Analise da estabilidade de taludes usando técnicas de busca automatica
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1 INTRODUCAO

Talude ¢ um nome genérico dado a superficies de solo ou rocha que formem um
angulo com o plano horizontal de referéncia. Podem ser de origem natural, como no caso de
encostas, ou artificial, como os taludes de cortes e aterros. O principal problema que envolve
essas estruturas geotécnicas refere-se a andlise de sua estabilidade, relacionada a
movimentagdes de massas de solo. A literatura apresenta trabalhos recentes visando
desenvolver ou aplicar métodos para esse fim (GRIFFITHS, 2004 e ADIRANO, 2009).

O problema de anélise da estabilidade de taludes (AET) envolve a obtencao de um
fator de seguranca (FS), incognita que representa o quio distante da ruptura encontra-se a
massa de solo. O FS pode ser definido como a razdo entre as forgas de resisténcia a ruptura e
as forcas atuantes tangencialmente a superficie de ruptura. Se o fator de seguranga for igual a
unidade, tem-se um estado de Equilibrio Limite, onde o talude encontra-se na eminéncia do
colapso. FS maiores que a unidade indicam um talude estavel.

A andlise da estabilidade de taludes (AET) pode ser feita segundo trés técnicas
principais. A primeira ¢ a andlise elasto-plastica, usando métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF) em sua formulacao ndo linear. Nesse caso trabalha-se com
analise incremental iterativa, o que geralmente envolve grande esforco computacional
(WHEELER; SIVAKUMAR, 1995, entre outros). A segunda técnica ¢ composta pelos
métodos de equilibrio limite. Esses métodos podem ser utilizados em sua abordagem classica
de andlise de tensdes segundo a teoria da elasticidade (BICALHO, 1991, entre outros) ou
associados a técnicas numéricas, como o MEF, para essa andlise (STIANSON, 2008 e
ADRIANO, 2009, entre outros). No segundo caso, a abordagem une a generalidade da técnica

numérica (MEF) com a simplicidade de formulacdo dos métodos de equilibrio limite.
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Destaca-se ainda que, mesmo usando a analise de tensdes em regime elastico-linear os
métodos de equilibrio limites aperfeicoados tém apresentado bons resultados. Finalmente,
tém-se as técnicas de andlise limite, que se baseiam nos teoremas limites para corpos rigido-
plasticos, atualmente usadas em associagdo com o MEF (FARFAN, 2000 ¢ PACHAS, 2009).
Embora de custo computacional menor que o da andlise elasto-pléstica, essa técnica ainda
sofre com problemas de estabilidade dos algoritmos de otimizacdo. Além disso, s6 ¢ indicada
se a fase eléstica puder ser desconsiderada em relacdo a fase plastica.

As sistematicas tradicionais de AET via métodos de equilibrio limite envolvem
um processo de tentativa e erro, onde a obtengdo do fator de seguranca minimo ¢ feita para
uma superficie de colapso estimada com base na experiéncia do projetista. O procedimento
tradicional consiste em alterar sucessivamente os parametros da superficie e refazer a andlise
para obtencdo do menor fator de seguranga e sua correspondente superficie critica. Trata-se,
portanto, de um processo iterativo limitado pela habilidade do projetista em estabelecer as
situagdes de teste e pela velocidade em que cada andlise ¢ executada. S3o problemas
caracteristicos dessa sistematica a incerteza de que o fator de seguranca minimo foi obtido e o

tempo entre as sucessivas analises decorrentes do reprocessamento de informagoes.

2 OBJETIVOS

Objetivo principal deste estudo € a obtencao da superficie critica, que apresenta o
menor fator de seguranca, de um talude usando o método do equilibrio limite aperfeicoado
Para tanto sera usada a implementacdo do método do equilibrio limite aperfeicoado
desenvolvida por Adriano (2009), que fornece o fator de seguranca do talude para uma
determinada superficie. Em associacdo, sera usado o algoritmo de busca desenvolvido por

Soares (2010), que permite obter, dentre um conjunto de superficies possiveis, a critica.

