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Analise pseudo-estatica

21
Introducao

Métodos de equilibrio limite para analise da estabilidade de taludes
sdo amplamente utilizados no estudo da estabilidade de encostas naturais
e no projeto de escavacoes e aterros, tendo a experiéncia acumulada ao
longo dos anos demonstrado que sao rapidos, simples e satisfatoriamente
precisos para a maioria das aplicacbes de engenharia envolvendo

carregamentos estaticos.

Os métodos de equilibrio limite t€m as seguintes caracteristicas comuns:

a) Usam a mesma defini¢ao para o fator de seguranca local FSiocq :

FSlocal = > 2.1)
7

onde s representa a resisténcia ao cisalhamento do material e T a
tensdo cisalhante atuante no ponto.

Em grande parte dos problemas de engenharia geotécnica as maiores
incertezas estdo relacionadas com a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento
dos solos. Assim, a definicdo do fator de seguranca em termos da resisténcia
ao cisalhamento s associa FSj,.y diretamente com um parametro cujo grau de

incerteza € bastante significativo.
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Além disso, os métodos de equilibrio limite consideram que este fator de

seguranca ¢ 0o mesmo em todos os pontos da potencial superficie de

deslizamento, embora ndo haja razdes para se aceitar esta hipotese como

verdadeira, exceto na condi¢do critica de ruptura quando FSjeqs = 1.0

b) Consideram também como hipdtese genérica que os maci¢os de solo

c)

comportam-se mecanicamente como materiais rigido-perfeitamente
plasticos, ndo sendo feitas quaisquer consideragdes sobre os campos de
tensdo e de deformagdo gerados pelo carregamento externo,
normalmente o préprio peso. Em certas situacdes, esta hipdtese nio é
estritamente aplicdvel, como no caso de taludes em argilas rijas
fissuradas onde a resisténcia residual pode ser significativamente menor
do que a resisténcia no pico. Na préatica, esta dificuldade pode ser
contornada (Skempton, 1977) usando-se valores de resisténcia ao
cisalhamento inferiores aos avaliados no pico.

Usam algumas ou todas as equacdes de equilibrio para calcular valores
médios da tensdo cisalhante mobilizada T e da tensdo normal ¢ ao longo
da potencial superficie de ruptura, necessdrios para estimativa da
resisténcia ao cisalhamento pelo critério de Mohr-Coulomb.

s=c+otan¢ (2.2)

onde c e ¢ sdo os parAmetros de resisténcia associados ao critério.

Introduzem hipéteses para suplementar as equacdes de equilibrio visto que o

nimero de incégnitas do problema é em geral superior ao nimero de equacgdes

fornecidas apenas pela estatica de corpos rigidos.

As principais caracteristicas dos diversos métodos de equilibrio limite

propostos na literatura estdo listadas nas tabelas 2.1 e 2.2:
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de métodos de equilibrio limite nao rigorosos (de Campos,
1985).

Comentarios
Método Hipoteses ) )
(Tipo de Superficie de Ruptura)
Fellenius - .
(1927) Na_o considera forcas entre (Circular)
. fatias
(fatias)
Bishop (Circular) — n hipéteses sobre o ponto de

aplicacio da forca normal e (n-1) sobre a
magnitude das forcas tangenciais entre fatias.
Fator de seguranca determinado a partir da

Simplificado |Resultante das forcas entre
(1955) fatias é horizontal.

(fatias) consideracdo de equilibrio de momentos.
Resultante das forcas entre | (Qualquer) — Valores de f, sugeridos para
Janbu - . L A )
L fatias € horizontal. Um fator | condicdes de solos homogéneos. FS ¢
Simplificado = .. ‘ . . S
(1968) de corre¢do empirico f, & |determinado a partir do equilibrio de forgas.
(fatias) usado para levar em conta os
efeitos das forcas tangenciais.
(Qualquer) — n hipéteses sobre o ponto de
Janbu . aplicagdo das for¢as normais entre fatias. Posicdo
. Localiza¢do da for¢a normal P -~ o
Generalizado ; . da dltima ndo € usada, com o equilibrio de
entre fatias definida por uma ~ L P .
(1968) linha de empuxo arbitréria momentos nao sendo satisfeito na dltima fatia. FS
(fatias) P ’ determinado a partir do equilibrio de forgas e de
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momentos.

