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RESUMO: O estudo do comportamento de encostas pode ser dividido em duas categorias: avaliagdo de
estabilidade e estimativa do movimento. Sendo assim, dois tipos diferentes de analises, sdo geralmente
realizadas: por equilibrio limite e por métodos numéricos. Tendo em vista as analises por equilibrio limite,
estas podem ser implementadas somente com informacdes sobre a resisténcia do solo e a geometria da
encosta, sem considerar o comportamento tensdo deformagdo. No entanto, a consideracdo deste pode
fornecer resultados mais realistas. Apresentam-se, entdo aqui, exemplos de anélises de estabilidade aplicados
a encosta de Coroa Grande na Serra do Mar, com um método de equilibrio limite “tradicional” e pelo método
de elementos finitos (MEF). Verifica-se que o MEF, para a andlise de estabilidade de encostas é uma
alternativa interessante e complementar em relacdo aos métodos tradicionais por equilibrio limite e pode
representar uma ferramenta de grande utilidade. Porém, sua utilizacdo adequada depende da situacéo
estudada e dos pardmetros do solo disponiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Encostas, Equilibrio Limite, Método dos Elementos Finitos, Tensdo-
Deformacéo, Fator de Seguranca.

1 INTRODUCAO 2 ANALISES DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS
A maioria das analises de estabilidade de

encostas  realiza-se, na  prética, por
procedimentos “tradicionais” de equilibrio
limite envolvendo métodos de fatias. O método
dos elementos finitos pode representar uma
alternativa para a analise de estabilidade de
encostas, podendo ser acurada, versatil e com
consideragcbes mais adequadas quanto ao
mecanismo de ruptura.

A ruptura de encostas em modelos de
elementos finitos ocorre “naturalmente” através
de zonas nas quais a resisténcia ao cisalhamento
do solo é insuficiente para resistir as tensdes
cisalhantes.

Com o objetivo de verificar a aplicacdo do
MEF para a anélise de estabilidade de encostas,
0 presente artigo descreve um exemplo pratico,
na encosta de Coroa Grande, e compara 0
resultado com o método “tradicional” de
equilibrio limite de Janbu, incluindo-se a
influencia do nivel freatico. Esquemas graficos
sdo mostrados para ilustrar os resultados
obtidos em cada método.

Aborda-se, a seguir, as conceituagdes teoricas
de métodos “tradicionais” de equilibrio limite e
do método “alternativo” de elementos finitos.

2.1 Andlise de Estabilidade de Encostas por
Equilibrio Limite

Na técnica de equilibrio limite, a analise de
estabilidade de talude tem como resultado o
fator de seguranca (Fs). Este valor ¢
determinado para a provavel superficie de
ruptura. Processos interativos podem ser
utilizados envolvendo a selecdo de uma massa
potencial de cisalhamento. A subdivisdo dessa
massa em fatias é realizada em varios métodos
de célculo possiveis (e.g., Fellenius, Bishop, e
Janbu), considerando-se o equilibrio em cada
fatia.

Os diversos métodos de andlise de
estabilidade por equilibrio limite possuem
limitacbes, consideram diferentes hipoteses
simplificadoras e condi¢des de equilibrio para
obtenc&o dos referidos fatores de seguranga. Ao
considerar o equilibrio de momento em relacéo



a um ponto externo, centro de um arco
deslizante no caso de superficies circulares,
emprega-se a definicdo de fator de seguranca Fs
como sendo a razdo entre 0 momento da forca
resistente (Mgr) ao longo da superficie de
deslizamento e 0 momento do peso da massa
deslizante(Mg) com segue (Lambe e Whitman,
1979):

F, - )

Para avaliar a estabilidade de um talude, por
equilibrio limite, é necessario realizar calculos
em considerdvel ndmero de  possiveis
superficies de deslizamento, para com isso,
determinar a localizacdo da superficie critica de
cisalhamento e o correspondente minimo valor
de FS. A analise pode ser, também, realizada
para uma superficie de cisalhamento ja
identificada, por exemplo, através de
instrumentacado realizada anteriormente.

