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4. Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados de alguns exemplos estudados. A
excecdo do exemplo do talude infinito, em que o valor do fator de seguranca é
derivado do método do equilibrio limite, todos os outros exemplos sao reproducdes
de estudos de caso de outros trabalhos. Dessa forma, sempre é possivel comparar e
avaliar os resultados obtidos pela analise limite, mesmo se 0 método de estabilidade
desses trabalhos ndo seja 0 mesmo que o apresentado aqui.

Tem-se como resultado tanto o fator de seguranca do talude quanto o
mecanismo de colapso relacionado a ele. Vale atentar para o fato de que, apesar do
mecanismo de colapso ser identificado atraves da impressao das velocidades no
dominio, o valor dessas velocidades ndo é representativo. Tanto ndo é que a grande
maioria dos artigos apresenta 0 mecanismo de colapso ou através apenas da malha
deformada ou ainda plotando as velocidades como vetores ou em cores, porém sem
legendas. Dessa maneira, evita-se a estipulacdo de unidades para a velocidade.
Portanto, aqui também se fard 0 mesmo com o mecanismo de colapso: a velocidade
sera definida por cores correspondentes a determinados valores, porém as unidades
serdo omitidas.

Em todos os exemplos serdo expostos os tempos de analise. Ele inclui a
montagem das matrizes e a resolucdo do problema de otimizacdo. Vale lembrar que
0 problema de otimizacdo é solucionado diversas vezes para que seja possivel
encontrar o fator de seguranca, como explicado no item 3.8. Portanto, este tempo é
o0 tempo total de duracdo da resolucdo pelo programa. Ou seja, quanto mais perto
for a estimativa inicial do fator de seguranca do valor final, menos iteragdes serao
realizadas e, portanto, menor serd o tempo computacional.

Todos os resultados foram obtidos rodando o programa de anélise limite em
um computador desktop de sistema operacional Windows 7, com 3.2 Ghz CPU, 16
GB RAM. Todas as malhas foram geradas através do software GiD (CIMNE,
2012). Esse mesmo programa foi utilizado como poOs-processador para a

visualizagdo dos mecanismos de ruptura.
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Seréo apresentadas primeiramente aplicagdes em solos com poropresséo nula
e entdo, serdo analisados problemas com fluxo, em que ha influéncia da

poropressao.

4.1. Exemplos com poropressao nula

4.1.1.Talude infinito

A expressdo derivada do equilibrio limite para o célculo do fator de seguranca
em um talude infinito é bastante difundida (e.g. Lambe e Whitman, 1969).
Considera-se o talude como infinito quando sua largura e comprimento sdo muito
maiores do que sua espessura. Outra caracteristica é de que a superficie do talude é
paralela a superficie de ruptura. Neste caso, considera-se que as forgas laterais das
fatias se anulam.

Através do equilibrio de forcas é possivel obter as forcas normais e
tangenciais a base do talude. O fator de seguranca (FS), relacdo entre tenséo
cisalhante resistente e tenséo cisalhante solicitante, pode entéo ser calculado por:

_ ¢’ +y-h-cos?f - tang’ 1)
y-h-senf - cosf

Nesta expressio, os pardmetros de resisténcia do solo sdo ¢’ [MLT?] e ¢’.
Eles representam respectivamente a coesdo e o angulo de atrito do solo. Como
mostra a Figura 4.1, a inclinagao do talude ¢ indicada pelo angulo B, sua altura, por
h [L] e o peso especifico do solo é representado por y [ML2T2].

Neste exemplo de aplicacéo, analisou-se um talude de 30° de inclinagéo (B),
4m de profundidade (h), 120m de comprimento (C) e 10m de largura (L). Apesar
de a largura ndo ser muito maior que a profundidade, as condi¢des de contorno
nessas laterais foram aplicadas de tal forma a que o talude apresentasse um estado

plano de deformagoes.
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o

Figura 4.1 — Geometria talude infinito.

Os parametros de resisténcia o ¢ k do critério de Drucker-Prager foram
obtidos através das equacgdes (2.24) e (2.25), condizente com o estado plano de
deformacdes do talude. Os pardmetros de resisténcia do critério de Mohr Coulomb

do solo e seu peso especifico estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Par@metros de resisténcia e peso especifico - talude infinito.

Coesdo (c’) Angulo de atrito (¢*) | Peso especifico (y)
5 kPa 23.5° 18kN/m3

Para garantir que o talude apresentasse um estado plano de deformacgdes, as
condigdes de contorno nas laterais em y = Om e y = 10m (cinza escuro na Figura
4.1) restringem a velocidade na direcdo y. Na base do talude a velocidade é
restringida nas trés direcdes assim como nas faces superiores e inferiores (em cinza
médio). Apenas no topo, em cinza claro, a velocidade é livre nas trés direces.

Este problema foi resolvido pela formulacdo apresentada em 3.2.1. Se
procurou fazer primeiramente uma analise de convergéncia de malha do problema.
O numero de elementos da malha foi sucessivamente aumentado. Verificou-se que,
para o problema do talude infinito, a discretizacdo vertical é a que mais influencia

0 resultado obtido. Por isso, para cada caso, a malha foi aumentada apenas
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Figura 4.3 — Convergéncia do fator de colapso com a maior discretizacdo da malha.
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Figura 4.4 — Convergéncia do fator de seguranga com a maior discretizagdo da malha.

De acordo com a geometria e parametros de resisténcia do talude infinito
analisado, o fator de seguranca calculado segundo a Eq.(4.1) € de 0.91. A diferenca

percentual entre os valores, o calculado através da andlise limite e do equilibrio
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limite, tem como valor de base o FS provindo da Eq.(4.1). Considerando o resultado
da malha de 45000 elementos, a diferenca percentual entre os dois € de 4.2%.

Outra analise interessante € a de comparar o tempo de processamento entre
as diversas malhas. Na segunda coluna da Tabela 4.3 estdo identificados os tempos
médios para a resolucdo apenas de um problema de otimizagdo pelo Mosek. Ja a
terceira coluna expde o tempo requerido para calcular um fator de colapso associado
a um fator de reducéo. Neste tempo é contabilizado o tempo para montagem das
matrizes locais e globais. Na quarta coluna tem-se o tempo total de anélise, para
encontrar o fator de seguranga do problema.

Vale ressaltar que foi desativada no Mosek (2012) a opcéo de checar a
dependéncia linear como uma etapa antecedente a solugdo. Isso € recomendavel
qguando essa etapa consome mais tempo e memoria do que o ganho provindo da

reducdo do tamanho do problema acarretado por ela.

Tabela 4.3 — Tempo de processamento variando com o nimero de elementos da malha.

Numero de Tempo médio apenas Tempo total de Tempo
elementos otimizador (s) uma otimizagao (s) | total (s)
7500 2.8 11.7 36
10000 4.4 16.7 55
15000 8.3 25.8 94
30000 23.8 57.6 244
45000 56.7 107.7 535
60000 72.0 141.0 683

O mecanismo de colapso de todas as simula¢des foi semelhante ao da Figura
4.5, cujo resultado provém da discretizacdo de 45000 elementos. Espera-se que 0
mecanismo de colapso de um talude infinito seja inteiramente paralelo a inclinagédo
do talude. No entanto, isso ndo ocorre proximo as bordas (inferior e superior do
talude) devido as condi¢des de contorno aplicadas nelas em que as velocidades sao

nulas nas trés direcdes.
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Figura 4.5 — Mecanismo de colapso do talude infinito com malha deformada.

4.1.2.Talude com uma camada fraca

A simulagdo da estabilidade de um talude com uma fina camada menos
resistente ja foi realizada por diversos autores como método de validacdo de seus
programas de estabilidade. Enquanto alguns trabalhos fazem uso do método do
equilibrio limite para casos tridimensionais (Xing, 1988; Lam e Fredlund, 1993;
Hungr, 1989, apud Lam e Fredlund, 1993), outros se valem da anélise elastoplastica
por elementos finitos (Griffiths e Marquez, 2007; Gharti et al., 2012).

Este modelo foi originalmente proposto por Fredlund e Krahn (1977, apud
Gharti et al., 2012) em duas dimensdes. Sloan (2013) compara o resultado de seu
programa de analise limite bidimensional com diversas resolugdes propostas por
equilibrio limite encontradas em Donald e Giam (1989, apud Sloan, 2013). Neste
topico, sera realizada primeiramente a analise 2D deste talude com uma camada

fraca e posteriormente, a 3D.

