UM METODO DE EQUILIBRIO LIMITE PARA A
ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES*

por
RUI CORREIA**

RESUMO — Faz-se a descricdo de um método de equilibrio limite para a andlise da estabilidade de
taludes, aplicdvel a superficies de escorregamento de qualquer forma. O método assegura o cumprimento
integral das condig¢bes de equilibrio estdtico, mas, ao contrdrio de outros métodos ditos “rigorosos”,
permite o célculo do coeficiente de seguranga por intermédio de uma tnica equagfo ndo-linear. Com vista
a remogdo da indeterminagdo estdtica admite-se qua a variagdo da forga tangencial de interacgdo entre
fatias ao longo da massa potencialmente instdvel é definida por uma fungdo (designada por fungéo de
interagdo tangencial) especificada previamente. Sugere-se a utilizagdo de uma forma particular desta
fungdo. Sdo apresentados dois exemplos de aplicagdo do método descrito, os quais sdo aproveitados para
fazer comparagbes com o método de Morgenstern e Price.

SYNOPSIS — A limit equilibrium method for slope stability analysis, apllicable to potencial slip surfaces
of any shape, is described. The method ensures that static equilibrium is fully satisfied, but unlike other
“accurate” methods it permits the calculation of the factor of safety by means of the solution of a single
non-linear equation. In order to remove the static indeterminacy, the pattern of variation of the interslice
shear force across the sliding mass is assumed to be specified. A particular shape of the interslice shear
force distribution is proposed. Two example problems, which illustrate the application of the method, are
presented. Comparisons are made with the Morgenstern-Price method.

1 — INTRODUCAO

Apesar dos avangos que se t€m verificado no dominio da implementagio de modelos
constitutivos complexos pelo método dos elementos finitos, os métodos que se baseiam no
conceito de equilibrio limite continuam a ser largamente usados nas analises de estabilidade de
taludes. Na realidade, estes métodos fornecem informagdes quantitativas muito valiosas acerca
do risco de ocorréncia de roturas globais por corte no interior de macigos de terreno, e isso é
conseguido sem que o volume de dados e o esforgo de computagfio ultrapassem limites rela-
tivamente modestos.

Sdo em grande nimero os métodos de equilibrio limite que t€ém sido propostos, diferindo
entre si, entre outros aspectos, na forma da superficie de deslizamento (circular ou de forma
arbitrdria), nas equagGes de equilibrio estitico que s3o cumpridas e nas hipdteses feitas com
vista a tornar o problema estaticamente determinado.

* Versdo em portugués de um artigo apresentado no 5° Simpdsio Internacional sobre Escorregamentos de Terrenos,
Lausana, Julho de 1988.
** Engenheiro civil, Investigador Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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Para obter o tradicional coeficiente de seguranga num problema de estabilidade, hd que
escolher entre métodos simplificados e métodos ditos “rigorosos”. Os primeiros (de que é
exemplo o método de Bishop simplificado) ndo garantem o cumprimento de todas as condigdes
de equilibrio, mas permitem estabelecer uma formulagao em termos de uma tinica equagio
numeérica, ndo-linear, em que a incégnita € o coeficiente de seguranga; os segundos (de que é
exemplo o método de Morgenstern e Price) garantem o cumprimento do equilibrio, mas por
outro lado impdem a necessidade de resolver simultaneamente duas equagdes numéricas
(Morgenstern e Price, 1965) (Spencer, 1967) (Fredlund et al., 1981) o que traz como conse-
quéncia um aumento significativo quer do esforgo computacional quer da propensdo para a
existéncia de problemas de convergéncia no processo iterativo de resolugio.

O objectivo do presente artigo € descrever um método de equilibrio limite que garante o
cumprimento de todas as condigdes de equilibrio estdtico € ao mesmo tempo permite o calculo
do coeficiente de seguranga por intermédio da resolugdo de uma tinica equagdo numérica nio-
-linear . O método baseia-se na divisdo da massa potencialmente instivel em fatias de faces
verticais e € aplicdvel a superficies de deslizamento de qualquer forma.

