerais uma vez que, ndo satisfaz os
principios necessarios relacionados as forgas entre fatias. O que difere cada método é a forma
de tratamento das forcas entre fatias, que por sua vez, difere as equacdes da forca normais e

o valor do fator de seguranca obtido.

44



2.2.1.14. Procedimento de fatias — Zhu e Lee (2002)

Zhu e Lee (2002) apresentam um procedimento para derivar as trés equacles de
equilibrio (equacdes de forcas horizontais e verticais e equacdo de momento) com base em
uma suposicdo em relacdo a distribuicdo de tensdo normal ao longo da superficie deslizante. A
combinacdo dessas equacgdes resulta em uma Unica equacgao cubica em termos do fator de

seguranca, que é explicitamente resolvido.

Figura 2.21 — Pressupostos sobre tensGes normais na superficie da fatia: (a) forcas e tensdes que atuam sobre a

massa deslizante, (b) distribuicdo assumida das tensGes normais totais e (c) determinacdo das tensGes normais

totais em uma fatia
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Fonte: Zhu e Lee (2002)

O fator de seguranca pode ser explicitamente obtido no ambito do equilibrio limite
rigoroso através de uma suposicdo sobre a distribuicdo das tensdes normais totais que atuam
ao longo da superficie de ruptura (Figura 2.21a). Sugere-se que a distribuicdo das tensdes

normais totais (o (x)) seja representada por um polindbmio de Lagrange de grau 3 (Figura 2.21b).
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As equaces globais de equilibrio de forca (verticais e horizontais) e momento para toda a
massa deslizante podem ser escritas na forma de integrais. Manipular as trés equacdes leva a
uma equacao cubica simples para o fator de seguranca que pode ser resolvida analiticamente,

resultando em uma solugdo explicita para a estabilidade do talude.

2.2.1.15. Procedimento de fatias — Huang (2013)

Os métodos de fatias convencionais para analise de estabilidade de taludes usam um
valor constante do fator de seguranca ao longo de toda a superficie de falha, ndo fornecendo
informacdes de deslocamentos e possiveis variagdes nas margens de seguranca do talude
analisado. Por conseguinte, é de importancia pratica expandir o método de fatias baseado em
forcas para um sistema baseado em deslocamentos para fornecer informacdes Uteis sobre
forgas cisalhantes e margens de seguranca associadas ao longo da superficie de falha potencial.
Assim, Huang (2013) amplia o procedimento generalizado de Janbu, complementando o
método com critérios adicionais em relacdo a compatibilidade do deslocamento de fatias e
relacbes de tensdo-deslocamento ndo-lineares representadas por um modelo de solo
hiperbdlico, tornando-o um sistema estaticamente determinado capaz de gerar fatores locais
de seguranca baseados na tensdo e no deslocamento ao longo de uma superficie potencial de

falha (Figura 2.22).

Figura 2.22 — Forcas atuando em uma fatia de um talude com superficie de ruptura ndo-circular

Xo

Fatia i

Fatiai

Fonte: Modificado de Huang (2013)
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A Tabela 2-2 apresenta um resumo dos procedimentos em duas dimensdes de fatias

para anadlises de estabilidade de taludes.

Tabela 2-2 — Resumo dos procedimentos em 2D de fatias

Condigdes de equilibrio

Método Superficie de ruptura satisfeitas
Comum de fatias Circular Equilibrio de momentos
Completo de Bishop - -
Equilibrio de forgas na
Simplificado de Bishop Circular vertical

Equilibrio de momentos

Simplificado de Janbu

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Generalizado de Janbu

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Equilibrio de momentos

Lowe e Karafiath (1960)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forcas

Morgenstern e Price (1965)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forcas

Equilibrio de momentos

Spencer (1967)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Equilibrio de momentos

Método Sueco modificado
(Corps of Engineers’ Modlified
Swedish Procedure)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Sarma (1973)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Equilibrio de momentos

Método generalizado de
fatias

Aplicavel em qualquer forma

Zhu e Lee (2002)

Aplicdvel em qualquer forma

Equilibrio de forcas

Equilibrio de momentos

Huang (2013)

Aplicavel em qualquer forma

Equilibrio de forgas

Equilibrio de momentos
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2.2.2. Analise de estabilidade quasi-tridimensional para ruptura circular

Os procedimentos bidimensionais para analise de taludes sdo atraentes por varios
motivos: (a) sdo relativamente simples em comparagdo com procedimentos de analise
tridimensional; (b) é relativamente facil satisfazer o equilibrio estatico completo; (c) foram
implementados em software de facil utilizacdo e; (d) foram utilizados com sucesso por muitos
anos para avaliar a estabilidade de taludes. Todavia, o fato de se reduzir um problema
tridimensional a um problema bidimensional gera a necessidade de algumas premissas que
podem gerar discrepancias no fator de seguranca calculado. Dessa forma, visando manter a
praticidade dos métodos 2D e tornar o problema mais préoximo da realidade 3D a qual pertence,
duas abordagens tém sido utilizadas para avaliar a estabilidade de taludes em 3D considerando
procedimentos de andlise em 2D (LOEHR et al., 2004). A primeira consiste em realizar andlises
bidimensionais para uma Unica secdo transversal através da massa deslizante. Tal secdo é
normalmente tomada como a secdo transversal "maxima", isto é, a secdo transversal com a
maior area através da massa deslizante na direcdo do deslizamento. Frequentemente, a se¢do
transversal maxima representa a secdo transversal com o menor fator de seguranca e,
portanto, a abordagem é, por vezes, dita como "conservadora". No entanto, a secao transversal
madxima nem sempre produz o menor fator de seguranca. Por exemplo, as sec¢des transversais
localizadas préximas das extremidades da massa deslizante em algumas encostas de aterro
podem estar alinhadas com interfaces relativamente fracas, de modo que elas produzam o
menor fator de seguranca. Essas seccGes transversais podem ser pequenas em relagdo a outras
secOes transversais e, embora possam produzir os fatores mais baixos de seguranca, elas ndo
sdo consideradas representativas e, portanto, ndo sdo usadas para andlises bidimensionais.
Muitas vezes, para encostas com geometria complexa, a secdo transversal que é realmente
usada é algo arbitraria e sujeita a avaliagdo do engenheiro sobre o que é representativo (LOEHR
et al., 2004).

A segunda abordagem para analise de estabilidade de taludes em trés dimensdes
usando procedimentos de analise bidimensionais é analisar uma série de cortes transversais
uniformemente espacados através da massa deslizante, alinhados com a direcdo do

deslizamento (Figura 2.23). Os resultados das analises bidimensionais individuais sdo entdo
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combinados para calcular um fator de seguranca tridimensional "equivalente" (LOEHR et al.,
2004).

Os procedimentos de andlise quasi-tridimensional apresentados nesse trabalho
consideram a segunda abordagem, mencionada acima e, tais métodos sdo descritos nos itens

a seguir.

Figura 2.23 — Forma geral para estabilidade de taludes quasi-tridimensional

_-- Segmentos do talude

Fonte: Modificado de Loehr et al. (2004)

2.2.2.1. Sherard et al. (1963)

O método proposto por Sherard et al. (1963) consiste em se dividir o comprimento do
talude analisado em 3 a 5 segmentos de igual comprimento, de forma que os planos verticais
sejam perpendiculares ao eixo longitudinal do talude. Para cada se¢do encontra-se a superficie
critica a partir de uma analise bidimensional e, assume-se que essas superficies bidimensionais
criticas estdo contidas na superficie tridimensional mais critica.

Para cada superficie critica deve-se, entdo, calcular a soma das forcas cisalhantes
resistentes e a soma das forcas cisalhantes solicitantes de tal forma que, considerando o talude

ow_ "N

dividido em “n” segmentos, o fator de seguranca é calculado como:
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Onde F, e F4 representam, respectivamente, as forcas de resisténcia totais e as forgas
de resisténcia atuantes na massa deslizante para cada secdo transversal bidimensional e a soma

é realizada para todas as se¢Bes transversais.
2.2.2.2. Lambe e Whitman (1969)

Lambe e Whitman (1969), por sua vez, sugerem usar trés secdes transversais paralelas
através do talude (

Figura 2.24) e o célculo do fator de seguranca em 2D para cada sec¢do transversal criada
para, dessa forma, determinar o fator de seguranca 3D. Esse fator é ponderado usando a area
acima da superficie de falha em cada sec¢do transversal como o fator de ponderacdo conforme

a seguinte equacdo:

_ FA; + F,A, + F3Aq
A+ A+ A,

Onde, F e A representam, respectivamente, o fator de seguranca e o fator de
ponderacdo (drea total acima da superficie de ruptura) para as sec¢les transversais 2D

correspondentes.

Figura 2.24 — Método de Lambe e Whitman (1969): (a) vista em planta e (b) fator de segurancga para diferentes
secOes

| A - C

e ‘
Ry,

1N

Fa v+l A+ 34,

F=

Ay +AzeAy

Fonte: Lambe e Whitman (1969)
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2.2.2.3. Anagnosti (1969)

Em 1969, Anagnosti apresenta uma extensdo em 3D ao método 2D desenvolvido por
Morgenstern e Price em 1965. Tal método foi desenvolvido para determinar o fator de
seguranca das potenciais superficies de rupturas com diferentes formas. Foram estabelecidas
equacdes de equilibrio para uma série de finas fatias verticais bem como condi¢cdes de
equilibrio limite nas laterais sujeitas ao deslizamento. A principal hipdtese neste método é a
funcdo atribuida para as forcas de cisalhamento entre fatias que tornou possivel satisfazer

todas as condicGes de equilibrio (forcas e momentos).

2.2.2.4. Seed et al. (1990)

Assim como no método proposto por Lambe e Whitman (1969), Seed et al. (1990) também utilizam se¢Ges

transversais paralelas através do talude (

Figura 2.25) e o célculo do fator de seguranca em 2D para cada sec¢do transversal criada
para, assim, determinar o fator de seguranca 3D. Todavia, ao contrario do método proposto
anteriormente, Seed et al. (1990) consideram seis se¢cdes transversais para analise (ao contrario
do método proposto por Lambe e Whitman que considera trés secdes transversais). Além disso,
o fator de ponderacdo utilizado é o peso acima da superficie de ruptura de cada secdo
transversal e ndo mais a area acima da superficie de ruptura, como utilizado por Lambe e

Whitman (1969).
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Figura 2.25 — Vista em planta do método proposto por Seed et al. (1990)
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Fonte: Seed et al. (1990)

2.2.2.5. Loehr et al. (2004)

Loehr et al. (2004) desenvolveram um método denominado “Método da Resisténcia
Ponderada” (Resistance-Weighted procedure) o qual é uma extensdo dos métodos quasi-
tridimensionais conhecidos. O método, assim como os procedimentos mencionados
anteriormente, inicialmente determina uma superficie critica para cada secdo criada e, para
essa superficie, é calculado um fator de seguranca bidimensional. Os fatores de seguranca
calculados sdo ponderados considerando o equilibrio total das forgas cisalhantes (T) ao longo
de cada superficie de deslizamento bidimensional para, dessa forma, se determinar o fator de

seguranca 3D, conforme a equacdo abaixo:

L FppT
F3p = T

Loehr et al. (2004) pontuam que uma das diferencas entre um verdadeiro método
tridimensional e o fator de seguranca expresso pelo método proposto é a diferenca nas areas

correspondentes as superficies de deslizamento. A drea da superficie de deslizamento implicita
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neste método é a mesma dos métodos bidimensionais, isto é, perpendicular ao plano da secdo
transversal, dessa forma, a area real da superficie de deslizamento serd maior, uma vez que se
deixa de trabalhar com uma secdo 2D e se passa a trabalhar com um modelo 3D. Assim, a
resisténcia ao cisalhamento é desenvolvida em uma area maior.

Uma correta aproximacdo para a diferenca entre a area real e a drea projetada pode ser
feita pela multiplicacdo, na equacdo 9, dos termos no numerador pela razdo ds/dx. A distancia
ds é medida ao longo da superficie de deslizamento no plano perpendicular a se¢do transversal
bidimensional, e a distancia dx é medida na direcdao perpendicular a secdo transversal, como

mostrado na Figura 2.26 (LOEHR et al., 2004).

Figura 2.26 — Representacdo da diferenca entre as areas projetada e real da superficie de deslizamento: (a) vista
tridimensional e (b) se¢do transversal perpendicular a AA’

Segmento do talude

Segdo

Secdo transversal Lo 1L Segmento do talude,

Superficie de
deslizamento
projetada

Linha A-A'

Fonte: Modificado de Loehr et al. (2004)

ATabela 2-3 apresenta um resumo dos procedimentos quasi-tridimensionais de andlise.

Tabela 2-3 — Resumo dos procedimentos quasi-tridimensionais (continua)

Método Premissas

Média ponderada da estabilidade das varias se¢des escolhidas

Sherard et al (1963) (entre 3 e 5 secBes)

Média ponderada da estabilidade das varias se¢des escolhidas
Lambe e Whitman (1969)
Fator de ponderacdo = area da superficie de deslizamento
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Resumo dos procedimentos quasi-tridimensionais (conclusdo)

Satisfaz todas as condicdes de equilibrio (forcas e momentos)

Aplicavel em qualquer forma de superficie de ruptura

Anagnosti (1969) Aplicavel apenas em taludes homogéneos

Superficie de ruptura 3D ndo é especificada (usudrio deve
determinar a superficie critica 3D)

Média ponderada da estabilidade das varias secdes escolhidas
Seed et al. (1990)
Fator de ponderacao = peso da superficie de deslizamento

Aplicavel em qualquer forma de superficie de ruptura

Area da superficie de deslizamento = Area dos métodos

bidimensionais (perpendicular ao plano da secdo transversal)
Loehr et al. (2004) )
Area real da superficie de deslizamento maior (resisténcia ao

cisalhamento é desenvolvida em uma area maior)

Fator de correcdo = razdo ds/dx

2.2.3. Analise de estabilidade em 3D para ruptura circular

Conforme o estudo realizado por Akhtar (2011), desde a década de 60, diversas
pesquisas propuseram diferentes procedimentos para a analise de estabilidade de taludes
utilizando as técnicas de equilibrio limite em trés dimensdes. Todavia, apds quase sete décadas,
o0 numero de procedimentos em 3D, aceitos, ainda € muito pequeno em relacdo aos
procedimentos utilizados em 2D.

Comparando os procedimentos existentes em 2D e 3D, para os métodos de equilibrio
limite, notamos que um numero maior de premissas se faz necessario para os procedimentos
em trés dimensdes. Podemos dizer que um procedimento difere do outro no que diz respeito
a: (a) premissas em relacdo as forcas entre colunas; (b) equacbes de equilibrio e; (c)
simplificacBes quanto a forma da superficie de ruptura (AKHTAR, 2011).

Considerando modelos em trés dimensdes do método de equilibrio limite, podemos
citar como exemplo dos diversos procedimentos conhecidos: (a) Hovland (1977); (b) Cavounidis
e Kalogeropoulos (1992); (c) Chang (2002) entre outros. Os principais métodos conhecidos para

esse tipo de analise sdo revistos nos itens abaixo.
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2.2.3.1. Baligh e Azzouz (1975); Azzouz e Baligh (1978)

Baligh e Azzouz (1975) analisaram os efeitos de borda na estabilidade de taludes
homogéneos e coesivos, estendendo o procedimento de “falha do arco circular” em duas
dimensbes para trés dimensdes. Esse procedimento, em 2D, assume que a superficie de
ruptura consiste em um cilindro infinitamente longo e que o mecanismo de ruptura é baseado
em uma rotacdo rigida deste cilindro em torno de seu eixo. Esses pressupostos basicos sao
mantidos para o problema 3D, no entanto, a regido de ruptura é tomada como uma superficie
de revolucdo que se estende por um cilindro de comprimento finito (Ic) com um cone ou um
elipsoide de comprimento |, ou le, respectivamente, anexado as suas extremidades (Figura
2.27). Além disso, todas as forcas elementares de cisalhamento, que atuam sobre a superficie

de ruptura, sdo consideradas como perpendiculares ao eixo da revolugao.

Figura 2.27 — Geometrias assumidas para a superficie de ruptura pelo método de Baligh e Azzouz (1975): (a)

cilindro central, (b) cilindro central e cone anexado e (c) cilindro central e elipsoide anexado

Fonte: Baligh e Azzouz (1975)

Uma vez que nesse método apenas solos coesivos foram levados em conta, Baligh e

Azzouz (1975) consideraram, para o célculo do fator de seguranca, um corte vertical em taludes
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formados por argila no qual o eixo de rotacdo passa pela crista do talude e o cilindro que forma
a superficie de ruptura passa pela base do mesmo. A Figura 2.28 apresenta a razao do fator de
seguranca 3D (FS 3D) pelo fator de seguranca 2D (FS 2D) plotada contra a razdo entre o
comprimento das extremidades do cilindro (I) e a altura do talude (H) para diferentes valores

de |c/H

Figura 2.28 — Efeitos da geometria da superficie de ruptura no fator de seguranca em corte verticais em taludes
formados por argila
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Fonte: Modificado de Baligh e Azzouz (1975)

Com base na Figura 2.28, Baligh e Azzouz (1975) concluiram que: (a) o efeito 3D tende
a aumentar o fator de seguranca 3D; (b) a medida que I/H aumenta, a razdo entre o fator de
seguranca 3D e o fator de seguranca 2D diminui; (c) para um valor fixo de I/H, o fator de
seguranca atinge um valor minimo em um valor critico de I/H o qual representa o comprimento
provavel em que ocorrera a ruptura e; (d) quando |1=0, o valor da razdo entre os fatores de
seguranca 2D e 3D é o mesmo, independente da forma considerada para sua extremidade.

Azzouz e Baligh (1978), por sua vez, apresentaram procedimentos 3D para solos
coesivos e nao coesivos, expandindo seu trabalho anterior. Nessa revisdao, a superficie de
ruptura é novamente considerada como um cilindro com extremidades conicas ou elipsoidais
e a direcdo das forcas elementares de cisalhamento, que atuam sobre a superficie de ruptura,
sao consideradas como perpendiculares ao eixo de revolugdo, além disso, também é necessario
assumir que as tensdes sdo normais na superficie de ruptura. Embora os pressupostos

relacionados as forcas de resisténcia ao cisalhamento ndo tenham mudado, duas hipoteses
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adicionais foram introduzidas para a distribuicdo de outras forcas. A primeira seguiu o método
comum de fatias (FELLENIUS, 1936) para desconsiderar todas as forcas entre fatias e calcular
tensGes normais a partir do equilibrio de momentos de cada fatia. A segunda assumiu que a
tensdo efetiva vertical é a maior tensdo principal que é igual ao peso da fatia; a tensdo
horizontal € a menor tensdo principal e; uma terceira tensao principal é igual ao coeficiente do

peso da fatia que atua paralelamente ao eixo de rotacdo.

2.2.3.2. Hovland (1977)

Hovland (1977) apresenta um método geral de analise de estabilidade em 3D analogo
ao método comum de fatias em 2D e, por isso, as vezes é referido como o método comum de
colunas. Nesse método, todas as forcas entre colunas, que atuam nas laterais das mesmas, sdo
ignoradas e, as forgcas normais e de cisalhamento que atuam na base de cada coluna sdo
derivadas como componentes do peso da coluna. Assume-se também que existe movimento
apenas em uma direcdo e que o equilibrio do sistema é calculado apenas para tal direcdo

(Figura 2.29).

Figura 2.29 — Sec¢do 2D do método de Hovland (1977)
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Fonte: Modificado de Hovland (1977)
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O fator de seguranca é calculado dividindo a massa do solo acima da superficie de
ruptura em varias colunas verticais, assumindo que as coordenadas X e Y sao perpendiculares
e estdo no plano horizontal, a coordenada Z é vertical e a coordenada Y deve estar na direcdo
de movimento do talude. A drea da coluna no plano XY é definida por AX e AY e, para determinar
uma formula para o célculo do fator de seguranca, Hovland (1977) assume que ambos, AX e

AY, sdo constantes para todas as colunas.

2.2.3.3. Chen (1981); Chen e Chameau (1982)

Chen (1981) e Chen e Chameau (1982) desenvolveram estudos abrangente dos efeitos
tridimensionais sobre a estabilidade de taludes para uma grande variedade de parametros e
geometrias de solo. Eles sugerem métodos para a analise de ruptura circular na qual a massa
deslizante é dividida em diversas colunas verticais e o fator de seguranca é definido como a
razdo entre o esforco de resisténcia disponivel e o esforco solicitante. Chen (1981) apresenta e
analisa trés tipos de geometria diferentes: (a) “tipo rolo” (roller type), onde a massa de ruptura
possui forma cilindrica com limites verticais e, assim, o problema é muito similar ao problema
2D, diferenciando-se pelo fato de que o comprimento da massa de ruptura é finito; (b) “forma
de colher” (spoon shape), conforme a Figura 2.30 e; (c) “forma mista” (mixed shape),
estruturada como um cilindro de comprimento finito com um elipsoide anexado as suas

extremidades, analogo a forma proposta por Baligh e Azzouz (1975), (Figura 2.31).

Figura 2.30 — Geometria da ruptura circular considerada por Chen (1981) — “Forma de colher” (Spoon shape)

Plano neutro
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Fonte: Modificado de Chen (1981)
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Figura 2.31 — Vista frontal da geometria de ruptura circular considerada por Chen (1981) — “Forma mista” (Mixed

shape)
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Fonte: Modificado de Chen e Chameau (1982)

Os principais pressupostos do método sdo (CHEN, 1981; CHEN e CHAMEAU, 1982):

a.

A massa de ruptura é simétrica e dividida em diversas colunas verticais, um
diagrama de corpo livre de uma coluna é mostrado na Figura 2.32;

A direcdo do movimento é ao longo do plano XY somente (nenhum movimento na
direcdo Z), portanto, no instante de falha, as tensdes de cisalhamento ao longo do
plano YZ sdo assumidas como sendo zero;

O comprimento e a largura da coluna sdo pequenos o suficiente para que se possa
assumir que as forcas laterais atuam ao longo da linha central vertical do lado
considerado;

As forcas de cisalhamento entre colunas sdo consideradas paralelas a base da
mesma e, também sdo consideradas como uma funcado de sua posicdo;
Assume-se que as forcas entre fatias possuem a mesma inclinacdo ao longo de cada

secdo (Z constante).
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Figura 2.32 — Diagrama de forgas para uma coluna pelo método de Chen (1981)
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Fonte: Modificado de Chen (1981)

Com base nos pressupostos anteriores, o problema é estaticamente determinado e,
portanto, para um fator de seguranca calculado, o equilibrio de forcas e de momentos é

satisfeito para cada coluna, bem como para a massa total.

2.2.3.4. Dennhardt e Forster (1985)

Em 1985, Dennhardt e Forster propdem um procedimento 3D de equilibrio limite para
estimar a estabilidade de taludes que é referido como o procedimento “Whole-Failure-Body”
ou “Falha de Corpo Inteiro”. Eles assumem que as tensdes de cisalhamento mobilizadas atuam
na direcdo do vetor tangente a superficie de ruptura. Além disso, eles introduzem uma funcao
trigonométrica para descrever a distribuicdo de tensdes normais na superficie de ruptura em
oposicdo a considerar a relagdo tensdo-deformacado dos solos.

Acredita-se que esses pressupostos sejam tdo confidveis quanto os feitos para forcas
entre fatias em qualquer procedimento de fatias. Além disso, Dennhardt e Forster (1985)

mostram que o fator de seguranca 3D é maior do que o fator de seguranca 2D, utilizando o seu
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método e, afirmam que seu procedimento é mais confidvel do que os desenvolvidos por Baligh

e Azzouz (1975) e Hovland (1977).

2.2.3.5. Leshchinsky et al. (1985); Leshchinsky e Baker (1986); Baker e
Leshchinsky (1987); Leshchinsky e Mullet (1988); Leshchinsky e
Huang (1992)

O procedimento de analise de estabilidade de taludes em trés dimensdes, desenvolvido
por Leshchinsky et al. (1985), é uma abordagem matematica rigorosa baseada nas técnicas de
equilibrio limite e calculo variacional. Eles descrevem o método proposto como uma
"formulacdo variacional melhorada do problema de estabilidade de talude 3D introduzido por
Kopacsy (1957)".

Os autores utilizam o método proposto para analisar casos hipotéticos de taludes
simétricos e homogéneos, devido sua simplicidade, embora o mesmo possa ser utilizado para
qualquer geometria da superficie de ruptura. Inicialmente existem trés parametros
desconhecidos nas equagdes de equilibrio da massa deslizante: a superficie de deslizamento e
a direcdo da tensdo normal e da tensdo de cisalhamento nessa superficie. A analise se
concentra em determinar os parametros mencionados para que 0s mesmos atinjam o fator de
seguranca minimo. As superficies de deslizamento criticas e simétricas utilizadas por
Leshchinsky et al. (1985) sdo representadas por extremos contidos na solucdo de uma equacdo
diferencial parcial de primeira ordem desenvolvida pelos autores, na qual, sua solucdo depende
dos trés parametros mencionados e do fator de seguranca. Sendo assim, o fator de seguranca
pode ser determinado por um processo iterativo, que satisfaca o equilibrio restritivo.