3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba a analise de tensdes pelo
MEF, executada pelo programa comercial FlexPDE (PDE SOLUTIONS, 2007), seguida pela
analise do fator de seguranga executado pelo programa SAFE3D (ADRIANO, 2009). A
determinagdo da superficie de ruptura critica ¢ feita por meio de um algoritmo de busca
exaustiva em que todas as solugdes possiveis sdo pesquisadas para um conjunto de varidveis

de projeto. Os conceitos envolvendo essa busca foram desenvolvidos por (SOARES, 2010).



3.1 Analise tridimensional de tensoes e deformacdes

O estado de tensdes em um ponto de um corpo tridimensional no sistema

cartesiano encontra-se representado na Figura 1.

g

Figura 1. Tensdes em um elemento infinitesimal no sistema de coordenadas cartesiano.

As tensdes podem ser representadas em forma matricial por um vetor o com seis
componentes. Ao tensor de tensdes corresponde um tensor de deformagdes. Considerando-se
o sistema de coordenadas cartesianas, os vetores que representam os estados de tensdo, o, e de
deformacdo, €, e o vetor deslocamentos u, sdo apresentados em (1), (2) e (3), respectivamente,

em sua forma transposta:
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Onde: o; ¢ a tensdo normal atuando no plano-i, na diregdo-i; 1;; € a tensdo cisalhante atuando
no plano-7, na dire¢do-j; ¢; ¢ a deformacdo normal no plano-i, na diregao-i; y;; € a deformagio
transversal no plano-i, na dire¢cdo-j; u € a translag¢do na direcdo-x, v € a translacdo na direcao-
y; ¢ w € a translagdo na dire¢do-z. Nesta defini¢do os indices i e j variam de 1 a 3,
representando os €ixos x, y € z, respectivamente

A relacdo tensdo-deformacao em forma matricial ¢ apresentada em (4). A matriz

constitutiva elastica, D, apresentada em (5).
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Onde: u € o coeficiente de Poisson; e £ ¢ o modulo de elasticidade.
As equagdes de compatibilidade, dadas pelas relagdes deformagdo-deslocamento,
sdo representadas em forma matricial pela equacdo (6), na qual V ¢ o operador diferencial

apresentado em (7).
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As equagdes de equilibrio estatico para um sistema tridimensional submetidos a

forgas de corpo b; sdo dadas pelas equagdes diferenciais apresentadas de (8) a (10).
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As equagdes diferenciais parciais que governam o equilibrio em um sistema

tridimensional sdo obtidas substituindo-se as equagdes de compatibilidade (6) nas equagdes



constitutivas (4) e, a seguir, substituindo-se os resultados nas equagdes de equilibrio (8) a
(10). Obtém-se as equacdes diferenciais do problema escritas em termos de deslocamentos,

apresentadas de (11) a (13).
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As equagoes diferenciais (11) a (13) s3o introduzidas no programa FlexPDE (PDE
SOLUTIONS, 2007), que realiza a andlise de tensdes pelo Método dos Elementos Finitos.

3.2 Analise de tensoes via MEF

As tensoes sdo determinadas pelo Método dos Elementos Finitos, que pode ser
encarado como um método de obtencao de solugdes aproximadas das equacdes diferenciais
(11) a (13). A cada n6 da malha de elementos finitos com coordenadas x;, y; e z; estdo

associados os deslocamentos #,, V,, ¢ W,,, respectivamente. Os deslocamentos em qualquer

ponto no interior do elemento sdo descritos em fun¢do dos deslocamentos de seus nds como:
u=Nu (14)

Onde: u ¢ o vetor de deslocamentos no interior do elemento; N é a matriz das fun¢des de
interpolagdo; e u ¢ o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