4.1.2.1.Modelo bidimensional

O modelo em duas dimensGes foi na realidade simulado em 3D. As condigdes
de contorno nas laterais do talude foram inseridas de maneira a tornar o problema

bidimensional, garantido um estado plano de deformacdo. A geometria pode ser
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visualizada na Figura 4.6, onde aparece a largura de 12.2 m considerada. No
entanto, as condigdes de contorno mencionadas acima garantem que a largura
definida ndo seja relevante para o resultado do problema em duas dimensdes. Essas
condicdes serdo detalhadas mais adiante.

O dominio foi discretizado em 11820 elementos hexaédricos e 16302 nds. A
largura foi dividida em apenas trés camadas. O estrato de solo fraco (em azul na
Figura 4.6) foi bastante discretizado, com dez camadas verticais, visto que por ali
deveria passar a superficie de ruptura. A discretizacdo da lateral deste talude esta

exposta na Figura 4.7.

AN
2PN

Largura=12.2m

73m

Figura 4.6 — Geometria do talude com camada fraca.

Figura 4.7 — Discretizacdo do talude com camada fraca.
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Os paréametros de resisténcia de Mohr Coulomb dos dois materiais, do solo e
da camada fraca, que deram origem, através das Eq. (2.24) e (2.25), aos parametros
de Drucker-Prager, a e k, estdo apresentadas na Tabela 4.4. Nesta tabela também

esta exibido o peso especifico do solo e de sua camada fraca.

Tabela 4.4 — Parametros de resisténcia e peso especifico — talude com camada fraca.

Coesdo (¢”) Angulo de atrito (¢*) | Peso especifico (y)

Solo 29 kPa 20° 18.8 kN/m?3

Camada fraca 0 kPa 10° 18.8 kN/m?3

As condicBes de contorno sdo as seguintes: apenas no topo do talude (cinza
claro na Figura 4.6) ndo ha restricdo para a movimentacdo. Nas superficies em que
x =0 m, x =50 m (cinza médio na mesma figura) e na base do talude em z = 0, as
velocidades sdo impostas como nulas para as trés direcGes. Visando simular a
condicdo de estado plano de deformacéo, as laterais do talude, em cinza escuro e
localizadas em y = 0 m e y = 12.2 m, a velocidade € apenas restrita na direcdo
perpendicular ao plano, ou seja, na dire¢do y. Nestes planos, 0s nés podem se mover
livremente nas direcdes x e z.

As equac0es de equilibrio foram estabelecidas de acordo com o item 3.2.1. O
fator de seguranca foi encontrado em 71 segundos, com valor de 1.30. A Figura 4.8
evidencia a diferenca de resultados obtidos, mesmo para o caso de se aplicar o
mesmo método de equilibrio limite. Com excec¢do do PLAXIS, que faz uso da
analise elastoplastica de deslocamentos por elementos finitos, eles sdo baseados no
equilibrio limite. Sloan (2013) explica esta divergéncia pela dificuldade em se
prever a localizacdo da superficie de ruptura.

Sloan (2013) encontra um fator de seguranca de 1.27, como também
resultaram algumas outras analises por equilibrio limite. A diferenca percentual
entre 0 FS obtido neste trabalho e o de Sloan (2013) é de 2.4%. A Figura 4.8 mostra
o valor do fator de seguranca obtido através do PLAXIS: 1.20. A diferenca para o
resultado de Sloan € de -5.5% enquanto que para o fator de seguranca obtido neste
trabalho é de -7.7%.

O mecanismo de colapso é muito parecido ao obtido por Sloan. A Figura 4.9
ilustra esses dois mecanismos lado a lado para possibilitar uma melhor comparacao

entre eles. Vale ressaltar que mesmo aumentando o comprimento da base do talude
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de 7.3 m para 17.3 m, para ficar mais parecido com a geometria usada por Sloan,
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Figura 4.9 — Mecanismo de colapso para o talude com camada fraca, em a) resultado apresentado
por Sloan (2013) e em b) resultado proveniente deste trabalho.
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4.1.2.2. Modelo tridimensional

O modelo tridimensional é idéntico ao 2D com excecdo da largura do talude
considerada e das condic¢des de contorno impostas nas laterais. Outra diferenca diz
respeito aos parametros de resisténcia de Drucker Prager, que agora foram obtidos
pelas Eq. (2.22) e (2.23). Isto porque se supde que o critério de Drucker Prager sera
aproximado ao de Mohr Coulomb pelo meridiano compressivo para todos 0s
elementos da malha.

Diversos autores ja validaram seus programas de estabilidade 3D com este
exemplo. A geometria provinda de Gharti et al. (2012) foi a que serviu de base para
determinar a largura do talude neste trabalho. Ao contrario do modelo em 2D, essa
largura influencia significativamente o fator de seguranca encontrado. Infelizmente,
em muitos trabalhos, este valor nem sempre esté explicitamente 6bvio. Por isso, foi
primeiramente simulado um talude com as mesmas dimensdes que Gharti et al.
(2012). Em seguida, foi realizada uma andlise de sensibilidade, variando-se a
largura do talude, para averiguar a influéncia dessa medida no fator de seguranca
obtido.

AN .
“,-‘ g /”\\-20.0 m
. - .

.1/ - ‘
~ oo
/ -

Figura 4.10 — Geometria todo talude com camada fraca tridimensional.

Todo o topo do talude, em cinza claro na Figura 4.10, ndo possui nenhuma
restricdo de movimento, podendo se mover livremente. Nas superficies em cinza
médio, ou seja, em x =0,y =20 m e z =0 m as velocidades sdo impostas como
nulas nas trés direcBGes. Na lateral em cinza escuro, em y = 0, e na parte de tras do
talude, em x = 50 m, se imp&e velocidades nulas na direcdo perpendicular a
superficie em questdo, ou seja na direcdo y para a lateral e na direcdo x para a

segunda superficie mencionada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221668/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221668/CA

71

Duas discretizagOes foram realizadas, uma resultando em uma malha mais
refinada e a outra menos. Para a mais refinada, mesmo padréo de discretizagdo
utilizado no modelo 2D foi usado para este exemplo tridimensional. A Unica
mudanca foi relativa a discretizacdo na largura. Desta vez ela foi dividida 15
elementos na dire¢do y. Esta malha totalizou 26100 elementos e 29282 n6s. Ja para
a malha menos refinada, o0 modelo contou com 7200 elementos e 8438 nos.

Os fatores de seguranca obtidos assim como o tempo total de processamento
da analise estdo expostos na Tabela 4.5. Como se V&, a variagdo no FS é muito
pequena comparada ao aumento de nimero de elementos. Ao aumentar o nimero
de elementos em mais de duas vezes e meia, 0 FS diminuiu em 1.2% em relacéo ao
FS da malha menos refinada. Em comparagdo com o resultado obtido por Gharti et
al.,, com uma malha de 1890 elementos, este fator de seguranca € superior em
aproximadamente 10%.

Tabela 4.5 — Fator de seguranca e tempo de processamento para talude com camada fraca no

modelo tridimensional.

N2 de elementos | FS —anadlise| Tempo FS - FE.M por Diferenca
da malha limite total (s) Gharti et al. percentual entre
(2012) resultados
7200 1.72 69 1.57 +10%
26100 1.70 360 1.57 +8%

Os mecanismos de colapso obtidos, através da analise limite, pelas duas

malhas sdo idénticos. Eles também sdo similares quando comparados ao mecanismo
resultante do trabalho de Gharti et al. (2012), Figura 4.11.

Totol displacement (m)

o

002 004 006

o
0077

Figura 4.11 — Mecanismo de colapso para talude com camada fraca, modelo 3D. Resultados de a)

andlise limite e b) FEM de Gharti et al. (2012).
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Em seguida se prosseguiu para a verificagdo da influéncia da largura na
determinacdo do fator de colapso. Neste Ultimo exemplo a largura utilizada foi de
20 m. Serdo testadas as larguras de 12.2 m, 24.4 m e 50 m. Com excec¢do desta
medida, todos o0s outros comprimentos, as condi¢des de contorno e 0s parametros
do material permaneceram iguais.

