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RESUMO: Rupturas de taludes sdo recorrentes no Brasil, principalmente na época chuvosa devido a uma série
de fatores que contribuem para a reducdo da resisténcia do solo. Dependendo do local e da magnitude desses
eventos, as consequéncias podem ser draméticas em termos de perdas de vida, prejuizos econémicos e
impactos ambientais. Por consequéncia, previsdes de rupturas e analise de estabilidade visam auxiliar na
tomada de medidas preventivas ou corretivas necessarias em taludes instaveis. O artigo apresenta e discute 0s
resultados de uma andlise paramétrica em dois taludes homogéneos assentes sobre solo e rocha. A analise
consistiu na avaliagdo da influéncia dos parametros de resisténcia do solo, da geometria do talude, da
sobrecarga e dos métodos de analise no fator de seguranca. A faixa de variacao das variaveis foi definida com
base na literatura, sendo que o solo é considerado isotrépico, obedecendo o critério de ruptura Mohr-Coulomb.
As simulacbes foram feitas no software SLOPE/W da GeoStudio, considerando os métodos de Fellenius e
Bishop Simplificado. Como resultados dos 100 casos analisados, sdo apresentadas figuras que mostram a
influéncia das variaveis analisadas no fator de seguranca. Embora de forma e intensidade diferentes, todas as
variaveis analisadas e os métodos adotados influenciam diretamente no fator de seguranca, sendo que a razao
coesiva e sobrecarga sdo as que proporcionam maiores influéncias. Para a faixa dos valores atribuidos as
variaveis, os taludes analisados sdo considerados estaveis e apresentam fatores de seguranga maiores que 1,5.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Talude, Anélise Paramétrica, Bishop Simplificado, Fellenius, Mohr-
Coulomb.

ABSTRACT: Slope failures are recurrent in Brazil, mainly in the rainy season due to several factors that
contribute to the reduction of soil resistance. Depending on the location and magnitude of these events, the
consequences can be dramatic in terms of loss of life, economic damage and environmental impacts.
Consequently, failure predictions and stability analysis aim to assist in taking necessary preventive or
corrective measures on unstable slopes. The paper presents and discusses the results of a parametric analysis
on two homogeneous slopes resting on soil and rock. The analysis consisted of evaluating the influence of soil
strength parameters, slope geometry, surcharge and analysis methods on the factor of safety. The range of
variation of the variables was defined based on the literature, and the soil is considered isotropic, obeying the
Mohr-Coulomb failure criterion. The simulations were performed in SLOPE / W software from GeoStudio,
considering the Fellenius and Simplified Bishop methods. As a result of the 100 cases analyzed, figures that
demonstrate the influence of the analyzed variables on the factor of safety are presented. Although of different
ways and intensity, all the analyzed variables and the adopted methods directly influenced the factor of safety,
and the cohesive ratio and surcharge are the ones that provided the greatest influence. For the range of values
assigned to the variables, the analyzed slopes are considered stable and have factors of safety greater than 1.5.
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1 Introducéo

Os taludes sdo extensdes de solo, de rocha ou de solo e rocha com declividades mensuraveis, podendo
sofrer deslocamentos em funcdo de sua inclinacdo, sendo que os artificiais estdo presentes em obras de terra,
tais como aterros, barragens de terra ou cortes em rodovias e ferrovias, etc, enquanto que 0s naturais se
desenvolvem em consequéncia de processos naturais, principalmente a erosao, durante um longo periodo
(Barnes, 2016, Bodé e Jones, 2017)

A estabilidade dos taludes é governada principalmente pelo modelo geolégico, forma construtiva e
condicdes da &gua subterrénea através da variacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos e das forcas de
gravidade. Portanto, os taludes sdo considerados instaveis quando as for¢as de gravidade atuantes na massa do
solo excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo (Barnes, 2016).

