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Método de Newmark (1965)

Newmark (1965) desenvolveu um método baseado em deslocamentos para
previsdo das deformacgdes permanentes induzidas por sismos em um talude de
solo. Fez uma analogia entre a massa de solo potencialmente instdvel e um bloco
rigido que descansa sobre um plano inclinado, conforme figura 3.1. Analisando as
condi¢des de equilibrio do bloco, Newmark chegou a conclusio que
deslocamentos permanentes ocorrem sempre que aceleracdo exceder a

determinado valor critico, chamado de aceleracdo de fluéncia ou de escoamento.

BlocoRigido dedizante

tnassa de solo \\
instawel
_ Plano indlinado
Superficie d —_—

e Ruptura
s e

tovimento sistico tmovimento sistico

Figura 3.1 — Analogia de Newmark (1965) entre uma massa de solo potencialmente instavel
e o bloco rigido sobre um plano inclinado.

A primeira etapa de cdlculo do método de Newmark € determinar a
aceleracdo de escoamento ay, definida como
ay = Ky g (31)
onde

Ky= coeficiente de escoamento

g= aceleracdo da gravidade
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O coeficiente de escoamento Ky relaciona-se com o valor do coeficiente
sismico horizontal K, descrito anteriormente nos métodos pseudo-estiticos do
capitulo 2, na condicdo FS = 1.

Quando o bloco esta sujeito a aceleracdes maiores que a aceleracdo de
escoamento o bloco se movimentard em relagdo ao plano inclinado, podendo-se

determinar a aceleragdo do movimento por
a,=A4-a, (3.2)

onde A4 € amplitude da aceleracdo aplicada no bloco.

A aceleracdo relativa do bloco € entdo integrada em relacdo ao tempo para
se calcular, primeiramente, a velocidade relativa e, posteriormente, o0s
deslocamentos relativos através de uma integracdo adicional no tempo. A
magnitude dos deslocamentos relativos totais depende do valor e da duracdo em
que a aceleracao de escoamento € excedida. O processo de dupla integracdo €
mostrado na figura 3.2 para um registro de aceleracdes observado durante o

sismo de Loma Prieta em 1989, na ilha Treasur.

Nesta figura a acelera¢do de escoamento foi determinada como ay = 0,125g.
O movimento do bloco somente se inicia no ponto 1, quando esta aceleracdo é
excedida pela aceleracdo aplicada, possibilitando a partir deste instante o cdlculo
da velocidade e do deslocamento relativos do bloco em relacao ao plano inclinado
por integracdo no tempo. A velocidade relativa alcanca um valor maximo quando
a aceleracdo aplicada retorna ao valor da aceleracdo de escoamento (ponto 2),
produzindo deslocamentos que somente cessam no ponto 3, quando a velocidade

relativa tornar-se nula.

O método de Newmark, apresentado em 1965, foi modificado
posteriormente por varios pesquisadores considerando a resisténcia do solo
dependente dos niveis de deformacdo (modelos com endurecimento ou
amolecimento do material), angulo de atrito varidvel com o tempo (Lemos e

Coelho, 1991, Tika-Vassilikos et al., 1993), etc.
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Figura 3.2 — Procedimento da dupla integragao no tempo no método de Newmark (Smith,

1995).
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3.2
Método dos elementos finitos

Objecdes tedricas ao emprego do método de equilibrio limite em
problemas de estabilidade de taludes levaram a utilizacdo de outros métodos de
analise que procuram incorporar as relacdes tensao-deformacgao dos diversos solos
que compdem o talude, e assim evitar a adocao das hipéteses simplificadoras que
caracterizam os métodos de equilibrio limite. Dentre estes métodos de andlise

alternativos, destaca-se o popular e versatil método dos elementos finitos (MEF).

A introdu¢do do MEF na engenharia geotécnica foi feita por Clough &
Woodward (1967), na andlise do comportamento de uma barragem de terra
usando lei constitutiva ndo linear, o que tornou de imediato evidente o potencial
de sua aplicacdo na andlise do comportamento de vérios outros problemas da

mecanica dos solos e das rochas.