Além disso, os autores mostram que para um angulo de atrito interno constante ()
existem duas superficies de deslizamento potenciais representando dois possiveis modos de
ruptura. O primeiro modo é 3D (ou seja, superficie de ruptura limitada localmente) e é critico
guando existem condicBes de carregamento locais, o segundo é 2D (isto é, superficie de

ruptura cilindrica longa) e é critico para condicdes de deformacdo plana (Figura 2.33).
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Figura 2.33 — Possiveis modos de ruptura: (a) superficie de ruptura limitada localmente (3D) e (b) superficie de

ruptura cilindrica longa (2D)

Fonte: Leshchinsky et al. (1985)

Leshchinsky e Baker (1986) modificam o procedimento de anadlise da estabilidade de
talude 3D baseado no célculo variacional limitando o alcance da andlise a problemas simétricos
(Figura 2.34). Eles analisam apenas metade de uma massa deslizante simétrica e homogénea,
enquanto que no procedimento anterior, toda a massa deslizante era analisada. Além disso, a
superficie de ruptura, consistindo de uma secao cilindrica central e bordas esféricas, ¢ analisada

para investigar a importancia dos efeitos de borda.

Figura 2.34 — Plano de simetria da superficie de ruptura

Fonte: Modificado de Leshchinsky, Baker e Silver (1986)
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Baker e Leshchinsky (1987) desenvolveram o método 3D de Leshchinsky et al. (1985)
para taludes simétricos, conicos (pilhas) e homogéneos. Para simplificar o método, Baker e
Leshchinsky (1987) ignoraram a poro-pressdo. A forma da superficie de ruptura é definida como
uma equacao desconhecida que é determinada como parte do processo de solucdo do
problema.

Leshchinsky e Mullett (1988) propuseram um método 3D para analisar a estabilidade
de taludes verticais, homogéneos e simétricos com base no método de equilibrio limite e na
andlise variacional. O método proposto considera cortes verticais nos quais, a forma assumida
da superficie de ruptura é, essencialmente, uma extensao tridimensional da espiral logaritmica
bidimensional. Além disso, tal método é capaz de calcular o fator de seguranca 3D
considerando a presencga de poro-pressdo, algo que ndo era possivel nos métodos propostos
anteriormente.

Leshchinsky e Huang (1992b) apresentam um procedimento de analise
matematicamente rigoroso que é uma extensdo do procedimento 2D desenvolvido por
Leshchinsky e Huang (1992a) e que pode ser aplicado a qualguer massa de ruptura simétrica.
As equacbes de equilibrio global sdo explicitamente satisfeitas através de um "processo
matematico em que a tensdo normal sobre a superficie de deslizamento especificada é parte
da solugdo", portanto, ndo sdo necessarios pressupostos estaticos. Esse processo matematico,
utilizado para determinar o fator de seguranca, foi capaz de convergir em um fator de
seguranca ao resolver simultaneamente um certo numero de equacles lineares e trés

equacles ndo-lineares em um processo iterativo.

2.2.3.6. Ugai (1985 e 1988)

Ugai (1985) propos um método 3D para taludes coesivos, verticais e simétricos usando
equacdes de equilibrio de limite e calculos variacionais. O autor emprega técnicas de equilibrio
limite 3D para provar que "a superficie de ruptura critica de qualquer talude coesivo e com
inclinacdo é a superficie de um corpo rotacional". Entdo, ele desenvolve seu procedimento de
calculo variacional para taludes coesivos verticais assumindo uma geometria da superficie de
ruptura composta por uma secdo cilindrica central com extremidades curvas que terminam

com uma sec¢do de um circulo (Figura 2.35).
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Figura 2.35 — Superficie de ruptura 3D para taludes verticais coesivos: (a) superficie de ruptura 3D e (b) se¢do

vertical do talude

(2) extremidades curvas

(1) cilindro H=Rq(sin0®z¢-sinl1g)

RUSR(y) 2R

@) (b)

Fonte: Modificado de Ugai (1988)

Em suas conclusdes, Ugai (1985) afirma que o fator de seguranca 3D é maior do que o
fator de seguranca 2D indicado por outros pesquisadores, todavia, 0 autor ndo nomeia nenhum
em seu estudo. O autor afirma, também, que a superficie de ruptura consistindo de um cilindro
com extremidades planas aproxima-se das superficies criticas de ruptura 3D e do fator de
seguranca minimo 3D para taludes verticais.

Ugai (1988) apresenta um procedimento de andlise de estabilidade de taludes em 3D
que estende o procedimento 2D de fatias de Fellenius (1936) para 3D. Nesse método, a massa
de ruptura é considerada como uma sec¢do cilindrica central com extremidades elipsoidais e é
dividida em colunas verticais. Este procedimento é aplicavel a qualquer tipo de solo
homogéneo e pressupde que a resultante das forcas entre colunas que atuam nas laterais de
cada uma é paralela a base da coluna. O autor também estende os procedimentos 2D de Bishop

simplificado (1955), Janbu simplificado (1956) e Spencer (1967) para 3D.

2.2.3.7. Gens et al. (1988)

Gens et al. (1988) desenvolveram um procedimento de andlise de estabilidade de
taludes 3D com base no equilibrio de momento que pode ser aplicado a taludes homogéneos,
isotropicos e puramente coesivos. A forma geral da superficie de deslizamento foi considerada
semelhante ao estudo de Azzouz e Baligh (1987), no entanto, Gens et al. (1988) consideram
uma forma combinada especifica de superficie de deslizamento assumida como uma parte

central cilindrica anexada a extremidades planares (Figura 2.36) ou curvas (Figura 2.37).
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Figura 2.36 — Geometria tridimensional da superficie de deslizamento com extremidades planares: (a) vista

obliqua e (b) vista em secédo

7 |H

(b)

Fonte: Gen et al. (1988)

Figura 2.37 — Geometria tridimensional da superficie de deslizamento com extremidades circulares

Eixo de Origem
rotacao g

Fonte: Modificado de Gen et al. (1988)

Os autores mostram que para tornar o processo de determinar o fator de seguranca
minimo mais sistematico, é conveniente, ao invés de usar diferentes formas de superficie de
ruptura, utilizar uma Unica familia de curvas potenciais (hiperbdlica, linha reta, exponencial,
parabdlica e eliptica) que representem as extremidades do talude. Gens et al. (1988) também

mostram que as sec¢des finais elipsoidais, ao contrario das secdes finais hiperbdlicas,
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parabdlicas, cdnicas ou exponenciais, fornecem boas estimativas para o fator de seguranca 3D
na maioria dos casos praticos. Eles afirmam que a superficie de ruptura critica 3D é menos
profunda do que no caso 2D correspondente, e que existe um valor critico do fator
profundidade (proporc¢do da profundidade vertical maxima de escorregamento e a altura do
talude) para além da qual a superficie de ruptura critica ndo ird penetrar. Além disso, concluem
que o comprimento do escorregamento diminui com o aumento da inclinacdo do talude e o

comprimento da ruptura aumenta com o aumento do fator de profundidade.

2.2.3.8. Hungr (1987); Hungr et al. (1989)

Hungr (1987) apresenta um procedimento de anadlise de estabilidade de taludes 3D
baseado nos métodos de equilibrio limite, que é uma extensdo direta do método simplificado
de Bishop (1955) para fatias. Esse procedimento envolve 0s mesmos pressupostos
apresentados no procedimento simplificado de Bishop (1955): (a) as forcas de cisalhamento
verticais que atuam tanto nas faces verticais longitudinais como laterais de cada coluna podem
ser negligenciadas na equacdo de equilibrio (Figura 2.38) e; (b) a equacdo de equilibrio de forca
vertical de cada coluna e a equacdo de equilibrio de momento de todo o conjunto de colunas

sdo suficientes para determinar todas as forgas desconhecidas.

Figura 2.38 — Forgas atuantes em uma coluna no método de Hungr (1987)
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Fonte: Modificado de Hungr (1987)
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O método proposto, que pode ser considerado como um procedimento de colunas,
satisfaz o equilibrio de forcas verticais e o equilibrio global de momentos. Nele, as forcas
normais entre colunas e as forcas de cisalhamento horizontais ndo sdao negligenciadas, embora
ndo sejam utilizadas na formulacdo da equac¢do, o que é uma vantagem inerente ao método
original simplificado de Bishop (1955) para fatias. Uma superficie rotacional com secdo
transversal circular foi assumida como a superficie de falha e a mesma é dividida em uma série

de colunas dispostas em fileiras de largura uniforme (Figura 2.39).

Figura 2.39 — Método de Hungr (1987): (a) Geometria tridimensional da superficie de deslizamento e (b) se¢do

vertical da superficie de deslizamento (plano XZ)
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Fonte: Modificado de Hungr (1987)

Hungr et al. (1989) apresentam uma extensdo 3D do procedimento simplificado de
Bishop (1955) incluindo a modificacdo sugerida por Fredlund e Krahn (1977), tornando o
procedimento simplificado de Bishop (1955) também aplicavel as superficies ndo circulares. Os
autores indicam que, para uma superficie de ruptura circular, o eixo de referéncia é também o
eixo de rotacdo. No entanto, para uma superficie de ruptura ndo circular, o fator de seguranca
dependera da localizacdo do eixo de referéncia, assim, eles recomendam o uso de um método

semelhante ao sugerido por Fredlund e Krahn (1977) para a anadlise 2D, usando o eixo de
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rotacdo dado pelo centro de um circulo ajustado ao perfil deslizante (Figura 2.40). Hungr et al.
(1989) também derivam o fator de seguranca na direcdo do deslizamento, o que é equivalente
ao procedimento simplificado de Janbu et al. (1956) em 3D, sem considerar o fator de correcado

proposto.

Figura 2.40 — Método para a localizacdo do eixo de referéncia: (a) vista em secdo e (b) vista em planta

Eixo de referéncia

(a)

‘ L/2 L/2

Diregao de

Movimento

Fonte: Modificado de Hungr et al. (1989)

2.2.3.9. Seed et al. (1990)

Seed et al. (1990) desenvolvem dois procedimentos de estabilidade em 3D para analise
de um talude no aterro de Kettleman Hills, Califérnia. O primeiro procedimento descrito é
denominado "Analise de bloco multiplo — Abordagem de equilibrio de forga" (Multiple Block
Analysis — Force-Equilibrium Approach). Nesta analise, a massa de ruptura é dividida em cinco
blocos com limites verticais entre si onde se avalia o potencial de deslizamento de toda a massa,
o equilibrio de forca horizontal e vertical de cada bloco, bem como as tensdes nos limites entre
blocos. As forcas sdo balanceadas tanto para o equilibro individual de cada bloco quanto para

o equilibrio de todo o sistema para, com isso, se determinar o fator de seguranca de todo o
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sistema de blocos atuando de forma Unica. Assume-se que as forcgas laterais que atuam nos
limites dos blocos sdo horizontais, e apenas as for¢as normais atuam nos limites verticais entre
blocos (isto é, ndo sdo aplicadas forcas de cisalhamento nas laterais). Como as forcas verticais
entre blocos ndo possuem componentes verticais, o sistema pode entdao ser analisado
considerando o equilibrio vertical para cada um dos cinco blocos e o equilibrio lateral geral do
sistema total de cinco blocos na direcdo assumida de deslizamento.

A anadlise é realizada considerando-se, inicialmente, uma direcdo preferencial de
movimento para o conjunto de blocos (considera-se que todos os blocos se movem na mesma
direcdo). Em seguida, um fator de seguranca inicial é assumido e se calcula as forcas presentes
nos blocos buscando-se a “convergéncia” do fator de seguranca, convergéncia essa que é
obtida para diferentes direcGes de deslizamentos e fatores de seguranca obtendo-se, dessa
forma, a diregdo critica de deslizamento (menor fator de seguranca).

O segundo procedimento de analise é referido como "Andlise de blocos multiplos que
permite movimentos diferenciais da massa deslizante" (Multiple Block Analyses Allowing for
Differential Movements of Slide Mass). Nesta analise, a massa de ruptura é dividida em onze
blocos, também com limites verticais. Considera-se que cada bloco apresenta forca motriz
ativa, forca de resisténcia passiva, que as forgas entre fatias estdo inclinadas em 20° com a
horizontal e que uma pequena forca de cisalhamento é necessdria para transmitir a forca de
cisalhamento entre os blocos. Infelizmente a inclinacdo das forcas laterais torna o problema
indeterminado, uma vez que tal pressuposto afeta o fator de seguranca calculado. Para
contornar esse problema, os autores estipulam que uma tolerancia, para efeitos ndo
considerados no método anterior, pode ser de cerca de 5%. Assim, os resultados determinados
pelo primeiro método podem ser adequadamente reduzidos por esse valor em uma avaliacdo,

conforme os autores.

2.2.3.10. Cavounidis e Kalogeropoulos (1992)

Em 1992, Cavounidis e Kalogeropoulos propdem um método 3D para analisar cortes
verticais em solos coesos que é uma extensdo do método de Baligh e Azzouz (1975) e Azzouz e
Baligh (1978). Diferente dos métodos usados como base, Cavounidis e Kalogeropoulos (1992)

consideram uma variacdo linear para a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado enquanto os
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autores anteriores consideravam uma variacdo constante da mesma. Dessa forma, o método
proposto é considerado como um método geral de andlise e o método de Baligh e Azzouz
(1975) e Azzouz e Baligh (1978) passa a ser visto como um caso particular do método geral
proposto.

Para tal procedimento, uma superficie de ruptura cilindrica central combinada com
extremidades conicas foi assumida e seu eixo de rotacdo foi definido na crista do talude (Figura
2.41). Os autores analisam trés casos distintos para a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado:
(a) variacdo linear com um valor inicial para a resisténcia ao cisalhamento nao drenado; (b)
variacdo linear e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado igual a zero na superficie e; (c)
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado constante (caso particular). A equacdo do fator de
seguranca foi estabelecida com base no equilibrio de momentos, como a relacdo entre o
momento de rotacdo do corpo deslizante e 0 momento de resisténcia das duas partes que

compdem a superficie de ruptura considerada (cilindro e cone) em relagdo ao eixo de rotacdo.

Figura 2.41 — Geometria da superficie de ruptura considerada por Cavounidis e Kalogeropoulos (1992)

Fonte: Modificado de Cavounidis e Kalogeropoulos (1992)

2.2.3.11. Lam e Fredlund (1993)

Lam e Fredlund (1993) apresentam um método 3D baseado no método 2D de Fredlund
e Krahn (1977), também conhecido como método generalizado de fatias (General Limit
Equilibrium Method of Slice — GLE), que satisfaz o equilibrio de forca para cada coluna, bem

como o equilibrio de momento geral. Esse procedimento assume uma superficie rotacional
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com uma Unica direcdo de movimento como sendo a superficie de ruptura e, a massa de
ruptura é dividida em colunas (Figura 2.42).

O fator de seguranca é definido como o fator pelo qual os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento devem ser reduzidos para levar a massa de solo a um estado de equilibrio limite
ao longo da superficie de ruptura selecionada. Considera-se que o fator de seguranca para os
componentes coesivos e friccionais sao iguais e, Lam e Fredlund (1993) estipulam que o valor
dos dois fatores de seguranca, um relacionado ao equilibrio de momentos (Fm) e outro
relacionado ao equilibrio de forgas (Ff) devem ser iguais para satisfazer o equilibro total do

sistema.

Figura 2.42 — Vista lateral e vista frontal da superficie de ruptura do método de Lam e Fredlund (1993)
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Fonte: Modificado de Lam e Fredlund (1993)
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Conforme Lam e Fredlund (1993), o método de colunas é indeterminado. Para uma
massa de ruptura com n colunas na direcdo paralela ao deslizamento e m fileiras na direcdo
perpendicular ao deslizamento, os autores mostram que o procedimento de colunas é
indeterminado uma vez que, o numero de incognitas é 12 x n x m + 2, enquanto o numero de

equacdes é 4 xnxm + 2 (Figura 2.43).

Figura 2.43 — Representacdo de uma coluna com as forgas atuantes no método de Lam e Fredlund (1993)

Xg
A B

Fonte: Lam e Fredlund (1993)

Dessa forma, os autores, afim de reduzir o grau de indeterminacdo do problema, fazem
uso de dois pressupostos: (a) o ponto de aplicacdo da forca normal N na base da coluna passa
através de seu centro e; (b) todas as forcas de cisalhamento entre colunas, que agem nas
diversas faces de uma coluna, podem ser relacionadas com as suas respectivas forcas normais
através de fungdes proprias. Essas funcdes descrevem a variacdo da direcao das resultantes
das forcas normal e cisalhante entre as colunas. As forgas atuantes na coluna, apds a

consideracdo das hipdteses simplificadoras, estdo representadas na Figura 2.44.
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Figura 2.44 — Forgas atuantes em uma coluna apds as consideracdes das hipdteses simplificadoras do método de

Lam e Fredlund (1993)

Fonte: Lam e Fredlund (1993)

2.2.3.12. Huang e Tsai (2000), Huang et al. (2002)

Huang e Tsai (2000) desenvolveram um método 3D que satisfaz o equilibrio de
momento em duas direcdes, isto &, transversal e paralela a direcdo de deslizamento e é capaz
de calcular ndo apenas o fator de seguranca, mas também a possivel direcdo de
escorregamento. Eles apontam que o uso de uma superficie de ruptura circular em estudos 3D
pode, nem sempre, representar a correta geometria da superficie critica de ruptura em taludes
simétricos ou assimétricos. Dessa forma, assume-se uma superficie de ruptura rotacional
semiesféricas ou parcialmente esférica, tornando-a assim, parte da analise e ndo mais um
pressuposto. Essa superficie é discretizada em n colunas como mostrado na Figura 2.45 e, os
dois componentes da forca de cisalhamento necessarios para resistir ao deslizamento sdo
calculados usando o equilibrio de momento em ambas as direcGes (transversal e paralela).
Apenas o equilibrio de forgas verticais é considerado e as forgas horizontais entre colunas sdo

ignoradas.
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Figura 2.45 — Esquema 3D da potencial massa de ruptura com uma camada assimétrica de baixa resisténcia no

limite inferior

Limite da potencial
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discretizadas para
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Fonte: Modificado de Huang e Tsai (2000)

O procedimento de estabilidade de talude 3D generalizado de Huang et al. (2002) é uma
extensdo do método de Huang e Tsai (2000) para andlise de estabilidade de taludes mais
sofisticadas e voltadas para o uso em computadores. Para facilitar o uso pratico do método de
Huang e Tsai (2000), dois problemas deveriam ser resolvidos: (a) a aplicabilidade para superficie
de ruptura ndo rotacionais e; (b) a validade das formulacdes de equilibrio limite em um sistema
de coordenadas 3D unificado. Dessa forma, tal método utiliza uma grade quadrada para
discretizar a massa deslizante em colunas (Figura 2.46) e considera as formulacdes e
pressupostos badsicos quanto ao equilibrio de forcas e momentos do método generalizado de

fatias (General Limit Equilibrium Method of Slice — GLE).
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Figura 2.46 — Vista em planta da grade utilizada para discretizar a massa deslizante em colunas pelo método de

Huang et al. (2002)
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Fonte: Modificado de Huang et al. (2002)

Apesar do método de Huang et al. (2002) ser semelhante ao método generalizado de
fatias, duas diferencas devem ser mencionadas: (a) a resultante das forcas de cisalhamento
horizontais entre colunas, de cada coluna, foi assumida como zero como uma suposicao extra
para diminuir o grau de indeterminacdo do problema e; (b) a direcdo da forca de cisalhamento
resultante na base das colunas foi considerada Unica e calculada a partir da relagdo entre o

fator de seguranca direcional, usando o método da secante.

2.2.3.13. Chang (2002)

Chang (2002) desenvolve um procedimento de andlise 3D com base no mecanismo de
deslizamento observado na ruptura do talude do aterro Kettleman Hills, em 1988, e em estudos
de modelos associados. Usando o conceito de equilibrio limite, o procedimento assume que a
massa de ruptura é um sistema de blocos no qual os contatos entre os mesmos estdo inclinados
(Figura 2.47) e com linhas de intersecdo paralelas, o que permite uma analise cinematica da
massa deslizante. Em consideracdo ao esforco diferencial entre os blocos, as tensdes de
cisalhamento na superficie de ruptura e os contatos entre blocos sdo calculados com base no
grau de mobilizacdo da forca de cisalhamento nesses contatos. O fator de seguranca global é
calculado com base no equilibrio de forca individual dos blocos, bem como do sistema de blocos

inteiro.

75



Figura 2.47 — Diagrama de corpo livre de um elemento 3D do método de Chang (2002)
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Fonte: Chang (2002)

A massa deslizante é considerada como um sistema de bloco de uma camada, como
mostrado na Figura 2.48. Cada bloco possui apenas um plano de base (porc¢do da superficie de
ruptura), mas o nimero de contatos entre blocos adjacentes para qualquer bloco é irrestrito.
Os movimentos do sistema de blocos, bem como dos blocos individuais, sdo assumidos como
translacionais. Assume-se que os contatos dos blocos permanecem fechados durante a ruptura
e que 0s mesmos podem ser distorcidos numa zona limitada paralela aos contatos com outros
blocos, para acomodar a geometria da superficie de deslizamento sem alterar seus volumes,

isto é, uma distorcdo de volume constante.

Figura 2.48 — Sistema de blocos considerado no método de Chang (2002)
4
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Fonte: Modificado de Chang (2002)
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O fator de seguranca é definido como um fator pelo qual os parametros de resisténcia
ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito), devem ser divididos para que o talude entre em

um estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie de deslizamento potencial.

2.2.3.14. Chen et al. (2003)

Chen et al. (2003) apresentaram um método 3D simplificado baseado nos pressupostos
do método 2D de Spencer (1967). O tipo de movimento de massa assumido foi rotacional
(Figura 2.49) e vérios pressupostos foram utilizados para estabelecer os equilibrios de forca e

momento.

Figura 2.49 — Esquema mostrando o tipo de movimento assumido pelo método de Chen et al. (2003)

Plano neutro
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Fonte: Modificado de Chen et al. (2003)

Todas as forcas de cisalhamento horizontais, seguindo o procedimento de Spencer
(1967) e duas, das quatro forcas verticais entre as colunas, conforme os procedimentos de
Hungr et al. (1989) e Huang e Tsai (2000), foram ignoradas (Figura 2.50). A inclinacdo das forcas
resultantes entre colunas foi assumida como constante e, a dire¢do da forca de cisalhamento
na base da coluna foi assumida igual e com um angulo constante, mas desconhecido ou igual a
um valor que foi calculado pelo produto da constante mencionada (inclinacdo das forcas

resultantes entre colunas) e um coeficiente de assimetria.
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Figura 2.50 — Forcas aplicadas em um prisma pelo método de Chen et al. (2003): (a) antes dos pressupostos

serem utilizados e (b) apds os pressupostos feitos para a forca de cisalhamento no prisma
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Fonte: Chen et al. (2003)

Para encontrar o fator de seguranca 3D, foram utilizados o equilibrio global de forgas e
momentos. Estes equilibrios foram utilizados para estabelecer trés equacbes de controle
envolvendo trés incégnitas como o fator de seguranca, inclinacdo das resultantes das forgas
entre colunas e direcdo de deslizamento. Chen et al. (2003) determinaram essas incégnitas

usando o método Newton-Raphson.

2.2.3.15. Yamagami e Jiang (1997); Jiang e Yamagami (2004)

Yamagami e Jiang (1997) propuseram o primeiro método 3D capaz de encontrar a
direcdo de deslizamento em vez de usar um plano de simetria ou uma direcdo de deslizamento
assumida. Este método é uma juncdo da extensdo do método simplificado de Janbu (1956;
1973) que foi capaz de considerar, em sua analise, formas generalizadas de talude e superficie
de ruptura; da abordagem de minimizagdo para analises de estabilidade de taludes 3D, baseada
em programacdo dinamica e; do método de geragdo de numeros aleatdrios. Em seu método,
os autores consideram uma superficie de ruptura arbitraria em 3D. A massa de ruptura é dividia
em colunas e a dire¢do de deslizamento é assumida para o eixo xz, ndo possuindo movimento
no eixo y (Figura 2.51). Dessa forma, e utilizando o equilibrio de forgcas na horizontal e na
vertical, Yamagami e Jiang (1997) estabelecem duas equacBes distintas para o fator de

seguranca.
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Figura 2.51 — Modelo de ruptura 3D pelo método de Yamagami e Jiang (1997)
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Fonte: Modificado de Yamagami e Jiang (1997)

Com base nas equacgles criadas, a massa de ruptura é dividida em secdes verticais
perpendiculares a direcdo de deslizamento assumida (stage) e, dentro de cada secdo, curvas
(state) sdo criadas considerando uma funcdo que determina o fator de seguranca para cada
uma e, que engloba as duas equacdes distintas para o fator de seguranca (horizontal e vertical).