2.1.1 Método de Janbu (Janbu, 1968)

O método generalizado de fatias (Janbu, 1968)
pode ser utilizado para resolver problemas de
estabilidade em situacbes de topografia
irregular e solos em camadas de diferentes
resisténcias ao cisalhamento, com superficie de
cisalhamento de qualquer formato.
As Consideracdes basicas do meétodo de
Janbu s&o:
= Condigdes de deformacéo plana;
= A tensdo cisalhante de equilibrio ao longo da
superficie de cisalhamento segue a equacao
do fator de seguranca:
= Assume-se que a resultante total age onde a
componente do peso intercepta a base da
fatia;
= A posicdo da linha de acdo da forca lateral
total E e considerada como conhecida.
Existem duas formulagdes para 0 método de
Janbu: considerando-se uma simplificacao
relativa as forcas de cisalhamento que atual nas
faces das fatias e sem considera-la. Na
formulagdo simplificada ou método de Janbu
simplificado, examinando-se o equilibrio de
forca global obtém-se uma expressdo para o
fator de seguranga, sendo considerado que as

forcas cisalhantes entre as fatias tém valor O
(zero), mas devido a isto, um fator de correcédo
é introduzido. No método de Janbu
generalizado, as forcas entre as fatias sé&o
avaliadas considerando-se o equilibrio de
momento em cada fatia. Para isto é necessario
assumir a posicdo da linha de empuxo onde
atuam as forcas entre as fatias. Considera-se,
entdo implicitamente, o equilibrio global de
momento.

Em ambas as formulacgdes, os parametros do
solo utilizados s&o: angulo de atrito, ¢, coeséo,
c ', e peso especifico y. Na base da fatia atuam:
tensdo normal total o, tensdo cisalhante 7 e
poro-pressao u. O critério de ruptura
considerado é: s =c¢"+(o- u).tang’.

2.2 Andlise de Estabilidade de Encostas pelo
Método de Elementos Finitos

O programa proposto por Griffths e Lane
(1999) utiliza andlises no estado plano de
deformacdes e adota o modelo elastico
perfeitamente plastico como critério de ruptura
com elemento de 8 nds e integragdo numérica
realizada com a utilizacdo de 4 pontos de Gauss
para a geracdo do vetor de carga ha
consideracdo do peso proprio dos materiais,
para a matriz de rigidez e para a fase de
redistribuicio de tensdes utilizada pelo
algoritmo que calcula o fator de seguranca por
elementos finitos. Neste algoritmo o solo é
admitido inicialmente elastico gerando tensdes
normais e de cisalhamento nos pontos de
integracdo no interior do elemento. Estas
tensdes sdo entdo comparadas com o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb. Se o estado de
tensdes em um determinado ponto de integragédo
se encontrar abaixo da envoltéria, este ponto
continuara na condigdo elastica. Caso contrario
(sobre ou acima da envoltéria), o ponto estara
em plastificacdo. Os pontos com o estado de
tensdes em ruptura plastica redistribuem estas
tensdes nas proximidades deste ponto de acordo
com o algoritmo proposto e que tem por
objetivo determinar a condicdo minima de
equilibrio do macico.



2.2.1 Modelo de solo

O modelo utilizado nesse estudo considera seis
parametros do solo: angulo de dilatancia, ¥, ¢°,
c ', modulo de Young, E ', coeficiente de
Poisson, v' e peso especifico total y.

Sugere-se, tendo em vista o nivel de
detalhnamento da modelagem volumétrica
considerado nos escopos dos modelos elasticos
perfeitamente plasticos utilizados, um angulo de
dilatancia constante. Como o principal objetivo
é a obtencdo acurada do fator de seguranca na
encosta, um valor pré-fixado de ¥ = 0 é
utilizado com variacdo de volume igual a 0
(zero) durante o escoamento. Este valor de ¥
permite que o modelo forneca fatores de
seguranca confiaveis e uma indicacdo racional
da localizacdo e formato da potencial superficie
de ruptura (Griffiths e Lane, 1999).

Os parametros elaticos E' e v ' referem-se,
respectivamente, ao moédulo de Young e ao
coeficiente de Poisson do solo e ndo obstante
terem grande influéncia nas deformacdes
ocorridas antes da ruptura, ttm uma pequena
influéncia no fator de seguranga obtido em
analise de estabilidade de taludes. Na auséncia
de dados significativos para E' e v ', sugere-se
adotar: E' = 10° kN/m? e v' = 0,3 (Griffiths e

Lane, 1999).

Em termos de tensdes principais e
considerando a compressdo com  sinal
convencionalmente negativo, mostra-se, a

seguir, a formulacéo do critério:
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onde o;' e o3 sdo tensdes principais efetivas
maior e menor, respectivamente.