Admite-se aqui um comportamento linear eldstico, ou seja, as tensdes variam
lincarmente com as deformagdes. Aplicando-se a equagdo (14) a equacdo (6), obtém-se a

equagao de compatibilidade (15) do sistema discreto, com B definida em (16).



e=Bi (15)
B=VN (16)

O vetor de deslocamentos nodais do elemento, G, ¢ um subconjunto do vetor de
deslocamentos nodais da estrutura, U. Substituindo-se (14) em (4), obtém-se as tensdes no

interior do elemento (17).
c=DBu (17)

A matriz de rigidez do elemento, K., ¢ entdo definida por (18) e a matriz de
rigidez da estrutura ¢ formada pela montagem das matrizes dos elementos nas posi¢cdes

relativas aos seus respectivos graus de liberdade.

K.=[B"DBar (18)
Vv

Assim obtém-se a equag¢do de equilibrio do sistema discreto (19), que ¢ a
representacdo matricial do sistema de equagdes algébricas cuja solucdo sdo os deslocamentos

nodais da estrutura, U.

KU=F (19)

Onde F representa o vetor das forcas nodais da estrutura, U representa os deslocamentos

nodais da estrutura no sistema global de coordenadas; e K ¢ a matriz de rigidez da estrutura.

33 Fator de seguranca

O fator de seguranga, FS, ¢ a razdo pela qual se deve reduzir a resisténcia ao
cisalhamento de um solo, para trazer o macico a um estado de equilibrio limite (20). Portanto,
o FS representa a estabilidade ou o colapso de uma determinada massa de solo. Valores de
fator de seguranga proximos de 1,0 indicam que a massa de solo se aproxima de uma
condi¢do de colapso, ou seja, as forcas cisalhantes atuantes aproximam-se das resistentes.

Valores maiores que 1,0 indicam que o talude encontra-se estavel.

R
FS=— 20
B (20)



Onde: R ¢ a resultante das forgas resistentes ao movimento de ruptura; e S € a resultante das
forcas atuantes a favor do movimento de ruptura.

Os métodos de equilibrio limite baseiam-se na divisdo da parcela do macico de
solo acima da superficie de ruptura em fatias (Figura 2) e fazem uso das equagdes da estatica
para representar o comportamento do solo durante a ruptura do talude. Nas diversas variagdes
classicas deste método, as analises sdo de natureza indeterminada, uma vez que o nimero de
variaveis envolvidas ¢ maior que o numero de equacgdes validas. Para contornar a
indeterminagdo, o método das fatias utiliza hipoteses relativas a locagdo da superficie de

ruptura e a relacao de forcas entre as fatias.

" (a) (b)

Figura 2. Divisao do macigo de solo em fatias: (a) analise 2D; (b) analise 3D.

Os métodos do equilibrio limite de fatias sdo muito empregados em andlises
bidimensionais devido a sua simplicidade e ao fato de apresentarem resultados aceitaveis em
um grande niimero de problemas praticos da engenharia. Nos casos em que ¢ necessaria uma
analise tridimensional, a formulacdo do método classico de fatias traz dificuldades. A
Figura 2b apresenta uma esquematizagao do método de Chen e Chameau (1982) o qual ¢ uma
expansao do método de Bishop (1955).

Nos métodos aperfeicoados de equilibrio limite, obtém-se a distribuicdo das
tensdes normais ¢ cisalhantes ao longo da superficie de ruptura por meio de um método
numérico como o MEF. Nessa abordagem, as hipoteses com relacdo as forgas entre as fatias
sd0 desnecessarias. Este trabalho considera a superficie de ruptura como um elipséide, ao
longo do qual sdo tomadas tensdes. As tensdes normais sdo calculadas por (21).

2 2 2
0,=0,a, +0,a, +0,ay +21” a11a21+21y2 a, a,, +2t__a; a, (21)

n

Onde a;; indicam os cossenos diretores da normal a superficie, com o primeiro sub-indice

indicando as direc¢des x, y, € z e o segundo sub-indice a dire¢do normal a superficie.