Especificamente no caso da previsao do fator de seguranca em analises da
estabilidade de taludes, a primeira utilizagdo do MEF parece ter sido feita por
Kulhawy et al. (1969), mas, por vdrias razdes, o método ndo se tornou uma
ferramenta de cdlculo popular na estabilidade de taludes. Dentre as principais
razdes que dificultaram um uso mais amplo podem ser citadas: a falta de acesso a
computadores, que até finais dos anos 80 eram basicamente constituidos por
computadores de grande porte; alto custo de processamento, incluindo-se o tempo
para preparacdo dos dados de entrada; pouca disponibilidade de programas
computacionais de carater geral na 4rea de geotecnia; desconhecimento da
formulacdo do MEF, suas vantagens e limitacdes; existéncia de poucos estudos
comparando os fatores de seguranca calculados pelo MEF com aqueles obtidos
por procedimentos mais simples (método de equilibrio limite) ou com resultados

de observacdes em campo; etc.
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Atualmente, muitas destas limitagcdes foram removidas ou bastante
reduzidas gracas a grande disponibilidade de microcomputadores, cada vez mais
rédpidos, poderosos € de menor custo; ao desenvolvimento de pré e pos-
processadores graficos que diminuiram o tempo investido na preparacdo de
malhas e na andlise dos resultados; a existéncia de varios programas comerciais

voltados especificamente para analise de problemas geotécnicos, etc.

Assim, torna-se oportuno examinar as caracteristicas das diversas técnicas
baseadas em resultados do método dos elementos finitos para andlise da

estabilidade de taludes, o que serd feito na secdo seguinte.

3.21
Tipos de analise de estabilidade de taludes por elementos finitos

Aplicagdes do método dos elementos finitos em estabilidade de taludes
podem ser classificados em duas categorias bésicas:
a) Métodos diretos

b) Métodos indiretos

3.211
Métodos diretos

Nesta classe de métodos, o MEF é empregado diretamente para localizacao
na massa de solo da potencial superficie de deslizamento e subseqiiente calculo do
fator de seguranca a ela associado pela equacdo 2.1.

Virias técnicas para aplicacdo do método direto foram propostas na
literatura, dependendo do rigor da simulagdo computacional do processo de
ruptura do talude de solo. Quanto mais préximo da situacdo de deslizamento
iminente, maior o esforco computacional, o tempo necessario para a andlise e
mais sofisticado o controle da precis@o da solucdo do sistema de equagdes nao

lineares.
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a) Simulac¢ao do colapso

Em andlises ndo lineares, o MEF pode ser usado para calcular diretamente
o fator de seguranca pela reducdo progressiva dos pardmetros de resisténcia
(equacdo 3.3) ou, alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento
externo, até a ocorréncia da ruptura do talude. Neste ultimo caso, o fator de
seguranga é definido em termos do carregamento, sendo interpretado como o
coeficiente que deve majorar o carregamento real para produzir o colapso do

macico de solo.

A reducdo dos pardmetros de resisténcia dos solos envolvidos na anélise é

feita por
c
c*=— 3.3a
M (3-32)
tan g
tan* ¢ = 3.3b
¢ [, (3.3b)

onde M é um parametro adotado que reduz os valores de ¢ e tang nas sucessivas
andlises ndo lineares pelo MEF, até a ruptura do talude, quando, entdo M = FS

(fator de seguranca global).

Esta técnica foi empregada por diversos pesquisadores, dentre os quais
Zienkiewics et al. (1975), Naylor (1982), entre outros. Como comentado por
Zienkiewics et al. (1975), o fator de seguranca global € igual ao valor pelo qual os
parametros devem ser reduzidos de modo que a solug@o por elementos finitos néo
mais aparente convergéncia numérica ou exiba grandes deformagdes em pontos

do talude.
Além de envolver varias, sucessivas, demoradas e dispendiosas andlises
ndo lineares do mesmo problema com diferentes valores de c* e fan*¢@, esta

técnica de simulacdo do colapso do talude também depende do esquema numérico

empregado no MEF para a solu¢do aproximada do sistema de equacdes nao
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lineares (método de rigidez tangente, método de Newton-Raphson, método de
Newton-Raphson modificado, método do comprimento de arco, etc). De acordo
com o algoritmo utilizado, a ndo convergéncia da solugdo numérica, teoricamente
uma indicagdo da ruptura do talude, pode estar associada a dificuldades numéricas
do préprio algoritmo utilizado na solugdo do sistema de equagdes, exigindo
incremento de carga bastante reduzidos e um grande nimero de iteracdes para

tentar conseguir a convergéncia da solu¢do numérica.