A superficie de ruptura, entdo, sera determinada pela juncdo das curvas em cada secdo que

apresentarem o fator de seguranga minimo.
Em 2004, Jiang e Yamagami propuseram um método 3D que é uma extensdao do método

de Yamagami e Jiang (1997) mas que utiliza o método de Spencer (1967), ao invés do método
simplificado de Janbu (1956; 1973), em sua analise. Jiang e Yamagami (2004) também
estabeleceram duas equac@es diferentes para o fator de seguranga, no entanto, uma é em
relacdo ao equilibrio de forgas na horizontal e a outra é em relagdo ao equilibrio de momento.
Dessa forma, o fator de seguranca é definido pela resolucdo simultdnea dessas equagdes com
diferentes valores de angulo para as forcas entre colunas. O ponto de interse¢do em um grafico

gue correlaciona o fator de seguranca obtido pelas duas equacdes e os angulos considerados

resulta no fator de seguranca global.

2.2.3.16. Cheng e Yip (2007)

Cheng e Yip (2007) propuseram meétodos 3D baseados nos métodos simplificado de
Bishop (1955), simplificado de Janbu (1956; 1973) e Morgenstern e Price (1965). Um problema

assimétrico em 3D é apresentado como uma extensdo do método de Morgenstern e Price
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(1965) e pode ser reduzido aos métodos simplificado de Bishop (1955) e simplificado de Janbu
(1956; 1973) ao se considerar apenas equacles de equilibrio de forcas e momentos,
negligenciando-se todas as forcas de cisalhamento entre colunas. Os pressupostos de cada
método 3D seguiram as suposi¢cdes correspondentes de sua origem 2D, mas a forma da
superficie de deslizamento foi assumida como sendo esférica, para todos os métodos.

A massa de ruptura é dividida em colunas (Figura 2.52) e, conforme os autores, apesar
de tais colunas se separarem entre si ao longo do processo de ruptura assumindo diferentes
direcdes de deslizamento para diferentes colunas, espera-se que isso cause pouco efeito no
valor do fator de seguranca, permitindo que se considere apenas uma dire¢ao de deslizamento.

O processo de resolucdo do problema comeca determinando-se a direcdo de
deslizamento na qual os fatores de seguranca, relacionados ao equilibrio de forcas e de
momentos, serd igual. Entdo, é determinado o fator de seguranca resultante onde, por meio
de um processo iterativo, o mesmo deve satisfizer o equilibrio geral de momentos em cada
direcdo. Esta iteracdo continua até alcancar um valor Unico de fator de seguranca em todas as

direcdes.

Figura 2.52 — Forcas externas e internas que atuam sobre uma coluna de solo tipica no método de Cheng e Yip

(2007)
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Fonte: Modificado de Cheng e Yip (2007)
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2.2.3.17. Zheng (2009 e 2012)

Zheng (2009) apresentou um rigoroso método 3D que considera a superficie de ruptura
como uma massa inteira ao invés de discretiza-la em colunas. Esse método assume que a
superficie de ruptura possui uma forma geral com uma direcdo de deslizamento arbitraria e
conhecida.

Por assumir a superficie de ruptura como uma massa inteira ao invés de colunas
individuais, uma equacdo de integracdo de forma vetorial é derivada de todas as seis condi¢cdes
de equilibrio (forca e momentos), cujas incégnitas consistem no fator de seguranca e na tensado
normal total na superficie de ruptura. Uma aproximacdo para a tensdo normal é determinada
com base em um vetor a formado por cinco incégnitas. Substituindo essa aproximagdo na
equacdo de integracdo de forma vetorial criada, obtém-se um sistema de equac¢bes nao
lineares com relacdo ao fator de seguranca e ao vetor a. Por fim, o sistema criado é resolvido
como um problema de autovalor para encontrar o valor correspondente ao fator de seguranca,
bem como do vetor a. Zheng (2009) afirma que um fator de seguranca positivo existe em seu
sistema de equagbes ndo lineares para uma direcdo de deslizamento corretamente selecionada
e que sob condi¢des ndo drenadas, a solugdo é uUnica (F>0) e o fator de seguranga tem uma
expressao explicita.

Zheng (2012) diz que o método proposto por Zheng (2009) também pode ser
considerado como o aprimoramento do método de Fellenius e que tal método ndo é capaz de
acomodar superficies de ruptura de forma complexa. Assim, Zheng (2012) apresenta um
meétodo que tem por objetivo melhorar a precisdo e a robustez do método 3D rigoroso (que
satisfaz todas as condicGes de equilibrio) no tratamento de superficies de ruptura de forma
complexa, introduzindo as suposicdes do método de Morgenstern e Price 2D (consideradas nas
forgas internas, para dar uma melhor aproximacdo a tensdo normal total na superficie de
ruptura), devido a sua flexibilidade e habilidade para tratar superficies de ruptura de qualquer

forma e, mantendo alguns pressupostos de Zheng (2009).
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2.2.3.18. Zhou e Cheng (2013)

Zhou e Cheng (2013) apresentam um método rigoroso de coluna utilizando as técnicas
de equilibrio limite, no qual, as forcas entre colunas sdo levadas em conta considerando seis
condicGes de equilibrio (trés condi¢cdes de equilibrio de forcas e trés de momentos). Conforme
0s autores, o método assume que a inclinacdo das forcas entre colunas ndo é constante,
diferentemente do método de Spencer (1967) e, o valor do fator de seguranca é obtido usando
o método dos minimos quadrados de Levenberg-Marquardt. Além disso, o presente método
pode ser aplicado para procurar automaticamente as superficies de ruptura tridimensionais e
determinar o fator de seguranca da conhecida superficie de ruptura de forma arbitraria.

Os métodos de coluna sdo indeterminados, uma vez que o nimero de incégnitas &
muito superior ao numero de equacdes. Portanto, é necessario fazer algumas suposicdes sobre
as forcas entre colunas para tornar o problema determinado. Dessa forma, os autores dizem
gue: (a) a base da coluna é plana e que as forcas normais, de cisalhamento e poro-pressao
atuam no centro da mesma; (b) o peso da coluna atua no centroide da mesma, que por sua vez
aponta para o centro da base; (c) as forgas entre colunas sdo paralelas aos planos yz e xz; (d) a
direcdo de movimento ou a possibilidade de mudanca dessa direcdo é oposta ao eixo x; (e) ndo

existe suporte para o talude e; (f) a resisténcia a tracdo do solo é zero (Figura 2.53).

Figura 2.53 — Esquema de forgas atuando em uma coluna pelo método de Zhou e Cheng (2013)
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A Tabela 2-4 apresenta um resumo dos procedimentos de anadlise de estabilidade de

taludes em trés dimensdes.

Tabela 2-4 — Resumo dos procedimentos em 3D de equilibrio limite (continua)

Condigoes de

. ‘. Superficie de S
Método Base tedrica P equilibrio F3D > F2D
ruptura . e
satisfeitas
o F3D>F2D do l¢/H
Baligh e Azzouz (1975); . . Equilibrio de . (se razao I/
; Arco circular Simples maior que quatro: F3D
Azzouz e Baligh (1978) momentos
~ F2D)
F3D>F2D (geralmente
, L para solos coesivos,
M Equil
Hovland (1977) étodo cgmum Simétrica quilibrio de mas pode ser inferior
de fatias momentos =
para solos ndo
coesivos)
Equilibrio de f F3D>F2D (geralmente
quilibrio de forgas .
hnssirchne  Mestose g
Chameau (1982) Spencer Equilibrio de P .
para solos ndo
momentos X
coesivos)
Equilibri f
Equilibrio Limite quilibrio de forcas
Dennhardt e Forster Simeétrica F3DSF2D
(1985) (Massa inteira) Equilibrio de
momentos
Leshchinsky et al. Simétrica
(1985) *1: Leshchinsky *1%2%5
*2. Y
e Baker (1986? ; Equilibrio Limite . o Equilibrio de forcas
Baker e Leshchinsky e anilise Pilhas Cdnicas F3D>FID
(1987) *3; Leshchinsky variacional *3 Equilibrio de
e Mullet (1988) **: ariaciona momentos
Leshchinsky e Huang Cortes
(1992) *5 verticais **
Equilibrio Limite
e analise
variacional *!
F3D>F2D *1*2
Cortes Equilibrio de forcas 3
. *1. . 4 . .
Ugai (1985) *%; Ugai Método comum verticais *1 . F3D>F2D para o
(1988) *? de fatias Equilibrio de .
L T, método comum de
simplificado de Simétrica momentos

Bishop, Janbu
simplificado e
Spencer *?

fatias *?
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Resumo dos procedimentos em 3D de equilibrio limite (continuacado)

Método
simplificado de Equilibrio de forcas
1. Bishop *1*? na vertical
Hungr (1987) **; :Izungr i Simétrica F3D>F2D
etal. (1989) Método de Equilibrio de
Janbu momentos
simplificado *?
Gens et al. (1988) Swedish Circle Simples Equilibrio de F3D>F2D
momentos
Seed et al. (1990) —-
Andlise de bloco Andlise de bloco
multiplo — Abordagem multiplo e Equilibrio de forcas
de equilibrio de forga abordagem de Geral F3D>F2D
(Multiple Block Analysis equilibrio de
— Force-Equilibrium forca
Approach)
Seed et al. (1990) -
Analise de blocos .
multiplos que permite Andlise de
) blocos multiplos
movimentos .
diferenciais da massa que permite
. ) movimentos Geral Nenhum F3D>F2D
deslizante (Multiple ) .
. diferenciais da
Block Analyses Allowing
for Differential mgssa
Movements of Slide deslizante
Mass)
Extensdo dos
Cavounidis e métodos de Cortes Equilibrio de
Kalogeropoulos (1992) Baligh e Azzouz verticais momentos F3D>F2D
(1975) e Azzouz
e Baligh (1978)
Método Equilibrio de forcas
Lam e Fredlund (1993) generali;ado de Geral Equilibrio de F3D>F2D
fatias momentos
Equilibrio de forgas
Método *1
- simplificado de
Yamaganlﬁ.l §J|ang _]panbu *1 Geral *! Equilibrio de forgas
(1997) **; Jiang e 4o na horizontal *? i
Yamagami (2004) *? Método de Simétrica
Spencer *? Equilibrio de

momentos *?
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Resumo dos procedimentos em 3D de equilibrio limite (conclusao)

Equilibrio de forcas

Equilibrio Limite na vertical *!
*1 N
*
Huang e Tsai (2000) **; Complexa Equilibrio de forgas F3D>E2D
Huang et al. (2002) *? Método “ *2
o Geral
simplificado de
Janbu *? Equilibrio de
momentos *1*2
Chang (2002) Equilibrio Limite Simétrica Equilibrio de forcas F3D>F2D
Equilibrio de forgas
Método d
Chen et al. (2003) etodo de Geral . F3D>F2D
Spencer Equilibrio de
momentos
Métodos
simplificado de b ¢
Bishop, Equilibrio de forgas
Cheng e Yip (2007) simplificado de Geral Equilibrio de F3D>F2D
Janbu e
momentos
Morgenstern e
Price
Método comum
de fatias *! Equilibrio de forcas
Zheng (2009) **; Zheng Geral
(2012) *? Método de era Equilibrio de )
Morgenstern e momentos
Price *2
Equilibrio de forgas
Zhou e Cheng (2013) Equilibrio Limite Geral Equilibrio de -
momentos

2.3. ANALISE NUMERICA

A complexidade de muitos sistemas geomecanicos necessita a utilizacdo de métodos de
analise numérica como os métodos dos elementos finitos, diferengas finitas e elementos
distintos ou discretos. Com o avancgo da tecnologia, vem se popularizando, cada vez mais, o uso
de computadores e softwares de Ultima geragdo, tornando, assim, o uso de métodos numeéricos
uma ferramenta poderosa de design e andlise para estudos de estabilidade de taludes,
permitindo a criacdo de modelos complexos, ndo possiveis com os métodos tradicionais de

equilibrio limite.
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Como todos os taludes em rocha envolvem a presenca de descontinuidades, a criagdo
de modelos representativos do sistema em estudo é necessdria para que, com precisao,
possamos realizar um estudo de estabilidade. A representacdo de tais descontinuidades em um
modelo numérico dependerd do tipo de modelo considerado. Wyllie e Mah (2005) dividem os
métodos numéricos em dois tipos: continuos (rocha intacta) e descontinuos (descontinuidades
pré-existentes), conforme apresentado e descrito anteriormente, no item 2.1 do presente
capitulo.

Os modelos continuos assumem que o material (macico rochoso) é totalmente
constante (sem a presenca de estruturas) e, as descontinuidades sdo analisadas somente em
casos especiais (buscando representar um macico rochoso de forma mais realista),
introduzindo uma interface entre os corpos. Por outro lado, os modelos descontinuos
representam as descontinuidades explicitamente. Elas sdo inseridas conforme sua orientacdo
e localizacdo dentro do talude e visam mostrar o comportamento e a influéncia que
apresentam na estabilidade do talude.

Os modelos continuos estdo associados aos métodos dos elementos finitos, diferencas
finitas e elementos de contorno. Por outro lado, os modelos descontinuos sdo associados ao
método dos elementos distintos ou discretos. Tais métodos sdao apresentados e descritos nos

itens a seguir.

2.3.1. Andlise de estabilidade em 2D e 3D

Diferentemente dos métodos de equilibrio limite, mencionados anteriormente, no item
2.2 desta dissertacdo, os quais apresentavam formulacgdes diferentes para os modelos em duas
dimensdes e trés dimensdes, os métodos que utilizam anadlise numérica ndao apresentam
diferencgas significativas que justifiquem a criacdo de tdpicos separados para a descricdo dos
meétodos em 2D e 3D. Os métodos em trés dimensdes costumam ser extensdes dos métodos
convencionais em duas dimensdes e, assim, ha existéncia de uma malha poligonal (de
superficie) em modelos 2D e uma malha poliédrica (de volume) em modelos 3D pode ser

apontada como a maior diferenca entre os modelos 2D e 3D.
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2.3.1.1. Modelos continuos — Diferencas finitas

O método das diferencas finitas é, talvez, o método numérico mais antigo utilizado para
resolver um conjunto de equacdes diferenciais (HUSTRULID et al., 2009). De forma simplificada,
podemos dizer que o método consiste na substituicdo de todas as derivadas, na equacdo
diferencial que governa o fendbmeno em estudo, por uma equacdo algébrica que relaciona
valores de varidveis de campo (por exemplo, tensdo ou deslocamento) com pontos discretos
no espaco. Os materiais sdo representados por elementos em um grid bidimensional (Figura
2.54) ou tridimensional (Figura 2.55), formando uma malha, ajustada pelo usuario, para melhor
adequar a forma do objeto a ser modelado.

Cada elemento se comporta de acordo com as leis de tensdo-deformacao, linear ou ndo
linear, prescritas em resposta as forcas aplicadas ou condicGes de contorno. Se as tensdes
forem suficientemente elevadas para fazer com que o material ceda e flua, os elementos do

grid deformam-se e movem-se conforme o material que é representado.

Figura 2.54 — Secdo 2D de um modelo discretizado pelo método das diferencas finitas
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Fonte: Modificado de Soren et al. (2014)
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Figura 2.55 — Modelo 3D discretizado pelo método das diferencas finitas

Fonte: Modificado de Site ITASCA Consulting Group, Inc. (2016)*

Conforme Sinha (1989), o método das diferencas finitas esta relacionado a abordagem
explicita. Essa abordagem se baseia na ideia de uma etapa, em um espaco de tempo tdo
pequeno gque, uma perturbacdo em um ponto da malha, é experimentada apenas pelos seus
vizinhos imediatos, implicando no fato de que, o tempo dessa etapa é menor que o tempo que
a perturbacdo leva para se propagar entre dois pontos adjacentes.

A solucdo separada para pontos individuais na malha torna desnecessario a criacdo de
matrizes para o calculo. Para cada etapa, mencionada anteriormente, uma solucdo individual é
obtida para cada ponto da malha e o ciclo de calculo para obtencdo da solucdo envolve as leis
de Newton do movimento e a lei constitutiva do material in situ. A aceleragdo obtida para um
ponto da malha é integrada para produzir a velocidade do ponto em consideracdo na malha,
gue por sua vez é usada para determinar a alteracdo na deformacdo da malha.
Subsequentemente, as deformacdes determinam os correspondentes incrementos de tensao
qgue, por sua vez, geram forcas nos pontos vizinhos da malha. Estes sdo somados para
determinar a forca resultante do equilibrio que se relaciona com a acelera¢cdo que iniciou o

ciclo de célculo?.

! Disponivel em: <http://www.itascacg.com/software>. Acesso em: 19 out. 2016.
2SINHA, R.S. Underground Structures: Design and Instrumentation. Amsterdam, NED: Elsevier Science Publishing
Company Inc., 1989. 480 p.
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Inicialmente concebido como uma abordagem de computacdo dindmica, isto &,
relacionada ao tempo, o método das diferencas finitas pode ser usado para resolver problemas
estaticos pelo amortecimento da solucdo dinamica. Dessa forma, a “etapa”, mencionada
anteriormente, ndo se refere a uma fase fisica, mas sim a uma fase da solucdo do problema
(tempo) e, as velocidades analisadas referem-se ao deslocamento em comprimento por

intervalo de tempo?3.
2.3.1.2. Modelos continuos — Elementos finitos

O método dos elementos finitos vem expandindo o seu uso na engenharia nos ultimos
50 anos e teve o seu desenvolvimento motivado pelas dificuldades que o método da diferenca
finitas apresentava ao lidar com modelos complexos. Trata-se de uma técnica para resolver
equacles diferenciais parciais discretizando, primeiramente, essas equacfes, em suas
dimensbes espaciais. Esse processo é realizado localmente sobre pequenas regides com forma
definida e finita (elementos), o que dd nome ao método. Isto resulta em equacdes matriciais
relacionando os dados de entrada em pontos especificos nos elementos (nds) com os dados de

saida nesses mesmos pontos (Figura 2.56) (SMITH; GRIFFITHS, 1988).

Figura 2.56 — Definicdo dos termos do método dos elementos finitos
Nos
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Fonte: Modificado de Abramson et al. (2002)

3 SINHA, op. cit.
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Ao contrario do método das diferencas finitas, o método dos elementos finitos estd
relacionado a abordagem implicita. Ela é baseada no conceito de resolver valores
desconhecidos em todos os pontos ao mesmo tempo. A analise é realizada através da resolucado
da matriz de equacdes que modela a malha discretizada. Isto é, um sistema de equacgdes é
estabelecido relacionando incdgnitas com valores conhecidos através de uma matriz de rigidez
global. Por exemplo, a relacdo das forcas nodais com os deslocamentos é analisada desta forma
através da malha de elementos finitos (SINHA, 1989).

Existem diversas técnicas para a determinacdo do fator de seguranca, tanto para o
método citado anteriormente (diferencas finitas), quanto para o método dos elementos finitos.
As técnicas mais conhecidas sdo a do aumento da gravidade (SWAN; SEO, 1999) e aquela que
simula o colapso do talude pela reducdo progressiva dos parametros de resisténcia (Strenght
Reduction Factor - SRF) (MATSUI; SAN, 1992). Na primeira, as forgcas gravitacionais sdo
aumentadas gradativamente até que ocorra a ruptura do talude (gr) entdo, o fator de seguranca
é definido como a relacdo entre a aceleracdo gravitacional na ruptura (gf) e a aceleracdo
gravitacional real (g). Na segunda técnica, mais amplamente utilizada, a reducdo dos

parametros é feita pelas equacbes 10 e 11, abaixo:

10

tan @ 11

Onde M é o parametro adotado para reducdo dos valores de c e tan ¢ nas sucessivas

analises pelo método, até a ruptura do talude, quando M = FS (fator de seguranca).

2.3.1.3. Modelos continuos — Elementos de contorno

Nesse método, a menos que seja necessario modelar alguma singularidade do macico,
a discretizacdo do modelo se faz necessdria apenas para o contorno do mesmo, sendo o
restante do macico tratado como um modelo continuo. Os calculos ficam limitados ao contorno

do modelo e o interior deste é tipicamente descrito e simulado por equacdes diferenciais
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parciais e, estas equacdes sdo, na maioria das vezes, lineares e representam formulacdes
aproximadas das condicdes reais (SINHA, 1989).

Conforme Brebbia et al. (1984), existem dois tipos diferentes de formulacGes para o
método dos elementos de contorno: os métodos indiretos e diretos. No método indireto,
primeiro resolve-se o problema para as incégnitas que satisfazem as condi¢des especificas de
contorno e, depois, se resolve o restante dos parametros de contorno em termos dessas
solugdes. Como os parametros de contorno ndo especificados sdo obtidos indiretamente, esse
procedimento recebe o nome de método indireto dos elementos de contorno. Por outro lado,
no método direto, alguns teoremas fundamentais de integracdo sdo utilizados para eliminar o
passo intermediario criando, dessa forma, um sistema de equacdes algébricas relacionando os
parametros de contorno desconhecidos diretamente com os parametros conhecidos em cada
elemento do contorno, sendo assim, esse procedimento é conhecido como método direto dos
elementos de contorno.

Como simplificacdo, para facilitar a visualizacdo dos termos relacionados a criagdo de
um modelo pelo método dos elementos de contorno, a Figura 2.57 mostra o contorno de uma
figura dividida em uma série de segmentos ou elementos e, em seu centro, nds, onde os valores

desconhecidos (incégnitas) sdo considerados.

Figura 2.57 — Definicdo dos termos do método dos elementos de contorno
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Fonte: Modificado de Brebbia et al. (1984)

Caso seja necessario analisar descontinuidades no interior do modelo, deve-se

introduzir “contornos internos”. Tais contornos modelam as interfaces entre diferentes tipos
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de materiais ou descontinuidades. O método que envolve a andlise de elementos de contorno
internos é conhecido como “Método do deslocamento de descontinuidades” e representa um
tipico especifico do método indireto dos elementos de contorno (SINHA, 1989).

A Tabela 2-5, abaixo, apresenta um resumo dos métodos de analise numérica que

trabalham com modelos continuos.

Tabela 2-5 — Resumo dos procedimentos de andlise numérica — modelos continuos

Modelo Método Premissas

Substituicdo de todas as derivadas, na equacdo diferencial que
governa o fendbmeno em estudo, por uma equacao algébrica que
relaciona valores de varidveis de campo com pontos discretos no

espacgo
Diferencas . .
finitas Materiais representados por elementos em um grid
bidimensional ou tridimensional

Cada elemento se comporta de acordo com as leis de tensdo-
deformacado, linear ou ndo linear, prescritas em resposta as
forcas aplicadas ou condigdes de contorno

Técnica para resolver equacdes diferenciais parciais
discretizando, primeiramente, essas equacdes, em suas
dimensdes espaciais

Eli'm'entos Processo realizado localmente sobre pequenas regides com
Initos

Continuo forma definida e finita (elementos). Isto resulta em equagdes
matriciais relacionando os dados de entrada em pontos
especificos nos elementos (nés) com os dados de saida nesses
mesmos pontos

Discretizacdo do modelo se faz necessaria apenas para o
contorno do mesmo — restante do macico tratado como um
modelo continuo

Dois tipos diferentes de formulagdes: métodos indiretos

Elementos (primeiro resolve-se o problema para as incognitas que
de satisfazem as condicGes especificas de contorno e, depois, se
contorno resolve o restante dos parametros de contorno em termos

dessas solucdes) e diretos (alguns teoremas fundamentais de
integracdo sdo utilizados para eliminar o passo intermediario
criando um sistema de equacdes algébricas relacionando os
parametros de contorno desconhecidos diretamente com os
parametros conhecidos em cada elemento do contorno)
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2.3.1.4. Modelos descontinuos — Elementos discretos

Apesar dos modelos continuos serem extremamente Uteis, € de suma importancia
reconhecermos suas limitacdes e suas possibilidades de aplicagdo. Em um macico rochoso, por
exemplo, que apresenta inUmeras descontinuidades, as quais controlam o mecanismo de
ruptura, um modelo descontinuo é mais representativo.
Ao contrario dos métodos mencionados anteriormente, nesse, 0 macico ndo é
modelado de forma continua e sim por meio de um conjunto de blocos, rigidos ou deformaveis,
divididos por fraturas continuas, tratadas como condi¢cbes de contorno entre os blocos
(HERRERO, 2015). Esse método é aplicavel quando a ruptura do talude é governada pelo
movimento ao longo das descontinuidades (entre os blocos) e ndo na parte interna dos blocos.
Conforme Pinto (2011), a formulacdo estabelecida para a utilizacdo do método dos
elementos discretos adota uma série de hipdteses que permitem simplificar o problema real,
descartando os aspectos menos significativos e permitindo estabelecer um modelo fisico e
matematico do problema em estudo. As hipdteses que sdo estabelecidas sdo as seguintes:
1. As particulas sdo consideradas corpos rigidos;
2. Nas unides entre particulas considera-se a existéncia de contatos entre as mesmas
e, tal contato ocorre em um ponto ou drea muito pequena;

3. No contato entre particulas existe uma tolerancia de penetracdo. A magnitude
desta é relacionada com a forca de contato através da Lei Forga-Deslocamento e é
muito pequena em relacdo ao tamanho das particulas;

4. Todas as particulas sdo circulares. Em 2D sdo utilizados cilindros e em 3D esferas;

5. A geracdo de um meio empregando elementos discretos deve ser aleatdria e os

diametros dos mesmos devem ser tratados de forma similar (posicdo e diametro

dos elementos distintos sdo aleatérios).
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Figura 2.58 — Secdo 2D de um modelo discretizado pelo método dos elementos discretos

Fonte: Modificado de Site ITASCA Consulting Group, Inc. (2016)*

O célculo nesse método considera a equacado de equilibrio dinamico para cada bloco no
sistema. Essa é entdo formulada e, repetidamente, resolvida até que as condi¢des de contorno
e as leis de contato e movimento, entre os blocos, sejam satisfeitas. Assim, o método explica
fendmenos complexos de interacdo ndo-linear entre blocos.