As consequéncias de rupturas de taludes instaveis, dependendo do local da ocorréncia do evento, podem
ser catastréficas para a vida, a economia e 0 meio ambiente. Para evitar ou minimizar as consequéncias,
recorre-se a analise de estabilidade de taludes que é considerada uma tarefa importante, interessante e
desafiadora da engenharia civil. Ela visa prevenir rupturas de taludes durante e ap0s a construcao de obras de
terra ou estabilizar taludes naturais, intactos, antes ou apds a ocorréncia de instabilidade. Geralmente, ela é
feita na condicdo ndo drenada (curto prazo) sem ocorréncia consideravel da dissipacdo do excesso de
poropressdo ou na condicdo drenada (longo prazo) com dissipacéo significativa do excesso de poropressao
(Bodé e Jones, 2017, Duncan et al., 2014 ). Em ambos 0s casos, 0s métodos baseados no conceito de equilibrio
limite sdo utilizados para estimar o menor fator de seguranga relacionado a superficie de deslizamento critico.

Com a implementacdo dos métodos de equilibrio limite em softwares, a estabilidade de taludes simples
e complexos passa a ser analisada de forma rapida e precisa, sem a necessidade de abacos e tabelas. Em
intervalos de minutos, diversas analises podem ser realizadas em modelos geomecanicos mais complexos em
termos de caracteristicas do solo, condi¢Bes da agua subterrnea e carregamentos externos.

Partindo do pressuposto que a estabilidade de talude depende das caracteristicas do solo, da geometria
do talude e das condicBes do carregamento, esse artigo se propde a analisar parametricamente a estabilidade
de dois taludes homogéneos e hipotéticos assentes sobre solo e rocha, variando os parametros de resisténcia
do solo, da geometria do talude, a sobrecarga e os métodos de analise.

2 Fundamento Tedrico — Andlise de Estabilidade de Taludes

A analise de estabilidade de taludes naturais e artificiais é feita geralmente através de um conjunto de
métodos — Circulo de Atrito, Sueco e Cunhas — baseados no conceito de equilibrio limite que visam determinar
0 menor fator de seguranca, averiguar a estabilidade, prevenir a ruptura, analisar escorregamentos, etc.

Os Métodos de Equilibrio Limite (MEL) baseiam-se na hipdtese de haver equilibrio numa massa de
solo, tomada como rigido-plastico, na iminéncia de entrar no processo de escorregamento (Massad, 2010). Por
causa disso, os métodos sdo formulados com base nas equagdes de equilibrio estatico em termos de forcas
horizontais ou/e de momentos que atuam na massa do solo.

Dentre os trés métodos supracitados, 0 Método Sueco (das Fatias ou lamelas) é o mais utilizado na
pratica para a andlise de estabilidade de taludes finitos com superficies de deslizamentos circulares. Este
método é formulado para representar uma condicdo de linhas de ruptura aproximadamente circulares e
escorregamentos dos fragmentos da massa de solo instavel em fatias ou lamelas, com faces verticais (Massad,
2010). Em geral, considera-se que o segmento de solo acima do arco circular de raio R tem espessura unitaria
e é dividido em vérias fatias verticais, geralmente de largura igual a b, altura h variavel, comprimento [ e
angulo a da base em relacéo a linha horizontal. Nessa condicéo, todas as fatias giram em torno do centro do
circulo (0) como corpos rigidos, de modo que o fator de seguranca seja 0 mesmo para cada fatia (Barnes,
2016).

O fator de seguranca (FS) para a superficie de deslizamento em andlise (Equacdo 1) é geralmente
definido como a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento maxima disponivel em torno da superficie de
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deslizamento, ¢, e a tensdo de cisalhamento, t,,, induzida pelo momento desestabilizante (Barnes, 2016).

Vale ressaltar que o critério de ruptura Mohr-Coulomb é normalmente considerado ao longo da superficie de
deslizamento.

_u

Tm

FS 1)

Por via de regra, o requisito fundamental para a estabilidade de taludes € a garantia de que a resisténcia
ao cisalhamento ao longo da superficie de ruptura seja maior do que a tensdo de cisalhamento necessaria para
0 equilibrio. Para essa andlise, é importante frisar que os fatores de seguranca podem ser determinados com
base na relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tenséo de cisalhamento (FS = t¢/7,,) ou através
da relagdo entre 0 momento resistente e 0 momento desestabilizante (FS = Mz/Mp).

