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Abordagem deterministica na analise de estabilidade de
taludes

3.1.
Método dos elementos finitos na estabilidade de talude

Devido as séries de pressupostos muitas vezes assumidos pelo MEL nas
andlises de estabilidade de taludes, € que surge a necessidade de levar em conta
outras consideragdes de avaliacdo como a inclusdo das relacdes constitutivas do
solo, para a realizagdo de uma andlise tensdo-deformagdo que forneca valores de
acordo com a realidade. Foi assim que com a inclusdo do méfodo dos elementos
finitos (MEF) dentro da andlise de estabilidade de talude, o método comecou a
ganhar notoriedade na engenharia geotécnica.

O aspecto mais atraente da aplicagdo do MEF para andlise de estabilidade de
taludes é a capacidade de realizar a andlise incremental, com o uso de relacdes
tensdo-deformacdo ndo linear, assim, a sequéncia de construcdo ou de

carregamento pode ser simulada.

Meétodo dos elementos finitos

O método € baseado na divisdo do continuo em partes distintas chamadas
elementos. Os elementos sdo separados uns dos outros por linhas imagindrias ou
superficie assumindo-os que estdo interligados apenas com um nimero finito de
pontos nodais situados em seus limites. Em aplicagdes geotécnicas, a formulacdo
mais conveniente € aquela em que os deslocamentos dos pontos nodais sdo
assumidos como incdégnitas para um modelo compativel. Isto é geralmente
conhecido como uma formulagdo de deslocamento. Quando os deslocamentos
forem determinados, calculam-se as deformacdes e tensdes do elemento.

Na mesma formulag¢do, emprega-se uma escolha da forma do elemento
finito, dentro destes tem-se: (i) elementos triangulares; (ii) elementos retangulares;
(iii) elementos quadrilateros e (iv) elementos isoparamétricos. No entanto, os

elementos de maior aceita¢do sdo os elementos triangulares devido a conveniéncia
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na formulacdo devido a facilidade com que os contornos irregulares podem ser
aproximados.

Em geral, ndo ¢é fécil garantir que a fungdo de deslocamento escolhida ird
satisfazer a exigéncia de compatibilidade entre elementos adjacentes. Felizmente,
a continuidade de deslocamentos entre elementos adjacentes de forma triangular é
assegurada se a variacdo de deslocamento dentro desses elementos seja assumida
como linear.

Qualquer carga distribuida ou sistema de contorno sdo aproximados por um
sistema de forcas concentradas nos nds de tal forma que o equilibrio geral é
satisfeito. Muitas vezes pode haver violacdo do equilibrio local dentro de
elementos ou sobre seus contornos devido a aproximacdo envolvida. Quando isso
acontece de forma significativa, a solucdo pode ser melhorada com a adocdo de
uma malha mais fina pela escolha de formas alternativas de elemento ou
aumentando o nimero de pontos nodais sobre os contornos do elemento.

A convergéncia para o resultado correto depende da adequacdo do campo de
deslocamento escolhido. Zienkiewicz (1971) se referiu a trés critérios de
convergéncia: (1) a funcdo de deslocamento escolhido ndo deve permitir a
deformacio de um elemento quando os deslocamentos dos nds sdo devidos apenas
ao deslocamento do corpo rigido; (2) quando os deslocamentos nodais sdo
compativeis com uma condi¢do constante de deformagdo, a funcdo de
deslocamento deve ser tal que uma deformacdo constante possa ser obtida e (3) as
deformacdes em interfaces do elemento devem ser finitas, embora sejam
indeterminados. Os critérios sdo satisfeitos no limite quando as medidas do
elemento tendem a zero.

De acordo com a classificagdo proposta por Naylor (1982) tem-se uma série
de MEF propostos para a estabilidade de taludes e os métodos podem ser
classificados como “métodos limite aperfeicoados” e “métodos diretos”, como

mostrados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Classificagdo do MEF para analises de estabilidade de taludes

Incremento da gravidade (Swan e
Seo, 1999)

Método Direto Reducdo da resisténcia (Naylor, 1982)

Deslocamentos nodais (Zienkiewicz

etal., 1975)
MEF

Método Limite Resisténcia (Kulhawy, 1969) "

Aperfeicoado
(acoplamento das andlises Tensao (Zienkiewicz et al., 1975) M
de elementos finitos com o
equilibrio limite) Resisténcia e tensdo (Adikari e
Cummins, 1985) m

(1) Métodos utilizados para a determinagdo direta do FS.

3.1.1.
Método Direto

Método incremental da gravidade (GIM)

O método do aumento da gravidade (GIM) é eficaz em métodos numéricos
empregados para determinar a superficie de ruptura caracteristica de taludes,
assim como foi investigada por (Seo, 1998; Swan e Seo, 1999). Neste método a
superficie de ruptura critica de talude é obtida através de aumentos graduais da
gravidade, enquanto que as propriedades do material continuam se mantendo
constantes.

(FS),; = Simie G.1)
atual

Sendo o FS definido como a razdo entre a gravidade limite correspondente

ao incremento maximo da gravidade para o talude falhar ( &) € a gravidade

atual do talude analisado (i.e., g = 9,81 m/s* = 32,2 ft/sz) como mostrado na Eq.

3.1.