Um estudo dos autovalores e autovetores da matriz de rigidez do sistema,
quando da interrup¢ao do programa computacional, pode auxiliar no diagnodstico
da causa da ndo convergéncia - ruptura fisica ou dificuldades numéricas (Farias,
1994). Outras possibilidades, mais faceis e préticas, sio acompanhar a evolugdo

do comportamento da zona de plastificagdo do solo ou dos vetores de incremento

N

dos deslocamentos a medida que os parimetros de resisténcia c* e tan*¢@ sdo

alterados nas sucessivas andlises executadas pelo método dos elementos finitos.

b) Método dos deslocamentos nodais

Nos casos em que a convergéncia numérica da solucido tornar-se muito
dificil nas proximidades do colapso, muitas vezes é também possivel estimar-se o
fator de seguranca do talude com base na andlise dos deslocamentos de certos
pontos nodais. Esta técnica foi usada por varios autores (Zienkiewics et al., 1975;
Naylor, 1982) tendo sido bastante mais investigada por Tan & Donald (1985) e
Donald & Giam (1988).

Anadlises de elementos finitos sao executadas, considerando-se em cada uma
delas os parametros de resisténcia modificados pelo fator N,

c*=N ¢ (3.4a)
tan* ¢ = N tang (3.4b)

O valor de I/N para o qual a curva de deslocamentos de determinado ponto

(figuras 3.3 e 3.4) exibe um acentuado aumento na taxa de deformacdes € tomado
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como o fator de seguranca do talude. Um processo por tentativas é empregado

para a escolha inicial do valor de N e do nimero e tamanho de seus incrementos.

T ¢ =3 kN/m’
o =20°
v =20 kN/m®
i E =10 MPa
v=0.25
K, =0.65

Figura 3.3: Geometria de talude e parametros geotécnicos

Para o célculo do fator de segurancga, a potencial superficie de ruptura ndo
precisa estar necessariamente estabelecida. Entretanto, sua localizagdo pode ser
determinada com base na configuracdo do campo de deslocamentos, para todos os
nds da malha de elementos finitos, nas diversas analises realizadas. As curvas de
variagdo do deslocamento com /N sdo repetidas para diversos pontos nodais,
também selecionados verificando-se o comportamento do campo de

deslocamentos no interior do talude.

Das equagdes 3.4 (e também 3.3) nota-se que a defini¢do do fator de
seguranca € equivalente a adotada no método de equilibrio limite, porém no MEF,
conforme bem ressalta esta técnica dos deslocamentos nodais, o valor do fator de
seguranca incorpora tanto os aspectos relacionados com a ruptura por

cisalhamento quanto a ocorréncia de grandes deformacdes.

Como mostra a figura 3.4, a taxa de crescimento de (1/N) pode tornar-se
praticamente constante apds a ocorréncia de uma acentuada inflex@o na curva dos
deslocamentos, ndo existindo um ponto da curva que claramente indique um
processo de ruptura, caracterizado por rdpidos crescimentos nos valores dos

deslocamentos causados por pequenos decréscimos em c e tan ¢.

Neste caso, a definicdo do valor critico (1/N)..i, a ser associado com o
fator de seguranga do talude, € indicado por linhas tangentes a curva, mostradas

tracejadas na figura 3.4.
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A precisdo com que FS pode ser definido nesta técnica depende da escolha
da lei constitutiva do(s) solo(s), dos nés da malha de elementos finitos para os
quais as curvas de deslocamento sdo plotadas, do tipo de elemento finito, do
refinamento da malha, do tamanho dos incrementos do fator de modificacdo da

resisténcia N.

A variagdo nas curvas de deslocamento com o tipo de elemento, por
exemplo, pode ser observada com comparacio dos resultados da figura 3.4, obtida
com elementos triangulares quadriticos de 6 nds, e da figura 3.5, construida
considerando-se elementos triangulares quérticos de 15 nds. Ainda que as curvas
nao apresentem o mesmo aspecto, a definicdo de (1/N)..; baseada no método
alternativo do prolongamento das tangentes para o mesmo ponto nodal 163
resultam, em ambas, valores bastante proximos (FS = 1,06, na figura 3.4; 'S =
1,05, na figura 3.5).