Os métodos considerados na analise divergem por causa das consideracdes e simplificacdes que 0s
autores fizeram nas suas formulac6es, sendo que as principais diferencas residem na satisfagdo ou néo das
condi¢des de equilibrio de momentos ou de forgas, e também na consideragdo ou ndo das forcas normais e
tangenciais entre as fatias (Geoslope, 2007). A Tabela 1 lista os principais métodos baseados no conceito de
equilibrio limite e a indicacdo de quais condi¢Oes de equilibrio e das forcas entre as fatias que os mesmos
satisfazem e consideram.

Tabela 1. Equacdes de equilibrio satisfeitas e forcas consideradas entre as fatias (Geoslope, 2007).

Método Equilibrio de Equilibrio de Forga nprmal Forga cis_alhante
Momentos Forcas entre fatias (E) | entre fatias (X)
Fellenius sim néo néo néo
Bishop Simplificado sim néo sim néo
Janbu Simplificado nédo sim sim ndo
Spencer sim sim sim sim
Morgenstern-Price sim sim sim sim
Corpo de Engenheiros - 1 ndo sim sim sim
Corpo de Engenheiros - 2 nao sim sim sim
Lowe-Karafiath néo sim sim sim
Janbu Generalizado sim sim sim sim
Sarma sim sim sim sim

O método de Fellenius (1936) é um dos mais simples e pratico pelo fato de satisfazer apenas o equilibrio
de momentos e desconsiderar as forcas normais e cisalhantes entre as fatias adjacentes. Por consequéncia,
apresenta menores valores de FS em relacdo aos demais métodos.

Para um talude homogéneo - coesdo (c¢') e o angulo de atrito (¢") constantes ao longo da superficie de
deslizamento - o fator de seguranca do método de Fellenius pode ser determinado a partir da Equagdo 2, tendo
em consideracdo o equilibrio de momentos e a desconsideracdo das forgas normais e cisalhantes entre as fatias.

Mp R(S+XF') Xl+X[(N—ubtge'l Xcl+X[(Wcosa—ul)tgep']
D sena

FS

Sob outra perspectiva, 0 método de Bishop Simplificado (1955) satisfaz também somente o equilibrio
de momentos, porém leva em conta as forgas normais entre as fatias. Por esse motivo, a equacdo do fator de
seguranca ndo é linear e requer um procedimento iterativo de calculo, como serd mostrado mais adiante. A
Equacdo 3 permite estimar o fator de seguranca de um talude homogéneo, sendo que a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada na base da fatia é dada por ¢'/FS e tg¢'/FS.
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Mg 1 Z[c’lcosa+(W—Ucosa)tg¢’]
M, YWsena tgp’ 3)

Uma vez que o FS ocorre em ambos 0s membros da Equacdo 3, ha necessidade sempre de atribuir um
valor inicial para o FS do lado direito, a fim de obter um valor para o FS do lado esquerdo. Por interagdes
sucessivas, obtém-se a convergéncia do valor verdadeiro do FS.

Em ambas equacBes, My e M sd0 0S momentos resistentes e desestabilizantes, respectivamente, R é o
raio do circulo, S,T e F' sdo forca resistente de coesdo, forca tangencial e forca efetiva de atrito,
respectivamente, ¢ é a coesdo, [ € o comprimento da fatia, N é a componente normal do peso da fatia (W), u
é a poropressdo, ¢ é o angulo de atrito e § é o angulo da base da fatia.

Com relacéo aos demais métodos, ndo serdo dadas as suas respectivas equagdes por ndo fazerem parte
do escopo principal deste artigo, porém algumas consideragdes a respeito sdo resumidas na Tabela 1. De modo
geral, os fatores de seguranca calculados através dos métodos que satisfazem somente o equilibrio de forcas
tendem a ser menores que os calculados através dos métodos que satisfazem o equilibrio de momentos, para
valores de A menor que 0,42. Por outro lado, os métodos que satisfazem ambas as condicdes de equilibrio e
consideram ainda as forcas normais e cisalhantes entre as fatias sdo as mais rigorosas, precisos e trabalhosos,
demandando assim o uso de softwares e computadores (Geoslope, 2007).