O método dos elementos discretos, descrito neste item, apresenta algumas variacdes,
com algumas alteracBes entre si. Entre essas variacles, podemos citar:

a. Meétodo dos elementos distintos: desenvolvido por Cundall (1971), esse método
incorpora alguns aspectos do método das diferencas finitas. Foi o primeiro
procedimento a tratar as descontinuidades do macigo rochoso como um conjunto
de blocos semirrigidos (posteriormente, blocos deformaveis), interagindo ao longo
de descontinuidades com rigidez definida dando, assim, a esse método, uma
natureza dupla (representa o comportamento de dois tipos de materiais diferentes:
descontinuidades e macico);

b. DDA (Discontinuous Deformation Analysis): desenvolvido por Shi (1989), é similar ao
método dos elementos finitos para a resolucdo de problemas de tensdo-
deformacdo, mas considera a interagdo de blocos independentes (como a malha
de elementos finitos do método de mesmo nome) ao longo de descontinuidades
em um macico rochoso fraturado. Esse método modela um material descontinuo
como um sistema de blocos deformaveis que se movem independentemente sem

serem penetrados por outros blocos;

4 Disponivel em: <http://www.itascacg.com/software>. Acesso em: 19 out. 2016.
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c. PFC (Particle Flow Code): a mais recente formulacdo em modelos descontinuos. E a
aplicacdo da formulacdo dos elementos distintos na forma de codigo de fluxo de
particulas. Tal cédigo permite que o macico rochoso seja representado como uma
série de particulas esféricas que interagem por coesdo. Particulas podem ser
agrupadas por meio de forcas de interacdo para, assim, simular blocos fraturados.
O cdlculo, nesse método, é baseado na aplicagdo continua das leis de movimento
em cada particula e da lei de forca-deslocamento em cada contato.

A Tabela 2-5, abaixo, apresenta um resumo dos métodos de analise numérica que

trabalham com modelos descontinuos.

Tabela 2-6 — Resumo dos procedimentos de andlise numérica — modelos descontinuos

Modelo Método Premissas

Incorpora alguns aspectos do método das
diferencas finitas

Elementos Primeiro procedimento a tratar
distintos descontinuidades como um conjunto de blocos
semirrigidos (posteriormente, blocos
deformaveis), interagindo ao longo de
descontinuidades com rigidez definida

Similar ao método dos elementos finitos para a
resolucdo de problemas de tensdo-deformacao

Considera a interacdo de blocos independentes
ao longo de descontinuidades em um macigo

Elementos DDA rochoso fraturado

Descontinuo .
discretos
Modela um material descontinuo como um
sistema de blocos deformaveis que se movem
independentemente sem serem penetrados por

outros blocos

Aplicacdo da formulagdo dos elementos distintos
na forma de codigo de fluxo de particulas

Representa o maci¢o rochoso como uma série
PFC de particulas esféricas que interagem por coesao

Cdlculo baseado na aplicacdo continua das leis
de movimento em cada particula e da lei de
forca-deslocamento em cada contato
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2.3.1.5. Modelos hibridos

Os modelos hibridos tém sido cada vez mais utilizados em estudos de estabilidade de
taludes. Diferentes combinagdes de métodos podem ser feitas para se criar um modelo que
melhor representa a realidade do estudo. Sinha (1989) nos mostra trés diferentes formas de
combinacdo: (a) o problema é dividido em duas ou mais areas que sdo analisadas
simultaneamente e diferentes métodos sdo usados para cada area; (b) a andlise do problema
é dividida em duas ou mais etapas e diferentes métodos sdo utilizados para cada etapa onde,
os resultados obtidos em uma etapa sdo utilizados como pardmetros de entrada na etapa
seguinte e; (c) o modelo é gerado, primeiramente, por um método para validar os parametros
e, posteriormente, tais parametros sdao usados com outro método para gerar o modelo que
melhor fornece os dados necessarios.

Um exemplo de modelo hibrido utilizado em estudos de estabilidade de taludes é a
juncdo do método dos elementos finitos e dos elementos distintos incorporando uma malha
adaptativa. Apesar de, separados, os modelos continuos e descontinuos gerarem resultados
satisfatorios para esse tipo de andlise, problemas mais complexos envolvem mecanismos
relacionados tanto com a existéncia de descontinuidades quanto ao comportamento fragil de
uma rocha intacta. Dessa forma, a juncdo desses dois métodos permite a modelagem tanto de
uma rocha intacta quanto do desenvolvimento de fraturas no modelo.

O método exemplificado utiliza uma malha de elementos finitos capas de modelar
deformacdes envolvendo fraturas. Caso a tensdo no talude exceda o critério de falha adotado
para o modelo continuo, uma fratura é iniciada e a malha adaptativa permite a propagacdo de
tal fratura pela malha de elementos finitos.

A Tabela 2-7, abaixo, apresenta um resumo dos métodos de andlise numérica que

trabalham com modelos hibridos.

Tabela 2-7 — Resumo dos procedimentos de andlise numérica — modelos hibridos

Modelo Método Premissas

Diferentes combinac8es dos métodos apresentados anteriormente
Hibrido - podem ser feitas para se criar um modelo que melhor representa a
realidade do estudo
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Por fim, baseado na revisdo bibliografica apresentada nesse capitulo, na qual todos os
principais métodos de analise existentes atualmente foram apresentados, esse trabalho visa
montar um procedimento sistematico para a facilitar a determinacdo do melhor método a ser
aplicado. Dessa forma, busca-se preencher uma lacuna, existente atualmente nos estudos de
estabilidade de taludes para rupturas circulares, relacionada a escolha correta do melhor
método a ser utilizado para em um projeto, uma vez que, muitas empresas e profissionais
acabam por utilizar programas baseados nos métodos descritos aqui, mas que ndo condizem
com a realidade do estudo.

O préximo capitulo apresenta a aplicabilidade dos métodos considerados nesse estudo,
apontando as vantagens e desvantagens de cada um, bem como as situa¢cdes em que cada
método pode e deve ser aplicado. Assim, o procedimento que serd apresentado considera
metodologias de facil aplicacdo e que apresentem precisdo em sua analise, desconsiderando
métodos que envolvam caélculos complicados e de dificil compreensdo, que necessitem de
muito tempo ou iteracdes para serem utilizados e/ou que considerem premissas demais, o que

acabaria por afetar a qualidade e a precisdo da andlise.
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CAPITULO 3 — APLICABILIDADE DOS METODOS APRESENTADOS

Um dos grandes problemas em uma andlise de estabilidade de taludes é determinar
guando utilizar metodologias em duas dimensdes ou se um estudo tridimensional é mais
recomendado. Métodos 2D sdo as formas mais comuns utilizadas em analises de estabilidade
de taludes devido a sua simplicidade, no entanto, tais métodos sdao baseados em diferentes
simplificacBes para poder reduzir o problema 3D em 2D, tornando a precisdo da anadlise
erratica, variando conforme o método utilizado. Apesar de modelos tridimensionais serem a
melhor representagdo uma vez que o alvo do estudo é um objeto em trés dimensdes, tais
formas de anadlise sdo complexas e de dificil confeccdo dos modelos necessarios, dificultando,
assim, sua utilizacdo. Anagnosti (1969) mostra que o nimero de premissas necessarias para
satisfazer todas as equaces de equilibrio em 3D é quatro vezes maior que em uma analise 2D
e que, a comparacao com algumas analises, assumindo fatias em 2D, revela que o fator de
seguranca aumenta em mais de 50% utilizando métodos 3D.

Uma vez que nenhuma referéncia geral estd disponivel para selecionar o método de
andlise ou se a mesma deve ser feita em 2D ou 3D, os engenheiros foram largados a seus
préprios julgamentos, deixando a precisdo e a validade dos resultados como Uultima
preocupacdo. Os métodos de anadlise tridimensional, assim como os métodos 2D, exigem
pressupostos para alcancar uma definicdo estaticamente determinada do problema. Existem
varias maneiras de fazer isso; alguns métodos fazem isso diminuindo o nimero de incégnitas e
outros aumentando o nimero de equacdes, ou ambos, de modo que os dois nimeros possam
ser iguais (ALBATAINEH, 2006). A realizacdo da anadlise em 3D requer, também, a obtencdo de
dados suficientes por meio de sondagens pois, perfuracdes adicionais podem ajudar na criacdo
de perfis em diferentes secgBes transversais dentro da massa deslizante. No entanto, o
aumento no numero de furos aumentara o orcamento necessario para o projeto ndo sendo,
portanto, preferido.

A andlise tridimensional torna-se importante, conforme Albataineh (2006), nos casos
em que: (a) a geologia é complexa, o que dificulta a selecdo de uma sec¢do bidimensional tipica;
(b) a geometria do talude e da superficie de deslizamento variam significativamente
lateralmente; (c) as propriedades do material sdo altamente heterogéneas ou anisotrépica; (d)

o talude é sobrecarregado localmente; (e) o talude possui forga de cisalhamento e/ou poro-
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pressdo complicada, as quais requerem a combinacdo dos efeitos da geometria do talude e da
resisténcia ao cisalhamento para determinar a direcdo do movimento que leva a um fator
minimo de seguranca ou; (f) para recalcular a forca de cisalhamento em um talude rompido.
Nessas situacbes, uma analise 3D pode ser necessaria.

Segundo Cornforth (2004), devido ao alto custo associado a andlise da estabilidade de
taludes em 3D, os engenheiros limitam seu uso aos seguintes casos:

a. Quando alargura (W) em relagdo ao comprimento (L), do deslizamento de terra, é

maior do que 2 (W/L > 2);

b. Quando a profundidade do deslizamento muda significativamente entre o centro e

os lados do escorregamento;

c. Quando a mudanca na geologia da superficie ou as condi¢cdes da dgua subterranea

em toda a largura do escorregamento é significativa.

Ainda, conforme Wyllie e Mah (2005), uma andlise 3D é respaldada nas seguintes
recomendacdes: (a) a direcdo das principais estruturas geoldgicas tém 20° ou 30° de diferenca
em relacdo a direcdo do talude; (b) o eixo do material anisotrépico tem entre 20° ou 30° de
diferenca em relacdo a direcdo do talude; (c) as dire¢Ges das tensdes principais ndo sdao nem
paralelas nem perpendiculares ao talude; (d) a distribuicdo das unidades geomecanicas varia
ao longo da direcdo do talude e; (e) a geometria do talude em planta ndo pode ser representada
em 2D, assumindo-se assimetria ou modelo com deformacao plana.

Superado o problema de qual abordagem seguir (2D ou 3D), nos deparamos com outra
dificuldade em um estudo de estabilidade de taludes: Qual método utilizar? Dado a vasta gama
de métodos de analise existentes hoje, tornou-se essencial para o profissional que trabalha
com estabilidade de taludes compreender os diferentes pardmetros que podem ser utilizados
bem como as limitagdes inerentes a cada metodologia. A discrepancia entre os fatores de
seguranca obtidos com diferentes metodologias ocorre devido a inumeros problemas
decorrentes da precisdo do método utilizado, da abordagem numérica da programacao, da
técnica de busca para a superficie de deslizamento mais critica, da dependéncia das
consideragdes do usuario e das simplificacdes da geometria do talude. Além disso, em algumas
situacBes, um método ¢é utilizado em detrimento a outro por razGes relevantes e/ou que nao

justificam determinada escolha, ao invés de razdes técnicas sélidas e coerentes.
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Deve-se notar que as limitag8es dos métodos de andlise de estabilidade de taludes ndo
sugerem que os mesmos nao tenham valor pratico, eles devem ser usados com uma
compreensdo sélida de seus pressupostos e teoria e, com a capacidade de avaliar os resultados
de forma qualitativa e quantitativa. Na pratica, diferentes métodos produzem diferentes
superficies de deslizamento e, com isso, diferentes fatores minimos de seguranca. Portanto, é
importante comparar os resultados da analise com as medi¢Ges de campo, em vez de comparar
apenas os fatores de seguranca. A questdo mais critica na avaliacdo de diferentes métodos de
andlise é a capacidade desses de determinar a superficie de deslizamento mais critica.
Considerando uma certa superficie de deslizamento critica, os fatores de seguranca de
diferentes métodos podem diferir devido a discrepancia na formulacdo matematica e nas
simplificacBes utilizadas no desenvolvimento de cada método.

Dessa forma, os proximos itens apresentam as qualidades e as limitacbes das
metodologias consideradas nesse trabalho, apontando as situacdes em que cada uma é melhor
aplicada e, apresentando os motivos para que tais sejam incluidas ou ndo da metodologia

objetivo final desse estudo.

3.1. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Na pratica atual, as andlises de estabilidade de taludes sao geralmente resolvidas com
métodos de equilibrio limite usando procedimentos 2D, devido a sua simplicidade e
compreensdo geral. Embora tais metodologias sejam populares, elas idealizam o problema,
considerando taludes simétricos e infinitamente longos na terceira dimensdo, em oposi¢do as
caracteristicas das encostas naturais e feitas pelo homem, geralmente, variam, mesmo ao
longo de curtas distancias. Portanto, a simplificacdo 2D as vezes é amplamente intuitiva e
geralmente corresponde ao pior cendrio. Os resultados do estudo de Cavounidis (1987)
mostraram que o fator de seguranca 3D é, geralmente, um pouco maior do que o
correspondente fator em 2D. Gens, Hutchinson e Cavounidis (1988) e Xie et al. (2011) relataram
que a diferenga mencionada pode ser tdo grande quanto 30%, em alguns casos. Outra limitagao
importante dos métodos 2D é determinar a direcdo do deslizamento. Como uma suposicdo
inicial em todos os métodos 2D, essa direcdo é assumida como sendo paralela ao plano

transversal do talude, no entanto, tal hipdtese nunca é garantida.
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Conforme Albataineh (2006), os varios métodos de analise de equilibrio limite
bidimensional diferem uns dos outros em dois aspectos:

1. Diferentes métodos utilizam diferentes pressupostos para compensar o equilibrio

entre o numero de equacdes de equilibrio e o nimero de incégnitas;

2. Diferentes métodos utilizam diferentes pressupostos quanto a localizacdo e

orientacdo das forgas internas entre as fatias assumidas.

Outra forma, intermediaria aos métodos 2D e 3D, é a abordagem guasi-tridimensional.
Nela, o fator de seguranca 2D é calculado para varias se¢des transversais paralelas e, em
seguida, usado para encontrar o fator médio ponderado de seguranca da inclinacdo em 3D. A
area ou o peso de cada secdo transversal é utilizada como fator de ponderacdo, sendo comum
usar duas secBes ou trés secOes para realizar a andlise. Mais se¢cBes podem ser obtidas
assegurando que as secdes estdo cobrindo areas iguais do deslizamento (Cornforth, 2004). Este
método é uma simplificacdo da anadlise em 3D e tem sido usado pelos engenheiros ha muito
tempo. Além disso, essa suposicdo sempre produzird um fator 2D de seguranga préximo ao
fator 3D de seguranca. Todavia, uma das limitacdes do uso de fatores de ponderagdo com base
na area ou no peso de uma sec¢do transversal € que grandes cortes transversais podem ter uma
grande influéncia no fator de seguranca, mesmo que as se¢des escolhidas ndo representem as
secOes criticas do talude.

A Ultima forma de analise é a abordagem 3D. Embora a andlise 3D elimine as limita¢des
mencionadas anteriormente dos métodos 2D, ela ainda apresenta algumas desvantagens em
suas teorias e aplicacGes. As analises tridimensionais de estabilidade de taludes foram
apresentadas nas Ultimas décadas e quase todos os métodos de equilibrio limite em 3D
existentes sdo extensGes dos métodos de fatias 2D. Para se converter os métodos de fatias 2D
em analises de estabilidade de taludes 3D, tais fatias sdo transformadas em colunas,
adicionando, assim, a terceira dimensdo e, consequentemente, as condicBes estaticas de
equilibrios limite das colunas devem ser satisfeitas. As outras definicdes, simplificacBes e
premissas dos métodos 2D podem ou ndo ser consideradas no método 3D desenvolvido. A
extensdo dos procedimentos 2D para 3D requer mais pressupostos para tornar o problema
estaticamente determinado, dessa forma, um procedimento difere de outro em termos de: (a)
os pressupostos relativos as forcas entre colunas; (b) equacdes de equilibrio e; (c)

simplificacGes em relacdo a forma da superficie de falha (AKHTAR, 2011).
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Os resultados, em alguns casos, apresentaram maiores fatores de seguranca para a
andlise bidimensional, em determinadas situacdes, quando comparados com a analise 3D,
enquanto outros estudos mostraram o contrario. Isso ocorre devido as diferengas dos métodos
utilizados em cada caso. Em geral, a analise 3D foi realizada para a se¢do mais critica da analise
2D, devido a simplicidade de calculo da superficie de deslizamento mais critica. Portanto, a
superficie de deslizamento critica gerada ndo correspondeu necessariamente a superficie de
deslizamento mais critica que pode ser gerada a partir da andlise 3D ou de observacdes de
campo, se uma largura finita do talude for considerada. Além disso, a maioria dos métodos 3D
é uma extensao da versdo 2D de algum método existente e, portanto, carrega as limitagdes do
método 2D. Dessa forma, pode-se dizer que, em geral, para analises que consideram a face do
talude reta (alvo desse estudo), os métodos de estabilidade de talude que produzem fatores
de seguranca mais elevados na andlise 3D do que na anadlise 2D sdo mais precisos, enquanto os
que produzem o oposto sdo imprecisos devido as premissas simplificadoras ou a derivacdo ou
extensdo errbneas do método.

Cavounidis (1987) prova que o fator de seguranca minimo em 3D é sempre maior que
o fator de seguranca minimo em 2D para o mesmo talude. O autor emprega algebra simples
em sua comprovacao e afirma que seus argumentos sdo unicamente voltados para uma analise
considerando os métodos de equilibrio limite. Em seu trabalho, Cavounidis (1987) afirma que
os resultados de pesquisadores anteriores (Hovland, 1977; Chen e Chameau, 1982), que
indicam que a razado entre o fator de seguranca 3D e 2D é muito pequena para macicos ndo
coesivos foram obtidos ou comparando-se fatores de seguranca inadequados ou usando
suposicdes simplificadoras injustificadas. Além disso, o autor afirma que as comparacdes entre
fatores de seguranca para um talude especifico sdo significativas apenas quando comparados
os fatores de seguranga minimos.

Nos itens abaixo, as vantagens e desvantagens dos métodos de equilibrio limite,
considerados nesse estudo, para as trés formas de andlises mencionadas acima (2D, quasi-

tridimensional e 3D) sdo apresentadas.
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3.1.1. Analise de estabilidade em 2D para ruptura circular

3.1.1.1. Procedimentos de “Massa Inteira”

Por se tratar de metodologias em duas dimensdes as quais, dessa forma, ja sdo
penalizadas por algumas simplificac®es, os procedimentos 2D que consideram a massa de
ruptura como uma massa inteira, por tratarem a ruptura dessa forma, acabam fazendo uso de
outras premissas que simplificam ainda mais o estudo. Além disso, tais métodos podem ser
aplicados, basicamente, apenas em superficies circulares o que, limita suas aplicacdes.

O método do circulo de atrito, proposto por Taylor (1937, 1948), apresenta utilidade
limitada, podendo ser aplicado apenas em taludes homogéneos com $>0 e superficie de
ruptura circular. Além disso, ele apresenta problemas na determinacgao da superficie de ruptura
critica, mas, apesar de suas limitacdes, tal método é facilitado pela utilizacdo dos abacos de
andlise propostos por Taylor (1937) e suas posteriores extensdes e, por isso, é considerado
nesse estudo.

O método Swedish Circle é um caso especial do método da espiral logaritmica, assim,
ele também satisfaz todas as condi¢cdes de equilibrio, direta (momentos) e indiretamente
(forcas), conforme descrito anteriormente (item 2.2.1.2). Esse método é uma forma eficaz de
analise de estabilidade para taludes homogéneos e heterogéneos. No entanto, ele é valido
considerando que, ¢ = 0 e que a superficie de ruptura possa ser aproximada por um circulo,
limitando, dessa forma, suas aplicages, mesmo assim, ele é considerado nesse estudo.

O método de espiral logaritmica pode ser usado para determinar o fator de seguranca
de um talude homogéneo e simples (compostos de apenas um material), sem presenca de
pPOro-pressao, coesivo e que possua atrito interno. Ele satisfaz diretamente, as condicGes de
equilibrio de momentos e, indiretamente, as condi¢Bes de equilibrio de forcas. Embora o
meétodo da espiral logaritmica seja de aplicacdes limitadas, o simples fato de satisfazer o
equilibrio de momentos sem outras premissas além de representar a superficie de ruptura
como uma espiral logaritmica faz com que seja possivel utilizar este método como um critério
para verificar a precisdo de outros métodos. No entanto, tal método é muito complexo para

calculos a mao livre sendo eficiente apenas computacionalmente e, suas aplicacbes sdo

103



similares as de outros métodos, mais simples, dessa forma, esse método ndo é considerado
nesse estudo.

O fator de seguranca, obtido pelo método do talude infinito, pode ser calculado tanto
para tensdes totais como para tensdes efetivas bem como para diferentes condicdes de nivel
d’dgua. Uma vez que, o fator de seguranca, para materiais ndo coesivos, ndo depende da
profundidade da superficie de ruptura, esse método é muito recomendado para esse tipo de
material. J& para materiais coesivos, esse método se aplica, contanto que uma camada de
material firme, paralela ao talude, limite em profundidade a superficie de ruptura. Se tal
camada existir em uma pequena profundidade quando comparada com a extensdo lateral do
talude, esse método fornece uma aproximacdo adequada para os calculos de estabilidade.
Além disso, esse método satisfaz, diretamente, as condicGes de equilibrio de forcas e,
indiretamente, as condicdes de equilibrio de momentos e, por suas vantagens, tal método é
considerado nessa dissertagao.

Conforme Taylor (1948), a condicdo necessaria para a existéncia do método (talude com
comprimento infinito, sem nenhuma variacdo) ndo existe realmente na maioria dos locais.
Dessa forma, considera-se para analise uma fatia vertical do talude, tomada como
representativa do macico como um todo. Sendo assim, em casos mais complexos ou onde as
camadas do macico ndo tiverem uma profundidade constante, outro tipo de anadlise é
recomendado.

Com base nas caracteristicas apresentadas acima, a Tabela 3-1 apresenta, para os
procedimentos em duas dimensdes que consideram a massa de ruptura como uma massa
inteira, quais métodos foram considerados no estudo e se os mesmos apresentam dabacos ou

softwares que facilitem o seu uso.

Tabela 3-1 — Procedimentos em 2D de massa inteira

Método Considerado no estudo Abacos/Software
Circulo de atrito Sim Abacos de Taylor (1937)
Swedish Circle (¢ = 0) Sim Ndo
Espiral logaritmica Nao Ndo
Talude Infinito Sim N3do
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3.1.1.2. Procedimento de fatias

Os procedimentos 2D de equilibrio limite mais utilizados atualmente sdao aqueles que
dividem a massa de ruptura em fatias e analisam a estabilidade para cada fatia considerada.
Isso permite que os métodos que consideram essa forma de andlise lidem com geometrias mais
complexas do que as consideradas para os métodos mencionados anteriormente (métodos de
“massa inteira”), podendo, assim, ser aplicados, em superficies de ruptura circulares e nao
circulares.

O método comum de fatias é aplicavel a taludes heterogéneos e solos comuns (solos c—
®), onde a superficie de ruptura pode ser aproximada por um circulo. Ele é o método de fatias
mais facil de se utilizar e permite que o fator de seguranca seja calculado diretamente,
facilitando, dessa forma, calculos feitos a mao livre, ao contrario dos outros métodos
mencionados nesse estudo, os quais requerem solucBes iterativas para o cdlculo do fator de
seguranca. Assim, o método é conveniente para cdlculos manuais.

Apesar disso, devido as premissas adotadas, fatores de seguranca, calculados por esse
método sdo tipicamente mais conservadores. Whitman e Bailey (1967) nos dizem que, fatores
de seguranca calculados para taludes com baixo grau de inclinagdo e/ou com uma poro-pressao
elevada, podem ser até 60% mais conservadores quando comparados com valores obtidos por
outros métodos. O método comum de fatias € menos preciso quando comparado a outros
procedimentos de fatias, sendo sua precisdo menor para analises considerando tensdes
efetivas e diminuindo a medida que a poro-pressdo se torna maior. Além disso é improprio e
impreciso para superficies deslizantes ndo circulares e satisfaz apenas as condi¢cdes de
equilibrio de momentos e, dessa forma, ndo é incorporado na metodologia proposta nesse
estudo.