A Tabela 4.6 destaca os fatores de seguranca obtidos para essas diversas
configuracBes. O resultado € condizente com o esperado teoricamente: gquanto
menor a largura, mais restrito o talude estd a movimentacao e por isso, maior sera
o FS. Portanto, se comprova que a largura em modelos tridimensionais é uma

medida essencial para estimar um fator de seguranga apropriado ao problema.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre FS para modelos 3D de talude com camada fraca, variando as

larguras.
Medida da largura FS — andlise limite
(m)
12.2 1.93
20 1.70
24.4 1.64
50 1.50

Tabela 4.7 — FS para 0 modelo 3D do talude com camada fraca de trabalhos encontrados na

literatura.
Zhang (1988) 1.553
Bishop modificado (Lam e Fredlund, 1993) 1.607
Janbu simplificado (Lam e Fredlund, 1993) 1.558
CLARA (Lam e Fredlund, 1993) 1.62
GLE (Lam e Fredlund, 1993) 1.603
FEM (Griffiths e Marquez, 2010) 1.58
FEM (Gharti et al., 2012) 1.57

Na Tabela 4.7, estdo apresentados os fatores de seguranca encontrados em
diversos trabalhos, que se utilizam ou do método do equilibrio limite ou dos
elementos finitos. Em alguns desses artigos, a largura considerada ndo foi a mesma

que a adotada aqui. Por isso, se optou por ndo comparar esses resultados.
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4.1.3.Talude homogéneo de geometria complexa

Este exemplo, apesar de também ser homogéneo e ndo considerar a
poropressdo, apresenta uma dificuldade a mais por conta de sua geometria, na
Figura 4.12. Este talude foi analisado por Nian et al. (2012) através da andlise
elastoplastica por elementos finitos. Para o calculo do fator de seguranca os autores
utilizaram a técnica da reducdo dos parametros de resisténcia proposta por
Zienkiewicz et al. (1975). O comportamento constitutivo do solo foi modelado
segundo o critério de Mohr Coulomb, eléstico, perfeitamente plastico, combinado
a uma lei de fluxo ndo associada (angulo de dilatancia, y, de 0°).

¥ b)

—

=

J 7]
S

Figura 4.12 — Geometria do talude homogéneo de geometria complexa com a) visdo de frente e b)
visdo de tras.

A malha foi discretizada conforme o artigo mencionado, totalizando 3206
elementos e 4112 nos.

Os parametros de resisténcia, a ¢ k, do critério de Drucker-Prager foram
derivados a partir dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb segundo as
Eq.(2.22) e (2.23). Portanto, mais uma vez se considerou que o critério de Drucker-
Prager é aproximado ao de Mohr-Coulomb, fazendo-os coincidir no meridiano
compressivo. Os parametros ¢’ ¢ ¢’ considerados estdo apresentados na Tabela 4.8,

assim como o peso especifico do solo.

Tabela 4.8 - Parametros de resisténcia e peso especifico — talude de geometria complexa.

Coesao (c’) Angulo de atrito (¢*) | Peso especifico (y)
40 kPa 20° 20 KN/m3

As condi¢des de contorno obedecem a definicdo de contorno “totalmente

restrito” como definido no artigo de Nian et al. (2012) e identificada como tipo 3.
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Os lados em cinza médio na Figura 4.12b) - x =0 m e y = 60 m - sdo totalmente
restritos nas trés direcBes, assim como a base do talude (z = 0 m). J& os lados em
cinza escuro na Figura 4.12a) - x =60 m e y = 0 m - sdo restritos apenas na direcao
perpendicular as suas faces. O topo do talude, em cinza claro na Figura 4.12 a) e b)
é livre para se mover em qualquer uma das trés direcdes.

Por conta dessa geometria menos simples, o problema de anélise limite so
conseguiu ser resolvido através da formulacdo descrita na Eq.(3.31), pois assim o
problema fica bem colocado. Portanto, é necessario aplicar uma forca horizontal
ficticia. Foi verificado que o sentido dessa forca pode ser tanto na direcdo x quanto
na y, ou ainda uma combinacdo dessas duas dire¢es. O resultado se mostrou
independente da direcdo escolhida. No entanto, é importante que ela esteja
orientada para fora do talude. 1kN/m3 foi o valor usado para esta analise para a forca
horizontal ficticia, Fn, orientada na dire¢do contraria ao eixo y (0, -1, 0). No entanto,
a mudanca deste valor ndo muda os resultados gerados.

O fator de seguranca encontrado foi de 3.18 em um tempo total de analise de
23.4 segundos. Nian et al. (2012) calcularam um FS de 2.86 para uma unica malha
de 3206 elementos, idéntica a primeira malha utilizada na analise limite para este
problema. A Tabela 4.9 resume esses resultados, assim como a diferenca percentual
entre o fator de seguranca provindo dessa analise limite com o do artigo cujo
exemplo foi estudado. Além disso, a tabela apresenta os resultados para uma malha

aproximadamente dez vezes mais refinada e o tempo total de analise para cada caso.

Tabela 4.9 — Resultados da anélise limite para o talude de geometria complexa.

Numero de . Diferenca Tempo total da
FS - andlise e
elementos da o percentual entre analise limite
limite
malha resultados (s)
3206 3.18 11.2% 23.4
25780 3.13 9.4% 347.4

Como se V&, a diferenca entre o fator de seguranca obtido por analise limite e
por anélise elastoplastica atraves do método dos elementos finitos € da ordem de
10%. Ela pode ser explicada tanto pelo fato de Nian et al. considerarem o material
segundo uma lei de fluxo ndo associada e principalmente por estabelecerem o
critério de ruptura segundo o de Mohr Coulomb. No entanto, 0 mecanismo de

colapso de cada uma das solugdes sdo muito similares (Figura 4.13 e Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Mecanismo de colapso (velocidades) da analise limite para o talude de geometria

complexa.
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Figura 4.14 — Mecanismo de colapso (deslocamentos) da analise elastoplastica através do método

dos elementos finitos para o talude de geometria complexa (Nian et al., 2012).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221668/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221668/CA

76

4.2. Exemplos com fluxo
4.2.1.Talude infinito

Assim como feito no item 4.1.1, também é possivel aferir uma expresséo para
o fator de seguranca quando ha fluxo no talude infinito. Além das hipoteses ja
citadas em 4.1.1, existe mais uma relativa ao fluxo no talude infinito. Considera-se
que a &gua subterranea escoa paralelo a inclinacdo do talude, tanto na parte saturada
quanto na ndo-saturada.

Duas situacgdes seréo estudadas. Enquanto a primeira simula o processo de
saturacdo (quando apenas a parte superior do talude fica saturada, Figura 4.15a), a
outra analisa o caso de se ter um nivel de agua desenvolvido na base do talude,
Figura 4.15b.

Para simular um processo de infiltracdo € preciso fazer uso do critério de
resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados, como exposto na Eq.(3.26),

em que os pardmetros de resisténcia, ¢’ [MLT?], P e ¢’ também s&o definidos.

'+ (uy —uy,) - tan@® + (Ysae - (h = x) + vy, - %) - cos?p - tang’

FS
(Ysat * (h = %) +yp - x) - senf - cos

(4.2)

As demais variaveis da Eq. (4.2) dizem respeito a geometria do problema. 8
é a inclinacdo do talude, h [L], a sua altura e x [L] a altura de solo ndo saturado
(Figura 4.15a). Além disso, ysar [ML2T?] é 0 peso especifico saturado do solo e
Yn [ML2T2], 0 peso do solo natural. O desenvolvimento para se chegar & Eq.(4.2)
pode ser encontrada em Miqueletto (2007).

Contudo, na literatura (e.g.: Bromhead, 2006), a expressdo mais difundida
para o calculo do fator de seguranca em taludes infinitos com fluxo se refere a casos

em que a parte ndo saturada se encontra no topo do talude (Figura 4.15b):

bs _ ¢+ (Y x+yn (h—x))cos?B - tang’
(ysat X+ vy, (h— x)) - senf - cosf3

(4.3)

Neste caso, a medida x [L] é a altura do solo saturado (Figura 4.15b). y' [ML
2T-2] é o peso submerso do solo, ou seja, 0 peso especifico saturado subtraido do

peso especifico da agua.
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a) M\ b)

Material de rocha

Figura 4.15 — Desenho esquematico de um talude infinito com fluxo, em a) para simular o
processo de infiltracdo e em b) quando o lengol freatico ndo atinge o topo do talude.
Ambas as situagdes foram analisadas através da analise limite. A geometria e

0s parametros de resisténcia permaneceram os mesmos do exemplo do talude
infinito, apresentado em 4.1.1. Relembrando, a e k do critério de Drucker-Prager
foram obtidos através dos parametros de coesdo e angulo de atrito através das Eq.
(2.24) e (2.25). Estes parametros, assim como P e o peso especifico natural e

saturado do solo estdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Parametros de resisténcia e peso especifico - talude infinito com fluxo.

Coesdo | Angulo de b Peso especifico Peso especifico
(c’) atrito (@’) ¢ saturado (Ysat) natural (y,)
5 kPa 23.5° 15° 20KN/m3 18kN/m3

A malha utilizada foi a de 15000 elementos, com a discretizacdo de 10
elementos na vertical. As condi¢des de contorno também sdo as mesmas que as
atribuidas para o caso do talude infinito com poropressao nula.