Método de reducdo da resisténcia (MRR)

O modelo constitutivo adotado no elemento ndo linear € geralmente o
critério de Mohr-Coulomb, mas outros modelos constitutivos sdo também
possiveis, embora raramente adotados na pratica. Os pardmetros do material sdo

parametros ¢ ' e ¢ ' reduzidos de acordo com a Equacdo 3.2.
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¢ =c/FS

¢, =tan"'{tan(p/ FS} (3.2)

O FS continua mudando até que o estado final do sistema € atingido na
ruptura, devido a uma série de andlises ndo lineares sucessivas, sendo importante
considerar o esquema numérico adequado que possa se empregar para a
determinacdo da solugdo das equagdes ndo lineares (método de Newton-Raphson,
método de Newton-Raphson modificado, método da rigidez tangente, método de
comprimento de arco, entre outros).

O critério do estado final geralmente é baseado em um dos seguintes
cendrios:

1. A solug@o de equacdes ndo lineares ndo pode atingir a convergéncia apds

um niimero maximo de iteracdo pré-definido;

2. H4 um aumento repentino na taxa de variacdo do deslocamento do

sistema;

3. O mecanismo de falha comega a se desenvolver.

A localizacdo da superficie de ruptura critica ¢ normalmente determinada a
partir do contorno da tensdo de cisalhamento médxima ou a taxa de tensdo médxima
de cisalhamento.

Uma das criticas importantes do MRR € o aparente pobre desempenho do
método dos elementos finitos na captura da formacg@o da banda de cisalhamento.
Embora a determinagdo do FS seja relativamente fécil e consistente, em alguns
casos determinar a superficie de ruptura critica pode-se complicar, por exemplo; a
zona de escoamento é espalhada sobre um amplo dominio em vez de localizada
dentro de uma pequena faixa. Outras limitacdes do MRR incluem a escolha de um
modelo constitutivo, pardmetros, condi¢des de contorno adequadas e defini¢do da

condi¢do da ruptura/superficie de ruptura.

Método dos deslocamentos nodais (MDN)
O método € baseado na andlise de deslocamento nodal a qual pode ser usada
para determinar o F'S em um sistema. Neste método, as andlises de elementos

finitos sdo realizadas para cada um dos parametros de resisténcia (C e tan g ) dos
materiais modificados de forma incremental pela multiplicagio de um fator

comum, o fator de modificacdo da resisténcia (N). O FS pode ser obtido em

termos de N quando os parametros modificados de resisténcia sdo associados a
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ruptura iminente. Os deslocamentos de pontos nodais selecionados fornecem uma
forma de prever esta situagdo. O valor de 1/N para o qual os deslocamentos
indicam um aumento acentuado na taxa de deformacao é tomado como o fator de
seguranca. Denotando os parametros modificados por um asterisco.

c=cN

tang =tan ¢ N (33)

Fator de seguranca, F'S = 1/N quando c*e tan ¢ * estdo associados com a

ruptura iminente. Tentativa e erro estdo envolvidos na escolha do valor inicial de
N e do nimero e tamanho dos seus incrementos. Assim, curvas de variacdo de
deslocamento considerando 1/N, sdo feitas para diversos pontos nodais como
mostrado na Figura 3.2, verificando-se desta forma os deslocamentos no interior

do talude.
(1/N)

(1/N) crit
FS = (1/N)crit

v

Deslocamento Nodal

Figura 3.1 Curva tipica de deslocamento nodal (adaptado de Donald e Giam, 1988)

Dentro das principais caracteristicas tem-se:

1. O FS do talude ¢ associado a (1/N) na ruptura iminente, por meio das
linhas tangentes a curva, mostradas na Figura 3.2;

2. E importante lembrar que as curvas de deslocamentos serdo baseadas nos
seguintes critérios: a escolha da lei constitutiva do solo, forma do
elemento finito, n6és na malha de elementos finitos, refinamento da malha
e tamanho dos incrementos do N com que se trabalhe;

3. Podem-se observar variagdes na precisdo da determinacdo do FS, o qual
depende do tipo de elemento com que se esteja trabalhando (e.g,

elementos triangulares de seis nds, e elementos triangulares de 15 nos).
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Embora nestes métodos o FS derive apenas de um determinado valor de
parametros de resisténcia, o F'S calculado ndo fornece o valor correto pelo qual os
parametros de resisténcia devem ser reduzidos para trazer todo o talude para um
estado de equilibrio limite. E revelado também que, para tais métodos a definicdo
de FS é tomada como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel sobre
a tensdo de cisalhamento mobilizada, isto ndo reflete a seguranca global do talude
contra o colapso, embora ndo forneca qualquer informagdo sobre deformagdes
provaveis. Supde-se inicialmente que o FS é suficientemente grande, logo a
deformacdo serd pequena. Para problemas onde deformacgdes podem ser
considerdveis o MDN fornece uma formulagdo alternativa onde os limites de
deformacdo podem ser usados como um critério de ruptura no lugar do colapso

total.

3.1.2.
Método do Equilibrio Limite Aperfeicoado

Este método foi inicialmente proposto por Kulhawy (1969). Consiste na
utilizagdo das tensdes calculadas mediante o campo de tensdes dos elementos
finitos para calcular as tensdes normais e cisalhantes na potencial superficie de
ruptura. Assim as tensdes ultimas sdo usadas para calcular os FS locais no centro
da base de cada fatia, bem como o FS global para toda a superficie potencial de
ruptura.

Uma revisdo mais detalhada do método, das variagdes e do cdlculo do FS,

podem ser observadas no Capitulo 2.