Tabela 2.2 - Caracteristicas de métodos de equilibrio limite rigorosos (de Campos, 1985)

. . Comentarios
Método Hipoéteses
(Tipo de Superficie de Ruptura)
Resultantes das forcas entre fatias tém | (Qualquer) — método semelhante ao de
Spencer (1967) |. . P .
. inclinagcdes constantes através da | Morgenstern — Price com f(x) = 1.
(fatias)
massa do solo.
Direcdo da resultante das forcas entre | (Qualquer) — n hipdteses sobre o ponto
fatias definidas usando uma funcdo | de aplicacdo da for¢a normal e (n-1)
Morgenstern = | piivaria f(x). A la de f b itude relativa das fi
Price (1965) arbitraria f(x). parcela de f(x) |sobre a magnitude relativa das forcas
N necessdria para satisfazer o equilibrio | entre fatias. Uma incGgnita A €
(fatias) p . . . ~
de forgas e de momentos € calculada. | introduzida. Fatias sdo de espessura
infinitesimal.
Resisténcia interna entre fatias € | (Qualquer) - n hipdteses sobre o ponto
mobilizada. Distribuicdo das | de aplicacdo das forcas normais e (n-
resultantes das forgas tangenciais entre | 1) sobre a magnitude relativa das
Sarma 1973 | fatias definidas com base em uma |for¢as tangenciais entre fatias.
(fatias) fungdo arbitrdria. A porcentagem da | Incégnita A introduzida.
fungdo A necessdria para satisfazer o
equilibrio de forcas e momentos &
calculada.
Assume que a resisténcia ao | (Qualquer) — (n-1) hipdteses sobre o
cisalhamento é mobilizada nos lados | ponto de aplicacdo das forcas normais
S 1979 de todas as cunhas. A inclinagdo das | ou das forcas tangenciais entre cunhas
armah interfaces das cunhas € variada para|e (n-1) sobre o valor relativo das
(cunhas) produzir uma condicdo critica de |forcas entre cunhas. Solug¢do obtida na
equilibrio. forma de um fator de aceleragdo
critico Kg.
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2.2
Métodos pseudo — estaticos

As diversas solucdes de equilibrio limite obtidas para carregamentos
estaticos podem ser estendidas para consideracdo de carregamentos sismicos
através da inclusdo de forcas estiticas adicionais (figura 2.1), com moédulo
proporcional ao peso W da massa de solo potencialmente instdvel, representando
as componentes da forca de inércia gerada pelo carregamento dindmico.
Tipicamente, assume-se na maioria das aplicacdes de métodos pseudo-estiticos a
hipétese que K, = 0, permanecendo entretanto a questdo de como escolher um
valor apropriado do coeficiente horizontal K;. Um erro comum € empregar o valor
da maxima aceleragdo horizontal esperada como coeficiente sismico, o que produz
resultados excessivamente conservadores, pois a aceleracdo médxima geralmente
atua em um Unico instante de tempo e apenas em Unico sentido. Valores tipicos
para o coeficiente horizontal sismico Ky estdo entre valores limites publicados na
literatura e reproduzidos na tabela 2.3.
Nas secoes seguintes sao apresentados alguns dos métodos pseudo-estiticos mais
comuns para andlise da estabilidade de taludes de solo sob condi¢bes de

carregamento sismico.

LE =l

W=Peso da rassa
deshizante

=7

& releragdn do terreno

- —
T =

Figura 2.1 — Representacdo das forcas de inércia na anélise pseudoestdtica.
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Tabela 2.3 — Valores tipicos do coeficiente sismico Kj, .

Coeficiente Sismico K, Referéncia
0,10 -0,15 Corpo de Engenheiros, 1982
0,05-0,15 Califérnia, EUA
0,15-0,25 Japao
0,33 - 0,5 PGA Marcuson e Franklin (1983)
0,5 PGA Hynes-Griffin e Franklin (1983)

PGA - aceleracdo de pico do terreno

2.2.1
Método de Koppula (1984)

Um talude de argila saturada (¢=0) com altura H, peso especifico y é
apresentado na figura 2.2. A resisténcia ao cisalhamento niao-drenada C, da argila
€ admitida crescer linearmente com a profundidade de acordo com

Ci=Cotaoz (2.3)

a, = constante
C, = resisténcia ndo-drenada na superficie do solo (z=0)

z = profundidade de um ponto do macigo de solo a partir do topo do talude

O arco de circulo com centro em O e raio R delimita, por unidade de
comprimento do talude, uma massa de solo de peso W sobre a qual atua a
componente horizontal da forca de inércia KpyW. O momento Mp provocado por
estas forcas (peso proprio, forca de inércia) em relacdo a O pode ser escrito como