Conforme demonstrado no item 2.2.1.6 desse estudo, Bishop (1955) apresentou
originalmente dois procedimentos diferentes para a andlise de estabilidade de taludes. No
primeiro (método completo de Bishop), Bishop descreveu quais etapas e pressupostos seriam
necessarios para satisfazer plenamente o equilibrio estatico ndo apresentando, no entanto,
nenhum detalhe especifico sendo, na verdade, tal método, muito semelhante a um
procedimento que Fellenius (1936) havia descrito anteriormente. Como nenhum desses

procedimentos consiste em um conjunto bem definido de pressupostos e etapas, como 0s
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outros procedimentos descritos neste trabalho, esses métodos ndo sdo considerados mais e,
também ndo sdo considerados nesse trabalho.

O segundo método de Bishop (método simplificado de Bishop) é aplicavel a taludes
heterogéneos e solos comuns (solos c—¢) onde a superficie de deslizamento pode ser
aproximada por um circulo. Apesar de ndo satisfazer completamente as condi¢cdes de equilibrio
(satisfaz apenas as condicBes de equilibrio de momentos e de forgas na vertical), esse método
gera valores relativamente precisos para o fator de seguranca. Bishop (1955) mostrou que esse
método gera resultados mais precisos que o método comum de fatias, especialmente para
taludes com baixo grau de inclinagdo e/ou com uma poro-pressdo elevada. O método
simplificado de Bishop (1955) é utilizado como base para determinar o fator de segurancga por
dois métodos graficos, propostos por Bishop e Morgenstern (1960) e suas posteriores
extensdes, o que facilita sua utilizacdo.

Wright et al. (1973) nos mostra que os resultados gerados por esse método se
aproximam, com certa precisdo (em torno de 5%), dos resultados obtidos com o método
numeérico dos elementos finitos. A principal limitagao pratica do método simplificado de Bishop
é que ele é restrito para superficies de ruptura circulares sendo impréprio e impreciso para
superficies deslizantes ndo circulares. Visto que sua principal limitagcdo ndo é impactante na
precisdo da andlise e apenas limita sua utilizacdo, esse método é considerado nesse estudo.

Conforme apresentado no item 2.2.1.7 desse estudo, Janbu, assim como Bishop,
apresentou originalmente dois procedimentos diferentes para a analise de estabilidade de
taludes e, ambos os métodos sdo aplicaveis em qualquer forma de superficie de ruptura. O
primeiro método (simplificado de Janbu), satisfaz apenas as condi¢des de equilibrio de forcas
e é recomendado para taludes com ruptura em baixa profundidade, de forma planar e ndo
paralela a superficie. No entanto, algumas andlises e programas de computador aplicam
automaticamente o fator de correc¢do ao fator de seguranca calculado, enquanto outros nao.
Sempre que os resultados sdo relatados para o método simplificado de Janbu, deve-se
determinar se o fator de correcdo foi aplicado, pois a correcao pode ter um efeito notdrio sobre
os resultados. Por ndo se tratar de um método rigoroso e, com isso, acaba por superestimar
ou, algumas vezes subestimar os resultados e, por apresentar variacdes em seus resultados
conforme a utilizacdo do fator de corregcdo proposto, tal método ndo é considerado nesse

estudo.
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O segundo método (generalizado de Janbu), satisfaz todas as condi¢cbes de equilibrio
(momentos e forcas) e, também, é aplicavel a qualquer forma de superficie de ruptura. Para
determinar o fator de seguranca é necessario o uso de cdlculos iterativos de modo que um
valor assumido de fator de seguranca leva a um valor melhorado e assim por diante e, com isso,
varias tentativas sdo necessarias para obter um fator equilibrado de seguranca. Para contornar
o fato de ser necessario um processo iterativo de analise, o método generalizado de Janbu
apresenta uma série de graficos (JANBU, 1954; JANBU, 1968) que facilitam sua utilizacdo. Esse
método é considerado nesse estudo.

Lowe e Karafiath (1960) apresentaram um método aplicavel a superficies de ruptura
circulares e ndo circulares e, ¢ um dos poucos procedimentos adequado a calculos feitos a mao.
Porém, apesar de apresentar fatores de seguranca com pouca diferenca em comparac¢do aos
procedimentos que satisfazem todas as condi¢Bes de equilibrio (aproximadamente 10%), ainda
€ menos preciso que os métodos rigorosos, pois satisfaz apenas as condi¢cdes de equilibrio de
forgas. Tal método ndo é considerado nesse estudo, pois, conforme constatado, apresenta
variacBes consideraveis nos resultados obtidos com sua utilizacdo (superestimando ou
subestimando o fator de seguranca quando comparado aos resultados obtidos com métodos
rigorosos), além de apresentar vantagens apenas para cdlculos feitos a mae livre, em
comparacdo com outros métodos rigorosos, o que, na realidade atual, ndo se aplica devido ao
desenvolvimento dos programas de computador ou, também, pela possibilidade de utilizacdo
de métodos graficos.

O método de Morgenstern e Price (1965) é aplicavel a qualquer superficie de ruptura
bem como a materiais com diferentes tensées de cisalhamento e poro-pressdo. Além disso
também satisfaz todas as condigdes de equilibrio o que o torna um procedimento de equilibrio
limite completo e rigoroso. Conforme apresentado no item 2.2.1.9 deste trabalho o método de
Morgenstern e Price (1965) é similar ao método de Spencer para uma funcdo f(x) constante.
Todavia, a principal diferenca entre esses dois métodos é que, o método de Morgenstern e
Price, fornece maior flexibilidade nas suposicBes para as inclinacdes da forca entre fatias,
permitindo que a suposicdo com relagdo as forcas entre fatias seja alterada.

Apesar de suas vantagens, Morgenstern e Price (1965) comparam dois casos com
outros métodos existentes revelando que o método pode errar em até 8% para inseguranca.

Todavia, os autores dizem ser necessario mais calculos para investigar a ocorréncia dessas
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diferencas com mais detalhes. Além disso esse método requer procedimentos iterativos de
tentativa e erro (deve-se inferir, inicialmente, valores de A e F, bem como uma forma para a
superficie de ruptura). Apesar de suas limitacGes, essa metodologia é considerada nesse
trabalho.

O método proposto por Spencer (1967) é considerado um método muito preciso e
aplicavel a quase todas as superficies de ruptura. Também é tido como um dos métodos mais
simples de equilibrio limite que satisfaz todas as condi¢des de equilibrio. No entanto, assim
como em outros métodos aqui apresentados, procedimentos de tentativa e erro se fazem
necessarios para o calculo do fator de seguranca. Contudo, seu procedimento é facilitado pela
possibilidade de utilizacdo dos dbacos proposto por Spencer (1967). Tal método é considerado
nesse estudo.

A principal limitacdo do método Sueco modificado (Corps of Engineers’ Modified
Swedish Procedure) reside no fato de que os fatores de seguranca calculados sdo sensiveis a
inclinacdo assumida para a forca entre fatias. Dependendo da inclinacdo assumida o fator de
seguranca pode ser subestimado ou superestimado em comparag¢ao com o valor calculado por
meétodos rigorosos que satisfazem todas as condicdes de equilibrio. A sensibilidade do método
parece ser devida em grande parte ao fato de que o equilibrio de momentos nao esta satisfeito.

Como mencionado no item 2.2.1.11, a suposicdo de forgas laterais paralelas a inclinagdo
média do talude (linha reta desenhada entre os pontos onde a superficie de ruptura intersecta
a crista e o pé do talude) (pressuposto Corps of Engineers #1) mostrou-se, por vezes, levar a
resultados conservadores em muitos casos, quando comparado a procedimentos mais
rigorosos que satisfazem o equilibrio de forcas e momento. O grau de imprecisdo é maior
guando sdo utilizadas forcas totais entre as fatias. Dessa forma, para evitar a possibilidade de
se superestimar o fator de seguranca, as forgas entre fatias também podem ser consideradas
como sendo paralelas a superficie (pressuposto Corps of Engineers #2). Esse método ndo é
considerado nesse estudo, pois, assim como o método de Lowe e Karafiath (1960), apresenta
vantagem apenas para calculos feitos a mae livre e, também, pode gerar resultados
discrepantes com a realidade, quando comparados com procedimentos rigorosos, mais
precisos.

O método de Sarma (1973) foi desenvolvido para avalia¢cGes de estabilidade sismica e

oferece vantagem sobre outros procedimentos para este propdsito. Esse método também
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pode ser usado para calcular um fator de seguranca, assumindo repetidamente valores
diferentes para o fator de seguranca e calculando o coeficiente sismico. O processo é repetido
até que o valor assumido para o coeficiente sismico corresponda ao valor para o qual o fator
de seguranca é desejado. A simplicidade do método de Sarma (1973) é evidente, uma vez que,
o fator usual de seguranca é obtido por meio de iteracdes simples (cerca de trés iteragdes,
apenas).

Tal método pode ser aplicado em qualquer superficie de ruptura, além de satisfazer
tanto o equilibrio de momentos como de forcas em qualquer direcdo (horizontal e vertical). A
precisdo associada ao método Morgenstern e Price (1965) ndo é perdida devido a simplicidade
do método atual. Além disso, cabe salientar que a ajuda de um computador ndo é essencial e
ndo ha problema de convergéncia. Dessa forma, esse método é considerado nesse estudo.

O método generalizado de fatias, como o préprio nome ja nos diz, apresenta uma
formulacdo que generaliza alguns métodos mencionados anteriormente (método comum de
fatias; método simplificado de Bishop; método de Spencer; método simplificado e generalizado
de Janbu, métodos de equilibrio de forcas e o método de Morgenstern e Price). Trata-se de um
método rigoroso, aplicdvel em qualquer forma de superficie de ruptura no qual, suas
aplicabilidades e limitag®es, estdo relacionadas com os casos particulares considerados. O
método proposto é considerado nesse estudo.

Estudos de caso mostram que os fatores de seguranca obtidos pelo método proposto
por Zhu e Lee (2002) concordam bem com aqueles obtidos pelos métodos rigorosos
comumente utilizados, como o método de Morgenstern e Price (1965) e o método de Spencer
(1967). Suas diferencas sdo inferiores a 5% nos exemplos relatados pelos autores. Conforme
Zhu e Lee (2002), a aplicacdo do método proposto é bastante direta e sua solucdo possui a
mesma precisdao que a dos métodos rigorosos convencionais de fatias, pois ainda esta dentro
do contexto rigoroso. Outra vantagem do método reside no fato de que ele pode ser aplicado
a superficies de ruptura circulares e ndo circulares com diferentes condi¢des de drenagem.

No entanto, apesar de suas vantagens, o método proposto por Zhu e Lee (2002) envolve
a necessidade de célculos iterativos e integracdes numéricas para a determinacdo do fator de
seguranca, prejudicando sua praticidade. Por esse motivo, essa metodologia ndo é considerada

nesse estudo, visto que, existem outras metodologias, de mais facil aplicacdo.
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As incognitas e as equacdes relacionadas com o deslocamento introduzidas pelo
método de Huang (2013), resultaram em uma condicdo estaticamente determinada para uma
massa de solo cortada, confinada por uma superficie de falha com formas arbitrarias. Apesar
de o método exigir uma certa quantidade de calculos, os mesmos nao sao de dificil aplicagdo.
A ferramenta analitica proposta fornece tensdes de cisalhamento locais e deslocamentos de
cisalhamento (ou fatores de seguranca baseados em tensdo e deslocamento), permitindo
investigacBes mais detalhadas sobre tais parametros ao longo de qualquer superficie potencial
de falha.

Os principios e procedimentos propostos por Huang (2013) também podem ser
aplicados a outros métodos de fatia, independentemente da sua precisdao. Huang (2013)
apresenta apenas um estudo de caso mostrando que seu método pode ser bem simulado. No
entanto, conforme o préprio autor, mais estudos de caso em diferentes mecanismos de ruptura
de taludes devem ser realizados no futuro para validar o método proposto para aplicacdes de
engenharia pratica e, por esse motivo, ele ndo é considerado nesse estudo.

Com base nas caracteristicas apresentadas acima, a Tabela 3-2 apresenta, para o0s
procedimentos em duas dimensdes de fatias, quais métodos foram considerados no estudo e

se 0s mesmos apresentam abacos ou softwares que facilitem o seu uso.

Tabela 3-2 — Procedimentos em 2D de fatias (continua)

Método Considerado no estudo Abacos/Software
Comum de fatias Nao Slide
Completo de Bishop N&o Néo

Abacos de Bishop e Morgenstern (1960)

Simplificado de Bishop Sim
Slide
Simplificado de Janbu N&o Slide

Abacos de Janbu (1968)

Generalizado de Janbu Sim
Slide
Lowe e Karafiath (1960) Nao Slide
Morgenstern e Price (1965) Sim Ndo

Abacos de Spencer (1967)
Spencer (1967) Sim

Slide
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Resumo dos procedimentos em 2D de fatias (conclusdo)

Método Sueco modificado
(Corps of Engineers’ Modified Ndo Slide
Swedish Procedure)

Sarma (1973) N&o Ndo

Método generalizado de fatias Sim Slide

Zhu e Lee (2002) N&o Ndo
Huang (2013) Ndo SLICE-DISP

3.1.2. Analise de estabilidade quasi-tridimensional para ruptura circular

Analises quasi-tridimensionais sdo baseadas em métodos 2D, os quais sdo extrapolados
para condi¢cdes 3D carregando, assim, suas vantagens e desvantagens, tornando o valor do
fator de seguranca obtido em uma andlise bidimensional mais préximo de sua realidade 3D.
Dessa forma, essa metodologia é aplicada quando se necessita de dados mais precisos do que
os obtidos com um método 2D, e em situacdes que ndo apresentem geologia tdo complexa a
ponto de justificar uma analise 3D.

O método proposto por Sherard et al. (1963) considera o efeito tridimensional
calculando o somatdrio das forcas de resisténcia totais e das forcas de resisténcia atuantes na
massa deslizante para cada secdo transversal bidimensional utilizada (entre 3 e 5 se¢bes). O
resultado obtido com esse método é uma média da estabilidade das seg¢des escolhidas e,
conforme os autores, gera um fator de seguranga entre 25 e 50% maior que o fator de
seguranca obtido por métodos bidimensionais. Tal método é considerado nessa dissertacdo.

O método proposto por Lambe e Whitman (1969), calcula o fator de seguranca 3D
utilizando uma média ponderada dos fatores de seguranca 2D das varias secdes escolhidas nas
guais, o fator de ponderacdo é a area da superficie de deslizamento. Esse método também é
considerado nessa dissertacao.

Anagnosti (1969) propdem um método que satisfaz todas as condi¢des de equilibrio
(forcas e momentos) além de ser aplicavel para qualquer forma de superficie de ruptura.
Todavia, tal método é aplicavel apenas em taludes homogéneos e sua principal limitacao reside

no fato de que a superficie de ruptura 3D ndo é especificada e, com isso, o usuario deve
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determind-la. A selecdo da mesma, em muitos casos, é praticamente impossivel e, por esse
motivo, essa metodologia ndo é considerado nesse estudo.

Assim como o método proposto por Lambe e Whitman (1969), o método proposto por
Seed et al. (1990) também calcula o fator de seguranca tridimensional através de uma média
ponderada dos fatores de seguranca 2D das varias sec¢Oes escolhidas e, nesse caso, o fator de
ponderacdo é o peso da superficie de deslizamento. Conforme mencionado pelos préprios
autores, alguns parametros utilizados na andlise ndo sdo totalmente confidveis, podendo
apresentar um erro entre 10 e 25% do valor real e, por esse motivo, esse método nao é
considerado nesse estudo.

O método proposto por Loehr et al. (2004) é aplicavel a qualquer forma de superficie
de ruptura. Como ja mencionado anteriormente, a area da superficie de deslizamento implicita
(2D) neste método é a mesma dos métodos bidimensionais, isto é, uma secdo perpendicular
ao plano da secdo transversal, dessa forma, a drea real da superficie de deslizamento (3D) sera
maior e, com isso, a resisténcia ao cisalhamento é desenvolvida em uma area maior. Com isso,
para corrigir a diferenca entre a drea real e a drea implicita os autores propdem a multiplicacdo
dos termos no numerador da formula para o célculo do fator de seguranga 3D pela razao ds/dx.

Embora o método seja aproximado, os resultados das analises comparativas
apresentadas mostram que o método produz fatores tridimensionais de seguranca que estao
em estreita concordancia com os fatores de seguranca calculados usando procedimentos 3D
de andlise de estabilidade mais rigorosos. Conforme os autores, no pior caso, o método
proposto produziu fatores de seguranca que foram 10% maiores que os obtidos usando
metodologias mais rigorosas, mas na maioria dos casos analisados, as diferencas foram bem
inferiores (menos de 10%). Assim, ele serve como uma forma simples de estimar a magnitude
dos efeitos tridimensionais quando um procedimento tridimensional mais rigoroso nao estiver
disponivel e, por esse motivo, é considerado nessa dissertagado.

Cabe salientar aqui que uma das limitacGes no uso de fatores de ponderagdo com base
na area ou no peso de uma secdo transversal reside no fato de que grandes cortes transversais
podem ter uma grande influéncia no fator de seguranca mesmo quando as superficies de
deslizamento estdo confinadas ou ndo representam a secdo mais critica do talude gerando,
com isso, resultados incoerentes com a realidade do estudo. Dessa forma, € de suma

importancia, utilizar tais metodologias conforme suas possibilidades de aplicacdo e
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considerando suas limitacdes para, dessa forma, assegurar a qualidade dos resultados. E
importante lembrar, também, que muitas vantagens e desvantagens da analise quasi-
tridimensional esta diretamente relacionada a abordagem 2D escolhida para determinar o fator
de seguranca das superficies criticas de cada secdo.

Com base nas caracteristicas apresentadas acima, a Tabela 3-3 apresenta, para os

procedimentos quasi-tridimensionais de analise, quais métodos foram considerados no estudo.

Tabela 3-3 — Procedimentos quasi-tridimensionais

Método Considerado no estudo
Sherard et al (1963) Sim
Lambe e Whitman (1969) Sim
Anagnosti (1969) Ndo
Seed et al. (1990) N3o
Loehr et al. (2004) Sim

3.1.3. Analise de estabilidade em 3D para ruptura circular

Conforme descrito nos itens anteriores desse estudo, a analise tridimensional torna-se
importante, basicamente, nos casos em que a geologia é complexa e o macico apresenta
grande variacdo lateral de sua geometria, o que dificulta a selecdo de uma seg¢do bidimensional
representativa para analise. Um grande nimero de métodos de analise de estabilidade de
taludes em 3D, baseados nos conceitos de equilibrio limite, foram desenvolvidos desde os anos
50 e, esses métodos foram revisados buscando compreender e apresentar as aplicacles e
limitagcdes de cada um.

Baligh e Azzouz (1975) mostram que os efeitos 3D tendem a aumentar o fator de
seguranca embora, para longos comprimentos de falha (razdo I/H maior que quatro - Figura
2.27) o fator de seguranca 3D se aproxime do valor do fator de seguranca 2D. Além disso, os
fatores de seguranca obtidos usando superficies de ruptura de extremidade eliptica sdo
inferiores aos obtidos usando extremidades cOnicas. Dessa forma, concluem que as superficies

de ruptura com extremidade eliptica sdo mais propensas a simular a realidade da geometria
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das falhas em taludes mesmo que nenhum histdrico de casos seja usado para confirmar essa
afirmacdo. A superficie de ruptura conica, por sua vez, produz um fator de seguranca menor
guando comparado a outros métodos, assim, o comprimento de ruptura (2L - Figura 2.27),
calculado usando essa superficie é consideravelmente subestimado. Baligh e Azzouz (1975)
atribuem essas discrepéancias a variacdo das propriedades do solo ao longo do eixo do aterro,
gue seu procedimento ndo conseguiu acomodar.

As principais limitacGes do método proposto por Baligh e Azzouz (1975) estdo
relacionadas ao fato de o mesmo, como apresentado, poder ser aplicado apenas a taludes
coesivos; apenas o equilibrio de momentos ser satisfeito e, também, ao fato de as forcas
cisalhantes atuantes na superficie de ruptura serem consideradas perpendiculares ao eixo de
rotagao.

Azzouz e Baligh (1978), por sua vez, apresentam um método para solos coesivos e nao
coesivos, expandindo, dessa forma, seu trabalho anterior. Nessa revisdo, os pressupostos
relacionados as forcas de resisténcia ao cisalhamento e a geometria da superficie de ruptura
(cilindro com extremidades cdnicas ou elipsoidais) ndo mudam, bem como a necessidade de se
assumir que as tensGes sdo normais na superficie de ruptura. Todavia, duas hipdteses
adicionais foram introduzidas e, com isso, 0os autores concluiram que seus novos pressupostos
fornecem resultados mais razoaveis do que o0s pressupostos anteriores. Apesar de tais
vantagens, a determinacdo da distribuicdo de tensGes normais em trés dimensdes é uma
grande limitacdo de ambos procedimentos. Por ndo se tratarem de metodologias rigorosas e,
uma vez que, a superficie de ruptura deve ser estipulada pelo usudrio e ndo determinada
automaticamente, os métodos propostos por Baligh e Azzouz (1975) e Azzouz e Baligh (1978)
ndo sdo considerados nesse estudo.

Em seus estudos, Hovland (1977) mostra que a relacdo entre o fator de seguranca 3D e
o fator de seguranca 2D é bastante sensivel aos parametros do solo utilizados e a forma basica
da superficie de ruptura, mas menos sensivel a largura da superficie de ruptura. Ele também
afirma que o fator de seguranca 3D geralmente é significativamente maior do que fator de
seguranca 2D para um solo coeso, mas pode ser inferior em solos ndo coesivos.

Steiner (1978) mostra que Hovland (1977) assume, implicitamente, que ndo ha forcas
horizontais, mas que tais forcas sdo significativas em uma analise 3D. Azzouz e Baligh (1978) e

Steiner (1978) também mostram que o procedimento de Hovland (1977) produz resultados
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errbneos para solos ndo coesivos. Além disso, o método proposto por Hovland (1977) satisfaz
apenas o equilibrio de momentos e é aplicavel apenas para taludes homogéneos. Dessa forma,
tal método ndo é considerado nesse estudo.

O método proposto por Chen (1981) e Chen e Chameau (1982), apesar de satisfazer
tanto o equilibrio de forcas quanto o equilibrio de momentos, é aplicdvel apenas para taludes
homogéneos. Em seu estudo Chen (1981) e Chen e Chameau (1982) apresentam as seguintes
conclusdes sobre o método proposto: (a) os efeitos 3D sdo mais significativos em
comprimentos menores da massa de ruptura; (b) para taludes suaves, os efeitos 3D sdo mais
significativos para os solos de alta coesdo e baixo angulo de atrito; (c) em alguns casos, o fator
de seguranca 3D obtido para solos ndo coesivos pode ser ligeiramente menor do que o obtido
por métodos 2D; (d) a poro-pressdo pode fazer com que os efeitos 3D sejam ainda maiores
principalmente em solos de alta coesdo e baixo angulo de atrito e; (e) o dngulo entre fatias
influéncia o fator de seguranca. Apesar de se tratar de um método rigoroso, o procedimento
proposto por Chen (1981) e Chen e Chameau (1982) nem sempre apresenta resultados
superiores para o fator de seguranca 3D em comparacgao ao fator de seguranca 2D, o que pode
induzir o usuario ao erro e, com isso, esse método ndo é considerado nesse estudo.

O método proposto por Dennhardt e Forster (1985) satisfaz as condi¢cGes de equilibrio
de forcas e momentos e pode ser aplicado a qualquer tipo de solo e varios angulos de
inclinacdo. Cargas externas e poro-pressao, também podem ser consideradas. No entanto, os
autores ndo conseguem fazer qualquer comparagdo com os resultados dessas ou quaisquer
outras andlises em 3D, nem aplicam seu procedimento a qualquer caso histérico e, por esse
motivo, sua metodologia ndo é considerada nesse estudo. Além disso, tal procedimento pode
ser aplicado apenas em uma massa de ruptura simétrica de forma elipsoidal.

Leshchinsky et al. (1985) apresentam um método rigoroso (satisfaz todas as condicGes
de equilibrio) cujos resultados da anadlise indicam que: (a) as superficies de deslizamento criticas
sdo suaves; (b) o fator de seguranca obtido para uma superficie de ruptura limitada localmente
(modo de ruptura 3D) é maior do que o fator de seguranca obtido para uma superficie de
ruptura cilindrica longa (modo de ruptura 2D); (c) a diferenca entre o fator de seguranca para
os modos de ruptura 3D e 2D diminui a medida que o dngulo de atrito interno ou a inclinacdo
do talude aumentam; (d) o fator de seguranca 3D é independente da distribuicdo de tensdo

normal sobre a superficie de deslizamento critica; (e) a direcdo da forgca de cisalhamento sobre
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a superficie de deslizamento depende da geometria da superficie da mesma, mas ndo da
distribuicdo de tensdo normal e; (f) superficies de deslizamento profundas resultam quando o
angulo de atrito interno e a inclinagdo do talude sdao pequenos.