3.1.3.
Justificativa para o uso do MEF

Em geral as solucdes de equilibrio limite satisfazem as condicdes de
equilibrio de forcas e momentos, assim como os critérios de ruptura tais como o
Mohr Coulomb. Contudo, devido a que estas solu¢cdes negligenciam as condicdes
de compatibilidade e as leis constitutivas por meio das relagdes tensdo-
deformacio que representam os solos, o FS calculado por MEL ¢ adequado s6 se
as condi¢des de equilibrio sdo independentes de tais fatores como relacdes tensao-

deformacio ou dependéncia da resisténcia nas tensdes ou historia de tensdes
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Assim, pesquisas t€ém mostrado que os pontos da superficie de ruptura ndo
falham simultaneamente no estado critico, a ruptura € progressiva, € 0
comportamento do solo é dependente ou influenciado pelos seguintes fatores: (i)
historia de tensdes (normalmente adensado ou pre-adensado); (ii) relacdo tensao-
deformacdo (leis constitutivas); (iii) trajetéria de tensdes (a sequéncia de
construcdo de um aterro ou escavacdo de um talude); (iv) a dependéncia da
resisténcia do solo sobre a distribuicdo de tensdes dentro da massa de solo e a
trajetéria de tensdes na ruptura (amolecimento ou endurecimento); a estimativa
dos excessos de poropressdes de dgua e (vi) outros tipos de rupturas além das
obtidas por cisalhamento.

O MEF leva em consideracdo fatores relevantes para a andlise de
estabilidade de taludes como os mencionados anteriormente, que nio sio
considerados no LEM, além disso, o MEF fornece uma completa informacao
acerca da distribui¢do de deslocamentos, deformacgdes e tensdes que ocorrem
durante a simulagdo. Na presente dissertacdo foi usado o programa computacional

PLAXIS 2D para a simulagdo dos exemplos de aplicagdo.

3.1.4.
Requisitos para a analise dos elementos finitos

Na andlise dos elementos finitos para estabilidade de taludes, € importante
definir o estado inicial das tensdes dentro da massa do solo, sequéncia de
construcdo, a relagdo constitutiva para que seja obtida uma solucdo aceitdvel e o

célculo da superficie de ruptura e o fator de seguranga.

Estado inicial de tensoes

O estado de tensdes na ruptura € dependente do estado inicial de tensdes em
que o carregamento comeca, sem importar o tipo de talude a ser analisado. Isto é
principalmente devido ao fato do solo ser dependente da historia de tensdes do
material. O estado inicial de tensdes pode ser medido ou estimado, embora nao

seja fécil de obter um valor exato.

Sequéncia de construgdo
Foi demonstrado por (Clough e Woodward, 1967) que as tensdes e

deformacdes obtidas pela andlise incremental sdo significativamente diferentes
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das obtidas por uma unica fase de andlise. Em alguns casos, uma unica fase de
andlise produz resultados irreais. O processo de construcdo do aterro pode ser
simulado sem qualquer dificuldade pela aplicagdo de uma carga equivalente ao
peso da camada do aterro dividido em elementos finitos. No entanto, 0s processos
de escavacdo ndo podem ser simulados por simples descarregamentos. O estado
inicial da tensdo antes da escavacdo deve ser recalculado sempre que uma camada
é removida. E geralmente aceitado que oito camadas sio suficientes para a

construcdao de modelos e processos de escavagdo (Duncan, 1992).

Relacgades constitutivas

A relacdo constitutiva é o fator mais importante na andlise dos elementos
finitos. Um simples modelo linear-eldstico estd muitas vezes longe da relagdo
tensdo-deformacdo adequada para o solo. Portanto, em geral, um modelo ndo
linear eldstico € necessario e em alguns casos, modelos baseados na teoria da
plasticidade. Duncan (1992) concluiu que para um talude homogéneo as tensdes e
os deslocamentos calculados com base na elasticidade linear podem ser bastante
precisos se valores adequados de médulo de Young e coeficiente de Poisson sdo
usados. De modo que a aplicag¢@o da elasticidade linear para o solo seja limitada a
niveis de tensdes baixos e pequenas deformacdes.

Devido o solo apresentar um comportamento ndo eldstico em altos niveis de
tensdo, modelos elasto-plésticos sdo tteis nos casos em que a ruptura € iminente, e
quando o comportamento ndo drenado € analisado em termos de tensdes efetivas.
Muitos pesquisadores demostraram o uso do modelo elasto-visco-pldstico para
considerar o comportamento dependente do tempo, tal como o adensamento.
Sendo que estes modelos: elasto-pléstico e elasto-visco-pldstico, representam de
uma forma mais préxima da realidade o comportamento do solo, sendo um

inconveniente a complexidade da sua utilizacdo na prética.

Superficies de ruptura e fator de seguranca

A andlise dos elementos finitos pode proporcionar a distribui¢do de tensdes
normais e de cisalhamento dentro de um talude. Sendo que vérios pesquisadores
tem tentado definir a superficie de ruptura com base na distribui¢do de tensdes, de

acordo com o detalhado no Capitulo 2.
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3.1.5.
Mecanismos de ruptura

Campo e contornos de deslocamentos

O grifico de vetores de deslocamentos indica a trajetéria dos
deslocamentos, podendo desta forma, determinar a superficie de ruptura
(Zienkiewicz et al., 1975; Wong, 1984). Esta regido de deslocamentos puramente

plasticos € limitada pelos contornos de deformacdes cisalhantes maximas.

Regido de plastificacdo

De acordo com o modelo utilizado e considerando um determinado estado
de tensdes, certos elementos da malha violam o critério de plastificagdo
preestabelecido, definindo assim uma regido de plastificacdo que se expande
conforme o andamento do processo iterativo e a simulagdo do caso. Cada
elemento que plastifica tende a transferir uma parte do carregamento adicional

para os elementos vizinhos, caracteristica que pode simular a ruptura progressiva.