2 — DEFINICAO DO PROBLEMA

Pretende-se avaliar a estabilidade de uma massa de terreno potencialmente instdvel, limi-
tada por uma superficie de deslizamento de qualquer forma e pela superficies do terreno. As
forgas que actuam em cada fatia sdo as seguintes (fig. 1):

SUPERFICIE DO
TERRENO

SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO

Fig. 1 — Forgas que actuam em cada fatia
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— Peso total (W)
— Resultante das tensdes normais totais na base da fatia (V). Esta forga tem duas com-
ponentes, que sdo a resultante das tensdes efectivas e a resultante das tensées neutras:

N=N+u Axsec o €))]

onde u € o valor médio das pressdes neutras na base da fatia, Ax é a largura da fatia
e a ¢ o Angulo que a base da mesma faz com a horizontal;

— Resultante das tensbes tangenciais actuando na base da fatia (S);

— Forgas normal (E) e tangencial (X) de interacgdo entre fatias, que sdo as resultantes
respectivamente das tensdes normais totais e das tensoes tangenciais actuando em cada
um dos dois lados verticais da fatia.

O problema da estabilidade pode por-se do seguinte modo: pretende-se conhecer o coefi-
ciente de redugdo dos parimetros de resisténcia ao corte de todos os materiais intersectados
pela superficie de deslizamento tal que a massa de solo potencialmente instdvel esteja em
estado de equilibrio limite; este coeficiente é designado por coeficiente de seguranca. Diz-se
que uma massa de terreno estd em estado de equilibrio limite quando se verificam todas as
condig¢des de equilibrio e a0 mesmo tempo a resisténcia ao corte est4 totalmente mobilizada em
qualquer ponto da superficie de deslizamento.

3 — REMOGAO DA INDETERMINACAO ESTATICA

E sabido (veja-se por exemplo Whitman e Bailey, 1967) que o grau de indeterminagio
estitica envolvido no problema acima descrito é n — 2, onde n é o nimero de fatias (estd-se
a admitir que a largura de cada fatia é suficientemente pequena para que seja razodvel fazer
coincidir o ponto de aplicagdo de N com o ponto médio da base da fatia). As hipdteses que tdm
sido feitas para tornar o problema estaticamente determinado podem ser divididas da seguinte
forma: (i) hipéteses que dizem respeito a distribui¢io das tensdes normais ao longo da su-
perficie de deslizamento (Bell, 1968); (ii) hipSteses que dizem respeito a posigdo da linha de
impulso (Janbu, 1954); (iii) hipéteses que dizem respeito 2 distribui¢do das forgas de inter-
acgdo. Um exemplo de utilizagdo de uma hipétese do terceiro grupo € o método de Morgen-
stern e Price (1965), no qual se admite que as forgas normal e tangencial de interacgio entre
fatias estdo relacionadas através da introdugio de uma fungdo especificada e de um parimetro
incégnito adicional.

O método descrito no presente artigo recorre a uma hipétese que também pertence ao
terceiro dos grupos atrds mencionados. Mas em vez da relagdo entre a forga normal e a forga
tangencial de interacgdo entre fatias, o objecto da hipétese € a propria distribui¢do da forga
tangencial de interac¢do

X=X_fx @
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Na equagio (2) f (x) é uma fungdo (da coordenada horizontal) especificada previamente,
que define qualitativamente a variagdo da forga tangencial de interacgdio e X € um parimetro
de escala cujo valor tem de ser calculado no processo global de resolugdo do problema. E
evidente que se a fungdo de interacgdo tangencial, f (x), for escolhida por forma a que o seu
valor maximo seja igual a unidade, entdo X _representa o médximo valor que toma a forga
tangencial de interacgdo. Embora numa forma diferente, a ideia bdsica que estd na origem da
equagdo (2) foi introduzida pela primeira vez por Sarma (1973).