M, =Wt +KWl,=M,+M, (2.4)
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| nH

Figura 2.2 - Método de Koppula (1984) para estabilidade de talude de argila saturada (¢ = 0)

De acordo com Koppula (1984) as expressdoes de My e Mg podem ser

expressas como

H3
W=7 (1-2cot? B—3cota cot B +3cot Bcot A
12 (2.5)
+3cotlcot0{—6ncotﬁ—6n2 —6ncota+6ncotd)
3
M, =ﬂ(cotl3+cot3 A+ 3cotacot® A —3cot ocot Beot A

12 (2.6)
—3cotacot fcot A —6ncotacot )

onde os angulos a, B e A estdo ilustrados na figura 2.2 e n representa a
distancia horizontal normalizada da saida da superficie circular em relagdo ao pé
do talude.

O momento resistente desenvolvido ao redor de O pelas forcas tangenciais

distribuidas na potencial superficie circular de ruptura é também expresso por
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My=R [’C,Rd6 2.7)

onde a variagdo linear de C, (equacdo 2.3) pode ser reescrita como

C, =Cq +a,[Rcos(A+6)—Rcosla— 1)+ H] (2.8)
Assim,
a, H? C,H*a
Mp =ﬁ[a(l—cotacosl)+cosﬂ]+ﬁ (2.9)
4sin“a sin“ A 2sin“o sin“ A

O fator de seguranca F'S € definido como

M
K (2.10)

FS=— "1
M, +M,

Koppula (1984) apresentou solucdo em termos dos niimeros de estabilidade
N e N, que permitem expressar a equacao (2.10) como

a C
FS=—2N,+—2%N 2.11
PR (2.11)

Os ndmeros de estabilidade dependem dos valores do coeficiente sismico
Ky, do angulo de inclinagdo do talude B e do fator de profundidade D (figura 2.2).
Solugdes graficas mostrando a variagdo dos nimeros de estabilidade N; e N, em
fun¢do destes parametros sdo apresentadas nas figuras 2.3 a 2.5. Observe-se que

para 3 > 53° o valor de N; é fungéo de P e K;, , somente (figura 2.5).
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Mumera de Estabilidade, b1

Eﬂ

Figura 2.3 - Variagdo de N1 com o angulo de inclinagcdo do talude B e do coeficiente
sismico Ky, (Koppula, 1984).

Koppula também constatou que se a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do

solo incrementar a partir de zero, no topo do talude,

C,=a,z (2.12)

u

entdo, neste caso particular, a superficie de deslizamento critica associada com o

valor minimo de FS passa pelo pé do talude (isto €, n=0, D=0), resultando em

FS = "70N1 (2.13)

Se, por outro lado, a magnitude de C, for constante com a profundidade,

(isto é, a,=0, C, = Cyp) entio,
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FS=—"N, (2.14)

2.2.2
Método de Majumdar (1971)

Majumdar (1971) expandiu o método de circulo de atrito desenvolvido por
Taylor (1937) considerando a influéncia da forca sismica horizontal (figura 2.6).

O angulo de atrito ¢ no método de Majumdar (1971) € modificado (¢m) por

0, = tan~' (M tan ¢) (2.15)

onde M é uma funcdo do angulo de inclinagdo do talude B e do coeficiente

sismico Ky, , conforme mostra a figura 2.7 para = 15°, 30°, 45°, 60° ¢ 75°.

B

16

T

12

M - B =30°

T
=
Il
=Lk
=

-
2
4I
01 02 03 04 05 O 01 02 03 0405 0 010203 0,
Ep Ey Ep

Figura 2.4 - Variagdo de N, com o coeficiente sismico Ky ,fator de profundidade D e
angulo de inclinagao do talude para p<53¢ - Koppula, 1984.
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6 —
Ky =
0
0,05
5 =
010
015
4 0,20
023
030 \
N: 3035 _Nl___ﬁ\“:
0,40
0,45
el
1 b=
0 l l l
=0 &0 7o a0

Figura 2.5 — Variagdo de N, com Ky e angulo de inclinagdo do talude B > 53° (Koppula,
1984)