3.1.6.
Fatores que afetam a determinacao do mecanismo de ruptura

Wong (1984) cita que inevitavelmente surgem algumas diferengas entre o
que acontece no modelo computacional e no problema real. Os fatores que afetam
a resposta do modelo estdo relacionados ao tipo de discretizacio da malha
(tamanho, orienta¢do e niimero dos elementos), modelo constitutivo, propriedades
do material e valor de K.

Teoricamente, a superficie de ruptura é entendida como uma banda de
material intensamente cisalhado. Tanto em ensaios de laboratério quanto em
processos geoldgicos, a deformacdo no material ndo tem distribuicdo uniforme,
concentrando-se em bandas de cisalhamento. Este processo é chamado de
localizagdo. O mesmo fendmeno ocorre na modelagem numérica, mas é
influenciado, de certa forma, pela orientacdo e dimensdes do elemento que faz
parte da discretizacdo da malha. A ocorréncia deste efeito é esperada em materiais
de comportamento tanto eldstico pldstico como do tipo ‘“‘strain-softening”. Um
elemento que estd se deformando mais, tende a ter um comportamento mais fragil
que os elementos vizinhos. A transferéncia continua de carregamento adicional

para elementos ndo plastificados constitui um processo progressivo que origina
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uma "banda" de concentra¢do de deformacdes plasticas. Uma malha com poucos
elementos dificulta a formacdo e identificagdo de uma banda de cisalhamento bem
definida. A sua orientacio também estd influenciada pela orientacdio dos
elementos na malha, j4 que na simulacdo numérica as bandas tendem a se formar
seguindo a orientagdo dos elementos. Malhas com maior nimero de elementos
vao originar zonas de concentracdo de deformag¢des com diferentes espessuras, em
funcdo do modelo constitutivo empregado. Estas caracteristicas implicam que o
campo de deslocamentos ¢ dependente do nivel de discretizagdo da malha e da
orientacdo dos elementos. Algumas destas observagdes sdo também comentadas

por Pietruzczac e Mréz (1981).

3.1.7.
Programa computacional — PLAXIS 2D

O PLAXIS 2D € um programa de elementos finitos em duas dimensdes,
desenvolvido para a andlise de deformacgdes, estabilidade e fluxo no solo em
aplicagdes geotécnicas. Possui uma série de caracteristicas vantajosas que permite
aos usudrios escolher diferentes modelos constitutivos de acordo com
comportamento mecanico do solo, para sua simulagio. Nesta dissertacdo, foram
escolhidos dois modelos constitutivos: o Mohr Coulomb (MC) e o Cam Clay
Modificado (CCM).

O PLAXIS 2D conta com trés etapas importantes na simulacdo de

aplicagdes geotécnicas, descritas subsequentemente.

Entrada dos parametros “Input”

Etapa na qual se definem as caracteristicas principais da aplicagdo a ser
simulada, como as propriedades do material, estratificacdo do solo, condi¢cdes de
contorno. Uma vez definidas todas as etapas previas, pode ser gerada uma malha
em forma de pequenos tridngulos ligada uns aos outros, lembrando que quanto
mais fina a malha, a complexidade da andlise do modelo aumenta junto com a

precisio.

Cdlculo do modelo “Calculation”
Esta etapa inicia com o cdlculo das tensdes iniciais, as quais sdo calculadas

em base ao procedimento K, ou carregamento por gravidade dependendo das
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condi¢des do modelo, seguidamente se continua com o cdlculo das seguintes
fases, determinadas de acordo com a necessidade do modelo. O PLAXIS 2D
oferece trés modos de célculo: plastico (espera-se que as deformacdes sejam
eldstico-plasticas), adensamento (o desenvolvimento ou dissipa¢do dos excessos
de poropressdes na argila sdo considerados) e a reducdo do phi-c (andlise para a
determinacdo do fator de seguranga, reduzindo os pardmetros de resisténcia do
solo). Uma vez considerados todas as fases de cdlculo, pode-se selecionar pontos

especificos para a visualizacdo de curvas na etapa de saida dos resultados.

Saida dos resultados “Output”

No Plaxis 2D, os resultados da simulacdo podem ser obtidos da saida do
programa, considerando as diversas interfaces que o programa oferece, podendo-
se obter um registro completo dos resultados por meio da geragdo de um relatério

de calculo.

Modelo Constitutivo Mohr - Coulomb

O conceito principal por trds do método de andlise de Mohr Coulomb ¢é que
a ruptura no solo ocorre quando a tensdo de cisalhamento aplicada é igual a
resisténcia ao cisalhamento do solo, como mostrado na Figura 3.2. O circulo de
Mohr ¢ desenhado em coordenadas cartesianas de tens@o principal versus tensdo
cisalhante. A ruptura no solo ocorre quando o circulo de Mohr toca a linha de
ruptura do envelope. Ao realizar os ensaios de laboratério sob condi¢des ndo
drenadas a tensdo de cisalhamento (7y) € igual a resisténcia ao cisalhamento ndo

drenada na ruptura (c,). Isto pode ser explicado com a seguinte equagao.

T, =Cy =(0,—03) (34)
Onde:
o = tensdo principal maior na direcdo vertical;
G, = tensdo principal menor na direcdo horizontal.