Conforme Leshchinsky e Baker (1986), os resultados da analise de problemas
hipotéticos mostram que uma baixa coesdo resulta em superficies de deslizamento pouco
profundas e, em solos sem coesdo, a superficie de deslizamento potencial coincide com a
superficie do talude, assim, portanto, ndo ha efeitos de borda (os mesmos sdo insignificantes
neste caso). Os efeitos de borda sdo mais pronunciados para solos coesos. Os resultados de
Baker e Leshchinsky (1987) mostraram uma razdo maxima de 1.6 para a proporc¢ado do fator de
seguranca 3D em relacdo ao fator de seguranca 2D. Eles concluiram que essa proporc¢do diminui
a medida que a coesdo diminui, dessa forma, para solos de coesdo zero, os valores de fator de
seguranca 3D e 2D sdo iguais. Em uma conclusdo geral, Baker e Leshchinsky (1987) declararam
que a analise 2D de pilhas conicas provoca resultados conservadores com base no material e
inclinagdao do talude.

O método proposto por Leshchinsky e Mullett (1988) passa a considerar a presenca de
poro-pressdo, algo que ndo era possivel nos métodos propostos anteriormente. Os efeitos
tridimensionais mais pronunciados sdo quando se considera um solo coeso, a medida que as
pressdes dos poros aumentam, os efeitos de borda diminuem para um solo coesivo. O método
proposto por Leshchinsky e Huang (1992b) permite aplicacdes para qualquer superficie de
ruptura, sendo, com isso, a Unica metodologia, proposta por Leshchinsky, a considerar tal
variavel.

Apesar de grandes vantagens, os métodos apresentados por Leshchinsky possuem
algumas desvantagens em comum. Devido suas simplificacdes, sdo aplicaveis apenas a taludes
simétricos e homogéneos. Baker e Leshchinsky (1987) é aplicavel, também, apenas a taludes
cOnicos, ou seja, pilhas. Os procedimentos sdo matematicamente complicados, o que limitam
suas aplicacBes e, também, os autores ndo usam seus procedimentos para analisar qualquer
caso histérico de campo nem comparam seus resultados com os de qualquer outro
procedimento 3D. Dessa forma, tais metodologias ndo sdo consideradas nesse estudo.

O método proposto por Ugai (1985) satisfaz as condi¢cdes de equilibrio de forca e de
momento e permite a determinacdo exata da superficie de ruptura critica 3D bem como a

avaliacdo dos efeitos 3D no fator de seguranca. Em suas conclusdes, Ugai (1985) afirma que as
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formas exatas das superficies de ruptura critica 3D sdo determinadas para serem cilindros
divididos com extremidades curvas e também afirma que o fator de seguranca 3D é maior que
o fator de seguranca 2D, como indicado por outros pesquisadores. No entanto, o autor ndo
aplicou seu procedimento em nenhum estudo de campo nem apresentou nenhum programa
capaz de conduzir as analises de forma a facilitar trabalhos praticos. Embora o autor declare
que este procedimento pode ser aplicado a taludes com qualquer inclinagdo, ele ndo faz
nenhuma previsao para esta variavel em sua analise, aplicando-a apenas em taludes coesivos
verticais e simétricos e, por esses motivos, ndo é considerado nesse estudo.

Ugai (1988) apenas apresenta extensdes dos métodos 2D propostos por alguns autores
(Fellenius (1936), Bishop simplificado (1955), Janbu simplificado (1957) e Spencer (1967)) para
modelos tridimensionais. Estes métodos estendidos foram aplicados em taludes simétricos e
homogéneos cuja massa de ruptura é considerada como uma secdo cilindrica central com
extremidades elipsoidais e dividida em colunas verticais. Os resultados indicam que: (a) a
medida que a proporcdo do comprimento da superficie de ruptura com a altura vertical do
talude diminui, os efeitos 3D aumentam, ou seja, a propor¢do do fator de seguranca 3D/2D
aumenta; (b) efeitos 3D sdo pequenos para taludes ndo coesivos e grandes para taludes
coesivos e; (c) a proporcado do fator de seguranca 3D pelo fator de seguranca 2D pode ser
inferior para o procedimento 3D de Fellenius (1936). Ele relata trés estudos historicos de campo
gue mostram que os efeitos 3D aumentam o fator de seguranca entre 5 e 30% em solos
coesivos. Tal método é considerado nesse estudo.

O método proposto por Hungr (1987) satisfaz o equilibrio de forcas na direcdo vertical
e o equilibrio global de momentos e é aplicavel apenas em taludes homogéneos e em
superficies de ruptura circular, assim como no método simplificado de Bishop (1955), do qual
¢ baseado. Hungr (1987) faz uma andlise comparativa com o método de Chen e Chameau
(1982) na qual, os resultados mostram que seu procedimento estima valores para o fator de
seguranca 3D que sdo maiores que os relatados por Chen e Chameau (1982). Além disso, para
materiais ndo coesivos, Hungr (1987) mostra que a relagdo entre o fator de seguranca 3D e o
fator de seguranca 2D se aproxima, mas ndo estd abaixo, de um.

Hungr et al. (1989) mostra que seu método prevé, com precisdo, o fator de seguranca
3D para superficies circulares e simétricas, sendo assim, é aplicavel a uma vasta gama de

problemas praticos, similar ao que ocorre com o seu método equivalente em 2D. No entanto,
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os resultados tendem a ser conservadores para algumas superficies ndo circulares e
assimétricas. Os autores afirmam que este Ultimo pode ser atribuido ao desequilibrio de forcas
laterais para geometrias assimétricas bem como por negligenciar tensdes de cisalhamento
internas que surgem em geometrias nao circulares e assimétrica. Dessa forma, e por ndo serem
métodos rigorosos, além de possuirem aplicac®es limitadas, os métodos propostos por Hungr
(1987) e Hungr et al. (1989) ndo sdo considerados nesse estudo.

Gens et al. (1988) usam seu procedimento de estabilidade para analisar onze casos
histéricos de campo. Essa iniciativa é prudente, mas os autores consideram apenas um tipo de
problema de estabilidade de taludes (taludes homogéneos, isotrdpicos e puramente coesivos).
Os resultados também mostram que o método previu corretamente o modo de falha (isto é,
no talude, no pé do talude ou na base do talude), mas ndo a superficie de deslizamento real.
Além disso, os autores ndo conseguem comparar os resultados de seu procedimento com os
de outros procedimentos de estabilidade em 3D e, também, tal método satisfaz apenas as
condi¢Bes de equilibrio de momentos, ndo sendo um método rigoroso de analise. Por essas
razGes, essa metodologia ndo é considerada nesse estudo.

O primeiro método proposto por Seed et al. (1990) denominado "Andlise de bloco
multiplo — Abordagem de equilibrio de forga" (Multiple Block Analysis — Force-Equilibrium
Approach), oferece a vantagem de ser analiticamente correto, estaticamente determinado,
considerando o equilibrio de forcas e, assim, facilmente reprodutivel. No entanto, ndo é claro
gue essa andlise atende aos requisitos de compatibilidade cinematica associados ao modo real
da ruptura, o que provavelmente envolve alguns movimentos fora do plano de ruptura e algum
grau de falha progressiva. Por esse motivo, uma abordagem alternativa também foi
desenvolvida.

O segundo procedimento de analise, referido como "Andlise de blocos multiplos que
permite movimentos diferenciais da massa deslizante" (Multiple Block Analyses Allowing for
Differential Movements of Slide Mass) embora permita direcdes ndo-uniformes para o
deslizamento potencial, ele ndo satisfaz o equilibrio de forgcas ou de momentos. Além disso,
apesar de contornar o problema relacionado a compatibilidade cinematica associada ao modo
de ruptura real, a solugdo encontrada para resolver esse problema foi estipular, conforme

julgamento dos autores, uma tolerancia para efeitos ndo considerados na abordagem anterior
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de cerca de 5%. Dessa forma, conforme os autores, os resultados determinados pelo primeiro
método podem ser adequadamente reduzidos por esse valor.

Apesar das vantagens apresentadas pelos métodos propostos e das formas
consideradas para contornar alguns problemas existentes, os métodos propostos, conforme os
proprios autores, por necessitarem que o usuario faca algumas consideracdes relevantes,
podem gerar erros em torno de 10% e, dessa forma, ndo sdo considerados nesse estudo.

Os resultados de Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) mostraram que o fator de
seguranca 3D é sempre maior do que o fator de segurancga 2D correspondente, estando, com
isso, de acordo com os resultados de Cavounidis (1987). Também descobriram que a diferenca
entre fatores 3D e 2D, de seguranca, diminui a medida que se aumenta o comprimento da parte
cilindrica e mantém-se o comprimento constante das extremidades cOnicas. Em oposicdo, o
papel da analise 3D torna-se mais importante ao aumentar o comprimento das extremidades
cdnicas em um comprimento constante da superficie de ruptura. Além disso, mostraram que,
para um comprimento da parte cilindrica maior que quatro vezes a altura do talude a relacdo
entre o fator de seguranca 3D e 2D é sempre menor que 1.1. Tal procedimento é uma boa
aproximacao da influéncia do efeito de borda e outros pardametros no fator de seguranca.

Todavia, apesar de suas vantagens e de demonstrar caracteristicas importantes em uma
andlise 3D, o método proposto por Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) satisfaz apenas o
equilibrio de momentos, ndo sendo, por tanto, um método rigoroso. Além disso, a superficie
de ruptura obtida ndo é a superficie de ruptura critica e o0 método é aplicavel apenas em
superficies de rupturas simétricas e taludes coesivos e, assim, ndo é considerado nesse estudo.

O método proposto por Lam e Fredlund (1993) apresenta a teoria e a implementacado
de um modelo de estabilidade de taludes tridimensional mais generalizado. Os autores
consideram zero as forgas entre colunas para taludes com geometrias simples e uniformes e,
para taludes com geometria ndo-uniforme, os autores decidiram ignorar trés das cinco forcas
entre colunas devido a sua magnitude relativamente pequena, o que permite considerar as
mesmas como zero. Conforme Lam e Fredlund (1993), a formula¢cdo do método proposto é
"geral" do ponto de vista do equilibrio limite, mas deve-se notar que ndo é "geral" do ponto de
vista cinematico, uma vez que nada é indicado no método em relacdo a direcdo do movimento
ou a possibilidade de mudanca de direcdo dentro da massa deslizante. Apesar de tais premissas

negativas, Lam e Fredlund (1993) apresentam um método que satisfaz todas as condi¢des de
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equilibrio (forcas e momentos) e que é aplicavel a qualquer forma de superficie de ruptura e,
dessa forma, esse método é considerado nesse estudo, mas deve ser usado com cuidado
devido suas simplificagdes.

Yamagami e Jiang (1997) propuseram um meétodo que foi o primeiro a permitir
encontrar a direcdo de deslizamento ao invés de usar um plano de simetria ou uma direcdo de
deslizamento assumida. Além disso, tal método é capaz de determinar o fator de seguranca
minimo e a correspondente superficie de ruptura critica. No entanto, ele satisfaz apenas as
condicGes de equilibrio de forcas (horizontal e vertical) e fica restrito as encostas suaves, com
inclinacdo até 45 graus. Também, esse método usou um processo extremamente demorado
para encontrar a direcdo de deslizamento. Assim, apesar de apresentar um programa para 0s
calculos necessarios, o método é de dificil utilizacdo pratica.

A extensdo proposta por Jiang e Yamagami (2004) ao método de Yamagami e Jiang
(1997) satisfaz as condi¢cdes de equilibrio de forcas (horizontal) e de momentos. Assim, os
autores concluiram que o uso de condi¢cBes de equilibrio de forga e de momentos na busca do
fator de seguranca aumenta a confiabilidade dos resultados. Esse método, também permite
encontrar a direcdo de deslizamento e é capaz de determinar o fator de seguranca minimo e a
correspondente superficie de ruptura critica. No entanto, apesar de apresentar uma
matematica mais facil de ser compreendida e aplicada, o método ainda é complicado de ser
aplicado no cotidiano. Com isso, nenhuma das metodologias propostas é considerado nesse
estudo.

Huang e Tsai (2000) eliminam dois grandes problemas inerentes a alguns métodos 3D
ja apresentados: (a) o trabalho envolvido em determinar um plano de simetria pois, em areas
de condicGes geométricas e/ou geoldgicas irregulares, a direcdo potencial de deslizamento
pode variar consideravelmente e; (b) o trabalho envolvido em determinar um sistema de
coordenadas local para varias superficies potenciais de ruptura, ou seja, ao usar tais métodos,
um sistema de coordenadas local deve ser estabelecido para que os eixos sejam idénticos a
direcdo assumida de deslizamento.

Dessa forma, ao usar o método proposto, a direcdo possivel de deslizamento para uma
superficie de ruptura semiesférica ou composta é uma parte da solucao analitica, em vez de
uma suposicdo. Possiveis erros, associados a assumir um plano simétrico para uma massa de

ruptura 3D sob condi¢des assimétricas, podem ser eliminados. Além disso, o0 método satisfaz o
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equilibrio de momento em ambas as dire¢des (transversal e paralela) mas apenas o equilibrio
de forgas verticais é considerado (as forcas horizontais entre colunas sdo ignoradas).

Huang et al. (2002) por sua vez, aprimoram o método anterior de Huang e Tsai (2000)
tornando o problema aplicavel a mecanismos de ruptura ndo rotacionais e valido para
formulagcbes de equilibrio limite em um sistema de coordenadas 3D unificado. Além disso,
passa a satisfazer todas as condicdes de equilibrio (forca e momento). Todavia Huang et al.
(2002) indicam que seu procedimento ndo incorpora a resisténcia ao cisalhamento lateral
paralelamente a direcdo do deslizamento e, portanto, um erro no valor calculado do fator de
seguranca 3D do talude pode ocorrer até certo ponto, dependendo da geometria da massa
deslizante e da inclinacdo do plano de ruptura.

Cheng e Lau (2008) indicam que, como as dire¢des de deslizamento das colunas do solo
ndo sdo Unicas nos procedimentos 3D de Huang e Tsai (2000) e Huang et al. (2002) e algumas
colunas estdo se separando, o processo de soma para o calculo de FS pode ndo ser aplicavel.
Além disso, Cheng e Yip (2007) demonstram que, sob carga transversal, a exigéncia de
diferentes direcdes deslizantes para diferentes colunas do solo pode levar a problemas de
convergéncia. Com isso, tais métodos ndo sdo considerados nesse estudo.

Ao aplicar um conceito de equilibrio de limite e assumir uma superficie de deslizamento
pré-existente, o método proposto por Chang (2002) estima apropriadamente a forca
desenvolvida ao longo dos contatos dos blocos, mas considera apenas o equilibrio de forcas
para blocos individuais bem como para o sistema geral também. Tal método é considerado
nesse estudo.

Com base em comparac¢des de uma série de problemas hipotéticos 2D e 3D de solucdo
conhecida, Chang (2002) diz que o método é geralmente preciso para a andlise de estabilidade
de taludes envolvendo movimentos de massa do tipo translacional, no entanto, para
movimentos de massa do tipo rotacional em argilas, o método parece superestimar o fator de
seguranca, no entanto, o grau de superestimacdo devera diminuir se o numero de blocos na
simulacdo da massa deslizante aumentar. Devido ao padrdo de contato entre os blocos, que
permite uma cinematica entre eles onde os materiais sdo assumidos como deformando sob
volume constante, o método é aplicavel a materiais que ndo se dilatariam ou que se dilatariam

pouco durante o cisalhamento, como areias soltas, argilas normalmente consolidadas ou
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materiais em condicdes de carregamento ndo drenadas, no entanto, ndo é totalmente aplicavel
para areias densas ou materiais excessivamente consolidados sob condi¢es drenadas.

Os resultados do estudo de Chen et al. (2003) mostraram que, com o método proposto,
o fator de seguranca 3D é semelhante a outros métodos 3D em problemas simétricos, mas
fatores de seguranca 3D maiores foram alcancados em casos altamente assimétricos. Outra
carateristica desse método ¢é a facilidade de ser empregado. Quando comparado com o método
2D de Spencer, apenas uma equacdo, para o equilibrio na direcdo z, foi adicionada e o
procedimento de interacdo de Newton-Raphson permitiu uma convergéncia muito rapida.
Além disso, o método proposto satisfaz todas as condicdes de equilibrio (forcas e momentos).
No entanto, conforme os proprios autores, o método ainda representa uma abordagem
simplificada, uma vez que a condicdo de equilibrio estatico ndo estd completamente satisfeita
para cada coluna, e alguns componentes de cisalhamento das forcas entre colunas sdo
negligenciados. Dessa forma, visto que sua aplicabilidade esta relacionada apenas a praticidade
e, para resultado coerentes, é necessario a utilizacdo de meétodos mais rigoroso, tal
metodologia ndo é considerado nesse estudo.

Cheng e Yip (2007) desenvolveram um método que é uma simples extensao de métodos
2D no qual, os resultados sdo comparaveis aos obtidos por outros pesquisadores. O método
proposto por eles é aplicavel a problemas simétricos e altamente ndo-assimétricos com cargas
transversais e, apenas uma direcdo de deslizamento pode ser determinada uma vez que,
conforme os autores, a exigéncia de diferentes direcdes de deslizamento para diferentes
colunas de solo pode levar a problemas de convergéncia. Em vistas dessa limitacdo, a hipdtese
de uma Unica direcdo de deslizamento pode ser uma formulacdo aceitavel para a analise do
estado limite final.

No entanto, a extensdo do método 2D para 3D considerando os métodos simplificado
de Bishop (1955) e simplificado de Janbu (1956; 1973) ndo consideram as forcas de
cisalhamento entre colunas, gerando condicBes de equilibrio limite incompletas e, para o
método de Morgenstern e Price (1965), ndo é possivel manter o equilibrio global e local sem
pressupostos adicionais uma vez que a formulacdo para esse método em 3D é altamente
indeterminada estaticamente. Apesar das limitacBes nas formulacdes, a aplicabilidade da
analise assimétrica 3D proposta foi demonstrada por varios exemplos em que os resultados do

método de Morgenstern e Price (1965) sdo semelhantes aos do método simplificado 3D Bishop
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e do método 3D Janbu simplificado. A formulacdo proposta também pode prever as direcdes
de deslizamento exatas, o que valida a aplicabilidade da presente formulagdo e, assim, tal
método é considerado nesse trabalho.

O método proposto por Zheng (2009) é um dos poucos métodos rigorosos existentes,
satisfazendo as seis condicGes de equilibrio (forca e momentos) para a massa deslizante e,
assume que a superficie de ruptura possui uma forma geral com uma direcdo de deslizamento
arbitraria e conhecida. No entanto, conforme mencionado anteriormente, Zheng (2012) diz
que o método proposto por Zheng (2009) também pode ser considerado como o
aprimoramento do método de Fellenius e que esse método ndo é capaz de acomodar
superficies de ruptura de forma complexa. Para corrigir o problema relacionado ao método de
Zheng (2009), Zheng (2012) apresenta um novo método rigoroso de equilibrio de limite em 3D,
gue se baseia na suposicdo de Morgenstern e Price. Apesar de apresentar alta precisdo para
alguns exemplos, o procedimento ainda precisa ser aplicado a condi¢cdes mais dificeis.

Ambos os métodos apresentados por Zheng sdo excelentes avancos nos métodos
rigorosos de analise utilizando a metodologia de equilibrio limite. Todavia, devido a sua
complexidade matematica, o fato de o autor apresentar apenas alguns exemplos de aplicacdo,
ndo considerando estudos de caso bem como ainda precisar ser utilizado em situacdes mais
complexas, sua aplicacdo a problemas do cotidiano ainda é limitada e, por isso, ndo sdo
considerados nesse estudo.

O método proposto por Zhou e Cheng (2013) é um método rigoroso pois satisfaz todas
as seis condicGes de equilibrio (forcas e momentos) e, pode realizar uma busca automatica da
superficie de ruptura critica e determinar o fator de seguranca para taludes tridimensionais ou
deslizamentos de terra com uma superficie de deslizamento conhecida e de forma arbitraria.
No entanto, o método ndo apresenta nenhum programa para facilitar sua utilizacdo, o que o
torna complicado de ser aplicado na pratica, dessa forma, tal método ndo é considerado nesse
estudo.

Com base nas caracteristicas apresentadas acima, a Tabela 3-4 apresenta, para os
procedimentos em trés dimensdes, quais métodos foram considerados no estudo e se os

mesmos apresentam abacos ou softwares que facilitem o seu uso.
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Tabela 3-4 — Procedimentos em 3D de equilibrio limite

Método Considerado no estudo Software
Baligh e Azzouz (1975); Azzouz e Baligh (1978) N3o STAB3D
Hovland (1977) Nao Ndo
Chen (1981); Chen e Chameau (1982) N3o LEMIX e FEPSON
Dennhardt e Forster (1985) N3o Ndo
Leshchinsky et al. (1985) *1; Leshchinsky e Baker
(1986) *2; Baker e Leshchinsky (1987) *3; . .
. 4. . Ndo Ndo
Leshchinsky e Mullet (1988) **; Leshchinsky e
Huang (1992) *°
Ugai (1985) *1; Ugai (1988) *2 Sim*? N3o
Hungr (1987) *; Hungr et al. (1989) *2 Ndo CLARA-3
Gens et al. (1988) Ndo F3SLOP e DEEPCYL
Seed et al. (1990) — Analise de bloco multiplo —
Abordagem de equilibrio de forca (Multiple Block Nao Néo
Analysis — Force-Equilibrium Approach)
Seed et al. (1990) — Analise de blocos multiplos que
permite movimentos diferenciais da massa N3o $s3D
deslizante (Multiple Block Analyses Allowing for
Differential Movements of Slide Mass)
Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) Nao N&o
Lam e Fredlund (1993) Sim 3D-SLOPE
Yamagami e Jiang (1997) *%; Jiang e Yamagami .
(2004) *> N3o 3D-DYRANUT
Huang e Tsai (2000) *%; Huang et al. (2002) *? N3o Nao
Chang (2002) Sim SSA-3D
Chen et al. (2003) Ndo STAB-3D
Cheng e Yip (2007) Sim 3DSLOPE e RS3
Zheng (2009) **; Zheng (2012) *2 N3o Nao
Zhou e Cheng (2013) Nao Ndo

Todos os procedimentos completos de equilibrio limite 2D, ou seja, métodos que

satisfazem todas as condi¢cGes de equilibrio (forca e momento), apesar de fazerem uso de

diferentes premissas, as mesmas, ndo possuem grande influéncia no fator de seguranca. Assim,
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pode-se dizer que nenhum procedimento que satisfaca todas as condi¢des de equilibrio é mais
preciso do que outro. J& os métodos que consideram apenas as condi¢es de equilibrio de
forcas ou de momentos sdo consideravelmente menos precisos que os métodos rigorosos.
Apesar disso, tais métodos apresentam suas vantagens e, caso sejam utilizados, devem ser
manipulados de forma cautelosa, levando em conta suas limitacdes, descritas no item 3.1.1
desse trabalho.

As metodologias 2D apresentadas possuem extensdes graficas que buscam facilitar o
trabalho inerente a uma anadlise de estabilidade de taludes. A precisdo bdsica alcangavel com
essa metodologia é tdo boa quanto a precisdo com a qual a geometria do talude, densidades,
forgcas de cisalhamento, poro-pressdo e outros parametros necessarios podem ser definidos. A
principal limitacdo dos graficos de estabilidade de taludes é que eles sdo desenvolvidos para
condicdes simples e sdo necessarias aproximacgdes para aplica-los em condi¢Bes reais. No
entanto, se as aproximacdes necessarias forem feitas de forma criteriosa, resultados precisos
podem ser alcancados mais rapidamente do que utilizando outros métodos. Recomenda-se,
dessa forma, realizar andlises preliminares usando métodos graficos e analises finais, em etapas
mais avancadas de um projeto, com métodos mais rigorosos.

Muitos dos métodos 3D existentes sao extensdes diretas de métodos 2D de estabilidade
da de taludes. Gens et al (1988) desenvolveram o método Swedish Circle para estabelecer um
novo método 3D. O método de Hovland (1977) juntamente com o método de Ugai (1988) e
Zheng (2009) foram desenvolvidos como extensdes do método comum de fatias. O método
simplificado de Bishop (1955) serviu de base para os métodos 3D de Hungr (1987), Ugai (1988),
Hungr et al. (1989) e Cheng e Yip (2007). Ugai (1988), Hungr et al. (1989), Yamagami e Jiang
(1997), Cheng e Yip (2007) propuseram diferentes métodos 3D, desenvolvendo o método de
Junbu (1973). A extensdo do método de Spencer (1967) forneceu varios métodos 3D de Chen
(1981), Chen e Chameau (1982), Ugai (1988), Cheng et al. (2003) e Jiang e Yamagami, (2004).
Os métodos de equilibrio limite 3D de Cheng e Yip (2007) e Zheng (2012) foram estabelecidas
como uma extensdo do método de Morgenstern e Price (1965). Os métodos 3D de Lam e
Fredlund (1993) e Huang et al. (2002) sdo uma extensdo do método generalizado de fatias. Por
extensdo do método 2D de arco circular, Baligh e Azzouz (1975), Azzouz e Baligh (1978) e

Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) apresentaram extensdes 3D.
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Em oposicdo, alguns métodos, incluindo Dennhardt e Forster (1985), Huang e Tsai
(2000), Chang (2002) e Zhou e Cheng (2013) usaram apenas os principios de equilibrio limite
como sua teoria fundamental. Ugai (1985), Leshchinsky et al. (1985), Leshchinsky e Baker
(1986), Baker e Leshchinsky (1987), e Leshchinsky e Mullet (1988) e Leshchinsky e Huang (1992)
utilizaram a andlise variacional ao lado dos principios do equilibrio limite para estabelecer seus
métodos 3D.