Vale ressaltar que o problema foi colocado com a equacdo de equilibrio
segundo a Eq.(3.31). Na verdade, em todos os problemas onde o solo nao esta com
poropressdo nula, foi necessario inserir a forca horizontal ficticia.

Quatro situacdes foram testadas: a primeira com todo o talude na umidade
natural (com uma succ¢édo de 4kPa), a segunda com o talude apenas com a parte de
cima saturada, simulando uma condig&o de infiltracdo (Figura 4.15a com a altura
de solo ndo saturado, X, igual a 2m). A terceira situacao analisa o talude quando um
nivel freatico se estabelece (Figura 4.15b com x igual a 2m). Finalmente, simulou-

se a circunstancia em que o talude estaria totalmente saturado.
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Na Tabela 4.11, pode-se ver os fatores de seguranca obtidos através da analise
limite para cada um desses casos, assim como os fatores de seguranca calculados

segundo as Eq. (4.2) ou Eq.(4.3) e a diferenca percentual entre eles.

Tabela 4.11 - Resultados da analise limite para o talude infinito com fluxo.

FS - analise | FS — Equilibrio Diferenca Tem,p.o tgta! da
Exemplo - . percentual entre analise limite
limite limite
resultados (s)
Todo o talude na 1.06 0.95 12% 71
umidade natural
Infiltraca
nhitragao 0.76 0.67 13% 99
comx=2m
Nivel de dgua 0.81 0.71 14% 97
comx=2m
Todo o talude 0.58 0.53 10% 116
saturado

Os fatores de seguranca calculados através da analise limite se mostraram
sempre maiores em aproximadamente 10% ao calculado pelas expressdes
apresentadas. Uma boa hipotese para explicar esse resultado seria o fato de que a
poropressdo é Unica para cada elemento. Ela corresponde a poropressdo atuante no
centro do elemento, que é diferente da poropressdo na base dele. Como as
expressdes fazem uso da poropressdo na superficie de ruptura, pode ser esta a
diferenca responsavel pela maior divergéncia entre valores.

Na anéalise limite 0 mecanismo de colapso ndo é pré-definido, e sim, um
resultado. Ao se definir uma camada de solo saturado de 2 m acima de uma néo
saturado de mesma altura o mecanismo de colapso gerado por analise limite indicou
a ruptura na interface entre os dois solos, e ndo na base do talude, vide Figura 4.16a.
Por isso, o fator de seguranca calculado pela teoria do talude infinito teve que ser
calculado para um talude de altura de 2m de altura, ja que esta foi a profundidade
da superficie de ruptura.

Nos outros casos, no entanto a ruptura se desenvolveu na base do talude. Os

mecanismos sdo muito semelhantes (Figura 4.16b).
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Figura 4.16 — Mecanismo de colapso para o talude infinito com malha deformada em a) simulando

processo de infiltragdo e em b) solo completamente ndo saturado.

4.2.2.Talude natural em Oregon

Ap6s ter validado o programa de estabilidade com os exemplos apresentados
acima, se procurou averiguar a estabilidade de um caso real de talude natural. A
area se localiza no estado de Oregon, nos Estados Unidos, e ja foi bastante estudada
por ter sido extensivamente instrumentada antes de romper em um intenso periodo
chuvoso. Foram realizados tanto trabalhos de monitoramento e experimentos de
irrigacdo, quanto de simulacdo, em busca de melhor entender o processo de
infiltrag&o, fluxo subterraneo e estabilidade no local. Um bom resumo de todas
essas publicagdes pode ser encontrado em Ebel et al. (2007a).

Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Borja e White (2010), Borja et al.
(2012.a) e Borja et al. (2012.b) por, através do método dos elementos finitos,
modelarem o comportamento hidrolégico e mecéanico do continuo, acoplando a
deformacéo do solo ao fluxo de &gua. Por isso, a perda de resisténcia do solo se da
tanto pela saturacdo do meio quanto pela forca de percolacdo provinda do
movimento da agua no solo. Borja et al. (2012.b) preveem a localizacéo critica da
instabilidade do talude de Oregon por meio de um modelo tridimensional. Este
trabalho servira de referéncia para a comparacao dos resultados aqui obtidos.

A pequena bacia analisada, de 860 mz, é identificada por CB1 nos trabalhos
mencionados previamente. Além de pequena, ela também ¢é ingreme, com

inclinagdo média de 43°. A topografia da encosta foi digitalizada de Borja e White
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(2010), Figura 4.17a, e a espessura do topo rochoso, de Abel et al. (2007), Figura
4.17b. A malha foi discretizada tanto em elementos prismaticos de 6 nds (Figura
4.18), para a simulacdo do fluxo, quanto em elementos hexaédricos de 8 nés (Figura
4.22) para o calculo de estabilidade através da analise limite. Para a analise de fluxo
a malha foi mais discretizada, com 48582 nos e 84016 elementos, em 8 camadas

verticais.

25 30 35 40 45 50 55 60
X, m

A Medida de espessura de solo

Figura 4.17 — Curvas de nivel para a) o topo do talude e b) a espessura do solo.

Procede-se primeiramente a analise de fluxo para, com os dados de
poropressdo obtidos, calcular a estabilidade da area através da analise limite. Para
a analise do fluxo subterr&neo no solo ndo saturado, fez-se uso da ferramenta
numeérica desenvolvida por Miqueletto (2007). Esta ferramenta resolve a equacao
de Richards por elementos finitos através do método quase-Newton BFGS para a
solucdo de sua ndo linearidade. Além desse, outros mecanismos sdo utilizados na
solucdo do sistema de equacges, conferindo eficiéncia computacional ao programa.
Por isso, o software de Miqueletto permite analisar grandes problemas, sendo uma
boa opcéo para bacias com area da ordem de quilémetros de quadrados.
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P=[23.459,100.7,299.62)

Figura 4.18 — a) Malha de elementos prismaticos e b) detalhe da discretizagdo vertical.

As propriedades hidraulicas do solo foram obtidas a partir de Borja e White
(2010), pois foram as mesmas utilizadas por Borja et al. (2012.b), e estdo
apresentadas na Tabela 4.12. A curva caracteristica do solo, que relaciona a

umidade volumétrica, 0 [-], com a carga de presséo, hp [L], foi representada segundo
0 modelo de Van Genutchen (1980, apud Miqueletto 2007):

bt (4.4

= YUr n.m 4.4
[1+ (alb )]

m=1-1/n (4.5)

0, [-] é a umidade volumétrica residual e 64 [-], a saturada. a [L™] e n [-] sdo
parametros para ajustar a curva aos dados experimentais obtidos. Vale lembrar que
para hy, maior do que zero, a umidade volumétrica devera ser igual a umidade
volumétrica saturada.

A permeabilidade n&o saturada, K [LT™], também pode ser descrita como
uma funcéo da carga de pressdo no solo. O modelo proposto por VVan Genutchen se

baseia na curva carateristica e na permeabilidade saturada, Ksat [LT™?]:

K=K 0 [1 -(1- el/m)m]z (4.6)
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0= 4.7)

Tanto o programa do Miqueletto (2007) quanto o de Borja et al. (2012.b)
fazem uso do modelo de Van Genutchen para a determinar a curva caracteristica,
Eq. (4.4) e (4.5), e a fungéo de permeabilidade ndo saturada, Eq.(4.6) e (4.7).

Tabela 4.12 — Parametros hidraulicos e indices fisicos do solo para talude em Oregon.

Permeabilidade saturada K sat 3.34x10%m/s
Umidade volumétrica saturada 0s 0.5

Umidade volumétrica residual Or 0.16
Parametro empirico da curva caracteristica a 24.5m?
Parametro empirico da curva caracteristica n 3

Massa especifica dos sélidos Ps 2.2 g/cm3
Massa especifica da dgua Pw 1.0 g/cm?3
Porosidade nP 0.5

As condigdes de contorno aplicadas foram de contorno impermeével para a
base do talude, para a lateral direita (x ~ 60m) e para a superior (y ~ 100 m). Nas
outras laterais, esquerda (x ~ 25 m) e inferior (y ~ 36 m), foi imposta a condicao de
face de percolacdo. Este tipo de contorno permite que a agua saia do sistema ao
atribuir a carga total igual a carga de elevacao, se a carga de pressdo atuante em
determinado nd for positiva ao final do processo iterativo. No topo do talude se
aplica uma vazdo correspondente a precipitacdo no local. No entanto, neste
contorno também se possibilita a troca de condi¢do, para uma de carga imposta,
como explicado anteriormente. Dessa maneira, se garante a ndo acumulacgdo de
agua no topo da encosta. Como descrito em Borja et al. (2012.b), a precipitacdo que
ocorreu na ruptura do talude pode ser simplificada por uma de intensidade de
6mm/h durante 24h seguida de uma de 40mm/h durante 1.7 horas. Como condi¢éao
inicial do solo, foi prescrita uma poropressao uniforme de -1.5 kPa.