A coesdo ¢' e o angulo de atrito ¢' pode ser determinado a partir da linha

de falha da envoltéria em ensaios de laboratorio realizados sob condigcdes
drenados. A resisténcia ao cisalhamento serd uma func¢do da coesdo c¢' e do

angulo de atrito ¢ ' equacdo.

T, =c+0,tan ¢' (3.5)
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o tensao tensao
cisalhante cisalhante
o -
-0z Q= 0
~ C =S ~

tensdo ‘ tensdo

A normal normal

—03 —02 —O01 > —03 —02 —O1 >
Utilizando parametros de resisténcia efetiva. Utilizando parametros de resisténcia ndo drenada

Figura 3.2 Critério de ruptura do Mohr Coulomb com paradmetros de resisténcia efetiva e
nao drenados (adaptado de Bringreve et al., 2010)

Mohr Coulomb € um modelo linear elastico perfeitamente plastico, o que
significa que este modelo descreve o comportamento do material como eldstico
dentro de uma determinada 4rea definida e como pléstico fora desta drea (Figura
3.3).

Cinco parametros sdo necessdrios para realizar uma simulagdo usando Mohr
Coulomb: O modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), angulo de atrito

(¢4), angulo de dilatancia (y) e a coesdo (c).

Modelo Constitutivo Cam Clay Modificado

O modelo Cam Clay Modificado é descrito em vdrios livros de solos em
estado critico (e.g., Muir Wood, 1990). Nesta se¢@o apresenta-se um breve resumo
das equagdes badsicas.

No modelo Cam Clay Modificado uma relacio logaritmica é assumida entre
o indice de vazios (e) a tensdo média efetiva (p') na compressdo isotrdpica virgem,
que pode ser formulado como:

e—e’=—Aln (%J (3.6)

Onde o pardmetro A ¢é o indice de compressio do cam clay, o qual
determina a compressibilidade do material no carregamento primdrio, quando é
plotada a relacdo (Eq 3.6) em um diagrama e —1n p'€ possivel obter uma linha
reta. Durante o descarregamento e recarregamento, uma diferente linha e tracada,
a qual formulagdo € apresentada a seguir.

e—e’ =—xln (%J 3.7)

O pardmetro K representa o indice de inchamento do cam clay, o qual

determina a compressibilidade do material no descarregamento e recarregamento.
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Inclusive, existe um numero infinito de linhas no plano p'-ecada uma delas

corresponde ao valor particular da tensdo de pre-adensamento p..

A
v

(o}

v

£° &° £

Figura 3.3 A figura mostra a idéia principal de um modelo elastico perfeitamente plastico
(adaptado de Bringreve et al., 2010)

A func¢@o de escorregamento do modelo cam clay é definida como:

2

f =%+p'(p'—pc) (3.8)

Onde a superficie de escorregamento representa a elipse no plano p'-g
como definido na Figura 3.4. A superficie de escorregamento é o contorno do
estado de tensdes eldstico. A trajetéria de tensdes dentro deste contorno s6 oferece
incrementos de deformacdo eldstica, onde a trajetdria de tensdes tende a cruzar o
contorno, geralmente possuem ambos os incrementos de deformacao, eldstico e
pléstico.

No plano p'-g4, a parte superior da elipse intersecta a linha que se pode
escrever como:
q=Mp' (3.9)

Esta linha é conhecida como linha de estado critico (CSL) e d4 a relacdo
entre p' e ¢ , em um estado de ruptura (i.e., o estado critico). A constante M ¢ a
tangente da linha de estado critico e determina a extensdo para a tensio de desvio

ultima ¢, que depende da tensdo media efetiva p'. Além disso, Mdetermina a

forma da superficie de escorregamento e influéncia o coeficiente de repouso

NC ~
K" em um estado de tensdes normalmente adensado.
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A tensdo de pre-adensamento p,., determina a medida da elipse.
Considerando que existe um grande ndmero de elipses, cada uma dela
correspondente ao valor particular de pP.. A parte esquerda da superficie de

escorregamento € descrita como o “dry side” da linha de estado critico. Nesta
regido escorregamentos pldsticos sdo associados com o amolecimento. Os valores
de g podem ser grandes nesta regido e, porém pouco proximos a realidade.

Os parametros do modelo sdo cinco, conformados por: o coeficiente de

Poisson (V ), o indice de inchamento ( K), o indice de compressdo (A ), a

tangente da linha de estado critico (M) e o indice de vazios iniciais ( €;,;, ).

q Linha de estado
citico
"dry side” "wet side”
NA
M Ko-Linha
1
pe P

Figura 3.4 Superficie de escoamento do modelo Cam Clay Modificado no plano p'-q
(adaptado de Bringreve et al., 2010)

3.2.
Influéncia da anisotropia na estabilidade de taludes

As propriedades mecéanicas do solo e rocha sdo frequentemente
anisotropicas e deve ser considerada em estudos analiticos a possibilidade de que
um ou mais pardmetros possam variar com a direcdo, devido a histéria de
carregamento do solo. Em problemas de estabilidade de taludes, a anisotropia da
resisténcia ao cisalhamento é de maior interesse. Casagrande e Carrillo (1944)
sugeriram a seguinte relagdo para a resisténcia ao cisalhamento anisotrépico de

um solo coesivo:

s=s5,C08 @+s,sin’ (3.10)
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Onde s, e s, s@o as resisténcias ao cisalhamento nas direcdes horizontal e
vertical, respectivamente. A formulacdo apresentada ndo possui um fundamento
tedrico ou experimental. No entanto, verificou-se aceitivel em muitos estudos
sobre a resisténcia ndo drenada de solos coesivo. Aqui se distinguem dois
conceitos importantes a serem diferenciados: anisotropia inerente e anisotropia
induzida. Se um solo € inerentemente anisotrépico com as dire¢des principais de
resisténcia ao cisalhamento nas dire¢des horizontal e vertical, entdo a Eq. 3.10
fornece a resisténcia inerente em qualquer dire¢do. Portanto, no caso ideal s;, s, €
s podem ser considerados como independentes das direcdes das tensdes principais
e quaisquer outros fatores. Por exemplo, s, pode ser considerada como a
resisténcia ao cisalhamento de uma amostra vertical em uma caixa de
cisalhamento, s, a resisténcia de um espécime horizontal (ou a amostra vertical
rotada 90°) e s de um espécime cortado em um angulo # com a horizontal.