Em principio, a dnica condigdo a ser satisfeita pela fungdo de interacgéo tangencial € que
deve anular-se em ambas as extremidades da superficie de deslizamento (pontos L ¢ R na
fig. 1). Esta condigdo implica que

TA=0 3
onde Af ¢é a diferenga entre os valores de f nos lados direito e esquerdo de cada fatia e o
somatério se estende a todas as fatias.
4 — FORMULACAO

Usando o critério de resisténcia ao corte de Mohr-Coulomb, a forga tangencial na base de
cada fatia € dada por

§=C Ax seco+N' tan—(b 4)
F F
onde ¢' e ¢' sdo a coesdo e o angulo de atrito interno, em termos de tensdes efectivas, e F é
o coeficiente de seguranga.
As duas condig¢bes de equilibrio de forgas para cada fatia fornecem:
W+AX =Ncoso+Sseno %)
AE =—-Nsen a+ Scos o (6)
Usando as equagdes (1), (4), (5) e (6) obtém-se:

AE=(W+AX) (tan ¢'— F tan o) + (c'— u tan §) Ax seczoc ¢
F+tan ¢'tan o

A condi¢io de equilibrio de forgas, segundo a direc¢do horizontal, para toda a massa de
terreno, fornece

T(-Nsena+Scosa)=XAE=0 (8)
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Tomando momentos em torno de um ponto arbitrdrio C, com coordenadas X, €Y a
condicdo de equilibrio de momentos para toda a massa de terreno fornece

Z (W - Ncos o - S sen o) @x-x)+Z(-Nsena+Scosa)(y-y)=0 )
onde x e y sdo as coordenadas do ponto médio da base de cada fatia.
Introduzindo as equagdes (5) e (6), a equagdo (9) transforma-se em
- AX(x-x)+ZAE(y-y)=0 (10)
A partir da equagio (2) chega-se a
AX =X Af (11)
¢ a partir das equagdes (3) e (8) chega-se a
A x,=x, ZA=0 (12)
ZAEy. =y.ZAE=0 (13)

Agora, usando as equagdes (7), (11), (12) e (13), as equagdes (8) e (10) podem ser trans-
formadas em

AX _+A,=0 (14)

X 2

A X, +A =0 (15)

onde A, A, A, e A . 5o fung¢des de F, dadas por

= tan ¢'— F tan o 16
A=EY e gmo 1o

ho=sWEm=rene) o 0 -

As=3 Af B¢ -Funoa y-Z Af x

F+tan ¢'tan o0 (18)
A, =3 W (tan ¢'— F tan ) + (c'— u tan §") Ax seczocy (19)
4 F+tan¢'tan
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A partir das equagdes (14) e (15) chega-se a
Yy(F)=A A -4 A =0 (20)

X =-4A/A (21)

O coeficiente de seguranga pode pois ser obtido através da solugio da equagdo numérica
no-linear (20). E possivel modificar esta equagdo para lhe dar a forma F = g (F), onde g (F)
é uma fungfio de F, mas o processo de iteragdo resultante mostrou ser divergente. Pelo con-
trario, o método de Newton-Raphson mostrou ser muito eficiente (isto €, os processos iterac-
tivos que resultam da sua aplicagdio convergem rapidamente) na resolugéo da equagdo (20).

Logo que o coeficiente de seguranga ¢ o valor de X tenham sido calculados, € possivel
determinar todas as forgas tangenciais de interac¢@o (por meio da equagéo (2)) e todas as forgas
normais de interacgio (somando os valores de E, dados pela equagdo (7)). E pois também
possivel, usando a condigdo de equilibrio de momentos de cada fatia, obter a localizagdo dos
pontos de aplicagdo das forgas normais de interacgdo (isto €, a linha de impulso).

5 — ESCOLHA DA FUNCAO DE INTERACCAO TANGENCIAL

Tal como j4 foi referido, de um ponto de vista estritamente matemdtico a fungdo de
interacgdo tangencial a ser adoptada num dado problema pode ter qualquer forma, desde que
tome valores nulos nas extremidades. No entanto, sé as fungdes que produzam solugdes fisi-
camente admissiveis devem ser consideradas. Os critérios mais comuns de admissibilidade das
solucdes sdo (Morgenstern ¢ Price, 1965): (i) a condigdo de rotura por corte ndo deve ser
violada dentro da massa de terreno, o que significa que a forca tangencial de interacg¢do ndo
deve exceder a resisténcia ao corte mobilizdvel nas faces das fatias; (ii) a linha de impulso deve
estar, em toda a sua extensdo, dentro da massa de terreno cuja estabilidade se estd a investigar.