14

1,2
clxmm.i et

(11 )= 1,06

fha ni 163

(1)

0,6

L

0,4

E

0,2

0,0

n 1] 100 150 200 250 300 350
de sloc atmerdo rodal (e

Figura 3.4: Curva dos deslocamentos nodais versus (1/N) para elementos triangulares
quadraticos de 6 nés. (Tan & Donald, 1985)
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(L/H )= 1,05

(WH) g6

10 a0 30 40 A0 i) T a0
de sloc arnerto rodal (i)

Figura 3.5: Curva dos deslocamentos nodais versus (1/N) para elementos triangulares
quarticos de 15 nés. (Tan & Donald, 1985)

Ainda que aplicacdes do método dos elementos finitos na andlise da
estabilidade de taludes removam muitas das limitacdes do método de equilibrio
limite (que ndo distinguem situacdes de aterro ou de escavagdo, calculando o
mesmo valor do fator de seguranca e determinando a mesma potencial superficie
de deslizamento em ambas as andlises; que consideram o fator de seguranca
constante ao longo da superficie critica de deslizamento; que admitem
simplificagcdes na natureza das forca inter-fatias, etc), os resultados do MEF
também estdo geralmente baseados nas seguintes hipdteses:

a) a redugdo dos parametros de resisténcia do material nao afetam outras
propriedades do solo.

b)  os grandes valores de deslocamento calculados apds a inflexdo observada na
curva da variagdo dos deslocamentos com (1/N) sdo admitidos vélidos,
embora a grande maioria dos programas computacionais utilizados

considerem apenas a formulac@o baseada em deformagdes infinitesimais.

Outra critica que poderia ser feita ao método dos deslocamentos nodais
(como também ao método da simulagdo do colapso) é o grande esforco
computacional nas andlises elasto-pldsticas, principalmente quando os valores do

fator de seguranca se aproximam de FS = 1.
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Entretanto, para a constru¢do da curva da variagdo dos deslocamentos com
(1/N), bastariam apenas algumas andlises para estabelecer as tangentes aos ramos
inicial e final da curva (figuras 3.4 e 3.5), principalmente no caso em que
elementos finitos de alto grau de interpolagdo (quadraticos, cibicos) estejam
sendo usados em uma malha adequadamente discretizada. A primeira estimativa
do valor de (1/N)., necessaria para uma escolha racional dos valores de N nas
andlises pelo MEF, poderia ser feita com base no valor do fator de seguranca

calculado por uma versdo do método de equilibrio limite.

3.21.2
Métodos indiretos

Nestes métodos, um campo de tensdes € inicialmente gerado através de uma
andlise do MEF, sendo entdo utilizado em conjunto com outro procedimento de
andlise para determinagdo da potencial superficie critica de deslizamento e
correspondente fator de seguranca. A diferenca entre os métodos diretos e
indiretos € que estes ultimos geralmente ndo precisam de um grande esforco
computacional, andlises repetidas do problema variando-se os parimetros de
resisténcia dos materiais até a ocorréncia iminente da ruptura ou mesmo o
emprego de uma relagdo constitutiva elasto-plastica, podendo ser considerados
relacdes tensdo-deformacio mais simples como o modelo eldstico linear ou
hiperbdlico. O fator de seguranca global é calculado da mesma maneira que no

método de equilibrio limite tradicional (equacdo 2.1).

a) Método do equilibrio limite aperfeicoado

Este método baseia-se no campo de tensdes determinado por andlises de
elementos finitos associado com a potencial superficie de ruptura obtida por
método de equilibrio limite como, por exemplo, o método de Bishop
Simplificado. Parece ser sido utilizado pela primeira vez por Brown & King
(1966) e, desde entdo, aplicado por varios outros pesquisadores no estudo da

estabilidade de taludes.
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De conceituacdo bastante simples, envolvendo andlises por elementos
finitos com menor esforco computacional, o método de equilibrio limite
aperfeicoado € o mais versatil dos métodos indiretos embora, muitas vezes, estas
vantagens possam ser anuladas pelo trabalho adicional envolvido em tediosas
interpolacdes necessdrias para cdlculo do fator de seguranca na superficie critica
selecionada.

As figuras 3.6 e 3.7 ilustram o método de maneira sucinta. Na potencial
superficie de ruptura 4B da figura 3.6, a variac@o da resisténcia ao cisalhamento
(s) € representada pela linha pontilhada da figura 3.7, enquanto que a distribuicao
das tensdes cisalhantes mobilizadas (7) € representada pela linha cheia. Ambas as
distribuicdes ao longo da superficie 4B, previamente determinada por método de
equilibrio limite, foram calculadas com base nos resultados de andlise por
elementos finitos.