Uma diferenga importante entre as andlises em 2D e 3D de taludes é a capacidade das
andlises em 3D de considerar a direcdo de deslizamento. Devido a natureza da analise 2D, o
corpo deslizante tem que se mover através de uma direcdo assumida, mas métodos 3D
permitem encontrar tal direcdo. Entre todos os métodos 3D existentes, apenas os métodos de
Yamagami e Jiang (1997), Jiang e Yamagami (2004), Huang e Tsai (2000), Huang et al. (2002),
Cheng e Yip (2007) e Zhou e Cheng (2013) propuseram algumas abordagens para determinar a
direcdo de deslizamento. No entanto, todas essas metodologias apresentam restricdes que
acabam por limitar sua utilizacdo conforme apresentado no item 3.1.3 desse capitulo.

Embora alguns métodos considerem uma forma geral para os taludes, outras premissas,
como o uso de uma base tedrica ndo confidvel, ignorar a direcdo de deslizamento, restringir a
forma da superficie de ruptura e considerar apenas problemas especificos, limitam a aplicacdo
desses métodos. Consequentemente, uma equacdo eficiente para o fator de seguranca 3D
ainda é necessdria para considerar as condicdes tridimensionais reais de um talude. Apesar
disso, este estudo, mostrou que os métodos de equilibrio do limite, tanto em 2D quanto em 3D
sao confidveis e podem ser utilizados com confianca para investigar a estabilidade de encostas
em determinadas situagdes. Estudos utilizando analises numéricas podem ser dispendiosos e
ndo justificados, a menos que outras condicdes complexas estejam presentes. Assim, como
mencionado anteriormente, o desenvolvimento de técnicas avangadas de busca e otimizacao
sdo vitais para melhorar os métodos de equilibrio de limite, que sdo adequados para alguns

problemas de estabilidade de taludes.

3.2. ANALISE NUMERICA - Modelos

Embora os métodos de andlise de equilibrio limite sejam simples de usar e tenham sido

bem adaptados aos problemas de estabilidade de taludes em macicos rochosos, eles ndo

126



podem representar deformacdo e/ou deslocamento da massa de ruptura. Esta deficiéncia foi
amplamente preenchida por métodos de analise numérica, que podem modelar muitas das
condicdes complexas encontradas em encostas rochosas, como o comportamento de tensdo-
deformacdo ndo linear, anisotropia e mudancgas na geometria (READ; STACEY, 2009).

Segundo Lorig e Varona (2001), modelos numéricos sdo programas de computador que
tentam representar a resposta mecanica de um macico rochoso submetido a um conjunto de
condicdes iniciais (tensdes in situ, niveis de agua), condi¢cdes de contorno e mudancas induzidas
(escavacdo em mineragles a céu aberto ou subterranea). Tais modelos geralmente geram,
como resultado de uma simulacdo, duas condi¢Ges: equilibrio ou colapso. Se um resultado de
equilibrio for obtido, as tensdes e deslocamentos resultantes em qualquer ponto da massa
rochosa podem ser comparados com os valores medidos. Caso um resultado de colapso seja o
resultado, o modo de falha previsto sera demonstrado sendo possivel, ainda, em ambos os
casos, calcular o fator de seguranca.

Segundo Wyllie e Mah (2005), existem diversas razdes pelas quais analises numéricas
sao utilizados para estudos de estabilidade de taludes, incluindo:

a. Métodos numéricos podem ser extrapolados, com confiancga, além de seu banco

de dados em compara¢do com os métodos empiricos onde o modo de ruptura é
explicitamente definido;

b. Outros métodos, como equilibrio limite, ndo estdo disponiveis ou tendem a
simplificar demais o problema, possivelmente levando a solu¢des excessivamente
conservadoras;

c. As principais caracteristicas geoldgicas, presenca de dgua e outros fatores, podem
ser incorporadas em modelos numeéricos, proporcionando aproximacdes mais
realistas do comportamento do talude;

d. O comportamento fisico observado pode ser explicado;

e. Varias possibilidades de analise podem ser consideradas.

No entanto, a modelagem numérica apresenta alguns problemas segundo Lorig e

Varona (2001) como, por exemplo, a dificuldade na representacdo de falhas progressivas. Esse
mecanismo é complexo e de pouco conhecimento, o que dificulta a sua modelagem. As

principais causas que envolvem esse tipo de falha sdo: (a) acumulagdo de tensdo nas estruturas
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principais e/ou no macico rochoso; (b) aumento da poro-pressdo e; (c) deformacdo em funcdo
do tempo do material sob certa condicdo de carregamento (creep).

Além disso, muitos dos detalhes do comportamento do macico rochoso sdo
desconhecidos e incognosciveis; portanto, a abordagem da modelagem ndo é tdo direta como
é, digamos, em outros ramos da mecanica. E impossivel — e indesejavel — incluir todos os
recursos e detalhes dos mecanismos de resposta do macico rochoso, em um Unico modelo.
Dessa forma, a modelagem exige que o problema real seja idealizado ou simplificado, para se
adequar as restricGes impostas por fatores como os modelos de material disponiveis e a
capacidade do computador utilizado (WYLLIE; MAH, 2005).

Os modelos numéricos dividem a massa rochosa em elementos onde cada um recebe
uma relacdo tensdo-deformacao idealizada e propriedades que descrevem como o material se
comporta. Tais elementos podem ser conectados em um modelo continuo ou separados por
descontinuidades em um modelo descontinuo. No caso de um modelo continuo, as
descontinuidades sdo inseridas apenas com a intencdo de representar um macico rochoso da
forma mais real possivel. Para o caso dos modelos de descontinuos as descontinuidades dentro
dos modelos estdo representadas explicitamente. Elas sdo incluidas com uma determinada
orientacdo e localizacdo dentro do talude em busca do comportamento e a influéncia que
apresentaram na estabilidade do mesmo.

Bray (1967) demonstrou que, uma rocha que contém dez ou mais familias de
descontinuidades, seu comportamento pode ser aproximado ao comportamento de uma
massa homogénea (modelo continuo) com apenas 5% de erro. Além disso, se uma rocha é
macica e contém poucas descontinuidades (menos de trés familias de descontinuidades), ela
poderia idealmente se comportar como um meio homogéneo. Hoek e Brown (1980), por sua
vez, mostraram que a homogeneidade é uma caracteristica dependente do tamanho da
amostra. Se o tamanho da amostra for consideravelmente reduzido, a rocha mais heterogénea

se tornara uma rocha homogénea (Figura 2.1).

3.2.1. Modelos continuos

Os modelos continuos assumem que o material é continuo em todo o corpo e sdo

reconhecidos pela sua utilidade na representacdo e analise de taludes em solo, macicos de
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rocha intacta, rochas brandas ou materiais altamente fraturados semelhantes a um solo. Os
codigos continuos geralmente sdo relacionados com os métodos de diferencas finitas,
elementos finitos e elementos de contorno.

Tais modelos sdo amplamente utilizados por sua facilidade na etapa de modelagem,
todavia, ndo sdo capazes de representar ou descrever a trajetoria da falha. A resposta da analise
é determinada pela localizagdo ou pré-visualizacdo das variacdes e concentracdo de tensdes e
deformacgdes dentro do modelo. Dessa forma, o problema com os modelos continuos esta
relacionado com a determinacgao da “superficie de ruptura”, a qual, ao ndo estar bem definida

|II

e se determinar uma como “possivel”, em alguns casos pode levar ao erro, principalmente nos

casos dos taludes de grande altura e as suas distintas etapas de escavacdo (AGUILERA, 2009).

3.2.2. Modelos descontinuos

Os modelos descontinuos requerem inicialmente a localizagdo das descontinuidades ou
estruturas geologicas preexistentes no macico rochoso antes de comecar a andlise.
Diferentemente dos modelos continuos, esses representam as descontinuidades com a
existéncia de contatos ou interfaces entre corpos discretos que compdem o sistema. Sua
principal caracteristica e virtude é a possibilidade de representar o comportamento das juntas
ou estruturas presentes num talude, além dos deslocamentos sofridos pelas deformacgdes da
matriz rochosa e, geralmente, estdo relacionados ao método dos elementos discretos
(AGUILERA, 2009).

Normalmente, apenas uma porcentagem muito pequena de juntas ou estruturas pode
ser incluida, para criar modelos de tamanho razodvel para andlise pratica. Os dados da
geometria estrutural devem ser filtrados para selecionar apenas as estruturas criticas para a
resposta mecanica. Isso é feito identificando as que sdo mais suscetiveis a deslizamento e/ou
separacdo para a condicdo de carregamento prescrito e pode envolver a determinacdo da
existéncia de liberdade cinematica suficiente e, assim, calibrar a andlise comparando o
comportamento observado com a resposta do modelo.

O desenvolvimento e o uso de codigos descontinuos nas analises de estabilidade de
taludes representaram um grande passo adiante na modelagem do efeito de estruturas em

macicos rochosos estreitamente articulados. No geral, no entanto, a necessidade de limitar o

129



numero de falhas e articulagdes para criar modelos de um tamanho que, realmente, possa ser
tratado por esses cédigos representa uma lacuna critica em nossa capacidade de compreender
e modelar adequadamente os mecanismos de falha que podem desenvolver-se em macicos

fraturados (READ; STACEY, 2010).

3.3. ANALISE NUMERICA - METODOS

3.3.1. Modelos continuos

O método das diferencas finitas, conforme Sinha (1989), por se tratar de uma
aproximacao explicita, facilita a andlise do comportamento de problemas ao longo do tempo,
permitindo uma analise passo a passo dos possiveis mecanismos de ruptura, ou seja, problemas
formados por varios estagios. Além disso, é recomendado para modelar o comportamento de
materiais ndo lineares e sistemas instaveis como macigos rochosos com um alto grau de
fraturamento. Visto que ndo ha formacdo de matrizes, ndo a necessidade de capacidade de
processamento e armazenamento computacional muito grande permitindo analise de
deslocamentos maiores sem grandes esforcos computacionais além de, maior eficiéncia em
andlises dinamicas. No entanto, a utilizacdo em problemas estaticos podera exigir mais tempo
de computacdo do que os restantes métodos numéricos.

Griffiths e Lane (1999) mostraram que o método de elementos finitos pode ser usado
como uma alternativa aos métodos de equilibrio limite, em uma andlise de estabilidade de
taludes, sem que se faga necessario um conjunto de dados e habilidades muito além daquelas
necessarias aos métodos de equilibrio limite. Os mesmos parametros de entrada necessarios
para as analises de equilibrio limite, sdo suficientes para avaliar a estabilidade utilizando os
métodos de elementos finitos. Uma vez que ndo se faz necessario dividir a massa de ruptura
em fatias verticais, também ndo se faz necessario o uso de premissas para as forgas entre fatias.
Tal método é capaz de determina a superficie de ruptura por meio do cdlculo das tensdes, ndo
sendo preciso a procura de uma superficie de escorregamento critica, necessaria nos métodos
de equilibrio limite (GRIFFITHS; LANE, 1988). Além disso, o método dos elementos finitos
mostra flexibilidade no manejo de materiais heterogéneos e problemas dindmicos bem como,

eficiéncia no tratamento de modelos constitutivos complexos e fraturados. Esse método é
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capaz de simular condicBes saturadas e ndo saturadas e é adequado para analises de solo,
rocha ou modelos solo-rocha. No entanto, apesar de grandes vantagens, pode ser necessario
uma quantidade considerdvel de tempo para preparar os dados de entrada e o usuario deve
estar atento as limitagdes do modelo/programa, incluindo, por exemplo, efeitos de tamanho
de malha. Outra caracteristica desfavoravel do método é que, macicos rochosos pouco
fraturados podem ser modelados usando interfaces, mas geralmente, macicos muito
fraturados ndo sdo adequadamente representados.

No método dos elementos de contorno, o sistema de equacdes é relativamente
pequeno, comparado ao método dos elementos finitos, com isso, uma capacidade menor de
processamento e armazenamento é suficiente para o método e, a introducdo e extracdo de
dados é relativamente simples e de processamento facil. Trata-se de um método eficiente e
econdmico para modelos 2D e 3D quando a maior preocupacdo esta relacionada ao contorno
dos modelos. No entanto, hoje em dia a capacidade da maior parte dos programas de
elementos de contorno, com algumas excecles, estd limitada ao comportamento linear
constitutivo do macico, assim, carateristicas mais complexas de construcdo e simulacdo em

funcdo do tempo ndo sdo de facil modelacao.

3.3.2. Modelos descontinuos

O método dos elementos discretos é especialmente (til para estudos cinematicos de
sistemas de blocos grandes e onde a magnitude dos movimentos de blocos que podem ser
analisados é grande em comparag¢do com o obtido na maioria dos modelos continuos. Além
disso, a capacidade computacional necessaria é comparativamente pequena. Apesar de tais
vantagens, a computacdo requer como dados de entrada a localizagdo e orientacdo das juntas
e, dependo do projeto, essa informacdo pode ser de dificil obtencdo. Conforme demonstrado
no item 2.3.1.4 do presente trabalho, o método dos elementos discretos, apresenta algumas
variacOes, com algumas diferencas entre si. Entre essas variacdes, podemos citar o método dos
elementos distintos, DDA (Discontinuous Deformation Analysis) e PFC (Particle Flow Code), os
guais, as vantagens e desvantagens de suas aplicacGes estdo apresentadas abaixo:

a. Método dos elementos distintos: devido sua natureza dupla (representa o

comportamento de dois tipos de materiais diferentes: descontinuidades e macico),
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é recomendado para problemas que envolvem taludes fraturados. Tal método é
altamente aplicavel para modelar instabilidades controladas por descontinuidades
e simular grandes deslocamentos devido a escorregamentos ou aberturas ao longo
de descontinuidades, sendo muito Util para rochas de baixa resisténcia,
tombamentos flexurais e outros modos complexos de ruptura de um talude. Além
disso, também é utilizado para simular a acdo de fatores externos como presenca
de poro-pressdo e atividade sismica no movimento dos blocos. Apesar das
inUmeras vantagens que o método dos elementos distintos oferece, assim como o
método dos elementos discretos, nesse procedimento a computacdo requer dados
precisos das juntas e descontinuidades, dessa forma, uma informacdo ndo precisa
sobre a localizacdo, orientacdo e/ou espacamento de uma descontinuidade, por
exemplo, pode gerar resultados imprecisos;

DDA (Discontinuous Deformation Analysis): tal método, também é utilizado em
problemas que envolvem taludes fraturados mas difere dos anteriores uma vez que
as férmulas utilizadas sdo mais simples, o que facilita o calculo computacional. Além
disso, o método tem a capacidade de modelar grandes deformacdes e movimentos
de blocos rigidos além de simular o estado de unido ou falha entre blocos. Todavia,
a maior desvantagem desse método reside no fato de que todo o contato adicional
introduzido resulta em uma mudanca no nimero de equacdes a serem resolvidas,
assim, modelos muito fraturados podem apresentar dificuldades de calculo.
Também, apresenta problemas na determinacdo do fator de seguranca de
materiais coesivos, gerando valores muito inferiores para esses casos.

PFC (Particle Flow Code): esse codigo é capaz de simular o fluxo granular de
particulas, movimentos translacionais entre blocos, fraturas em uma rocha intacta
e a resposta dinamica do macico a uma detona¢do ou atividade sismica. No
entanto, apesar de sua vasta capacidade, os dados computacionais necessarios

para sua utilizacdo acabam limitando-o.
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3.3.3. Modelos hibridos

Cada método numérico pode ser usado de forma mais eficiente ao ser combinado a

outro método por duas razdes distintas. Primeiro, os pontos fortes de cada método podem ser

preservados e suas fraguezas podem ser eliminadas. Em segundo lugar, a combinacdo de

métodos individuais pode criar um modelo que melhor descreve o problema (SINHA, 1989). No

entanto, problemas mais complexos envolvem uma maior capacidade computacional além de

necessitar de calibragcdes continuas ao modelo.

Todos os métodos apresentados nesse trabalho sdo considerados na metodologia final

gue serd apresentada uma vez que, cada procedimento descrito possui uma aplicabilidade

diferente do outro. A Tabela 3-5, abaixo, apresenta um resumo dos métodos de andlise

numérica considerados nesse estudo.

Tabela 3-5 — Procedimentos de anélise numérica (continua)

Vantagens

Desvantagens

Software

Analise passo a passo dos
possiveis mecanismos de
ruptura

Modela o comportamento de
materiais ndo lineares e
sistemas instaveis

Ndo ha formacdo de matrizes

Utilizagdo em problemas
estdticos podera exigir mais
tempo de computagdo

FLAC e FLAC3D

(Itasca consulting
group)

Modelo Método
Diferencas
finitas
Continuo
Elementos
finitos

Determina a superficie de
ruptura por meio do calculo
das tensdes

Flexibilidade no manejo de
materiais heterogéneos e
problemas dindmicos

Capaz de simular condicGes
saturadas e ndo saturadas

Adequado para analise de solo,

rocha ou modelos solo-rocha

Pode ser necessario uma
quantidade consideravel de
tempo para preparar os
dados de entrada

O usuario deve estar atento
as limita¢des do
modelo/software

Macigos muito fraturados
ndo sdo adequadamente
representados

PLAXIS2D e
PLAXIS 3D

(Plaxis)
RS?

(Rocscience)
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Procedimentos de andlise numérica (continuacao)

Continuo Elementos de contorno

Capacidade menor de
processamento e
armazenamento

Introdugdo e extracdo de
dados relativamente simples e
de processamento facil

Método eficiente e econdmico
para modelos 2D e 3D quando
a maior preocupagdo esta
relacionada ao contorno dos
modelos

Capacidade limitada ao
comportamento linear
constitutivo do macico
(carateristicas mais
complexas de construgdo e
simulagdo em fungdo do
tempo ndo sdo de facil
modelacdo)

Util para estudos cineméticos
de sistemas de blocos grandes
e onde a magnitude dos
movimentos de blocos que
podem ser analisados é
grande em comparagdo com o
obtido na maioria dos
modelos continuos

Capacidade computacional
necessaria pequena.

Computagdo requer como
dados de entrada a
localizagdo e orientacédo
das juntas — tal informacéo
pode ser dificil de obter de
forma correta e precisa

Elementos
discretos
, Elementos
Descontinuo .
discretos
Elementos
distintos

Recomendado para problemas
que envolvem taludes
fraturados

Altamente aplicavel para
modelar instabilidades
controladas por
descontinuidades e simular
grandes deslocamentos
devido a escorregamentos ou
aberturas ao longo de
descontinuidades

Muito util para rochas de
baixa resisténcia,
tombamentos flexurais e
outros modos complexos de
ruptura de um talude

Utilizado para simular a acdo
de fatores externos como
presenca de poro-pressdo e
atividade sismica no
movimento dos blocos

Computacdo requer como
dados de entrada a
localizagdo e orientacédo
das juntas —tal informacao
pode ser dificil de obter de
forma correta e precisa

UDEC e 3DEC

(/tasca consulting
group)
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Procedimentos de andlise numérica (conclusdo)

Utilizado em problemas que
envolvem taludes fraturados Todo o contato adicional

) introduzido resulta em
Capacidade de modelar ,
N uma mudanga no nimero
grandes deformacoes e .
. L de equacdes a serem
movimentos de blocos rigidos

resolvidas
DDA -
Simula o estado de unido ou
Apresenta problemas na
ruptura entre blocos L
determinacgdo do fator de
Férmulas utilizadas sdo mais seguranca de materiais
simples, o que facilita o CoesIvos
. Elementos _
Descontinuo ) calculo computacional
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Ao longo das Ultimas décadas, os avan¢cos no uso de métodos computacionais na
mecanica de rochas tém sido impressionantes, especialmente em métodos de analise
numeérica, com base em abordagens continuas e descontinuas. Apesar de todos os avancos, as
metodologias utilizadas ainda podem ser inadequadas quando enfrentamos os desafios
impostos na pratica e especialmente quando a representacdo adequada do modelo ou das
descontinuidades sdo uma condicdo prévia para uma modelagem bem-sucedida. Jing e Hudson
(2002) apresentam alguns problemas de grande importancia existentes na modelagem
numeérica:

a. Necessidade de avaliacdo sistematica de incertezas geoldgicas e de engenharia;
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b. Compreensdo e representacdo matematica de grandes fraturas na rocha;

c. Quantificacdo da forma, tamanho, conectividade e efeito das fraturas;

d. Representacdo das propriedades do macico rochoso e do comportamento como

um continuo equivalente;

e. Representacdo do comportamento da interface;

f.  Efeitos escalg;

g. Representacdo numérica de processos de engenharia;

h. Efeitos relacionados ao tempo;

i. Capacidades computacionais para estudos em grande escala.

Os métodos numéricos e as técnicas de computacdo tornaram-se ferramentas diarias
para a formulacdo de modelos conceituais e teorias matematicas que integram diversas
informacdes sobre geologia, fisica, técnicas de construcdo, economia, meio ambiente bem
como suas interagdes. Como resultado da experiéncia obtida com a modelagem numérica nas
ultimas décadas, tornou-se bastante claro que o passo mais importante nessa area é, talvez,
ndo apenas operar o coédigo computacional de determinado método, mas, sim, a
"contextualizacdo" anterior do problema em termos de processos dominantes, propriedades,
parametros e perturbacdes, e suas representacdes matematicas. O sucesso na modelagem
numérica para mecanica de rocha e problemas de engenharia pode depender, quase
inteiramente, da qualidade da caracterizacdo do macico rochoso e do sistema de fratura
existente. A capacidade de modelagem numérica de hoje pode lidar com sistemas de equacdes
complexas e de grande escala, mas a representacdo quantitativa da fisica das rochas
permanece, geralmente, questionavel, embora tenham sido feitos muitos progressos nesse

sentido.

Dessa forma, considerando as situagdes (aplicabilidade e limitacGes) apresentadas
nesse capitulo, para cada método considerado nesse estudo, uma metodologia de andlise para
ruptura circular, objetivo principal dessa dissertacdo, serd apresentada e, exemplos de
aplicacdo para a mesma, demonstrando sua necessidade e forma de uso em alguns problemas

praticos, serd apresentado.
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CAPITULO 4 - SUGESTAO DE METODOLOGIA DE ANALISE

4.1.PROCEDIMENTO SISTEMATICO

O método a ser utilizado em um estudo de estabilidade de taludes depende do estagio
em que o projeto se encontra. Estagios iniciais, onde a informacdo disponivel ainda é limitada,
podem ser analisados com metodologias mais simples, como métodos graficos e/ou alguns
métodos de equilibrio limite, mas estagios mais avancados, onde a quantidade disponivel de
informacdo é maior e a necessidade de estudos mais precisos se faz necessaria, devem ser
analisados com métodos mais completos, como métodos rigoroso de equilibrio limite e/ou
analises numéricas. Por essa razdo e, visto que, o0 método errado pode gerar resultados ndo
coerentes com a realidade o que afetaria, diretamente, um estudo de estabilidade de taludes,
a escolha da metodologia correta a ser empregada é de suma importancia, uma vez que, as
informacdes encontradas na literatura atual sdo, muitas vezes, erradas, desencontradas e
dubias, podendo induzir o usuario ao erro. Visando preencher tal lacuna existente nos estudos
de estabilidade de taludes e considerando as metodologias apresentadas no Capitulo 2 desse
trabalho, uma metodologia, cujo objetivo é facilitar a escolha do método mais adequado, é
apresentada abaixo. Para tanto, as vantagens e desvantagens de cada método, bem como as
aplicacbes de cada um foram apresentadas no Capitulo 3 desse estudo.

A primeira questdo a ser definida, na escolha de uma metodologia a ser utilizada, é qual
a melhor forma de analise para o estudo, ou seja, se uma andlise 2D, quasi-tridimensional ou
3D é mais adequada (Figura 4.1). Como apresentado na fundamentacdo tedrica desse trabalho,
essa escolha ird depender do macico em que se estd trabalhando. Caso o mesmo apresente
uma geologia complexa, onde o macico rochoso possui mais de trés litotipos, quando é
necessario a utilizacdo de um modelo descontinuo e, quando o macico rochoso ndo apresenta
um padrdo estrutural definido; quando a geometria do talude e da sua superficie variem
significativamente lateralmente, ndo permitido uma representacdo coerente em 2D; caso as
propriedades do material sejam altamente heterogéneas ou anisotrdpicas; quando o talude
estiver sobrecarregado localmente ou quando for necessdrio determinar a direcdo de
deslizamento, nesses casos, recomenda-se uma analise tridimensional. Caso nenhuma dessas

exigéncias seja necessaria, recomenda-se o uso de anadlises bidimensionais ou quasi-
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tridimensional (caso nenhum dos quesitos que justificam a analise 3D sejam atendidos, mas

busca-se avaliar os efeitos da tridimensionalidade em um macico rochoso).

Figura 4.1 — Parametros de decisdo para forma mais adequada de analise: 2D, quasi-tridimensional e 3D

éeo\ogia complexa (mais de trés litotipos, modelos descontinuos\
e/ou ndo apresenta padrdo estrutural definido)?