A escolha da fungiio de interacgdo tangencial deveria preferencialmente basear-se em estudos
teéricos (por exemplo andlises elasto-pldsticas por elementos finitos) com o objectivo de de-
terminar a distribui¢do de tensdes tangenciais ao longo de linhas verticais situadas no interior
de taludes em estado de colapso iminente. Aparentemente ainda ndo foram publicados estudos
deste tipo na literatura. Existem jd estudos em regime eldstico com o objectivo de obter
elementos para a escolha da fungdo que relaciona as forgas tangencial e normal de interacgéo
(Fan et al., 1986), mas os resultados publicados desses estudos ndo contemplam a distribui¢ao
da prépria forga tangencial de interac¢do. Na auséncia de orientagdo tedrica bem definida, a
escolha da fungdo de interacgdo tangencial tem de se basear ou na experiéncia de utilizagdo de
vérias fungdes ou entdo simplesmente na formulagdo de hipdteses razodveis.

A experiéncia do autor tem mostrado que a fungio em forma de sino representada na fig. 2
permite a obtengdo de resultados fisicamente admissiveis numa larga variedade de problemas
de estabilidade de taludes. A fungdo é simétrica e é composta por trés segmentos parabélicos.
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Na fig. 2 a fungfo de interacgio tangencial estd definida em termos da coordenada horizontal
adimensional

E= o (22)
Xp— XL

onde x, e x, s3o os valores de x nos pontos L e R da fig. 1.

t(E)
100
950
PONTOS D
FLEXAQ
)
0 Q2% q50 075 wo

Fig. 2 — Forma proposta para a fungéo de interacgio tangencial

A experiéncia do autor tem também mostrado que o coeficiente de seguranga obtido por
intermédio do presente método € relativamente pouco sensivel a variagdes da fungio de inter-
ac¢do tangencial, admitindo que sé sdo consideradas hipéteses razodveis. Esta conclusio estd
de acordo com outras andlogas que tém sido formuladas a propésito de outros métodos “rigo-
rosos” (Bishop, 1955) (Morgenstern e Price, 1965).

6 — EXEMPLOS DE APLICACAO

6.1 — Talude homogéneo

O primeiro exemplo (ver fig. 3) considera uma superficie de escorregamento nio-circular
num talude homogéneo sem pressdes neutras. As propriedades do solo sdo: y (peso volimi-
co) = 20 kN/m3; ¢' = 28°; ¢' = 2 kPa.

Este problema de estabilidade foi resolvido por intermédio do método descrito no presente
artigo (adoptando a fungfo de interac¢do tangencial representada na fig. 2) e também por
intermédio do método de Morgenstern e Price (para duas hipéteses distintas). Os resultados
numéricos foram obtidos num computador VAX 8700, usando dois programas (um para cada
método) desenvolvidos no LNEC.
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LINHAS DE IMPULSO
(CALCULADAS)

. MORGENSTERN-PRCE
X | E= CONSTANTE

SUPERFICIE DE —___ MORGENSTERN~PRICE
DESLIZAMENTO X|€= SENO
3™ — - PRESENTE METODO

Fig. 3 — Talude homogéneo: geometria ¢ linhas de impulso

Os coeficientes de seguranga e parimetros de escala calculados sdo (14 fatias):

Método apresentado — F = 1,449 X_, =454 kN/m

ma.

Meétodo de Morgenstern e Price

X/E em curvade seno — F = 1,467 A =0,531
X/E constante — F=1,472 A =0424

As figs. 3 e 4 mostram outros aspectos das solugdes: a localizagdo das linhas de impulso
(fig. 3) e a distribui¢do, sob forma adimensional, da forga tangencial de interac¢do (fig. 4).

Qualquer das trés solu¢bes mostrou ser fisicamente admissivel no que diz respeito aos
critérios atrds mencionados.