No entanto, € sabido que a orienta¢do das tensdes principais pode ter uma
influéncia significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento. Se esta influéncia
existe para um determinado solo, a mudanga da resisténcia com a mudancga da
orientacdo das tensdes principais pode ser chamada de anisotropia induzida. Para
o caso ideal de anisotropia induzida, definida aqui, s, representa a resisténcia ao
cisalhamento de um espécime triaxial em que a tensdo principal maior na ruptura
age na direcdo vertical, s, representa a resisténcia em que a tensdo atua na dire¢do
horizontal.

Portanto, s € a resisténcia ao cisalhamento quando a tensdo principal maior
faz um angulo 6 com a horizontal. Lo (1965) por meio da sua pesquisa
experimental sobre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada deu certo
fundamento a Eq. (3.10). Ele fez uso do conceito de anisotropia induzida pela
mudanca de orientacdo das tensdes na andlise de estabilidade de taludes,
conduzindo ensaios de resisténcia ndo drenados em amostras de argila de Londres
e Welland, sendo as amostras extraidas com diferentes angulos com respeito a
vertical para investigar os efeitos devido a mudanga na dire¢do da tensdo principal
maior (Figura 3.5).

A resisténcia ndo drenada obtida em amostras corresponde ai = 0°e i = 90°
sendo definidas como s; (compressdo) e s; (extensdo) respetivamente, € para
amostras intermedias a resisténcia ndo drenada € definida como s;, sendo os

resultados da pesquisa de Lo (1965) mostrados na Figura 3.5, onde a linha que
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conecta a origem com os simbolos representando a direcdo da tensdo principal
maior durante o ensaio de compressdo. Observa-se que houve uma reducdo na
resisténcia conforme o angulo i aumenta, o qual € um indicador da anisotropia da
resisténcia. Além disso, Lo (1965) indicou que a resisténcia em extensido pode ser
determinada aproximadamente a 75% da resisténcia em compressio (K = s)/s; =
0,75). Baseado nos resultados de Lo (1965) estabeleceu-se a relacdo s; = s2 + (s7 -
$2) cos’ i, que é a correspondente da Eq 3.10, utilizada em cdlculos de andlise de
estabilidade.

Matthai e Ranganatham (1968) parecem ter interpretado a Eq. 3.10 como
relevante para a anisotropia inerente, aplicando a equacdo no caso geral de um
solo com coesdo e atrito. Assumindo a equacio de resisténcia ao cisalhamento de
Coulomb para ser aplicada em cada sentido e substituindo sz, € s, em termos de

parametros c € ¢ correspondentes na Equacdo 3.10, tem-se:
s=(c, +0, tang,)cos +(c, +0, tang )sin” & (3.11)

Para os solos, s6 a anisotropia na coesdo parece ser significativamente maior
e a anisotropia em ¢ passa a ter menor importancia. Consequentemente, se ¢, = @,

=¢, aEq. 3.11 se torna:

s=(c,cos @+c,sin’ @) +tang (o, cos’ O+ o, sin’ O) (3.12)

Para a ruptura ndo drenada de solos coesivos saturados, “¢ = 0” sendo este
conceito considerado vélido, e a expressdo para a resisténcia ao cisalhamento em

qualquer direcdo torna-se a partir da Eq. 3.12:
s=c=c,cos f+c,cos (3.13)

Duncan e Seed (1966 a, b) investigaram anisotropia e reorientacdo das
tensdes na argila e descobriram que os parametros de resisténcia ao cisalhamento
em termos de tensdes efetivas sdo praticamente independentes da orientagdo das

tensoes.
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Figura 3.5 Anisotropia da resisténcia ndo drenada das argilas de Londres (adaptado de
Lo, 1965)

A investiga¢@o da anisotropia foi feita na argila da Bahia de San Francisco
em condi¢do de deformagdo plana. Duncan e Seed (1966 a, b) conduziram seis
ensaios verticais de compressdo de deformacdo plana (VPS) e mais sete ensaios
horizontais de extensdo de deformacdo plana (HPS) para diferentes valores de
tensdo de adensamento (p). Durante os ensaios do tipo VPS, a tensdo principal
maior teve a mesma orientacdo durante o adensamento e a aplicacdo da tensao
desviadora, enquanto nos ensaios tipo HPS, a dire¢do da tens@o principal maior
durante o carregamento foi aplicada perpendicular & tensdo principal maior
durante o adensamento, os resultados sdo apresentados na Figura 3.6.

O valor médio da relacdo s,/p foi de 0.37 para ensaios VPS e 0.28 para
ensaios HPS. No mesmo valor da tens@o de adensamento, a resisténcia ndo
drenada de compressdo na direcdo horizontal foi cerca de 75% da resisténcia ndo
drenada de compressdo na dire¢do vertical, mostrando assim a anisotropia da
resisténcia do solo da Bahia de San Francisco.