Atualmente, existem varios softwares no mercado voltados para analise de estabilidade de taludes de
forma répida e precisa, determinando o menor fator de seguranca dentre os varios calculados com arcos de
circulos de diferentes centros e raios. Para além da praticidade, esses softwares também permitem analises de
tensdes e deformacbes no corpo de talude com perfis de solo mais complexos, condi¢des complexas de agua
subterrénea, carregamentos externos e efeitos sismicos (Barnes, 2016).

Independente da abordagem considerada, é importante frisar que a estabilidade de um talude, seja
natural ou artificial, é afetada por varios processos diferentes que podem levar a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento ou 0 aumento da tensdo de cisalhamento de equilibrio. Os principais processos consistem na
mudancga da geometria do talude, carregamento no topo e descarregamento no pé, choque ou vibracdes,
rebaixamento do lengol fredtico e mudancas no regime de chuva e infiltracdo, ruptura progressiva,
intemperismo, erosdo interna, etc. (Duncan et al.).

Levando tudo isso em consideracdo, a NBR 11682 (2009) e varios autores recomendam faixa de valores
minimos de fatores de seguranca (1,2 a 1,5) em funcdo do nivel de seguranca contra danos a vida e contra
danos materiais e ambientais, e também em funcéo da variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos.
De modo geral, um talude considerado estavel apresenta fator de seguranca maior que 1,2 e 1,5 para riscos
considerados baixo e alto, respectivamente.

3 Procedimentos Metodolégicos

A Figura 1 mostra os dois modelos de taludes homogéneos considerados nas analises paramétricas
realizadas no software SLOPE/W da GeoStudio. O primeiro modelo representa a condi¢do de um talude
assente sobre o solo de igual caracteristica, ao passo que o segundo modelo representa um talude sobre uma
camada rochosa — mais resistente e rigida.

Em ambos os modelos, sdo variados os parametros do solo , a geometria do talude e a carga externa. O
nivel da dgua encontra-se abaixo das fundacdes dos taludes de modo que nédo influencia na estabilidade dos
mesmos. Os valores de referéncia da condicéo definida como padrdo sdo 4 m para a altura dos taludes (H), 35°
para angulo de inclinagdo dos taludes (B), 27,5° para o angulo de atrito do solo (¢'), 19 kN/m3 para o peso
especifico do solo (y), 0,75 para a razdo coesiva (c/(yH)) e sem sobrecarga (q = 0kN/m?). A faixa de
variacdo das propriedades do solo adotado enquadra-se dentro de solos classificados como areia argilosa.
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Figura 1. Modelos de taludes — a) sobre solo, b) sobre rocha.

A Tabela 2 apresenta a faixa de variacdo das variaveis consideradas para ambos os modelos. Para anélise
da influéncia de uma certa variavel no FS, os demais pardmetros mantém-se constantes, assumindo os valores
de referéncia apresentados no paragrafo anterior. Ao todo, foram simulados e analisados 100 casos, 50 para
cada modelo, considerando os métodos de Fellenius - 25 casos, e 0 método de Bishop Simplificado — 25 casos.

Tabela 2. faixa das varidveis analisadas no estudo paramétrico.

Variavel Modelo 1 (sobre solo) | Modelo 2 (sobre rocha)
Angulo de atrito - ¢ (9 22,5, 25, 27,5, 30, 32,5
Inclinacdo do talude - S (°) 25, 30, 35, 40, 45
Raz&o coesiva - ¢/(yH) 0,05, 0,10, 0,25, 0,50 e 0,75
Embutimento normalizado - D/H 0,05, 0,25, 0, 50, 0,75 e 1,00 -
Largura da crista normalizada - J/H 15 0,5,1.0,15,2,0,e25
Sobrecarga - q (KN/m?) 0, 50, 100, 150 e 200
Métodos de calculo Fellenius e Bishop Simplificado

Apbs a simulacdo de cada caso, valores minimos de fator de segurancga e as suas respectivas superficies
de deslizamento foram extraidos no software para elaboracéo das figuras apresentadas a seguir de modo a
auxiliar na avaliacdo das influéncias das varidveis analisadas no fator de seguranca.