O fator de seguranca global do talude é definido pela equacdao 3.5 que,
geometricamente, representa a relacdo entre as dreas compreendidas entre as

distribuicdes da resisténcia ao cisalhamento s e da tensdo cisalhante mobilizada T.

B

_[s dl Z [s: AL] Z [(c, +oitang,) A1)

FS =4 ~ L p (3.5)
J-T dl Z [Ti Ali] Z [Ti Ali]
] i=1 i=1
onde
T, = Msen 2a; + Ty, cos 2a, (3.6)
O, =G sen’ o, + i cos’ o, — Twi sen 20, (3.7)

implicando que as componentes de tensdo o, , 0; € 7, calculadas nos pontos de
Gauss dos elementos finitos devam ser convenientemente interpoladas para a
superficie critica de deslizamento 4B e, em seguida, transformadas nas
componentes 0; € 7, atuantes no plano tangente a superficie de ruptura, com
inclinacdo ¢, (figura 3.6).

Ainda que o método de equilibrio limite aperfeicoado possa fornecer

informagdes titeis sobre o comportamento de taludes nas andlises por elementos
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finitos que ndo cheguem a simular o colapso da estrutura, é importante ser
lembrado, neste ponto, uma critica comum a todos os métodos indiretos, originada
da geralmente incorreta estimativa da resisténcia ao cisalhamento s nas analises @
# ()°. Teoricamente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb estabelece que a
componente de tensdo normal o é aquela atuante no plano de ruptura, na
iminéncia da ruptura. Nesta metodologia, entretanto, as componentes de tensdo
normal (equacdo 3.7) atuam sobre planos tangentes a uma superficie critica de
deslizamento, aproximadamente determinada com base em método de equilibrio
limite, com valores de o calculados a partir de andlises pelo MEF geralmente

envolvendo FS > 1.

Tegian
Plastificada

Figura 3.6: TensOes atuantes na superficie potencial de ruptura

S=c+gtan

g m— E

Figura 3.7: Distribuicao de tensdes cisalhantes (t e s) ao longo da superficie potencial de

ruptura (A—B)

b) Método dos fatores de seguranca locais

A identificacdo da potencial superficie de deslizamento pode também ser
feita com base em graficos de contornos de fatores de seguranca locais.
O nivel de resisténcia ao cisalhamento mobilizada representa uma medida

da proximidade da ruptura localizada em um ponto da massa de solo, isto é

£ :(ol—oj)r:2000s¢+(01+03)rsen¢ (3.80)
local 0-1 _ 0_3 0-1 _ 0_3 .

onde
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0,—0, tensdo de desvio no ponto considerado, em geral os pontos de
integracdo de cada elemento finito.
(01 -0, )r tensdo de desvio na ruptura, estimada considerando-se 0 mesmo valor

de tensdo normal média (figura 3.8) ou, alternativamente, o mesmo

valor da tensdo principal menor (figura 3.9). No primeiro caso,

(0,+0;), =0,+0; (3.8b)
enquanto que no segundo,

_ 2ccos¢ N os(l+seng)
1—sen¢ 1—seng

(3.8¢)

Ir

Na literatura, curvas de isovalores dos fatores de seguranca locais foram
analisadas separadamente (Byrne, 1976) ou acopladas a uma técnica de pesquisa
da superficie critica como, por exemplo, a da minimizacdo dos fatores de
seguranga locais (Huang & Yamasaki, 1993), algoritmo de programacdo dinamica
(Zou et al., 1995), busca automadtica de superficie (Giam & Donald, 1988), dentre

outras.

A necessidade de se utilizar uma técnica adicional aos resultados do método
dos elementos finitos é que para taludes com FS > [ a andlise da distribui¢ao dos
fatores de seguranca locais pode fornecer, quando muito, uma zona ou faixa no
interior do talude que provavelmente conterd a superficie critica pesquisada
(figura 3.10). Algoritmos para refinamento da pesquisa sao entdo empregados, a
partir dos valores numéricos do MEF, em termos de FSpcu, conforme serd

descrito nos préximos itens.
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(o) + 050 _ (91 +33)r 1
2 2

Figura 3.8 — Tensao de desvio na ruptura considerando tensdo normal média constante.

ok

1 p 0

Figura 3.9 — Tenséo de desvio na ruptura considerando tens&o principal menor constante.
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Paratnetros do solo:

¢ =32 54 kPa Faizia e haticss
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.
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0
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Figura 3.10 — Faixa da provavel localiza¢éo da superficie critica de deslizamento estimada a
partir dos fatores de seguranca locais (Byrne, 1976).