O procedimento para calculo do fator de seguranca FS pelo método de
Majumdar (1971) segue os seguintes passos:
a) obtencdo dos valores dos parametros de solo ¢, ¢ e do peso especifico v;
b) determinagdo do fator M através dos graficos da figura 2.7, considerando
os valores de ¢, B e Ky ;
¢) assumindo sucessivos valores para o dngulo de atrito mobilizado ¢4 (por
exemplo ¢gc1), Pa2), Pa3ys--- < Om), cdlculo dos fatores de seguranga com

relagdo ao coeficiente de atrito Fy através das relagdes
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tan
Fyy = Dy
tan ¢ aa
tan
Fy = _tang,, > (2.16)
tan¢ i)
tan
Fys) = by —
tan ¢d(3)

d) determinagdo do nimero de estabilidade m=c,/y H com base no
angulo de inclinagdo do talude 3 e dos valores assumidos do angulo de
atrito mobilizado ¢4 , conforme figura 2.8;

e) determinagdo dos coeficientes de seguranca com relacio a coesdo F, a

partir dos diversos valores de m calculados anteriormente, isto é

Caay =m yH F __c
c(1) 1)
Cd(2) =m, yH F __¢c (2.17)
c2) ¢
d(2)

f) do grafico obtido com os valores de F, versus Fc (figura 2.9), avaliacdo
do fator de seguranca FS considerando-se a igualdade FS (equacgdo 2.1)

=F, (equagdo 2.16) = F. (equagdo 2.17).

223
Método de Prater (1979)

Prater (1979) analisou taludes de solos (¢, ¢) para determinacdo da
aceleracdo horizontal critica de fluéncia ou de escoamento plastico, que pode ser

associada com uma defini¢do de fator de seguranca FS.
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A potencial superficie de ruptura foi admitida como um arco de espiral
logaritmica (figura 2.10) definido por

= ro thamp (218)

Figura 2.6 - Taludes de solo (c, ) no método de Majumdar (1971).

1.0
o
=15
08 \ 2
oz —INC
i
04 S
02 %h“b‘-—; ¢ o 5':'
- u]
0 ¢=10
0 02 04 0pg 0s
K
@
0 Para todos os valores de ¢ p=30"
ag
0g e
(0] “‘"“-
04 I
-‘-‘-'_""h-.._‘_L-
0z
o
0 02 04 og 0g
Kn
(k)

Figura 2.7 - Variagdo de M com o coeficiente sismico K;, (Majumdar, 1971)
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N

(HR=: ""-\‘

0g

0z T =25
o
a oz 04 a5 0,3
th
[c)
p=60°
1.0
0s
a5 “‘-.E“
b 1\\ h=5"
04 f—
' ______-c::

", % g
0z “'\..\‘{ p=23
0o 0z 04 0g 0.3

Kk

(d)

$=5°

10% 15°

o 0z 04 0g 0.3
Kk
(e

Figura 2.7 (continuagao) — Variagao de M com o coeficiente sismico K, (Majumdar, 1971)
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0.20 //’,/
0.16 //::///

m 012 /_..-"'"-/ f’é

¢ sS4 o &
_— LA e A
o4 U
oot /i::ﬁf"/ 2]
o / oois
o 20 an &0 a0 ao

angulo do talude, [0

Figura 2.8 — Grafico de Taylor modificado (Majumdar, 1971).

Fc

Fo=Fh=Fg

e

Figura 2.10 — Potencial superficie de ruptura espiral logaritmica considerada por Prater (1979).

Espiral Logaritmi

-
Fi

ca
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— g W dH = r,
! OC = mdH
i E-] .

C |

R T

Figura 2.11 — Método de Prater (1979) para analise sismica de taludes de solo.

32

Observando-se os pardmetros da figura 2.11, pdem ser estabelecidas as seguintes

relacdes:

m= eptanq)

dz%z[sint \/1+m2—2mcosp I

1 sinp

j=t+sin
\/1+m2 —2mcos p

q=n-p-—J

(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

Considerando um comprimento unitdrio para o talude de solo, as seguintes

componentes do momento atuante Mp, em relacio ao ponto O, podem ser

escritas:

MD:Mw+ME:0$KJMé+ME

(2.23)

onde K, € o coeficiente sismico na dire¢do vertical, como anteriormente definido.
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O momento devido ao peso da massa de solo pode ser também
decomposto nas parcelas:
M,=M,-M,-M,
M ¢ = Momento resultante das forgas verticais
M | = Momento da forca vertical da &rea OABC