A funcéo de ruptura F pode ser interpretada
COmMO segue:
- F<0, tensdes dentro da envoltoria de ruptura
(eléstico);
- F=0,
(pléstico);
- F>0, tensdes fora da envoltoria de ruptura
(platico e deve ser redistribuido).

tensdes na envoltéria de ruptura

2.2.2  Vetores de peso proprio p©

As forcas geradas devido ao peso préprio do
solo sdo computadas utilizando a técnica de
acionamento da gravidade ou “turn on”, que
envolve integrais sobre cada elemento de
forma, como segue:

p(e)zyj.veNTdVe (3)

onde N sdo funcBes de forma do elemento e o
sobrescrito e refere-se ao nimero do elemento.
Esta integral avalia o volume V° de cada
elemento, multiplicado pelo peso especifico
aparente y e distribui a forca vertical da rede
para todos os nds. Estas forcas dos elementos
sdo incorporadas num vetor de forca de
gravidade global que é aplicado numa rede de
elementos finitos para gerar o estado tensdes
inicial do problema.

2.2.3 Determinacédo do Fator de Seguranca

O Fator de Seguranca (Fs) da encosta é definido
como sendo o fator pelo qual os parametros
originais de resisténcia ao cisalhamento tém que
ser divididos para levar o talude a ruptura. Os
parametros de resisténcia c' e ¢ ' e que sdo na
ruptura cf e ¢, relacionam-se, considerando a
“técnica de reducdo de resisténcia ao
cisalhamento” (Matsui e San, 1992), como
mostrado nas equacdes a segulir:

-

c
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SRF é o “Fator de Reducdo de Resisténcia”. A
“técnica de reducdo de resisténcia ao
cisalhamento” permite a aplicagdo de diferentes
fatores para os termos c' e ¢. Pode, no entanto,
aplicar-se 0 mesmo fator para ambos 0s termos.
Para encontrar o Fator de Seguranca Fs, €
necessario iniciar uma procura sistematica pelo
SRF que levara o talude a ruptura. Quando este
valor é encontrado, Fs=SRF.



2.2.4  Critério de ruptura

A indicacdo de ruptura, considerada no modelo
€ a de ndo convergéncia da solucdo
(Zienkiewicz e Taylor, 1989), pois ndo ocorre
mais mobilizacdo de resisténcia necessaria para
se manter o equilibrio.

Quando o algoritmo ndo converge dentro de
um ndmero maximo de interacGes especificadas
pelo operador, a implicacdo é que nenhuma
distribuicdo de tensdes pode ser encontrada de
forma que seja simultaneamente apta para
satisfazer tanto ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb como ao equilibrio global. Se o
algoritmo ndo satisfaz estes critérios, considera-
se que ocorreu a “ruptura”. Ruptura de talude e
a nao convergéncia numérica ocorrem
simultaneamente e sdo acompanhadas de um
dréastico crescimento dos deslocamentos nodais
na rede.

3 ANALISES DE ESTABILIDADE DA
ENCOSTA EM COROA GRANDE

Para aplicacdo de analises de estabilidade pelos
métodos: de equlibrio limite e de elementos
finitos, serd estudado a situacdo da encosta de
Coroa Grande, localizada na vertente litoranea
da Serra do Mar no Municipio de Itaguai -
Estado do Rio de Janeiro (Figura 1).
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Figura 1. Encosta em Coroa Grande, Itaguai-RJ.

A referida area foi instrumentada no periodo
de 1986 a 1999 com inclindbmetros, piezdOmetros
e medidores de nivel d"agua, com isto dip&e-se,
de acordo com a andlise dos resultados da
instrumentacdo, das posicGes: da superficie de

cisalhamento e do nivel fredtico na secdo da
encosta (Aguiar, 2004).

O macico da encosta € composto
predominantemento de solo coluvionar na
camada superior, sobre uma camada residual e
nas camadas mais profundas identifica-se a
rocha sd. Dados relativos aos parametros de
resisténcias de pico e residual (y, c' e ¢ ') da
regido foram obtidos por Feitas (2004). Outros
pardmetros, como E' e v', foram pesquisados na
literatura para solos similares.

3.1 Andlise de estabilidade por equilibrio
limite

Utilizando-se 0 método de Janbu para a secéo
mostrada na Figura 2, foram obtidos o0s
resultados mostrados na Tabela 1. O método de
Janbu foi escolhido por fornecer bons
resultados com metodogia simples e permitir
qualquer formato de superficie de cisalhamento.
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Figura 2. Encosta com NF e superficie de cisalhamento.