As tensdes normais e cisalhantes atuantes sdo determinadas pela analise via MEF,
que fornece as tensdes efetivas no interior do elemento. Com uso das fung¢des de interpolacao,
N, determina-se entdo, para os elementos interceptados pela superficie de ruptura, as tensoes
atuantes normais, o, € tangenciais, 7,, a superficie de ruptura (equagdes 17 e 21).

A resisténcia ao cisalhamento é determinada pelo critério de Mohr-Coulomb. O
critério de Coulomb diz que nao ha ruptura se a tensdo de cisalhamento nao passar o valor

dado pela expressdo (22), o que define a reta apresentada na Figura 3a.
r<c+¢do, (22)

Sendo: ¢ ¢ a coesdo; @ ¢ o coeficiente de atrito interno; e o, ¢ a tensdo normal existente no

plano de cisalhamento.

(a) ° (b
Figura 3. Critérios de ruptura (a) Coulomb; (b) Mohr.

O critério de Mohr indica que o solo ndo se rompe enquanto o circulo
representativo das tensdes estiver no interior da envoltdria dos circulos relativos ao estado de
ruptura observado experimentalmente para o material. A envoltdria é curvilinea, conforme
mostra a Figura 3b. Observando-se a Figura 3, percebe-se a notavel a semelhanga entre os
critérios de Coulomb e de Mohr, onde o coeficiente de atrito interno ¢, pode ser expresso
como a tangente do angulo de atrito interno.

Os critérios mencionados indicam a importancia da tensdo normal no plano de
ruptura. O plano de ruptura ocorre num plano que faz um angulo igual a (45° + ¢/ 2), com os
planos principais em que estiverem agindo a tensdo normal (indicada pelo segmento AB na
Figura 4) e a tensdo cisalhante (indicada pelo segmento BC na Figura 4). No segmento DE
observa-se a tensdo cisalhante maxima. Neste plano, a tensdo normal AD garante uma

resisténcia ao cisalhamento superior a tensao cisalhante atuante.
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Figura 4. Analise do estado de tensdes no plano de ruptura.

Pelo critério de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento para solos ndo

saturados ¢ dada por (23). Quando o solo se torna saturado a expressao se reduz a (24).
rfzc'+(0'n—ua)tan¢'+(ua —u,)tan ¢’ (23)

rfzc'+(0n—uu)tan¢' (24)
Onde: 7 ¢ a tensdo cisalhante resistente; o, € a tensdo normal atuante; ¢’¢é a coesdo efetiva, u,
¢ a poro-pressdo do ar, ¢~ € o angulo de atrito interno, u,, é a poro-pressao da agua; @, € o
angulo de atrito com respeito a mudangas na suc¢ao matricial.

A tensdo de cisalhamento atuante em qualquer ponto e a dire¢do de deslizamento
na base da superficie de ruptura sdo dadas pelo estado de tensdes no ponto e pelos cossenos

diretores da normal a superficie.

T, = 0,a,04,+%0,4, a,, t0,a; a;, + 25)
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Assim, a expressao genérica (20) transforma-se em:
!
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Onde: Ry, ¢ a forga total resistente ao longo da superficie de ruptura; Sy ¢ a forga total
cisalhante; 7/ ff ¢ a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de ruptura, no estado de

ruptura, ¢ ao longo de uma direcio de deslizamento assumida; 7, ¢ a tensdo de cisalhamento



atuante no plano de ruptura, ao longo de uma direcao de deslizamento assumida; 4 ¢ a area da

superficie de ruptura.

O método do equilibrio limite aperfeicoado apresenta algumas vantagens se
comparado ao método do equilibrio limite convencional, tais como: a inclusdo da relagdo
tensdo-deformagdo na analise e a equacdo do fator de seguranca ¢ determinada e linear. Nesse
caso, ndo ha necessidade de se fazer hipoteses com relacdo as forcas inter-fatias e todas as
equacdes de equilibrio sdo satisfeitas, o que ndo se dd nos métodos tradicionais de equilibrio

limite. Assim, pode-se dizer que o método aperfeicoado ¢ mais acurado.