M , = Momento da forca vertical da drea OAF

M ; = Momento da forca vertical da d&rea CDF

}d%H% 3 .. . 3 .
=—+*—|(m’sinj — sing) —3tan ¢(m"” cos j + cos
=3 Otan? ¢+1)[( ] q) o( J q)]

3 3
M, = H [sz'rz3q(cot2q—cot2 ])]

3

M, = 7[6{ [cot2 B —cot? j—3mdcosj(cot,b’—cotj)]

33

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

O momento Mg causado pela componente horizontal da forca de inércia

resulta em
M,=MK,=M,-M,-M)K,
onde
M . = Momento resultante das forcas horizontais
M , = Momento da for¢a horizontal da &rea OABC

M 5 = Momento da for¢a horizontal da drea OAF

M ¢ = Momento da for¢a horizontal da area CDF

M,= 3(9352—51(;-#1) [(m3 cos j + cos q)+ 3tan ¢(m3sinj - sinq)]

3
M= 3H [sin3q(cotq+cotj)]

7H3
M = < (3dsing +1)cot B —cot j)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

O momento resistente Mg por sua vez pode ser decomposto nas seguintes

parcelas, em relagao ao ponto O:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0115524/CA

34

M. =momento da for¢a M, =momento da for¢a de
coesiva desenvolvida ao longo atrito desenvolvida ao longo
My = : - + . - (2.32)
da potencial superficie de da potencial superficie de
ruptura ABC ruptura ABC

Com base em propriedades da espiral, a linha de acdo da forca de atrito em
qualquer ponto da superficie de ruptura ABC passara pela origem O, portanto

resultando que

2 72,2
My=0 ¢ M _cd” H(m” 1) (2.33)
¢ 2tan ¢

Considerando o equilibrio de momentos entre 0 momento atuante Mp e o

momento resistente final Mg = Mc, vem

My-M.=0 (2.34)
Mg(liK],)+MeKh—Mc =0 (2.35)
X M, - Mg 5
"UM,F bM, (2.36)
onde:
K
b=— 2.37
K (2.37)

Prater (1979) sugeriu que um valor realista de b poderia ser adotado igual
a 0,3. A tabela 2.4 apresenta as magnitudes da aceleracdo de escoamento

determinadas de acordo com a equacgao (2.36).
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2.2.4
Método das fatias

Meétodos de andlise para serem aplicdveis a problemas praticos devem ser
suficientemente versateis para incluir situagdes onde as propriedades do solo e
valores de poropress@o variem no interior do macigo. Por esta razao, a maioria das
técnicas para andlise da estabilidade de taludes de solo baseadas no método do
equilibrio limite subdividem a regido de solo estudada em um nimero qualquer de
fatias verticais, analisando-se as condicdes de equilibrio de cada fatia
isoladamente (figura 2.12) e também globalmente da massa de solo delimitada

pela potencial superficie de ruptura.

D
] —.
| N Rt
Tl
i E
. ¥ S
2 7 Ea exw
Frrr

Figura 2.12: Forgas atuantes em uma fatia vertical delimitada por potencial superficie de
deslizamento.
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cl/yH
B (deg) tan ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
15 0,1 0,00 0,08 0,15 0,20
0,2 0,10 0,20 0,27 0,33
0,3 0,20 0,31 0,39 0,44
0,4 0,30 0,41 0,50 0,55
0,5 0,40 0,51 0,60 0,66
0,6 0,49 0,61 0,70 0,76
0,7 0,58 0,70 0,80 0,87
0,8 0,66 0,79 0,89 0,97
0,9 0,74 0,87 0,98 1,07
30 0,1 - 0,00 0,13 0,20
0,2 0,00 0,11 0,25 0,35
0,3 0,05 0,22 0,37 0,46
0,4 0,14 0,32 0,46 0,56
0,5 0,24 0,41 0,55 0,66
0,6 0,32 0,50 0,63 0,75
0,7 0,40 0,57 0,72 0,83
0,8 0,47 0,65 0,79 0,91
0,9 0,53 0,71 0,86 0,98
45 0,1 - - 0,07 0,22
0,2 - 0,00 0,18 0,33
0,3 - 0,11 0,28 0,42
0,4 0,00 0,20 0,37 0,51
0,5 0,06 0,29 0,46 0,59
0,6 0,14 0,36 0,53 0,67
0,7 0,21 0,43 0,59 0,74
0,8 0,27 0,49 0,66 0,80
0.9 0,33 0,54 0,71 0,84
60 0,1 - - 0,00 0,16
0,2 - - 0,08 0,26
0,3 - 0,00 0,18 0,34
0,4 - 0,05 0,26 0,42
0,5 - 0,13 0,33 0,49
0,6 0,00 0,20 0,39 0,55
0,7 0,01 0,26 0.45 0,60
0,8 0,07 0,32 0,50 0,65
0,9 0,13 0,36 0,54 0,69
75 0,1 - - - 0,04
0,2 - - 0,00 0,14
0,3 - - 0,02 0,22
0,4 - - 0,10 0,29
0,5 - 0,00 0,17 0,35
0,6 - 0,01 0,23 0,40
0,7 - 0,07 0,28 0,44
0,8 - 0,12 0,32 0,38
0,9 - 0,16 0,35 0,51
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onde