4 Resultados

Os 100 casos simulados e analisados resultaram em 100 superficies de deslizamento circular criticas e
100 fatores de seguranga minimos. Por questdo de espaco, a Figura 2 ilustra somente as duas condigdes tipicas
de taludes com o destaque para a superficie de deslizamento critica e a discretizacdo da massa de solo em
fatias. As superficies de deslizamento apresentam um padrdo caracteristico observado em solos homogéneos
— inicia na crista e termina no pé, sem envolver muita massa de solo, resultado da condigdo adotada neste
trabalho.

8
— 3,727
é? E 5 o
18 o 4
O 4 @,
s S
2 5 > 2
LlJ1 ulj‘]
b T A B A B B A B e B T ol L L I || IV 1
0123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 01234567 8910111213
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 2. Representacdo das superficies cilindrica de deslizamento e das fatias — a) modelo 1 e b) modelo 2.

7359



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

A

Coémm seq 2020

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

A variacgdo linear do FS em funcédo dos parametros de solo é mostrada na Figura 3. Como era esperado,
nota-se a influéncia positiva do aumento do angulo de atrito e da raz&o coesiva na estabilidade do talude.
Dentro da faixa de variacdo do &ngulo de atrito, 0 FS aumentou de aproximadamente 5,8 para 6,5 no modelo
1 e de 6,2 a 6,8 no modelo 2. Por outro lado, a variacdo do FS em relacdo a razdo coesiva fica entre 1,3 a 6,2
e entre 1,3 a 6,5 nos modelos 1 e 2, respectivamente. Corroborando a literatura, os FS do método de Bishop
Simplificado s@o maiores que os de Fellenius em todas as anélises. Por exemplo, a razdo média entre os FS do
método de Bishop Simplificado e de Fellenius (FSgzg/FSgr) € de aproximadamente 2,48% (¢) e 4,10%
(c/(yH)) no modelo 1 e 1,29% (¢) e 2,90% (c/(yH)) no modelo 2.

8 8
a R o b v=0.0559% +4.9762
7 y= %23_9;’;9_94;39“ 7 R=099%7 ||
L —’—;:1::::, —————— %1 [ ]
6 p——— g ¥ =0,0527x + 4,9824
o v =0,0576x +4,4929 g Rz=10,998
g s R*= 09999 g s
= w
%n 4 4 4
3 :
5 3 £ 3
5
1 1
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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c d
7 7
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g s ,,,j:"” g 5
EJ > ,_’,':’, ugﬂ
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Razdo Coestva - of(7H) Razdo Coesiva - ¢/(yH)
e Fellenis  m Bishop Simplificado o Fellenius  m Bishop Simplificado

Figura 3. Influéncia dos parametros de solo no FS —a e c) modelo 1 e b e d) modelo 2.

A comparacdo direta dos resultados dos modelos 1 e 2 ndo apresenta diferenca significativa, apesar dos
maiores valores de seguranga serem observados no modelo 2. Diante do exposto, é razodvel afirmar que a
consideragdo do embutimento normalizado de 0,5 como referéncia ndo é suficiente para que o comportamento
do talude do modelo 1 divirja do modelo 2.

A Figura 4 apresenta a variacdo do fator de seguranca em relagdo as variaveis da geometria dos taludes
dos modelos 1 e 2. E possivel observar que a inclinagio do talude faz reduzir o FS de 7,0 para 5,6 no modelo
1 e de 7,9 para 5,6 no modelo 2. A variacdo do embutimento normalizado e da largura da crista normalizada
nado influenciam praticamente o FS, tendo assim uma média de aproximadamente 6,20 no modelo 1 e de 6,49
no modelo 2. Esse comportamento ndo corrobora de forma clara a concluséo de vérios autores que afirmam
gue o FS aumenta com a reducdo do embutimento normalizado. Uma das possiveis explicacbes para esse
comportamento é a menor dimensédo do talude e da carga aplicada, o que acaba por envolver menores niveis
de tensdes e deformagfes na massa do solo.