Por outro lado, se a reorientacdo das tensdes € a base para usar a Eq. 3.10, 6
representa o dngulo entre a horizontal e a direcdo da tensdo principal maior. Nota-
se que em qualquer solo a dire¢do das tensdes principais na ruptura pode variar de

ponto a ponto. A suposicio de uma superficie de deslizamento ndo significa
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necessariamente que a andlise de estabilidade ird prever a ruptura. Em muitos
casos, um FS maior do que um serd previsto. Portanto, pode ser imprecisa ao
considerar a direcdo da superficie local de deslizamento para ser a dire¢do do
plano de ruptura. Assim, uma andlise de tensdes pela técnica dos elementos finitos

seria necessaria.

30 T T T T T T T
\ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
| | | | | |
25 [ e T
g ; ; ; ; Ensaios rtipo VPS | : °
= 0 \ \ \ \ \ \ \
8 20 F————— F————— ————— ———— ————— =Lt ————— 4 — —
IS \ \ \ \ \ \
© \ \ \ \ \ \ \
o | | Su/p = 0.37 | | (] |
° | | | | | | |
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| | \ | | | \
© \ \ | /p =10.2 \
& 10 F-————— A e 47787u7p747787774 777777
(2] | | | | | | |
S | T | | | |
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OO Il Il Il Il Il Il Il
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tensé&o principal maior durante o adensamento

Figura 3.6 Variagdo da resisténcia ndo drenada com a tensdo de adensamento em
ensaios do tipo HPS e VPS (adaptado de Duncan e Seed, 1966)

Lo (1965) considerou a superficie de deslizamento assumida como um
plano de ruptura e seguidamente encontrou a orienta¢do das tensdes principais,
assumindo o angulo (f) entre a tensdo principal menor e o plano de ruptura
considerado constante. Assim foi que ele encontrou evidéncia experimental para a
independéncia do dngulo f com a mudanca na orientacdo das tensdes principais. O
angulo 6 entre a tens@o principal maior e a horizontal € dado por:

6=90°-f +a (3.14)
Onde a € a inclinagdo da superficie de deslizamento para a horizontal no
ponto de andlise. O valor tedrico de f pode ser usado na seguinte equagao:
0=45°-¢/2+a (3.15)
Assim tem-se que ¢ € o angulo efetivo da resisténcia ao cisalhamento. Se a
Eq. 3.10 é considerada para representar apenas a anisotropia inerente nao afetada
pela reorientagdo das tensdes, entdo se tem:

f=a (3.16)
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Ladd e Foott (1974) sugeriram que a resisténcia anisotrépica ao
cisalhamento ndo drenada ao longo de uma superficie de ruptura deve ser
determinada por diversos ensaios de laboratério, para obter uma melhor
representacdo das condicdes de carga em diferentes dreas da superficie de
deslizamento, na modelagem da resisténcia ao cisalhamento e deformacdo do solo
ao longo da superficie de deslizamento. Germaine (1982) mostra uma comparagdo
dos equipamentos para o ensaio de cisalhamento no laboratério (i.e., TC, TE,
PSC, PSE, DSS, TTA, THSC, DSC) baseado na combinacio de b e d de ensaios
CK,U, sendo que as duas varidveis comumente usadas para descrever as
diferencas bdsicas no sistema de tensdes aplicadas sdo: (i) a dire¢do da aplicagdo
da tensdo principal maior em relag@o a dire¢do vertical denotado pelo angulo 9; e
(if) a magnitude relativa da tensdo intermédia principal definida por b. Koutsoftas
e Ladd (1985) sugeriram que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado obtida a
partir de trés tipos diferentes de ensaios (i.e., PSC, PSE e DSS), deve ser usada
aplicando a técnica de compatibilidade, para explicar os efeitos de anisotropia da
resisténcia e a ruptura progressiva ao longo da superficie de deslizamento.
Teoricamente esta ¢ uma abordagem adequada a ser tomada para a andlise de
estabilidade de taludes. No entanto, pode ndo ser facil obter tais dados para a
maioria das andlises de estabilidade de taludes.

Ladd (1991) apresenta uma série de consideragdes baseadas nos resultados
de Germaine (1982) e os comentdrios de Jamiolkowski et al. (1985), onde
menciona as vantagens e desvantagens para a determinacdo da anisotropia da
resisténcia de cada um dos ensaios utilizados por Germaine (1982), concluindo
que os ensaios THSC e DSC, poderiam ser considerados como adequados para
tais fins devido a sua grande vantagem ao cobrir a maioria do espaco b — J, de

acordo com a Figura 3.7.
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Figura 3.7 Sistema de tensdes possiveis por meio de diversos equipamentos para
ensaios CK,U (adaptado de Ladd, 1991 — Depois de Germaine, 1982)

3.3.
Dependéncia da resisténcia ao cisalhamento nao drenado sobre a
tensao principal intermediaria

Quando o MEL ¢ usado nas andlises de estabilidade, pardmetros de

resisténcia como ¢ € C sdo requeridos para o calculo do FS, sendo calculados de

ensaios triaxiais convencionais. Nota-se que os parametros obtidos das condi¢cdes
de tensdes axissimétricas sdo aplicados para resolver problemas no estado plano
de deformacdes. Como mostrado na Figura 3.8, é sabido que a resisténcia
cisalhante de um solo € maior em condi¢des de deformacdo plana do que em
condi¢cdes axissimétricas devido as restricdes laterais no estado plano de
deformagdes. Por tanto, o uso de parametros estimados da resisténcia ao
cisalhamento resultam em uma subestimacdo do FS.
A resisténcia ndo drenada baseada no modelo constitutivo cam clay
modificado pode ser derivada como (Hird et al., 1991):
.M 1+2K,°

s, =0,—=cosf

NG

)