3.4 Busca pela superficie critica

O algoritmo utilizado neste trabalho adota uma superficie elipsoidal para a
obtengdo da superficie critica, cujo formato permite a representacdo espacial de varios
mecanismos de ruptura do talude. Este formato deriva-se da rotacdo de uma elipse ¢ permite
representar superficies alongadas tanto longitudinalmente quanto transversalmente em relagao
a face do talude. O elipsdide ¢ definido pelas coordenadas de seu centro xy, yy € zy, pelas
dimensdes a, b e ¢ dos semi-eixos nas diregdes x, y € z e pelo angulo de rotagdo & em relagao
ao sistema de eixos cartesianos (Figura 5). A superficie de ruptura corresponde a parte inferior

do elipsoide e sua equagdo geral a expressao (27).

Figura 5. Parametros geométricos do elipsoide.

((x = x,) cos@ + (v — y, ) send)’ N (y = vy ) cosO + (x — x,) send)’ N (z-2z,) 1
a’ b’ c?

27

O sistema adotado para os semi-eixos neste trabalho foi o sistema cartesiano

(6 =0). Neste caso, a equacdo (27) reduz-se a:



(x—x0)2+(y—y0)2+(2—20)2 1 (28)

a’ b’ c?

Existem diversos métodos de busca da superficie de colapso correspondente ao FS
minimo para analises 2D. No entanto, sdo poucas as propostas de resolucdo deste problema
em andlises 3D. Neste trabalho foi analisado um método de busca da superficie critica que
estabelece como variaveis de projeto as coordenadas xy, vy € zyp do centro do elipsoide e as
dimensoes a, b e ¢ de seus semi-eixos. A partir destes dados, sdo feitas sucessivas analises
com as possibilidades de solugdo do problema, através de um mecanismo tipo forca bruta

Para cada possibilidade calcula-se FS, obtendo-se, assim, seu valor minimo.

YL, (% %) a

Figura 6. Representacdo bidimensional de um talude com superficie de ruptura eliptica.

O conjunto de possibilidades de varidveis de projeto, contendo as coordenadas do
centro e as dimensdes dos semi-eixos do elipsdide forma uma grade. A Figura 6 apresenta
uma representacao 2D de um talude, com superficie de ruptura em formato eliptico e mostra a
grade formada pelo conjunto de possiveis centros e coordenadas de semi-eixos da elipse.

A fim de se evitar solugdes sem significado fisico, ¢ necessario a adi¢do de
restricdes que eliminem as solu¢des inadmissiveis. Sdo condigdes de aceitabilidade da
solugdo: a superficie de ruptura deve interceptar o plano inclinado do talude e o volume

utilizado para modelagem do talude pelo MEF deve conter a superficie de ruptura.

3.5 Analise computacional

A andlise eléstica de tensdes foi desenvolvida usando o programa FlexPDE, um
construtor de modelos para o MEF e um solucionador numérico. A partir de uma descri¢ao do
problema pelo usuario, o programa executa as operagdes necessarias para transformar o
sistema de equacdes diferenciais parciais (11) a (13) em um modelo de elementos finitos e

resolver o sistema de equagdes (19).



Considerando-se as informacdes vindas da anélise de tensdes em regime eléstico
linear, estabelece-se uma rotina de busca da superficie Otima, que examina todas as
combinagdes possiveis de um conjunto de varidveis de projeto definido pelo usuario. Caso a
superficie seja considerada viavel, procede-se o calculo de seu fator de seguranca. A cada
iteracdo, o fator de seguranca minimo corrente ¢ comparado com o fator de seguranga obtido
para a iteragdo e € por ele substituido, caso seu valor seja inferior ao minimo corrente. O fator
de seguranga para cada combinacdo viavel € feito através do programa SAFE3D (ADRIANO,
2009). Obtido FS minimo e a correspondente superficie de ruptura, utiliza-se o programa

TECPLOT (TECPLOT INC., 2006) para obter uma visualizacao grafica da solugao.