A determinacgdo para outros dados de entrada para o problema de fluxo foi
baseada no trabalho de Miqueletto (2007). Adotou-se o armazenamento especifico
de 0.001m™. O passo de tempo dinamico foi configurado para ser diminuido de
25% para um numero de iteragdes inferior ou igual a 3. Ele permanece inalterado
se 0 numero de iteracdes for de 3 a 7, e aumenta de 25% quando atinge de 7 a 10

iteracOes. Se as iteracOes passarem de 10, o processo iterativo € encerrado e
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recomecado para um passo de tempo 50% menor. O passo de tempo minimo
possivel é de 1x10° h, o maximo de 1h e o inicial de 1x10°h. Como critério de
convergéncia admitiu-se um erro absoluto de 0.01m.

A poropressao obtida, pelo programa de Miqueletto (2007), apds 25.7 horas
de precipitacdo pode ser visualizada na Figura 4.19a. Ao compara-la com o
resultado apresentado por Borja et al. (2012.b), verifica-se que as areas saturadas
do topo estdo localizadas em regides muito similares. Na maior parte da area néo
saturada, a poropressdo fica em torno de -0.5 kPa ao simular com o programa de
Miqueletto. E possivel aferir da Figura 4.19b que o resultado de poropressio na area
néo saturada, provindo do trabalho de Borja et al., fique entre -0.75 kPa e -0.375
kPa. Portanto, os dois resultados parecem estar bastante condizentes. No entanto,
observa-se uma area proxima a saturacdo, dentro da regido nao saturada, no estudo
de Borja et al. que ndo aparece na Figura 4.19a.

a) b)

PP, KPA
0000
-0.375
W -0750
Pressao
1125
I-1.e79401
-3.33¢-01 .
-5.00e-01 -1500
-6.67e-01
| -8.33¢-01
- -1.00e+00
z -1.17e+00
-1.33e+00
L’ [1.50e+00]
x

Figura 4.19 — Poropressdo (em kPa) no topo do talude: em a) simulado através do programa de
Miqueletto (2007) e em b) resultado de Borja et al. (2012)

A Figura 4.20a mostra a poropressdo no contato com o topo rochoso para a
mesma analise de fluxo analisada com o programa de Miqueletto. Percebe-se,
através da Figura 4.20b, que o resultado é muito parecido ao encontrado por Borja
et al., com as maiores poropressdes se localizando entre as coordenadas 45 m e 50
mnoeixoxe70me80m, noy.

A anélise de fluxo durou 1 hora e 12 minutos e o maior erro de balanco de

massa para um intervalo de tempo encontrado foi de 0.17%.
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Figura 4.20 — Poropressdo (em kPa) na base do talude: em a) simulado através do programa de
Miqueletto (2007) e em b) resultado de Borja et al. (2012).

Apos a simulagdo de fluxo, calculou-se a estabilidade da regido através do
programa de analise limite desenvolvido. Um dos dados de entrada necessario é a
poropressdo para cada elemento. Como cada programa (o de fluxo e o de
estabilidade) requer elementos em formatos diferentes, foi preciso interpolar os
valores de poropressdo da malha de elementos prismaticos em pontos determinados.
Esses pontos séo os centroides dos elementos hexaédricos da malha que sera usada
para o calculo de estabilidade. A Figura 4.21 exibe os novos valores de poropressao
da malha de elementos hexaédricos, provindos da interpolagdo dos valores nodais
da malha de elementos prismaticos. A nova malha é constituida por 18960 nos e
15210 elementos, divididos em 5 camadas verticais. A Figura 4.22 ilustra essa
malha semiestruturada e detalha a discretizag&o vertical.

Os parametros de resisténcia do solo utilizados na analise foram os mesmos
de Borja et al. (2012) e estdo apresentados na Tabela 4.13. A transformacdo deles
para a ¢ k, do critério de Drucker-Prager foi realizada segundo as Eq.(2.22) e
Eq.(2.23). O angulo ¢P foi calculado ao se considerar a relacio entre este angulo,

o angulo de atrito do solo, @’, e o parametro yy de Bishop:

P = tan~!(x - tang’) (4.8)
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Figura 4.21 — Poropressdo (em kPa) para malha de a) elementos prismaticos e b) elementos

hexaédricos.

a) b)

P={25.105,36.118,254.47

L.

Figura 4.22 — a) Malha de elementos hexaédricos e b) detalhe da discretizacéo vertical.

P=(61.255,37.571,253.53] 4
M x

Segundo Borja et al. (2012b), uma boa aproximacéo para y é o grau de
saturacdo, S [-], do solo. Para as primeiras analises de estabilidade se considerou
um valor constante para P, relativo ao grau de saturacfo inicial do solo. Essa
simplificacdo também foi utilizada por Cruz (2013) para anélise deste mesmo

problema bidimensional. Também se sup6s primeiramente que o peso especifico do
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solo natural fosse constante, independentemente do grau de saturagdo. O peso
especifico natural e o saturado estdo destacados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Parametros de resisténcia e peso especifico do solo para talude natural em Oregon.

~ A : Peso especifico | Peso especifico
’ ’ b

Coesdo (c”) | Angulo de atrito (¢”) o saturado (yo,,) natural (y,,)
4 kPa 40° 17.15° 15.7 KN/m3 11.8 KN/m3

Todos os contornos estdo fixos nas trés direcGes, restritos a movimentagéo,
com excecdo da face no topo do talude. Admitiu-se uma tolerancia de 10 como
critério de convergéncia do método de Newton para obtencédo do fator de seguranca.
Fez-se uso da formulacéo cujas equacdes de igualdade sdo colocadas como exposto
nas Egs.(3.31). A magnitude da forga de corpo horizontal ficticia foi estimada em
1kN/m3. Ela foi orientada para fora do talude, na dire¢do contraria ao eixo y (0, -1,
0).

O tempo de processamento para a resolucao do problema de analise limite foi
de 1.85 minutos. Encontrou-se o fator de seguranca de 1.27 para a area e as
velocidades no contato solo-rocha podem ser visualizadas na Figura 4.23a. Nesta
figura, a area delimitada pela linha cinza identifica a regido plastificada de acordo
com Borja et al. (2012.b) e a regido delimitada pela linha em vermelho ressalta a
area de maiores deformacBes encontrada pelo mesmo autor. Ja a linha branca
destaca a zona atingida pelo material. A imagem na Figura 4.23b mostra as
deformacdes obtidas por Borja et al., assim como a zona atingida pela corrida de
massa, no pontilhado branco. Ja a Figura 4.24 ilustra a velocidade no topo do talude

tendo os dois resultados lado a lado para melhor comparagéo qualitativa.
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Figura 4.23 — a) Velocidade obtida por anélise limite e b) deformacéo plastica por Borja et al.,

ambas na interface solo-rocha para o talude natural em Oregon.
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Figura 4.24 — a) Velocidade obtida por analise limite e b) deformagdo plastica por Borja et al.,
ambas para o topo do talude natural em Oregon.
Apesar das zonas de plastificagédo se localizarem em areas muito parecidas, 0
fator de seguranca dado pela analise limite encontra-se acima do esperado. Como a
ruptura desta encosta realmente ocorreu, o FS deveria estar proximo da unidade.

No entanto, algumas considerac¢des devem ser feitas.
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Uma delas se refere a calibracdo dos pardmetros de resisténcia. Ao verificar
a estabilidade do talude de Oregon em um modelo continuo bidimensional, Borja
et al. (2012b) consideram haver ruptura quando a zona de cisalhamento se estende
da interface solo-rocha até o topo do talude, a0 mesmo tempo em que as iteragdes
de Newton param de convergir. Estas duas situagcdes indicariam que um mecanismo
de colapso se formou. Com a coesdo de 4kPa e angulo de atrito de 40° a andlise de
Borja et al. (2012b) atingiu esses dois requerimentos. No entanto, ao se realizar a
mesma analise de estabilidade com o método do equilibrio limite, os fatores de
seguranca calculados foram de 1.12. Quando Borja et al. (2012a) procedem a
simulacdo tridimensional com esses parametros de resisténcia, ndo ha determinagédo
do fator de seguranca. Ao longo do trabalho os autores atentam para a eficiéncia do
método em determinar as areas mais propensas a instabilidades fazendo uso das
deformacdes plésticas, mas em nenhum momento eles afirmam que a ruptura tenha
ocorrido naquelas condic¢des. Além disso, eles preferem utilizar o termo mecanismo
de deformacdo para identificar essas areas de risco, fazendo apenas suposi¢des do
provavel mecanismo de colapso.