w peso da fatia

1 /4 forca horizontal para incorporar efeitos sismicos
N forca normal a base da fatia

S forca tangencial a base da fatia (S = 7/)

E, E; componente horizontal das forcas entre as fatias
T, T componente vertical das forcas entre as fatias
D forca aplicada na superficie do talude

b largura da fatia

/ comprimento da base da fatia

Ay A forcas hidrostaticas

Da definicao do fator de seguranca local (equacao 2.1) € possivel escrever:

sl /
I= = (o —u)tang’ 2.38
FSIacaI FSlacal [C (G u) an ¢ ] ( )

onde:
N ~ ‘1 : :
c= T tensdo normal média na base da fatia de comprimento
unitario
u poropressdo média na base da fatia
/ / A . A . ~ .
c, ¢ parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas

Fatores de seguranca globais FS podem ser determinados com base nas
equacdes de equilibrio de for¢as ou momentos, sendo importante reconhecer quais
destas equacdes sdo satisfeitas pelas diferentes versdes do método das fatias, a fim
de possibilitar ao engenheiro uma melhor interpretacdo e senso de comparagao
entre as possiveis variagdes dos valores do fator de seguranca global calculados

pelas diversas técnicas.
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Considerando, em relacdo a um ponto qualquer, o equilibrio de momentos

das forcas que atuam em todas as fatias em que se subdivide o talude, temos:

ZWx—ZSr—ZNf+ZKhWeJ_deJ_riAih:0 (2.39)
i=1
onde x, 7, f, e, d, h representam os bracos de alavanca das diferentes forgas
em relacdo ao ponto selecionado.
Admitindo-se, como usualmente, que os fatores de seguranca local (FSjocq)
e global (FS) sdo os mesmos, é possivel combinar-se as equacodes 2.38 e 2.39 para
produzir:
Z[c'l r+(N-ul)rtang']

FSmomentos =
ZWx—ZNf+ZkWeiDdiriA;h
i=1

(2.40)

Considerando-se o equilibrio das for¢as horizontais que atuam em todas as fatias,

obtém-se:

Z(E1—E2)—ZNsena+ZScos0{—ZkW—Dcosa)ig’Ai:( 2.41)

Novamente combinando-se as equagdes 2.38 e 2.41 é possivel escrever-se,

observando-se que a parcela }.(E, — E;) é nula para toda a massa deslizante:

FSforcas = Z[c'lcosa+(N—u]) ta?l¢'cosa]

ZNsen(x+ ZkW+Dcosa)$iAi
i=1

(2.42)

Ambas as equagdes para cdlculo dos fatores de seguranca globais
(FSmomentos € F'Sforcas) 30 ndo lineares, visto que a forca normal N atuante em cada
base da fatia é também funcdo do fator de seguranca.

As equacdes (2.40) e (2.42) s@o gerais, porém contém um nimero excessivo

de incognitas, necessitando-se, para solucdo do problema, da consideracdo de
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equacdes adicionais da mecanica dos corpos deformdveis ou da introducdo de
hipéteses simplificadoras que permitam diminuir o nimero de incégnitas. Este
dltimo procedimento é adotado no método de equilibrio limite, cujas vdrias
versdes se diferenciam entre si pela natureza das simplificacdes, geralmente
relacionadas com as forgas entre fatias ou no modo de se determinar a forga

normal N na base da fatia.