OcR(+A )LHng’C NOCR)(1+ A®
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V3(1-K))
- oc (3.19)
(M /33)(1+2K])
@ = arctan [(2[) -1/ \/§:| (3.20)
O, — O,
b=—— (3.21)
0,—0;
Onde:
OCR = razdo de pre adensamento;
K év € _ coeficiente de repouso para o solo normalmente adensado;
K 00 €~ coeficiente de repouso para o solo pre adensado;
K = inclinacdo da linha de inchamento;
A = inclina¢@o da linha virgem de adensamento;
o V ; = tensdo inicial vertical efetiva;
M = tangente da linha de estado critico;
o = angulo de Lode;
b = pardmetro da tensdo principal intermedidria.

A Tabela 3.2 lista valores de parametros da tensdo principal intermedidria e
o angulo de Lode em trés diferentes condi¢des de contorno. Da Eq. 3.18, pode-se

determinar que a razdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada s, em

o ~ TC | PS .
compressio triaxial para o estado plano de deformagdes (S, /s, )sendo igual a
0,87.

Tabela 3.2 Parametro de tenséao principal intermediaria (b) e o angulo de Lode.

0,0

b= : Angulo de Lode (8 )
0,-0;
Compressao triaxial 0 -30°
Extensdo triaxial 1 30°
Deformagao plana 0,5 0°

Na Figura 3.8, observa-se a comparagdo do solo da Bahia de San Francisco
feita entre a resisténcia a compressdo nao drenada no estado plano de deformagdes

(VPS) e o triaxial (VTC). Os resultados mostram o valor médio da razio s,/p foi
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de 0,37 para o estado plano de deformacdes e 0,304 para o estado de compressao
triaxial, utilizando o mesmo valor de tensdo de adensamento. Sendo a razdo de
0,82 qual € uma boa aproximacdo ao valor de 0,87 determinado no modelo cam

clay modificado.
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Figura 3.8 Variagdo da resisténcia ndo drenada no estado de deformagado plana e
compressao triaxial com a tensao de adensamento (adaptado de Duncan e Seed, 1966)

Kulhawy e Mayne (1990) também investigaram a resisténcia ndo drenada
em compressdo e extensdo com condigdes de contorno axissimétricas e de
deformacdo plana. A Figura 3.9 apresenta seus resultados. Como ja mostrado a
resisténcia ndo drenada resultou maior em condi¢des de deformacdo plana do que
em axissimétricas, também se observou que a resisténcia a compressao ¢ maior do
que a resisténcia em extensdo sobre uma ampla faixa de angulos de atrito

considerados.
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Figura 3.9 Relagbes da resisténcia ndo drenada normalizada para os principais ensaios
de cisalhamento de laboratério (adaptado de Kulhawy e Mayne, 1990).

3.4.
Resisténcia anisotropica representativa para analises de estabilidade
de taludes

,

E comum na prética utilizar a resisténcia a compressao triaxial quando se
considera a anisotropia na estabilidade de taludes, por tanto, o FS na condicdo de
deformacdo plana resulta excessivamente subestimado. Tanto a anisotropia da
resisténcia como os efeitos das condicdes de contorno, devem ser
simultaneamente considerados na andlise de estabilidade de talude.

Para demonstrar como a resisténcia a compressao triaxial ndo drenada pode
ser considerada como um valor representativo no estado de deformagao plana, um
simples problema de estabilidade de taludes é considerado de duas formas. No
problema, o angulo de inclinagdo (B) e o parametro de anisotropia (K) sdo
assumidos como 30° e 0,75 respectivamente. O FS, incluindo a anisotropia na
condicdo plana de deformacdo pode ser escrito como a Eq. 3.22, de acordo com a
Figura 3.9 que mostra os valores do Niimero de estabilidade (N;) para diversas
condi¢des de anisotropia, considerando uma superficie de ruptura circular, Lo
(1965). O valor do N; € calculado para diferentes graus de anisotropia, concluindo

que a anisotropia reduz a magnitude no valor do N; significativamente.
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FS=N, s |yH=4,75 s | yH (3.22)
Conjecturando que a anisotropia seja negligencidvel (K = 1) e usando o

parametro triaxial convencional (S| ), sendo N,, para K = 1, igual a 5,52 (Figura
3.10). Logo o FS=5,52 5'°/yH . De acordo com a relagio s /s> =0,87,

portanto o FS pode ser expresso em termos de Sf *.

FS'=5,52 (0,87s™)/ yYH=4,80 s | yH (3.23)
Os resultados obtidos das Eqs. 3.22 e 3.23 sdo préximos em magnitude,

independentemente das condi¢des de contorno diferentes. Portanto, pode-se

TC . . ~

pensar que S, considera um valor representativo de um talude em deformacio
plana. No entanto, esta observacdo é enganosa porque as Egs. 3.22 e 3.23 foram
quase iguais apenas para o caso especial de K = 0,75. Para outros valores de

anisotropia poderiam ter uma variacio consideravelmente maior.
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Figura 3.10 Nimero de estabilidade vs. Angulo do talude (adaptado de Lo, 1965).
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