Portanto, o fator de seguranca de 1.27 encontrado para esta encosta em
condic@es tridimensionais pode ser um FS plausivel para as mesmas condicdes e
parametros supostos no estudo bidimensional. Isto porque é sabido que o fator de
seguranca tridimensional tende a ser maior em casos 3D se comparados aos
bidimensionais (Hungr, 1987).

Por essas questdes, se procedeu a uma andlise de sensibilidade dos parametros
de resisténcia. Nesta analise, uma simulacdo é escolhida como base e para cada
nova simulacdo o valor da coesdo ou do angulo de atrito € mudado. O resultado da
nova analise de estabilidade é entdo comparado com o da simulacéo de base. Dessa
forma sera possivel averiguar a influéncia dos parametros escolhidos. A simulacao
base ¢ a anteriormente exposta, de coesdo 4kPa e ¢’ igual a 40°.

Tanto a coesdo quanto o angulo de atrito possuem faixas limites de valores
(Borja e White, 2010). O valor maximo possivel para a coesao é de 10 kPa e o
minimo de 0 kPa. A faixa de valores do angulo de atrito € mais restrita: de 33° a
44°,

Os parametros de resisténcia usados para cada analise comparativa assim

como a diferenca dos resultados do fator de seguranga podem ser visualizados na
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Tabela 4.14. A primeira anélise de comparacao variou apenas a coesao, reduzindo-
a a 2 kPa. Enquanto que o mecanismo de colapso continuou se localizando
aproximadamente na mesma regido (Figura 4.25), o fator de seguranca ficou abaixo
da unidade, em 0.87. Ou seja, com uma reducdo em 50% do valor da coesao para a
simulacgdo de base houve uma diminuicdo em torno de 30% no FS.

Em seguida, a coesdo foi aumentada na mesma propor¢do, em 50%. O
acréscimo, de 30% no fator de seguranca, seguiu 0 mesmo padréo gque a simulacéo
anterior, resultando em 1.65.

Na proxima simulacéo, procurou-se modificar apenas o angulo de atrito,
considerando-o, primeiramente, como 0 minimo da faixa de valores aceitaveis, ou
seja, 33°. A coesdo permaneceu igual a da simulacdo de base: 4 kPa. Com angulo
de atrito valendo 82.5% do ¢ da simulagdo de base, o fator de seguranga diminui
em aproximadamente 10%. O fator de seguranca de 1.15 ainda ndo caracteriza a
instabilidade da encosta.

Posteriormente, a analise de estabilidade foi testada para um valor de angulo
de atrito de 44°, o maior valor aceitavel para o solo local. O fator de seguranca

resultante ficou em 6% acima do FS calculado para a simulacgdo de base.

Tabela 4.14 — Sensitividade da anélise de estabilidade aos parametros de resisténcia.

R Simulagdo | Faixa de valores |parametro — pardmetroyp,s{  FR — FRyaqe
Parametros . —
base dos parametros parametrop,ge FRpase
Coesdo (kPa) 4 2 ~6 -50% ~ + 50% -31% ~ + 30%
Angulo de
e 0 40 33 ~ 44 -17.5% ~ +10% -9% ~ + 6%

Para todas as simula¢Ges comentadas acima, 0 mecanismo de colapso situa-
se aproximadamente na mesma regido que a simulacdo de base (Figura 4.25). As
velocidades no topo do talude que mais se diferenciam do padrdo se desenvolvem
guando os parametros de resisténcia do solo adotados sdo de coesdo de 2 kPa e
angulo de atrito de 40°. Borja et al. (2012b) entendem que os parametros de
resisténcia influenciam mais na determinacao da hora de ruptura do que no formato

do mecanismo de colapso.
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Figura 4.25 — Mecanismo de colapso para simulagdes com diferentes pardmetros de resisténcia: a)
c=4kPa-¢=40°b)c=2kPa-¢’=40%c)c=6kPa-¢@ =40°d)c=4kPag’ =33%¢)c=4
kPa ¢’ = 44°.

A préxima simulacdo procurou encontrar um par de coesdo e angulo de atrito
capazes de simular a ruptura no tempo desejado, ou seja, apenas ao final da
modelagem numérica do fluxo. Entéo, o angulo de atrito foi estimado em 35° e a
coesdo em 3 kPa. Dessa maneira, o fator de seguranca reduziu a 0.99, evidenciando
a ocorréncia de ruptura neste instante. A localizacdo dessa ruptura ainda permanece

muito parecida a da analise de estabilidade de base (Figura 4.26).

Se a andlise limite for realizada para a situacéo inicial do talude, ndo saturado
a uma succdo de 1.5kPa em todo dominio, o fator de seguranca resultante é de 1.37.
Isso corresponde a um incremento de aproximadamente 38% em relacdo ao fator
de seguranca de 0.99, da anélise anterior. E interessante observar que 0 mecanismo
de colapso ndo € mais parecido aos dos exemplos anteriores. Ao analisar a
estabilidade da condic&o inicial do talude, o mecanismo de colapso ficou localizado
mais a direita e acima dos mecanismos apresentados previamente. A Figura 4.26
mostra a velocidade da camada do topo do talude para a condicéo inicial e final
deste exemplo. Borja et al. (2012) ja haviam observado que o historico de chuvas
(condicéo de saturacéo do solo) e a topografia do terreno eram os fatores de maior

influéncia na geracdo do mecanismo de colapso.
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Figura 4.26 — Mecanismo de colapso para a simulacdo a) de base, b) de ¢ =3 kPa - ¢’ =35° na

condicéo final e ¢) de ¢ = 3 kPa - ¢’ = 35° na condigéo inicial de saturagdo do solo.

4.2 .3.Talude natural na bacia do Quitite

Este ultimo exemplo procurou verificar a aplicabilidade do programa de
estabilidade desenvolvido neste trabalho para areas de longas extensdes. Enquanto
a area do talude natural em Oregon, anteriormente analisado, se estendia por
aproximadamente 2100 m?, a regido das bacias do Quitite e do Papagaio abrange
em torno de 4.35 kmz2 (Figura 4.27). O intuito inicial seria o de identificar diversas
areas com grande potencial de instabilidade, formando assim um mapa de risco de
deslizamento.

Em Fevereiro de 1996, diversos deslizamentos e corridas de massa ocorreram
apos um evento de precipitacdo intensa nessas duas bacias situadas na vertente oeste
do Macico da Tijuca, bairro de Jacarepagué do Rio de Janeiro. Como Miqueletto
(2007) enfatiza, esta regido ja foi largamente estudada e o resumo destes trabalhos
pode ser encontrado em Guimaraes (2000). O proprio Miqueletto simulou tanto o
fluxo subterraneo no solo saturado e ndo-saturado da regido quanto a
susceptibilidade a escorregamentos translacionais rasos gerada pelo acréscimo de
poropressdo devido a saturacdo do solo. Além dos diversos dados e experiéncia
adquirida através dos trabalhos ja realizados, outro fator que torna a andlise desta
regido interessante € a existéncia de um mapeamento de cicatrizes realizada apds o
evento de 1996.

Vel
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1.74e-02
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8.72¢-03
6.54¢-03
4.36e-03
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Bacia do Quitite

Bacia do Papagaio

Figura 4.27 — Localizacdo da bacia do Quitite e do Papagaio (adaptado de Guimaraes et al., 2003).

Mesmo sem registros precisos da precipitacdo ocorrida, sabe-se que entre 0s
dias 12 e 13 de fevereiro de 1996 choveu 250 mm. Para a simulagdo do fluxo
subterraneo, Miqueletto (2007) adotou a distribuicdo de chuva referente aos
primeiros dias de fevereiro de 1988 e registrada pela estacdo pluviométrica da
Capela Mayrinc. Esta intensidade da chuva esta apresentada na Tabela 4.15 e na
Figura 4.28. Como se Vé, os dias 20 e 21 acumulam uma precipitacdo de 260 mm
de chuva, o0 que minimamente condiz com as condigdes ocorridas em 96.

Neste trabalho, para o calculo da estabilidade, fez-se uso da poropressao
resultante da simulacdo de fluxo realizada por Miqueletto (2007). Os parametros
hidraulicos e indices fisicos utilizados por ele, e justificados em sua dissertacéo,
estdo expostos na Tabela 4.16. Estes parametros Sd0 necessarios para a
determinacdo da curva caracteristica do solo, Eq. (4.4) e (4.5), e da fungdo de

permeabilidade saturada, Eq.(4.6) e (4.7), segundo o modelo de Van Genutchen.
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Outra consideracdo importante foi a de que a espessura do solo é constante e igual

a dois metros em todo o dominio.