6.2 — Talude nio-homogéneo

O segundo exemplo (ver fig. 5) diz respeito a uma superficie de escorregamento compdsita
num talude n3o-homogéneo com pressdes neutras ndo-nulas. A superficie de escorregamento
é formada por uma fenda vertical de tracgdo (LA), dois segmentos circulares (AB e CR) € um
segmento recto (BC) que se desenvolve ao longo de um estrato inclinado de solo fraco. As
propriedades dos solos sdo:

18,8 kKN/m?; ¢' = 24°; ¢' = 25 kPa
18,8 kN/m?; ¢' = 12°;¢' =0

Ml—y
Mz——y

e as pressdes neutras sdo definidas por meio da linha piezométrica representada na fig. 5.
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Fig. 4 — Talude homogéneo: distribui¢io adimensional da forga tangencial de interacgio

Fig. 5 — Talude nio-homogéneo: geometria e linha de impulso

Para resolver este problema de estabilidade fez-se novamente uso quer do presente método

quer do método de Morgenstern e Price.

Os coeficientes de seguranga e parimetros de escala calculados sdo (50 fatias):

Método apresentado — F = 1,631 X =187 kN/m

Meétodo de Morgenstern e Price (X/E em curva de seno)
— F =1,656 A = 0,145
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A linha de impulso obtida por intermédio do presente método estd representada na fig. 5;
por causa da sua grande proximidade, a linha de impulso obtida pelo método de Morgenstern
¢ Price ndo estd respresentada nessa figura. Na fig. 6 estio representadas as duas distribuicdes
adimensionais da forga tangencial de interacgfio. Deve notar-se que a distribuigfio correspon-
dente ao método de Morgenstern ¢ Price € verdadeiramente um resultado dos célculos, en-
quanto que a distribui¢do correspondente ao presente método é, de acordo com a equagio (2),
igual a fungdo de interacgdo tangencial.

XX erax
1001

//

o7st / \\

"\ PRESENTE \
/ METODO \

qso"-
\
// \

Q@st \
[/ \MORGENSTERN - PRICE
X[/ E=SENO \
0 + 4 }
) 025 050 07s 100

4

Fig. 6 — Talude n3o-homogéneo: distribuigio adimensional da forga tangencial de interac¢do

Tal como no primeiro exemplo, qualquer das solugdes mostrou ser fisicamente admissivel.

No que diz respeito ao trabalho computacional, o tempo de CPU gasto utilizando o pre-
sente método foi cerca de um tergo do tempo gasto utilizando o método de Morgenstern e Price
(os critérios de paragem dos processos iterativos para os dois métodos tinham o mesmo grau
de exigéncia). Resultados de outras andlises comparativas (nio descritas no presente artigo)
mostraram que esta relagdo de 1 para 3 € representativa.

7 — CONCLUSOES

7.1 — O método descrito no presente artigo satisfaz todas as condigdes de equilibrio estdtico
e € portanto tdo rigoroso quanto um método de equilibrio limite pode aspirar a ser. Ao mesmo
tempo, o método mantém a principal vantagem dos métodos simplificados, que é a possibili-
dade de obter o coeficiente de seguranga através da resolugio de uma tnica equago numérica.
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7.2 — A equagdo numérica resultante da formulagdo do método pode ser resolvida de forma
eficiente por meio da técnica iterativa de Newton-Raphson.

7.3 — Na aplicagdo do método € necessdrio estabelecer uma hipétese sobre a forma da variagio
da forga tangencial de interacgdo ao longo da massa potencialmente instivel. S6 apds a reali-
zagdo de estudos paramétricos em regime elasto-plastico serd possivel dispor de critérios bem
definidos para uma correcta formulagdo dessa hipétese em cada problema a resolver.

7.4 — Foi proposta uma forma particular (em forma de sino) da fungio de interacgio tangen-
cial, forma essa que pode ser usada sempre que ndo se disponha de hipdtese mais adequada.
A forma proposta para a fungdo de interac¢do tangencial permite obter resultados satisfatdrios
em vdrios tipos de problemas de estabilidade, tal como ficou ilustrado nos dois exemplos de
aplicagdo apresentados.

7.5 — Usando hipéteses razodveis, o presente método e o método de Morgenstern e Price
fornecem coeficientes de seguranca muito semelhantes. O método descrito € contudo bastante
mais econémico no que diz respeito aos tempos de célculo necessarios.
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