2.2.4.1

Método de Fellenius (1927) ou método ordinario

7z

A superficie de deslizamento € admitida circular e o fator de seguranca
global € calculado satisfazendo-se apenas a equacdo de equilibrio de momentos
(equagdo 2.40). O método assume que a resultante das forcas que atuam nas faces
laterais de cada fatia é paralela a sua base, permitindo que N seja calculada
considerando-se o equilibrio de forcas na direcao perpendicular a base da fatia.

No caso particular do método de Fellenius a forca normal N € independente
do fator de seguranca, mas as equacdes de equilibrio de forcas nas direcdes
vertical e horizontal ndo sdo satisfeitas, porque a resultante das forgas laterais,
admitida paralela a base de cada fatia, varia continuamente de direcdo a medida

que as diversas fatias do problema s@o consideradas no processo de cdlculo para

obtencdo do fator de seguranca global.

2.2.4.2
Método de Bishop Simplificado (1955)

A superficie de deslizamento é também admitida circular e o fator de

seguranca global € calculado satisfazendo-se a equacao de equilibrio de momentos
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(equacao 2.40) e de equilibrio de forcas verticais, esta empregada para obtencdo
das forcas normais N. A resultante das forcas laterais atuantes em cada fatia é

admitida como horizontal.

Embora o método de Bishop Simplificado nio satisfaca o equilibrio das
forcas horizontais, a nivel global, a experiéncia tem indicado que se trata de um
método bastante preciso para anélises envolvendo superficies de ruptura circulares
(solos homogéneos), mesmo nos casos de taludes pouco inclinados e com altos

valores de poropressao.

2.2.43
Método de Janbu Simplificado (1968)

Considera superficies de ruptura de formas quaisquer, satisfazendo as
equacdes de equilibrio de forgas verticais e horizontais, porém desprezando as
componentes verticais 77 e 7> das forcas entre as fatias, como no método de

Bishop Simplificado.

O equilibrio de momentos é parcialmente satisfeito, pela utilizacdo de um
fator de corre¢do f, que depende do tipo de solo e da curvatura da potencial
superficie de deslizamento sendo analisada (figura 2.13). O fator de seguranca é

formulado em termos de forgas.
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d
1.2 T T T T T 1
— ¢|=|:| -
1,1
f|:| B
1,0 I R S N B B
0,1 0,2 0,3 0,4
4
L

Figura 2.13: Fator de corregao f, no método de Janbu Simplificado

2244
Método de Spencer (1967)

Aplicdvel para andlise da estabilidade de taludes com superficies de
deslizamento de formas quaisquer, o método de Spencer satisfaz simultaneamente
as equacdes de equilibrio de for¢cas e de momentos.

Como hipdtese simplificadora para solucdo do problema admite que o
angulo de inclinacdo @ da resultante das forcas entre fatias (figura 2.14) &

constante (isto €, estas resultantes sdo paralelas em todas as fatias analisadas).

é??f,;r
Tu

Figura 2.14: Forgas em uma fatia no método de Spencer
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2245
Método de Morgenstern e Price (1965)

M¢étodo bastante genérico, envolvendo superficies de formas quaisquer e
satisfazendo simultaneamente as equagdes de equilibrio de forcas e de momentos,
considerando a hipétese que o angulo de inclinagdo & formado pelas forgas
resultantes nas faces da fatia (figura 2.15) € varidvel, de acordo com uma fungao
previamente estabelecida f{x).

T=Af(x)E (2.43)

onde A é uma constante (fator de escala) a se determinar em processo
iterativo.

O fator de seguranga FS calculado depende da fungéo f{x) selecionada e,
portanto, ndo € unico, embora as variagdes de seu valor sejam normalmente
pequenas.

O método de Morgenstern & Price, assim como o método de Spencer,

exige um grande nimero de cdlculos iterativos que requerem, via de regra uma

implementa¢do computacional.