Tabela 4.15 — Precipitacdo diaria utilizada na simulacdo de fluxo (Miqueletto, 2007).

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Precipitacdo (mm) 3 18 | 90 | 10 | 70 | 50 | 7 10 5 35 | 40
Dia 12 13 14 15 16 17 |18 19 |20 | 21 22
Precipitagdao (mm) 75 | 40 10 5 0 5 0 75 |170| 90 | 90
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Figura 4.28 — Intensidade de precipitacdo diaria utilizada na simulagdo (Miqueletto, 2007).

Tabela 4.16 — Pardmetros hidréulicos e indices fisicos do solo para bacia do Quitite e Papagaio.

Permeabilidade saturada K sat 1x10°m/s
Umidade volumétrica saturada 0s 0.53
Umidade volumétrica residual Or 0.20
Parametro empirico da curva caracteristica o 7m?
Parametro empirico da curva caracteristica n 1.68

Massa especifica dos sdlidos Ps 2.7 g/cm?
Massa especifica da agua Pw 1.0 g/cm?3
Porosidade nP 0.53

As condicdes de contorno impostas para anélise do fluxo subterraneo foram

de contornos impermeéveis para todas as fronteiras, com exce¢do dos nos do topo
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da malha. Neles foi aplicada a condic¢do de contorno atmosférica, assim como foi
feito para os nés do topo do talude natural em Oregon do exemplo 4.2.2. Esta
condicdo permite que seja aplicada uma vazao, que sera igual a precipitacdo exposta
na Tabela 4.15. No entanto ela assegura que a carga total desses nos ndo podera ser
maior que a sua elevacao, trocando, nesses casos, a condi¢do de contorno para a de
carga de pressdo nula. A condicdo inicial foi uniforme em todo o dominio e igual a
uma carga de pressdo de -0.5 m em todos os nés. Os outros dados de entrada como
a tolerancia, armazenamento especifico e condi¢Bes para aumento ou diminuicao
do passo de tempo foram todos iguais ao descrito em 4.2.2, ja que foram baseados
neste mesmo trabalho de Miqueletto (2007).

A malha, formada por 171018 nds e 281790 elementos prismaticos, foi
discretizada em cinco camadas verticais (Figura 4.29). A malha necessaria para a
andlise limite deve ser constituida por elementos hexaédricos de oito nés. Portanto,
outra malha foi construida. Nela, a discretizacdo vertical permaneceu a mesma. Trés
malhas diferentes foram testadas, em que os lados dos elementos variam de
tamanho. Na malha mais discretizada, os elementos tém lados de aproximadamente
5 m e na menos refinada, de 15 m. A malha com maior nimero de elementos

totalizou 207305 elementos hexaédricos e 252540 nos.

Figura 4.29 — a) Discretiza¢do da malha em elementos prismaticos e seu detalhe em b).

Optou-se por analisar a estabilidade apenas do talude mais ao norte da bacia
do Quitite. Sua delimitagdo, em amarelo na Figura 4.29, levou em conta o proprio

contorno da bacia ja existente ao norte e o talvegue relativo ao rio do Quitite foi
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estipulado como limite ao sul. O novo dominio e sua malha mais refinada de

elementos hexaédricos podem ser visualizados na Figura 4.30.

Figura 4.30 — a) Novo dominio para anélise de estabilidade e sua malha de elementos hexaédrico,
detalhada em b).

As cargas de pressdo resultantes da andlise de fluxo sdo nodais. No entanto,
para a andlise de estabilidade as poropressdes sdo, assim como as tensdes,
consideradas constantes no elemento. Portanto, se procurou obter a poropressao na
malha prismatica para todos 0s pontos correspondentes ao centroide de cada
elemento hexaédrico. E preciso para isso ter as coordenadas globais desses
centroides para entdo calcular suas respectivas coordenadas locais referente a malha
prismatica. Uma vez conhecidas as coordenadas locais, a determinacdo da
poropressdo se torna facil, visto que a poropressdo varia linearmente no elemento
prismatico. A seguir a Figura 4.31 e a Figura 4.32 mostram as poropressdes na
malha de elementos hexaédricos para dois tempos distintos: apos 10 dias e ap6s 20
dias de precipitacdo. Enquanto em a) se apresentam as poropressfes nos elementos

do topo do talude, em b) sdo vistas as pressdes ha sua base.
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Figura 4.31 — Poropressdo (kPa) na malha de elementos hexaédricos a) no topo do talude e b) na sua

base apds 240 horas de precipitacéo.

Figura 4.32 — Poropressdo (kPa) na malha de elementos hexaédricos a) no topo do talude e b) na sua
base apds 480 horas de precipitacdo.

Apo6s 10 dias de precipitacdo, o topo do talude ainda esta majoritariamente
ndo saturado, com succao igual a aproximadamente 2 kPa. J& na sua base, a maior

parte do terreno apresenta uma pressao positiva igual a 9 kPa. Com 20 dias de
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precipitacdo o cendrio muda bastante visto que o terreno vai se tornando cada vez
mais saturado. A poropressao no topo do talude se aproxima de zero. Em alguns
elementos a pressdo é até positiva, podendo chegar a 2 kPa. Como ja foi dito, a
condicdo de contorno para a analise de fluxo restringe a poropressdo nos nos do
topo ao valor maximo de zero. No entanto, esses valores positivos se justificam por
serem valores referentes ao centroide do elemento hexaédrico e por isso, ndo devem
ser limitados a zero.

Na base do talude, no tempo de 480 horas a pressdo também aumenta,
principalmente nas &reas menos inclinadas. Nessas areas o valor de poropresséo
médio é de 15 kPa.

Os parametros de resisténcia do critério de Mohr Coulomb foram os mesmos
que os utilizados por Migueletto em sua analise de susceptibilidade a deslizamentos
rasos na regiao e estdo apresentados na Tabela 4.17. Os parametros do critério de
Drucker-Prager, a ¢ k, foram relacionados aos previamente propostos através das

Eq.(2.22) e Eq.(2.23), ou seja, atraves do meridiano compressivo.

Tabela 4.17 - Parametros de resisténcia do solo para talude da bacia do Quitite.

Coesdo (¢’) | Angulo de atrito (¢”) P

4 kPa 45° 20°

O peso natural especifico do material variou de acordo com a sua saturacao
como determina a Eq.(4.9):

Yn = pS/plw—::'e “Yw (4.9)

S [-] é o grau de saturagdo, as massas especificas, ps e pw foram definidas na
Tabela 4.12, assim como seus valores. yw [ML2T2] € 0 peso especifico da dgua e e
[-] é o indice de vazios do solo.

O angulo ¢, no entanto, foi considerado constante, independente da saturag&o
do elemento.

Todos os contornos estdo fixos nas trés direcdes com excecao da face do topo
do talude. Fez-se uso da formulacdo cujas equacdes de igualdade séo colocadas
como exposto nas EQs.(3.31). O efeito da poropressdo foi considerado como
descrito no item 3.5.2. A magnitude da forca de corpo horizontal ficticia foi

estimada em 1kN/m3 e orientada para fora do talude, na direcdo contréria ao eixo y
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(0, -1, 0). Além disso, outro dado de entrada necessario é a tolerancia para
convergéncia do método de Newton visando a obtencdo do fator de seguranga, que
foi admitida como sendo de 1073,

O fator de seguranca e 0 mecanismo de colapso foram calculados para toda a
regido em trés instantes diferentes: na condicéo inicial da analise de fluxo, ap6s 10
dias de precipitacdo e ap6s 20 dias. Para cada situacao dessas também foi calculado
o fator de seguranca considerando o talude como se fosse um talude infinito, como
descrevem a Eq.(4.2) ou a Eq.(4.3). Por isso, foi necessario determinar a inclinacéo
de uma sec¢do transversal da &rea rompida. A mesma se¢do foi usada para comparar
0s trés tempos analisados. A altura de solo nesta secdo € de 2 m e a sua inclinagédo
é de 58.65°. Estes sdo os dados adicionais necessarios para o calculo do FS segundo
a Eq.(4.2).

Para a condicdo inicial em que todo o talude esta submetido a uma succao de
4.9 kPa (0.5 m), o fator de seguranca obtido através da analise limite foi de 1.14 em
um tempo total de processamento de 1 hora e 10 minutos. O mecanismo de colapso
nesta condicdo pode ser visualizado na Figura 4.33. A éarea de ruptura é de

aproximadamente 7000 m2.

a)

N | Velocidade|
4.5e-04
= I 4.0e-04
3.5e-04
3.0e-04
- 2.5e-04
- 2.0e-04
- 1.5e-04
1.0e-04
5.0e-05
0.0e+00
YJ A

Figura 4.33 — Para a condig&o inicial: a) visdo de planta e b) secdo A-A’ do mecanismo de colapso.
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Apo6s 10 dias de chuva a andlise limite acusou maior instabilidade
aproximadamente na mesma area identificada na Figura 4.33. No entanto, o FS
encontrado foi menor (FS = 0.99), como era de se esperar. Isto porque o solo
apresenta um menor valor de succdo, a coesao aparente também diminui, tornando
0 solo menos resistente. Tanto 0 mecanismo de colapso obtido neste tempo quanto
a poropressdo em uma secao dessa area instavel podem ser visualizados na Figura
4.34.