¢) Minimizacao dos fatores de seguranca locais (Huang & Yamasaki, 1993)

Com base nos resultados do MEF, o estado de tensdo em um elemento de
solo no interior do talude pode ser graficamente representado pelo circulo de
Mohr. O ponto P da figura 3.11 indica as tensdes atuantes em um plano cuja
normal forma um angulo 6/2, no sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio,

com a direcao da tensdo principal oy .

3
Criterio de raphora de Ivbhe - Conlorb
talude Eleraento
do solo
e
s / % Citculo d Mok
s 1 A . Coulonb
x kS
tensoes prncipais 5 { " \_\? \
!
9y b Gmed LI

Figura 3.11 — Estado de tenséo no elemento de solo graficamente representado pelo circulo
de Mohr.

Do circulo de Mohr, as seguintes relagdes podem ser facilmente estabelecidas:
T =rsen(180—6)=rsen6 (3.9a)

0=0,,,~rcos(180-6)=o0,,, +rcos6 (3.9b)
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com
r=(0,-0;)/2 (3.9¢)
0pa=(0,+0;)/2 (3.9d)

O fator de seguranca local correspondente ao ponto P pode entio ser definido por

FSIocaI :g (3103)
l
FS,,, =28 ang (3.10b)
rsenb
+ + 6)t
s, =<t s se”:‘e’s Jtand (3.10¢)
A+ B 6
FS) = 22202 (3.10d)
rsen6
com
A =c+t O-medtan¢
B=r tang

Minimizando a expressdo do fator de seguranca local (equacdo 3.10 d) com
respeito a 0, resulta

(cos 8) =_§ (3.11a)

min

ou, denotando por ¥ o dngulo que minimiza FSica ,

w=cos' (—B/ A) (3.11b)

Para obter a orientacao local da superficie de deslizamento correspondente a

ES,"" € necessario identificar os planos associados aos pontos F; e F> do circulo

local
de Mohr da figura 3.12. Nestes dois planos, orientados de + e - ¥ em relagdo a
direcdo de o; , o valor do fator de seguranca local € minimo, embora no plano
representado por F; as tensdo cisalhantes sejam positivas enquanto que em F>

atuem negativamente (figura 3.13).
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Assim, a potencial superficie de deslizamento pode ser razoavelmente

definida, conectando-se os pontos com iguais valores de FS

min
loca

, € observando-se,

nesta construgdo, a orientacdo das tangentes a superficie dadas pelos angulos i .

A figura 3.14 ilustra uma aplicacdo deste método, mostrando a inclinacao

dos planos que passam pelos pontos de integracdo de Gauss e apresentam valores

minimos de FSj.u. Pode acontecer que mais de uma potencial superficie de

deslizamento seja determinada nesta etapa; aquela que compreender a maior

regido de solo, entretanto, € considerada a mais critica.

b 3

v

Figura 3.12: Localizagao dos planos F1 e F2 no circulo de Mohr.
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F1 direcao de

Fa

Figura 3.13 — Planos F; e F, que passam pelo ponto P apresentando valor minimo do fator
de seguranca local.
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Figura 3.14 — Posicéo da superficie critica de deslizamento com base em FS,':;E, .

d) Fatores de seguranca locais associados a algoritmo de programacio

dinamica (Zou et al., 1995)

A técnica de associar fatores de seguranga locais com algoritmo de
programacdo dinadmica para andlise da estabilidade de taludes foi proposta por

Zou et al. (1995).

Os resultados de andlise pelo método dos elementos finitos sdo utilizados
para determinar os fatores de seguranca locais (definidos pela equagdo 3.8a) nos
pontos de Gauss de todos os elementos da malha para possibilitar uma estimativa
inicial, através de curvas de isovalores de FSj.., da regido onde a superficie

critica de deslizamento se localiza no interior do talude.
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Para determinacdo da posicdo final desta, um algoritmo de programacao
dindmica é em seguida empregado. Programacdo dindmica foi desenvolvida como
um algoritmo numérico para uma rapida otimizacao de problemas seqiienciais que
envolvem multiplas etapas de decis@o. Tais problemas sdo caracterizados por dois
aspectos principais: primeiro, em qualquer etapa, o sistema analisado pode existir
em qualquer um dentre um nimero finito de estados ou configura¢des do sistema
e, segundo, a solucdo do problema € aquela que minimiza o “custo total” do
sistema, definido como soma de “custos” acumulados a passagem entre estados
adjacentes. No contexto da estabilidade de taludes, associa-se o minimo “custo
total” do sistema com o menor fator de seguranca FS e o nimero finito de estados

ou configuracdes do sistema com as possiveis posi¢cdes das superficies de

deslizamento.