Geometria do talude e da superficie variam significativamente

lateralmente?
Analise 2D Propriedades do material s30 altamente heterogéneas ou Analise 3D
anisotropicas?

Talude sobrecarregado localmente?

k Necessidade de determinar a direcdo de deslizamento? /

v

Nenhum dos quesitos que justificam a analise 3D sdo
atendidos, mas busca-se avaliar os efeitos da

v

Anélise quasi-tridimensional

Fonte: Autoria propria

Determinada qual forma de analise serd usada, é necessario determinar o uso de
métodos de equilibrio limite ou, se analises numéricas sdo mais recomendadas (Figura 4.2).
Como visto nos capitulos anteriores, os métodos de equilibrio limite 2D apresentam um grau
de confiabilidade elevado uma vez que sdo utilizados a décadas em estudos geotécnicos, sendo,
portanto, comprovada sua qualidade e eficiéncia. Todavia, uma vez que premissas sdo feitas
para reduzir um problema tridimensional em um problema bidimensional, tais metodologias
possuem aplicacGes limitadas e devem ser utilizadas com cuidado e atencao.

Por outro lado, apesar de existirem inUmeros procedimentos para os métodos de
equilibrio limite 3D os mesmos sdo, geralmente, extensdes tridimensionais de métodos
bidimensionais. Dessa forma, muitas vezes, mais premissas sdo necessarias que as
metodologias 2D e, também, nem todas as condi¢des de equilibrio sdo consideradas sendo,
muitas vezes, apenas ignoradas para facilitar a analise. Por esses motivos, muitas delas ndo sdo
consideradas nesse estudo. No entanto, apesar de suas limitagdes, tais métodos ainda
apresentam grandes qualidades uma vez que ndo simplificam um problema 3D em 2D.
Portanto, pardmetros que muitas vezes ndo sdo considerados em analises bidimensionais
podem ser analisados e interpretados nessas metodologias, com isso, ainda apresentam certa

138



vantagem sobre os métodos 2D e, por isso, algumas metodologias, que se enquadravam nos
requisitos adotados nesse estudo foram consideradas no procedimento final.

O ultimo método apresentado nesse estudo (analise numeérica) possui grandes
vantagens sobre os métodos citados anteriormente, mas, no entanto, apresenta um custo
econdmico e computacional mais elevado o que, muitas vezes, limita sua aplicabilidade. Apesar
disso, dependo da situacdo, analises numéricas sdo mais recomendadas. Isso se aplica em casos
em que o macico rochoso apresenta uma geometria e/ou geologia complexa (mais de trés
litotipos e ndo apresenta um padrdo estrutural definido) bem como processos e mecanismos
de falha complexos e que ndo podem ser analisados pelos métodos classicos de equilibrio limite
(analise tensdo-deformacdo ou quando é preciso avaliar as condi¢Bes hidroldgicas do macico
rochoso). Caso nenhuma dessas exigéncias seja necessaria, recomenda-se o uso de métodos
de equilibrio limite.

Outro ponto importante que deve ser determinado em uma analise de estabilidade de
taludes, considerando as metodologias 2D, é determinar o uso de métodos que representam a
massa de ruptura como uma forma inteira ou que a subdividem em fatias. Geometrias e
geologias mais complexas (dois ou trés litotipos com padrdo estrutural definido), que
apresentem tanto ruptura circular quanto ndo circular sdo melhores representadas por
metodologias que utilizam métodos de fatias. Por outro lado, os métodos que consideram a
massa de ruptura como uma massa inteira representam apenas rupturas circulares, mas devido
sua simplicidade e facil manuseio, em determinados casos, sua utilizacdo ainda é valida.

Para estudos em 3D, outro ponto importante é a escolha do modelo que sera
considerado (modelos continuos, descontinuos ou hibridos). Modelos continuos sdo utilizados
para estudos envolvendo taludes em solo, macicos em rocha intacta, rochas brandas ou
materiais altamente fraturados semelhantes a um solo. Modelos descontinuos, por sua vez,
sdo aplicados em macicos rochosos nos quais a ruptura é regida pelas descontinuidades.
Recomenda-se a utilizacdo de modelos continuos em macicos com menos de trés ou mais de
dez familias de descontinuidades, para outras situagcdes, modelos descontinuos sdo mais
recomendados. Modelos hibridos, sdo uma forma relativamente nova de lidar com problemas
de estabilidade de taludes e sdo utilizados para eliminar os problemas relacionados a analises
continuas ou descontinuas, por exemplo, modelagem tanto de uma rocha intacta quanto do

desenvolvimento de fraturas no modelo.
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Figura 4.2 — Procedimento sistematico de escolha do método a ser utilizado: equilibrio limite ou anélise numérica

Geometria efou geclogia
complexa {mais de trés itotinos,
madeles descontinuas &fou ria

mpresents um padris astruturs]
definico)®

Processos & mecanismas de falha

Analise 2D

Andlise 3D

complexos [andlise tercic-

defarmagic ou quands £ pracis

=valiar 2z condigBes hidralgices
do masis rachesa|F

| Andlise guasi-tridimensional

Media do somatonio das forgas de resisténcia totais e das

Geometria &/ou g=alogie
compleks {mais de trés litosipas,
madelos descontinucs eou niia
apresents um pacrio estrutural
definido)?

Procazzaz e mecanizmas de falhe
comalecs [andlize tansia-
deformagio ou quanda & preciso
aumliar az concicBes hidrakgica:
do macico rachasa)?

Blocos.

Sherardstal - :
e L — 1363 forcas de resisténca atuantes na massa deslizante pars cada
Equilibrio Limite (1963) H S dicadls {entre 3 .
zagia tranzversal bidimenzions| wtilizads [antre 3 2 5 zechez].
e somdarad da acttilidade da virias sack R Taluces simétricos = hamoganess:
k. Loghr exal, =di ponsrads o2 esibiicnde das varias seques eslnides on Mazzsa Sz rupters coma wmz s2gia cilndrics central
I o fator de panderagio d o equilibnia total cas forges dizsinartes s T
Geometria &/ou geologiz simplas logo de cads superfice de deslizmmento bidimensional. - -
[dois cu trés fitotipos com padric
estrutural definido)? Anslize d bilidacis de taludas fenda de massa do
" P Méiz pondarsds de sstabilidads caz viriaz sagdes Lam e Frediung tipa rotacional:
ApENaS ruptura circular? Lambe & Whitman ! = venes Quuslouerforms s suzacfics de ruptrs: .
o ) b 11983) szclhidez onde o fatr de pordersgiod s dran ds (1993 Detarminar o fator ca seguranga = = forma s rupture, MAQ = dirsgia &2
1 Pracizic nio 4 tic necessiria e susecficie de deizamants. dazizamanta.
[est3gios inidiais de um estudo)?
Fatias Andlize de mstabiidace de taludes srvolvando movimentos de maszs da tipo
) transiacicnal;
Massa Inteira Cheng (2002) Aglicivel a materiais qua no = dilatariam ou que s distariam pouco
Simplificadic de Bishap Apiicivel apsnas em taludes homogéneos durants o cisalhamenta, como areias saltas, erglas normalmente
Jrev——— com = e 4ol canscidaces ou materisiz em candighes de carregamento ndo dranades.
Morgenstern (2560 Aparss pars ruztues sircular.
; licval 2 sroslemas simétricos @ akamenta
Circula de strit Talude homogires com o0 Cheng e Yip Ap i
Anscos ge Tayier - i 12007) nEc-azsimetricaz;
- et Sugerficie de rugtur circular. Com cargas pansvecsic
Generalizado de Janbu Agfizivel em gualguer forma de uparficie da rupturs:
Enmcos ce Janbu [1568) Resuttmdes mais greizes par sar um metada rigorssa. 1\
SiM
. e T ginzes e s b0 ’/}
Agficivel em qualguer forma de suparfisie da rusturs; Supersiie d rusturs circulr.
” ern e Resufmdos mais recizos por ser um mdioc igorose:
M s difsramtas tarsdas da Ik neo &
FareATsaEe. Mterisiz comsivas: L L
Taluteinfinit Rupturss am beive profundicede 20 langs Analise numerica
Azlicéval am gusigusr farms de suparSie da rusturs: ce um plana parslelo a0 taluce.
Svecos oo gpﬂ';_l,_ssﬁ Resultades mais predses por s=r um métde rigoraso; v
Pacmite conziderar tension crack. )
e | Maciges rachazas am que s
Taludes am scla; irminiar Sroslamas N :
! ! uptura & regica pela:
Macicas de rosha irsacta; relacionaco: a andlizas i,cmirfi&f,
ey - By - Rechas brances cu materisiz continuas ou descontinuas; -
Aplictvel em quslguer forma de superfisie da rupturs; piopshapiiiog P -
Serma Resultacios mais precises par zer um métade rigaraza; " nalisar problemas que -
Avalingies de asabiidace sismica [parmits calular o cosfidients sizmiza). Continuo ) nvshem modelos cantinues ¢ Descontinuo
[mencs de trés ou mais d= dez familias descantinua: jurtos {msis cie trés ou menas de dez familias
i cascontinuidades) (Besemialimenta de fraturas de dezcontinuicisdes)
2 wm maciza rachazal.
Viétods generalizads de o - (itil pars mssudos cinemitioa: de cistamas de blocos grandes e onde =
fatins Anélize do compertamenta das passives Elemerios ; N
e . —* magnitucde oz mayimentos de Slozs que pedem saranaizacor grande
Diferenges TESHNIETOL G TUptLE 23 lang < ‘em comagragio com a abtido na maicria dos modslos continuoz.
finitas Madslsr o comportsmants de materisiz ndo P
. N B Hibrido
lineares & sisemes instdeis. '
Apiicivel am quslcer farma de superfie de rusturs; Riecomandsda ara prabiemas que snvaleem teluces faturadas:
) L i R olnds tinwiciade e simular grandh
Resultndes mais precisas por ser um métods rigarasa; Fiesisilicade ns manajs cs matarisis hataoginans & problemas inmisas: Elemertas Aplicavel para modelar par dezco smders
o i ° i | S escorregamantos ou abartures a0 longs ca descantinuidades:
Mtoda simplificada de Behap: Bementes Sciéncia no tratamento de maceios consttuthvos complexa: e modelos fraturadas; il pars rochies o Saine resaténgia = andlise de medes comalenss 28 ruEnara S2um talude:
Métada gereralizadn de lanou: Capnz de muar condlifies saturncies & o sturadhe; Usilizsa Sare smular = 533 e fatores extencs |prasencs e pors-pressis, sthidsde simics.. i
Método de Morgenstem e Price; Adequads pars srdiiss gz sola, rochs ou modelos solorocha, o
Métacs de Spencer. Utilizadic am problemas qus srvohvem talude: fraturades:
Bementos Eficiante 2 2candmics para modelaz 20 —»| DDA Capacidade e madelar grandes ceformagies & movimentas de blocas rigides:
de =30 quands s maier pracousego s Simuia 3 estaca de unido ou ruptura entre Bloces.
corsorne ralazionads a0 cantoene doz madsles.
-
Capaz da simular o fluo granular de garticules:
Mayimentaz translaciansis entre Hlocss:
B Fraturas am Lrma rocna irmeate:
Rezpects dindmica da macige @ ¢o ou stividsde simica
A

Fonte: Autoria prépria
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4.2. APLICACOES DA METODOLOGIA

A metodologia proposta nesse estudo possui inUmeras aplicacles e se faz necessaria,
uma vez que, muitas vezes, os dados encontrados na literatura ndo permitem uma boa
interpretacao acerca de sua utilizacdo, o que pode confundir o usudrio quanto a aplicacdo de
determinada metodologia ou, ainda, a falta de conhecimento sobre qual método utilizar pode
ocasionar que a escolha seja baseada em métodos mais conhecidos ou “amigdveis”, em
detrimento de parametros técnicos e confidveis. Assim, a escolha errada de uma metodologia
pode gerar resultados incoerentes levando a interpretacdes erradas, prejudicando a seguranca
ou, ainda, inviabilizando um projeto. Dessa forma, tal metodologia deve ser sempre aplicada
na escolha do melhor método a ser utilizado em um estudo de estabilidade de taludes. Para
demonstrar a necessidade de sua aplicacdo, algumas situacGes praticas serdo mencionadas
para demonstrar o seu uso.

De forma geral, a utilizacdo de métodos 2D é limitada pois, se reduz um problema 3D
em um problema em duas dimensdes e, com isso, ndo podemos representar a area de estudo
de forma correta e coerente com a realidade. Dessa forma, em casos onde se trabalha com
geometrias e/ou geologias complexas (mais de trés litotipos e ndo ha um padrdo estrutural
definido), onde ha heterogeneidade subterranea com materiais de resisténcia/rigidez
contrastantes e, que variem lateralmente de forma significativa, & necessario a aplicagdo de
métodos 3D de andlise (Figura 4.3) uma vez que, devido sua alta variabilidade, a reducdo do

problema em duas dimensdes ndo ird representar de forma correta a realidade do estudo.

Figura 4.3 — Metodologia aplicada — Exemplo 1: Geologia complexa — Escolha da forma de analise
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Fonte: Autoria prépria
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Assim, determinado a utilizacdo de métodos 3D de anadlise e, considerando um macico
continuo, a metodologia mais indicada para esse tipo de estudo é o método de andlise
numérica dos elementos finitos, como pode ser visto na Figura 4.4, uma vez que 0 mesmo
apresenta flexibilidade no manejo de materiais heterogéneos além de ser eficiente no
tratamento de modelos constitutivos complexos e, também, como nesse tipo de problema é
improvavel que a superficie de ruptura seja circular, métodos de equilibrio limite ndo

capturaram a geometria provavel da superficie de ruptura.

Figura 4.4 — Metodologia aplicada — Exemplo 1: Geologia complexa — Escolha do método de anélise

Fonte: Autoria prépria

Quando trabalhamos com taludes cuja ruptura esta associada as descontinuidades, em
determinadas situacdes, andlises 3D sdo necessarias, visto que, as mesmas, dependendo de
sua orientacdo, persisténcia, espacamento e relagdo com as demais descontinuidades
encontradas no maci¢o rochoso, ao serem reduzidas para ao plano, os efeitos causados pela

tridimensionalidade sdo ignorados, levando a resultados incoerentes (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Metodologia aplicada — Exemplo 2: Ruptura associada a descontinuidades — Escolha da forma de

analise
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Fonte: Autoria prépria

A melhor metodologia a ser aplicada para situacdes em que a ruptura esta associada a
modelos descontinuos € a dos elementos distintos em 3D (Figura 4.6), uma vez que, tal
metodologia, é recomendada para problemas que envolvam taludes fraturados além de ser
altamente aplicavel para modelar instabilidades controladas por descontinuidades e simular
grandes deslocamentos devido a escorregamentos ou aberturas ao longo de descontinuidades,
ao contrario dos métodos de equilibrio limite, os quais representam apenas modelos continuos,

ndo sendo possivel adicionar descontinuidades a analise.

Figura 4.6 — Metodologia aplicada — Exemplo 2: Ruptura associada a descontinuidades — Escolha do método de

analise

Fonte: Autoria prépria
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Barragens de rejeito ou pilhas de estéril sdo necessarias na mineracdo para o
armazenamento, temporario ou definitivo, de materiais que ndo serao beneficiados. Como tais
materiais ndo apresentam valor agregado (geram apenas custos), ocupam areas que acabam
por se tornar um passivo ambiental (tal material ndo possui nenhuma utilizacado) e, por serem
materiais depositados (ndo sdo de origem natural), a correta conformacdo dos mesmos é de
suma importancia. A maioria dos projetos existentes baseia-se em uma analise 2D, no entanto,
isso pode levar ao superdimensionamento das estruturas resultando em custos extras
desnecessarios ou ao dimensionamento incorreto, levando a instabilidade do projeto. Dessa
forma, um design otimizado, utilizando analises 3D, permite o armazenamento de uma
guantidade maior de material, com alturas e angulos de inclinagdo maiores permitindo mais
rejeitos por unidade de area.

Uma situacdo comum para barragens de rejeito ou pilhas de estéril, que deve ser levada
em conta nos estudos de estabilidade é o confinamento por encostas ou vales. A reducdo do
problema 3D em 2D acaba por ignorar os efeitos tridimensionais ocasionados pelo

confinamento do material (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Metodologia aplicada — Exemplo 3: Barragens de rejeito ou pilhas de estéril confinadas — Escolha da

forma de analise
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Fonte: Autoria prépria

Para esse tipo de estudo, métodos de analise numérica, apesar de eficientes, ndo
justificam sua aplicacdo, visto que o problema pode ser considerado como um modelo continuo
e formado por material homogéneo. Assim, o problema pode ser resolvido com a utilizacdo de
métodos 3D de equilibrio limite sendo recomendado, conforme a metodologia proposta, o
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método de Cheng e Yip (2007) (Figura 4.8), a qual permite analises em problemas simétricos e

ndo-simétricos bem como com a presenca de cargas transversais.

Figura 4.8 — Metodologia aplicada — Exemplo 3: Barragens de rejeito ou pilhas de estéril confinadas — Escolha do

método de analise

Fonte: Autoria prépria

Outra situacdo que deve ser considerada para estudos envolvendo barragens de rejeito

ou pilhas de estéril é o contato entre as mesmas e o terreno original. Esse contato pode ser de

uma superficie de fraqueza, formada por uma camada de material de baixa resisténcia (como

mencionado anteriormente, no primeiro exemplo de geometrias complexas) ou relacionada ao

movimento da massa de material superior, principalmente devido a inclinagdo desse contato

em relacdo a orientacdo do talude e da pilha ou barragem, podendo estar favoravel ou

desfavoravel em relacdo ao talude (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Possiveis situacGes de contato com o terreno original

contato com o
terreno original

desfavoravel

favoravel

contato com o
terreno original

Fonte: Autoria prépria
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Para tal andlise, métodos 3D ndo se fazem necessarios e, com isso, metodologias 2D

podem ser aplicadas (Figura 4.10), mas, contudo, métodos de equilibrio limite ndo consideram

o efeito do contato (interface) entre a pilha e o terreno original e, com isso, é recomendado o

uso de anadlises numéricas. Assim, o melhor método para ser aplicado nessa situacdo é o de

elementos finitos (Figura 4.11) pois, o mesmo é eficiente no tratamento de modelos

constitutivos complexos, é capaz de simular condi¢cdes saturadas e ndo saturadas do macico

sendo, também, adequado para andlise de modelos solo-rocha.

Figura 4.10 — Metodologia aplicada — Exemplo 4: Contato entre materiais — Escolha da forma de analise

Andlise 2D

Geologia complexa (mais de trés litotipos, modelos descontinuos

e/ou ndo apresenta padrio estrutural definido)?

Geometria do talude e da superficie variam significativamente
lateralmente?

Propriedades do material sio altamente heterogéneas ou
anisotrépicas?

Talude sobrecarregado localmente?

Necessidade de determinar a diregéo de deslizamento?

Andlise 3D

A 4

[ Nenhum dos quesitos que justificam a andlise 3D sdo J

atendidos, mas busca-se avaliar os efeitos da

Y

Andlise quasi-tridimensional

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.11 — Metodologia aplicada — Exemplo 4: Contato entre materiais — Escolha do método de anadlise

Fonte: Autoria prépria
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os dados existentes atualmente na literatura sobre os métodos de equilibrio limite (2D
e 3D) e os métodos numéricos para analise de estabilidade de taludes sdo desencontrados e
muitas vezes errados ou dubios. A md interpretacdo de um método e, consequentemente, sua
utilizacdo em um projeto de andlise de estabilidade de forma incorreta pode significar, desde
erros basicos até erros crassos de engenharia que podem levar a inviabilizagdo de um projeto
ou, ainda pior, direcionar a escolha e selecdo de parametros e resultados que culminem em
instabilidade de uma escavacdo a céu aberto no caso de o projeto vir a ser implementado.

Dessa forma, o presente trabalho compilou, em uma revisdo bibliografica completa,
todos os principais métodos de analise de estabilidade de escavaces em taludes a céu aberto
e, com base nos métodos pesquisados propos uma metodologia para escolha da melhor forma
de andlise, preenchendo, assim, uma lacuna existente nos projetos de estabilidade de taludes
além de facilitar o processo de escolha do método a ser utilizado em um estudo.

Os métodos de andlise 2D por fatias, generalizado de Janbu, método de Morgenstern e
Price, método de Spencer e o método de Sarma, apresentam diferencas muito pequenas entre
si, que ndo chegam a representar grandes variacdes no resultado final. Isso se deve ao fato de
sua formulacdo ser muito préxima e, também, ao fato de que todos sdo métodos rigorosos de
analise.

Como pode ser visto, a metodologia proposta ndo engloba muitos dos métodos de
equilibrio limite, tanto 2D quanto 3D, apresentados nesse trabalho. Isso ocorre, pois, métodos
cuja precisdo € contestavel, ou que ndo aplicam suas metodologias em estudos de caso que
comprovem suas premissas ou, ainda, metodologias cuja Unica vantagem é a rapidez para
calculos feitos a mdo ou cujo cdlculo necessario inviabilizava sua aplicacdo pratica, foram
desconsiderados. Também, métodos ndo rigorosos que apenas negligenciavam determinadas
forcas, sem apresentar explicacdo coerente para tal premissa foram descartados do presente
estudo. Dessa forma, a metodologia proposta acaba por limitar a utilizacdo de muito métodos
e a torna, de certa forma, restritiva, mas, com isso, garante-se que 0os métodos utilizados irdo
resultar em valores muito proximos da realidade, evitando superestimativa ou subestimativa

dos parametros.
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De forma geral, o que rege a decisdo de qual metodologia utilizar é a complexidade do
macico rochoso e o grau de precisdao que é necessario, conforme a etapa em que se encontra
um projeto. Geometrias mais complexas exigem andlise em trés dimensdes, uma vez que €
impossivel simplificar todas as caracteristicas relevantes em uma secdo 2D. Também, caso seja
necessaria uma analise sobre mecanismos complexos de falha ou determinar tensdes e
deslocamentos do macico, recomenda-se uma analise numérica do problema, visto que, tais
elementos ndo sdo possiveis de serem consideradas em um modelo continuo de equilibrio
limite.

Por outro lado, metodologias em duas dimensdes ou mesmo procedimentos quasi-
tridimensionais, possuem grandes vantagens quando o macico pode ser simplificado para 2D
por apresentar regularidade lateral. Tais procedimentos sdo extremamente Uteis devido sua
simplicidade o que facilita sua utilizacdo sendo assim, recomendados para etapas iniciais de
andlises de estabilidade e para macicos que possuem geologias e geometrias uniformes. Ainda,
com a utilizacdo de procedimentos quasi-tridimensionais é possivel obter uma aproximacao
para fatores 3D utilizando metodologias 2D mais simples.

Cabe salientar que a ndo inclusdo de algum método na metodologia proposta nao
inviabiliza sua utilizacdo. Deve-se, no entanto, ao se utilizar tais metodologias, compreender
muito bem suas limitacGes e aplicagdes, analisando e interpretando a fundo os resultados
obtidos e, comparando-os com a realidade do local de estudo. Por fim, outro aspecto
importante de ser lembrado é que, a coleta de dados de forma correta e precisa é uma etapa
de grande importancia em um estudo de estabilidade de taludes. Determinar qual metodologia
utilizar é de suma importancia, mas a determinacdo precisa dos parametros a serem inseridos
em um modelo de anadlise é de grande relevancia devendo, assim, estar intimamente ligado

com a decisdao de qual procedimento utilizar.
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CAPITULO 6 - TRABALHOS FUTUROS

PropGem-se, para trabalhos futuros, a criacdo de metodologias, similares a apresentada
nesse estudo, voltadas para outras formas de ruptura de taludes (rupturas planares e rupturas
em cunha, por exemplo). Uma vez que foi constatado nesse estudo as dificuldades que podem
ser encontradas ao se buscar o método mais apropriado a ser utilizado, bem como as
incoeréncias que podem ser encontradas na literatura para as metodologias propostas para
rupturas circulares de taludes. Uma revisdo bibliografica acerca dos métodos de analise
existentes para estudos de outras formas de ruptura se faz necessaria.

Outro estudo relevante com relacdo a estabilidade de taludes é correlacionar as
metodologias de andlise existentes (para as formas de ruptura conhecidas) com os diferentes
sistemas de classificacdo de macicos existentes, buscando relacionar varidveis pertinentes em
um estudo de estabilidade de taludes como, por exemplo, o grau de fraturamento do macico
rochoso, o espacamento, persisténcia e orientacdo das descontinuidades, com os métodos
propostos ao longo de décadas de estudos.

Outra questdo importante, para trabalhos futuros, € uma analise acerca da geometria
da cava, analisando o impacto que a curvatura da mesma apresenta em sua estabilidade. Uma
vez que, esse estudo é voltado para taludes cuja face é aproximada de uma reta e, tal
caracteristica geométrica pode impactar diretamente no planejamento, operagao e seguranca
(conforme a geometria da face analisa, pode-se obter fatores de seguranca 3D inferiores a
fatores de seguranca 2D) de uma mina sendo, assim, de grande importancia um estudo sobre
sua relevancia, determinando a relagdo entre as tensdes do macico rochoso com a geometria

utilizada no projeto e a consequente estabilidade dos taludes.
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