Novamente, os valores do FS do método de Bishop Simplificado sdo maiores que os do método de
Fellenius em todos os casos apresentados na Figura 4, como era esperado e por razGes acima citadas. A razdo
média (FSgs/FSr) é de aproximadamente 2,90% (B) e 2,24% (D /H) no modelo 1 e 1,29% (B) e 2,90% (J/H)
no modelo 2.
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Figura 4. Influéncia das variaveis de geometria do talude no FS — a) e ¢) modelo 1 e b) e d) modelo 2.

Por fim, a Figura 5 mostra a variacdo do FS em funcéo da sobrecarga aplicada na crista do talude. De
forma clara, nota-se a reducéo significativa e ndo linear do FS com o0 aumento da sobrecarga, saindo de 6,10
para 1,78 no modelo 1 e de 6,43 para 1,93 no modelo 2. Qualquer carga externa aplicada no talude atua
desfavoravelmente a sua estabilidade, porém de forma nao linear. Nota-se uma tendéncia de estabilizagdo de
FS para valores de sobrecarga maiores que 150 kPa devido as condi¢des adotadas no modelo geomecénico. A
razdo média (FSgs/FSr) é de aproximadamente 5,86% e 6,13% nos modelos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5. Influéncia da sobrecarga no FS — a) modelo 1 e b) modelo 2.

Em todos os casos analisados, os taludes sdo considerados estaveis por apresentarem fatores de
seguranca maiores que 1,5, reflexo dos pardmetros de solo, da geometria do talude e da sobrecarga
considerados nas andlises. Corroborando as conclusdes dos estudos anteriores, 0 aumento dos parametros de
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solo afetam de forma positiva e linear a estabilidade de taludes, enquanto que o aumento da sobrecarga e do
angulo de talude contribuem para a instabilidade do talude.

5 Conclusdo

O presente artigo analisou parametricamente a influéncia dos parametros de solo, da geometria do
talude, da sobrecarga e do método de célculo no valor de fator de seguranca, considerando dois modelos de
taludes homogéneos assentes sobre solo e rocha. Com base nos resultados obtidos, é possivel estabelecer as
seguintes conclusfes como o sintese do estudo:

1) Todos os 100 casos de taludes analisados sdo estaveis, com fatores de seguranca maiores que 1,5
devido ao intervalo das varidveis consideradas. Em funcao disso, sugere-se as mesmas analises para
taludes homogéneos e estratificados de maiores extensoes e alturas;

2) A variacdo crescente dos pardmetros do solo aumentaram o fator de seguranca de ambos 0s modelos.
No modelo 1, o aumento do angulo de atrito e da razdo coesiva proporcionaram um aumento do FS
de 5,8 para 6,5 e de 1,3 para 6,2, respectivamente. Os resultados do modelo 2 seguiram a mesma
tendéncia, apresentando valores do FS com a mesma ordem de grandeza.

3) O aumento da sobrecarga e do angulo do talude diminuiram o FS, contudo o maior efeito é
observado na variacdo da sobrecarga. Por outro lado, a variagdo do embutimento normalizado e da
largura da crista normalizada ndo tendem a afetar a estabilidade dos taludes;

4) Os fatores de seguranca do método de Bishop Simplificado apresentaram, em todos os casos, valores
maiores que os do método de Fellenius, como era esperado. A razdo entre os fatores de seguranga
de Bishop Simplificado e de Fellenius depende da variavel analisada, porém esta dentro do intervalo
de 1,29% a 6,13%;

5) O software utilizado para analises apresentou um excelente desempenho, permitindo a simulacdo
rapida de todos os casos. Aliado a isso, 0s resultados obtidos possuem padrdes de comportamentos
similares aos encontrados na literatura, o que realca de certa forma a qualidade do software para
analises de problemas que envolvem estabilidade de taludes.
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