2.24.6
Método de Sarma (1973)

O método de Sarma (1973) representou uma mudanca significativa com respeito a
filosofia dos métodos de equilibrio limite anteriormente apresentados, ja que procura
estabelecer o valor da aceleracio horizontal necessaria para que a massa de solo alcance o

equilibrio. A superficie potencial de ruptura também pode ser de forma qualquer.
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Para o cdlculo das forcas entre fatias, assume-se que os valores relativos das
forgas verticais Xi entre fatias sejam conhecidos, determinados pela multiplicagao

da funcdo especifica Q pelo fator de proporcionalidade A

X, =2%0, (2.44)

Superficie de rotura
possivel

Secdes

Figura 2.15 — Diagrama de corpo livre no método de Sarma (1973)

Fazendo-se o equilibrio de forcas da fatia i, nas dire¢des horizontal e vertical,

obtém-se a expressao:

Y DX g, —a)+) D, —KY W, (2.45)
onde
D, =W, 1g(y’,—a,) +[c’, L, cosy’ U, .seny, |sec(y’ —a,) (2.46)
DX, =X, -X, (2.47)
DE =E,  -E, (2.48)

com

bl

t : ~ . .
W’ =tan™" (%S(I)'J angulo de atrito minorado pelo fator de seguranca;
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c =—= coesao minorada pelo fator de seguranca;

U, =ru, *W, secq, forca desenvolvida pelas poropressoes;

ru pardmetro de poropressao.

O equilibrio de momentos pode ser efetuado em relacdio a um ponto
qualquer, mas Sarma (1973) sugeriu que este ponto fosse o centro de gravidade da
massa deslizante, com coordenadas (Xg, Yg), pois assim a soma dos momentos
produzidos por Wi e KyWi torna-se identicamente nula. Apds algumas operagoes
algébricas, tem-se:

ZDX,- [(yml- - yG) *tan(y’;—a;) + (xm; — xG)]z ZWi (xm; —xG)+ ZDi (ym; (2.49)

onde (xm,,ym,)sdo as coordenadas do ponto de aplicagdo de N;j,
correspondentes ao ponto médio da base da fatia i.

Existem infinitas possibilidades para a funcdo Q, porém somente poucas
delas fornecem solucdes aceitdveis para o problema. A fungcdo Q sugerida por

Sarma (op.cit.) foi:

(K =ru) (7, * H * ang)) =

0=/ 5 ¢*H, (2.50)
onde
4% o0 % >
1—sen f, (1—2*ruj)sen¢’i+w
z 7, H, @51)
: 1+sen B, *sen(’,
com

f; = constante a ser selecionada, geralmente igual a 1;

rui,@,,c’,,y, = valores médios dos parametros do solo na fatia i;

b =2%a,-¢, (2.52)
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Da expressado (2.48) vem:

Dx, =4*(0,,, - 0)) (2.53)
ou
Dx, =A*P’, (2.54)
ou,
Pi=(0,-0) (2.55)
Na auséncia de forcas externas, tem-se ainda que
Y DE =0 (2.56)

Substituindo-se as equacdes (2.54) e (2.56) em (2.46) e (2.48), obtém-se as

seguintes expressoes apds algumas manipulagdes algébricas:

S
A== (2.57)
S3
(s, —A*s,)
K=" 27
YW (2.58)
onde
1 sec2 a.
si=— Y le b, +W, * (1= ru,) tan ¢, ] LY, tan,
r |4 fEna*tang, (2.59)
F
5, =) P any —a) (2.60)
5= L PO, —y O * any,—a,) + (3, ~xG) 2.61)
S, = Z VV, * (Xmi -x.G)+ ZD,- (ymi - y.G) (2.62)

Notar que o método de Sarma (1973) ndo € iterativo, pois as incognitas nao se
repetem em ambos os lados das equacgdes acima, o que elimina problemas associados com
a convergéncia da solugdo. O cdlculo é feito através da selecdo de diversos valores do
fator de seguranca pseudo-estatico F, seguindo-se a avaliacdo dos correspondentes
valores do coeficiente sismico K. Um grafico da variacdo de F com K pode entao ser

construido, como mostra a figura 2.16.
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F=1 Fn F=FS

Figura 2.16 - Variagao do coeficiente sismico K em fungéo do fator de seguranga F.

Observa-se que a relagdo entre o fator de seguranga e o coeficiente sismico
K € ndo linear, necessitando-se, portanto, de no minimo trés pontos para se definir
a curva K=f(F) com alguma precisdo. O valor de K correspondente a condicdo
de ruptura iminente (ou seja, F=1) é chamado de coeficiente de aceleracao critico
(K¢). J4 na situagdo de auséncia de carregamentos sismicos (ou seja, K=0), tem-se
o valor do coeficiente de seguranca estatico (FS). As componentes verticais da
forca de inércia sdo adicionadas (ou subtraidas) aos pesos das fatias em que atuam
e as componentes horizontais entram nas equagdes do equilibrio de forgas e de

momentos como parcelas adicionais.
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