Considerou-se na analise:

- O nivel fredtico maximo e a superferficie de
cisalhamento, observados atravées dos resultados
dos medidores de nivel d"agua e inclinbmetros,
no periodo de 1986 a 1999 (Aguiar, 2004);

- Parametros de resisténcia de pico e residual,
obtidos de ensaios laboratoriais de resiténcia ao
cisalhamento direto e por torgéo (Freitas, 2004).

3.2 Andlise de estabilidade por elementos
finitos

Utilizando-se o método de analise de
estabilidade de encostas por elementos finitos
para a secdo mostrada na Figura 3, foram
obtidos os resultados apresentados na Tabela 1.



Considerou-se na analise:

- O nivel freatico maximo, observado através
dos resultados dos medidores de nivel d"agua,
no periodo de 1986 a 1999 (Aguiar, 2004);

- Parametros de resisténcia de pico e residual,
obtidos de ensaios laboratoriais de resisténcia
ao cisalhamento direto e por torcdo (Freitas,
2004), sendo o0s parametros adicionais
necessarios para 0 método: E' e v', obtidos da
literatura cientifica para solos similares.

Na andlise por elementos finitos, os
parametros de resisténcia do solo: de pico e
residual, sdo utilizados, no modelo na mesma
analise.
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Figura 3. Secdo da Encosta com superficies freatica.
3.3 Resultados

Os resultados obtidos nas anélises séo
apresentados graficamente através das figuras 4
a 7 e a tabela 1 mostra os valores.

A Figura 4 apresenta a geometria das fatias e
nivel freatico na analise pelo método de Janbu.
A Figura 5 apresenta as maximas deformacoes
cisalhantes considerando Fs, isto é, para o fator
de reducdo de resisténcia equivalente ao critico,
1,33. As figuras 7 e 8 mostram as deformaces
cisalhantes maximas para fatores de reducdo de
resisténcia maiores que o critico, 1,37 e 1,75,
obtem-se, assim, uma idéia da possivel
evolucdo da zona de cisalhamento.

Para as analises foram utililizados o0s
programas GEOSTUDIO (2004) e PHASE?
(2005), utilizados respectivamente nas analises
por equilibrio limite e por elementos finitos.
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Figura 5. Andlise por equilibrio limite.

Figura 8. Méaximas deformac®es cisalhantes, SRF=1,75.

Tabela 1. Resultado das analises em Coroa Grande.

Método de Pico 2,6

FS equilibrio limite | Residual 1,0

MEF 1,3




4  CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o método
de Janbu, observa-se que, caso considere-se
pardmetros de resisténcia residuais, situagao
mais provavel na zona de cisalhamento por ja
haver  deformacdes, a  resisténcia  ao
cisalhamento fora totalmente mobilizada ao
longo da superficie de cisalhamento e 0 macigo
estd na condicdo limite de equilibrio estéatico.
Porém,  considerando-se  parametros  de
resisténcia de pico, as andlises indicam a
estabilidade da encosta.

Com a utilizacdo do MEF obteve-se um fator
de seguranca Fs maior que a unidade, indicando
a estabilidade da encosta. Com o MEF ambos
0s parametros de resisténcia, de pico e residual,
s&o considerados na mesma analise.

Observa-se, com a visualizacdo das
deformacdes cisalhantes maximas, o formato da
zona de ruptura. Utilizando-se valores de
fatores de reducdo de resisténcia SRF maiores
gue o critico, pode-se ter uma idéia do possivel
desenvolvimento da zona de cisalhamento da
encosta. Verifica-se uma semelhanga entre o
formato da zona de cisalhamento obtida para
SRF=1,75 e a superficie de cisalhamento obtida
da instrumentagéo.

No caso estudado, onde a superficie de
cisalhamento foi identificada através de
inclindbmetros e tendo em vista outros fatores
como: forte heterogeneidade do macico,
comprovada nas amostras (Fretas, 2004) e
possivel anisotropia, entende-se que o resultado
obtido com o método de Janbu, para parametros
de resisténcia ao cisalhamento residual, estéo
condizem com os resultados da instrumentacao
que indicam que a encosta movimenta-se.
Porém, pode-se também, verificar a importancia
da aplicaghio do MEF para analise de
estabilidade de encostas, obtendo-se fatores de
seguranca coerentes e a forma da possivel
superficie de cisalhamento para casos onde a
instrumentagao n&o existe.
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