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Resumo 

Camargo, Júlia de Toledo; Vargas Jr., Eurípedes do Amaral; Vaz, Luiz 

Eloy; Velloso, Raquel Quadros. Análise limite tridimensional como um 

problema de otimização cônica quadrática: aplicação em estabilidade 

de taludes. Rio de Janeiro, 2015. 114p. Dissertação de Mestrado. 

Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 

de Janeiro. 

 

Visando avaliar uma ferramenta numérica efetiva para resolução de 

problemas de estabilidade tridimensionais, a análise limite numérica foi estudada 

neste trabalho. Sua abordagem numérica requer o uso tanto do método dos 

elementos finitos quanto de programação matemática. Isto porque os teoremas da 

plasticidade, base da análise limite, podem ser colocados como problemas de 

otimização. No teorema do limite inferior, por exemplo, se deseja maximizar o fator 

de colapso, com o solo sujeito a condições de equilíbrio e ao critério de ruptura. O 

critério de ruptura utilizado foi o de Drucker-Prager. Neste trabalho, fez-se uso da 

programação cônica quadrática, conhecida por possibilitar a resolução de 

problemas de grande escala com muita eficiência. Empregou-se, para tanto, o solver 

Mosek. Além de ser possível determinar o fator de colapso, também se desenvolveu 

um método para calcular o fator de segurança da encosta. Ele reduz sucessivamente 

os parâmetros de resistência do solo, através do método de Newton-Raphson. Em 

casos de geometrias mais complexas, a formulação do problema teve que ser 

modificada. Uma força horizontal fictícia foi adicionada na condição de equilíbrio 

e unicamente ela foi majorada com o fator de colapso. Foi apenas através desta 

formulação que se pode simular a estabilidade de solos submetidos ao efeito de 

poropressão. A análise de fluxo foi simulada a parte no programa de elementos 

finitos desenvolvido por Miqueletto (2007). A resistência do solo depende dos 

valores de poropressão, que caracterizam os solos como saturados ou não saturados.  

 

Palavras-chave 

Análise limite numérica; estabilidade de taludes; otimização cônica 

quadrática; casos tridimensionais; solos saturados e não saturados.  
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Abstract 

Camargo, Júlia de Toledo; Vargas Jr., Eurípedes do Amaral (Advisor); Vaz, 

Luiz Eloy (Co-Advisor); Velloso, Raquel Quadros (Co-Advisor). Three 

dimensional limit analysis using Second Order Cone Programming 

applied to slope stability. Rio de Janeiro, 2015. 114p. Dissertação de 

Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

 

Numerical limit analysis was studied in order to evaluate an effective 

numerical procedure to solve three-dimensional slope stability problems.  This 

numerical approach utilizes finite element method and mathematical programming. 

Mathematical programming is needed because the plasticity theorems, basic 

theorems for limit analysis, can be cast as optimization problems. The lower bound 

theorem consists of finding the maximum collapse multiplier that will lead the soil 

to the imminence of collapse. The soil will still be restricted to equilibrium 

conditions and the yield criterion will have to be satisfied everywhere. Drucker-

Prager was the yield criterion chosen. In this thesis, the optimization problem is 

reformulated as a second order cone programming (SOCP). SOCP is known to 

solve large-scale problems with great computational efficiency and we used the 

solver Mosek. The model calculates not only the collapse multiplier, but also the 

safety factor for the slope. A strength reduction scheme was proposed, based on the 

Newton-Raphson method. For complex geometries cases, a novel formulation was 

developed. A fictitious horizontal force was added at the equilibrium equation and 

uniquely this force was increased by the multiplier factor. It was only through this 

reformulation that it was possible to assess stability of slopes subjected to 

porepressure effects. The groundwater flow was simulated separately in a finite 

element program developed by Miqueletto (2007). The soil strength depends on 

porepressure values, which define soils as saturated or unsaturated.  

 

Keywords  

Numerical limit analysis; slope stability; second order cone programming; 

three-dimensional problems; saturated and unsaturated soils.  
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