4 EXEMPLO

O objetivo desta andlise ¢ obter a superficie critica do talude plano apresentado na
Figura 7a. Os parametros para andlise de tensdes sdo: modulo de Young de 20.000 kPa; peso
especifico do solo de 18 kN/m’ e coeficiente de Poisson de 0,33. Consideraram-se ainda os
seguintes parametros de resisténcia do solo: coesdao efetiva de 40; angulo de atrito efetivo
igual a 10° e angulo de atrito devido a sucgdo igual a 5°.

Ressalta-se que o valor do Mddulo de Young ndo interfere nos resultados da
analise, pois o talude é composto por um unico material. J& o peso especifico adotado
determina o nivel de tensdes encontrado em todo o talude e o coeficiente de Poisson tem

papel fundamental nas tensdes horizontais obtidas.

(b)

Figura 7. Talude plano para o qual se deseja obter a superficie critica: (a) dimensdes do talude

e malha de elementos finitos; (b) resultados de poro-pressao.



A analise elastica de tensdes feita pelo FlexPDE fornece a distribuigdo de poro-
pressdo, cuja distribui¢do ¢ mostrada na Figura 7%, e de tensdes, cuja distribuicdo ¢ mostrada

nas Figuras 8a a 8g.
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A Figura 9 apresenta a superficie critica. Traca-se um corte no ponto mais

profundo da superficie em (x = 0).
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Figura 9. Superficie critica: (a) Perspectiva; (b) Corte em x = 0.
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Figura 10. Comparagdo entre a superficie critica obtid1s neste trabalho e a de Pham (2002).



A Figura 10 mostra a comparagdo entre um corte sa superficie de ruptura critica
do talude plano analisado em x=0 e a superficie de ruptura da andlise bidimensional
apresentada por Pham (2002).

Para o problema analisado, o fator de seguranca minimo encontrado foi de 1.0001.
O numero de solugdes possiveis do problema analisado ¢ igual a 46656. Porém, com a

inclusao das restri¢des, o niumero de solu¢des analisadas foi de 30870.

5 DISCUSSAO

A ferramenta de busca automatica apresentada no trabalho mostrou-se eficiente
em relacdo ao objetivo de localizar a superficie critica, embora a solucdo seja obtida com
elevado custo computacional. Como esperado, a superficie critica foi obtida com fator de
seguranga muito proximo a unidade.

A inclusdo das restricdes geométricas faz com que, em apenas 66% das solugdes
possiveis seja feita analise do FS. Ressalta-se que a qualidade da solugdo depende de quao
refinada ¢ a malha de dados que definem as varidveis de projeto (xo, yo, 2o, a, b, ¢), mas nao
mais dependentes de uma busca aleatéria da superficie critica.

A fim de refinar o processo, pode-se fazer a andlise em duas fases. Na primeira,
utiliza-se uma grade de valores de varidvel de projeto bem espagados, no qual poucas
solucdes sdo analisadas. O objetivo desta analise € apenas localizar grosseiramente a regiao de
pesquisa. A seguir, em uma segunda andlise, refina-se o conjunto das varidveis de projeto

apenas em torno da melhor solu¢do encontrada na primeira fase.

6 CONCLUSOES

A ferramenta de busca automatica apresentada no trabalho mostrou-se eficiente,
embora a solugdo seja obtida com elevado custo computacional. Como a inclusdo de
restricdes geométricas reduz o niimero de solugdes para as quais ¢ feita analise do FS. Isso
mostra que ha campo para prosseguimento das pesquisas, ao agregar ferramentas de
otimizacdo que promovam a busca por uma solu¢do 6tima analisando apenas um subconjunto

das solugdes vidveis. Com isso haveria uma reducdo ainda maior do tempo de procura.
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