Seguindo 0 mesmo padrdo, a Figura 4.35 mostra o mecanismo de colapso
obtido apds 20h de precipitacdo. Esse mecanismo pode ser visto em planta ou em
corte, onde também estdo impressas as poropressdes. Neste corte, pode-se perceber
que as poropressdes se tornaram positivas. Portanto, o calculo do FS considerando
o talude como infinito seré agora baseado na Eq.(4.3). Este FS calculado permanece
sendo menor do que o fator de seguranca determinado pela andlise limite, o que
fisicamente pode ser explicado. Como esta analise limite considera o talude
tridimensionalmente, entdo ha uma maior resisténcia lateral, que nédo € levada em
conta em problemas bidimensionais, como é o caso das hipéteses do talude infinito.

Esta questdo também foi abordada no item 4.2.2.

a)

A | Velocidade | A Poropressdo
4.2e-04
I 3.8e-04 C)
3.3e-04
. 28e-04
- 24e-04
-1.9e-04
' 1.4e-04
9.4e-05
4.7e-05

0.0e+00

b)

&
vt

A

A

Figura 4.34 — Para o tempo de 10 dias: a) visao de planta e b) secdo A-A’ do mecanismo de colapso

e c¢) poropressdo (kPa) na segdo A-A’ .
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b)

| Velocidade |

5.05e-04
I4A49e-04
3.93e-04

- 3.37e-04

. 2.81e-04

- 2.24e-04

- 1.68e-04
1.12e-04
5.61e-05

0.00e+00

'y
¥ __'Jf

A

Poropressdo

'6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

1.0

Figura 4.35 — Para o tempo de 20 dias: a) visao de planta e b) secdo A-A’ do mecanismo de colapso

e ¢) poropressdo (kPa) na se¢do A-A’ .

A seguir, a Tabela 4.18 além de resumir todos os resultados obtidos e

compara-los, também identifica o valor da poropressao na superficie de ruptura.

Este valor de poropressdo é necessario no calculo do FS segundo o equilibrio limite.

Vale lembrar que, nesta tabela, valores positivos de poropressdo referem-se a

condicdes saturadas do solo.

Tabela 4.18 - Resultados da anélise limite para a encosta do Quitite.

Poropressao | FS - analise | FS — Equilibrio Diferenca Tempoltf)tal
Exemplo - o da analise
(kPa) limite limite percentual -
limite
C?:I‘Z:gfo 4.9 1.14 1.02 12% 1h 10min
T = 10 dias -2 0.99 0.95 4% 1h 15min
T = 20 dias 5 0.61 0.55 11% 1h 2min

A diferenga percentual entre os resultados, como mostra a Tabela 4.18, é

considerada pequena, pois variou de 4% a 12%. Se a técnica do talude infinito prevé
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tdo bem o fator de seguranga, porque fazer uso de outro método? Realmente, esta
pergunta parece valida ja que neste caso a técnica do talude infinito pareceu ser
suficiente. No entanto, nem sempre este serd o caso, ja que configuracbes mais
complexas exigirdo analises que levem em consideracdo os efeitos tridimensionais
do problema. Ter considerado a espessura do solo constante, por exemplo, pode ter
sido a causa da anélise por talude infinito ser satisfatoria nesta anélise.

A dissertacdo de Miqueletto (2007) faz uso dessa técnica para cada elemento
da malha. Assim, ele cria um mapa do fator de seguranca em toda a bacia.
Comparado aos resultados obtidos por Miqueletto, que pode ser visualizado nas
figuras a seguir (Figura 4.36, Figura 4.37 e Figura 4.38), os fatores de seguranga
previamente encontrados para a regido ficaram todos acima do calculado por ele.
Para os trés tempos considerados os fatores de seguranca médios segundo a analise
de Miqueletto, na regido de ruptura identificada pela analise limite foram,
respectivamente 0.72, 0.55 e 0.35.

+1.00e+000
+9.63e-001
+9.26e-001
+8.53¢-001
+7.79¢-001
+7.05-001

- +a680-001

+6.326-001

’ +5.950-001
{ +5.582-001

+5.216-001

+484e-001

"» +4.476-001

+4.11e-001
+374e-001

+3.376-001

Figura 4.36 — Para a condi¢do inicial: fator de seguranca para as bacias do Quitite e Papagaio por
Miqueletto (2007).
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+1.00e+000
49.836-001
+9.260-001
+8.890-001
+8.536-001
+8.166-001
+7.786-001
47.426-001
+7.05¢-001
+6.680-001
+6.326-001
+5.95¢-001
45.586-001
45.21e-001
+4.840-001
+4.476-001
+4.11e-001
+3.740-001

+3.376-001

Figura 4.37 - Para o tempo de 10 dias: fator de seguranca para as bacias do Quitite e Papagaio por

Miqueletto (2007).

+1.00e+000

49.636-001

49.266-001

48.89¢-001

+8.53¢-001

+8.166-001

+7.79¢-001

+7.42-001

+7.05¢-001

+6.686-001

+5.32-001

45.95¢-001

45586001

45.216-001

+4.84-001

+4.476-001

+4.11e-001

+3.74e-001

+3.376-001

Figura 4.38 — Para o tempo de 20 dias: fator de seguranga para as bacias do Quitite e Papagaio por

Miqueletto (2007).

Mesmo assim, pode-se perceber uma convergéncia de resultados, visto que a

area mais critica assinalada nos estudos de Miqueletto coincide com a regido de

ruptura delimitada pela analise limite.
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Apesar de gerar resultados plausiveis, a analise limite ndo se mostrou uma
ferramenta eficiente para averiguar possiveis regides susceptiveis a deslizamentos
em problemas de grande escala. Isto porque apenas uma regiao € detectada como a
mais instavel. Ao contrario do programa do Miqueletto, este ndo gera um mapa de
regides em risco e sim identifica a rea de maior risco. Uma possivel solugcdo para
contornar esta desvantagem seria a de realizar sucessivas analises. Em cada nova
analise de estabilidade, os nos que fazem parte do mecanismo de colapso na analise
anterior seriam restringidos de movimentacao nas trés diregdes.

A principal desvantagem desse procedimento seria 0 tempo de
processamento. Como cada anélise demora em média 1 hora, pode-se prever que se
for desejada obter a localizacao das quatro areas mais criticas, entdo o mais provéavel
é que o tempo total de analise seja de 4 horas.

Como exemplo deste método proposto, restringiu-se a velocidade da regido
que rompe no tempo 20 horas. Obteve-se, entdo, um outro mecanismo de colapso
na area ao lado da previamente rompida. O fator de seguranca da area é um pouco
maior do que o anteriormente calculado (como ja era de se esperar) e igual a 0.64.
Esta ultima andlise durou 43 minutos e seu mecanismo de ruptura pode ser

visualizado na Figura 4.39.

| Velocidade|

4 8e-04

I4_3e-04

't 3.7e-04

. 32e-04

. 27e-04

- 21e-04

| 1.6e-04
1.1e-04
I5_3e-05

0.0e+00

Figura 4.39 — Para o tempo de 20 dias: visdo de planta do mecanismo de colapso, apds restringir
movimentacdo dos nés rompidos na andlise anterior.

Este pequeno exemplo indica que se este procedimento fosse realizado
diversas vezes, a cada nova simulagdo uma outra &rea apareceria como instavel.
Este exemplo também nos faz supor que o fator de seguranca calculado sera cada
vez maior, para cada nova simulacdo e identificacdo de uma nova area rompida.
Apesar de aparentemente valido, esta técnica, da maneira como € realizada, ainda

demanda muito tempo. Mesmo assim, a analise limite é uma ferramenta vantajosa,
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ja que permite analisar todo tipo de situacdo, principalmente aquelas em que
analises mais simplificadas, como é o caso do talude infinito, ou bidimensionais s&o
insuficientes para se simular o fendmeno desejado. Ela também se mostra essencial
para analisar com mais detalhes uma regido de uma bacia hidrogréafica, considerada
como mais susceptivel a instabilidades por métodos mais simplificados, como o

método proposto por Miqueletto (2007).
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