Programacdo dinamica é somente aplicivel a fungdes aditivas, que
meramente representam uma superposicao de aproximacgdes lineares. Desde que a
expressdo do fator de seguranca da equag@o 3.5 envolve um quociente entre
func¢des aditivas, uma adaptacdo desta expressdo deve ser utilizada introduzindo-

se uma funcdo auxiliar equivalente, mas aditiva Gy,

G, :Zn‘,(s,. ~FSt,) (3.12)

Baker (1980) mostra que a minimizacdo de Gr corresponde a determinacao
do valor minimo para o fator de seguranca FS. Na otimizacdo da equacio acima,
para cada superficie de deslizamento selecionada dentro da malha de pontos de
estado (figura 3.15), um valor de F'S € inicialmente assumido e depois comparado
com aquele obtido pelo processo de otimizacdo. Este valor é sucessivamente
atualizado até que a diferenca entre dois resultados seja suficientemente pequena
para assegurar a convergéncia da solucdo dentro de um limite de tolerincia

previamente especificado.

O procedimento passo a passo do algoritmo de programacao dindmica pode

ser encontrado em Yamagami e Ueta (1988) ou Zou et al. (1995).
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Figura 3.15: Malha de pontos em se¢bes (estados) adjacentes verticais e uma arbitraria
superficie de deslizamento AB.

e) Fatores de seguranca locais associados a esquema de busca automatica

(Giam & Donald, 1988)

Esquemas de busca automadtica da potencial superficie de deslizamento
foram introduzidos por Boutrup & Lovell (1979), no popular programa
computacional para andlise de estabilidade de taludes STABL-2, a partir da
geracdo randomica de superficies.

Ainda que este tipo de procedimento tenha sido criticado por alguns
pesquisadores (“0 método mais primitivo das técnicas de otimizac¢do”, segundo
Zou et al., 1995), um acoplamento dos resultados do método dos elementos finitos
com rotinas de busca automdtica foi sugerido por Giam & Donald (1988),
conforme descri¢do abaixo.

Com base na distribuicdo dos fatores de seguranca locais (equagao 3.8a)
computados nos pontos de Gauss da malha de elementos finitos, um ponto P
apresentando F.Sj,.,; minimo é selecionado. A partir deste, a estratégia de busca
da potencial superficie de ruptura € iniciada tracando-se sucessivos segmentos
defasados de 10, conforme mostra figura 3.16, entre as fatias verticais que
previamente subdividiram o talude.

A escolha do segmento que posicionard a superficie critica entre as faces
verticais das fatias dependerd basicamente do menor fator de seguranca calculado.
Para sua determinacdo, de 5 a 6 pontos equidistantes de cada segmento sdo

selecionados, determinando-se os valores das componentes de tensdo normal o e
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cisalhante 7 nele atuantes com base nos resultados prévios da andlise por
elementos finitos. Este processo envolve, como no caso do método de equilibrio
limite aperfeicoado, um processo de interpolacdo das componentes de tensdo entre
os pontos de Gauss mais préximos e uma rotacao das componentes de tensao em
relagdo a orientacdo de cada um dos muitos segmentos investigados.

Determinados os segmentos que compdem a total superficie de
deslizamento, o fator de seguranca global F'S pode ser calculado utilizando-se a
mesma sistemaética de cdlculo empregado nos segmentos individuais.

O minimo fator de seguranca global e, portanto, o fator de seguranga do
talude, é determinado considerando-se diferentes pontos de partida P. Na maioria

dos casos, poucas tentativas sao necessdrias para a obtencao do FS,,p.

B
i A & =
L s
e W
=7 [
]
I
| Fare
1 2 3 4 5 6 7 wertoal

Figura 3.16: O esquema de busca da potencial superficie de ruptura sugerido por Giam &
Donald (1988)
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