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Anadlise da estabilidade de taludes

Programa: Estabilidade de Taludes

Arquivo: Demo_manual_08.gst

| de engenharia No. 8

Atualizacdo: 05/2020

Neste manual de engenharia vamos mostrar como realizar a verificagao da estabilidade de

taludes para uma superficie de deslizamento circular critica e para uma superficie de deslizamento

poligonal (utilizando a otimizagdo) e descrever as diferengas entre os diferentes métodos de analise

da estabilidade de taludes.

Tarefa

Realizar a analise de estabilidade de taludes para um talude com um muro de gravidade. Esta
€ uma situacdo de projeto permanente. O fator de seguranca necessdrio é FS = 1.50. Ndo se

considera a existéncia do nivel freatico no talude.

10 kPa
T o= 5-F;den;se' .
. . = .
- . v

' - //('
O v <

: , Y LA

R A S ¢ ", MS, consistency stiff *

A e /.-// Pl = ~

T SO N PN,

////:fl////// //'//:’/:6/// A '///"/’// //'i////////(// e
A ALV - e oA : 5
e P VA AV VA < s

{//////’/'/;///{’////(/////'// /'V/ ///"// D/::/ Y vy
. ' i A FA A e v S
/i}?//////////ﬂ’;f//,?////é:////;:;///ﬁ///(//o/////ﬁ//;/f’/;/ﬁ;////E:/f:////e/
S L
//@/// /ﬁ/// /éf/{,z/////:f/é///////o///' MG - consistency firm :/ /ﬂ/,:/g/ e //;///;///

LD A s A g S S s
< AR AT A A -y s ///x;/fé/? ’é/’é////’//é

Esbogo da tarefa



Resolucdo

Para resolver este problema, vamos utilizar o programa GEO5 “Estabilidade de Taludes”.
Neste texto, vamos explicar cada passo da resolucao deste problema:

— Andlise No. 1: otimizacdo da superficie de deslizamento circular (Bishop)
— Andlise No. 2: verificacdo da estabilidade do talude através de todos os métodos
— Andlise No. 3: otimizacdo da superficie de deslizamento poligonal (Spencer)

— Resultados da analise (conclusdo)

Definir a geometria e outros parametros

Na janela “Configuracdes”, clique em “Selecionar” e escolha a op¢do No. 1 — “Norma — fatores de

seguranca”.
@ Lista de configuracdes X
Numero Nome Valido para
2 Norma - estados limites Tudo
3 Norma - EN 1997 - DA1 Tudo
4 Norma - EN 1997 - DA2 Tudo
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo
6 Norma - LRFD 2003 Tudo
7 Morma - sem reducao dos parametros Tudo
8 Republica Checa - Mormas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
9 Eslovaquia - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
10 Eslovaquia - EN 1997 Tudo
69 Suica - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo
« OK
X Cancelar

Caixa de didlogo “Lista de configuracoes”

Para comecgar, na janela “Interface”, clique em “Configurar escalas” e insira as coordenadas das
dimensdes limite da tarefa, conforme mostra a imagem abaixo. A “profundidade desde o ponto mais
fundo do modelo” serve apenas para visualizar o exemplo — ndo tem qualquer influéncia na andlise.



Coordenadas globais X

Dimensdes
Escala X minima : 0.00 | [m]
Escala X maxima : 40.00 | [m]
Profundidade desde o ponto mais fundo do modelo : 5.00 | [m]

+ OK ¥ cancelar

De seguida, cligue em “Adicionar interface” para modelar as interfaces das camadas ou, mais
concretamente, o terreno, através das coordenadas descritas abaixo. Para cada interface, adicione
todos os pontos via texto e, de seguida, clique em “OK Adicionar interface”.

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4

x[m] z[m] x [m] z [m] x[m] z[m] x [m] z[m]
1 0,00 -4,75 16,80 -4,54 19,17 -2,48 0,00 -8,07
2 1081 -3,64 18,87 -4,57 2761 1,75 19,06 -7.50
3 16,80 -4.54 19,17 -2,48 32,66 0,74 31,40 577
4 18,59 0,63 19,62 0,71 40,00 0,36 40,00 5,05
g 19,62 071
B 19,71 0,71
7 265,00 2,80
8 34,30 3,20
g 40,00 412

Adicionar pontos da interface

1
‘ Iﬂl Adicionar pontos via texto ‘
_ Novos pontos X
Movos pontos de interface
No. ‘ % [m] ‘ z[m] ‘ Coordenadas
X = 1680 | [m] z= -454  [m]
<0.00 .. 40.00> (-1E99 .. 1E99)
OK E s
u Adicionar interface X Cancelar
o
@
E Cancelar
E

Janela “Interface” — adicionar pontos via texto
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Agora, adicione 3 solos com os parametros seguintes, na janela “Solos”, através do botdo
“Adicionar”. O estado de tensdo deve ser considerado como efetivo para todos os solos e a foliacao

do solo ndo sera considerada.

Peso volimico

Coesdo do solo

Solo Angulo de atrito
(Classificagdo do solo) 1% [kN/m3] interno et [°] cor [kPa]
MG - Silte com cascalho, consisténcia firme |19.0 29.0 8.0

S-F — Areia com particulas finas, solo denso | 17.5 31.5 0.0

MS — Silte arenoso, consisténcia rigida, 18.0 26.5 16.0

S, >08

Tabela com os pardmetros do solo

Nota: Nesta andlise, vamos realizar a verificacGo da estabilidade do talude a longo prazo. Assim,

vamos analisar esta tarefa com recurso aos pardmetros efetivos da resisténcia ao deslizamento dos

solos (@, ,C, ). A foliagdo dos solos — pardmetros do solo piores ou diferentes numa dire¢éo — néo é

considerada nesta tarefa.
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con:

MG - Silte com cascalho, consisténcia firme

Peso voldmico: T = 1900 kN/md
Estado de tenséo: efetivo
Angulo de atrito interma Bef = 2900
Coeslo do solo o = Q00 kPa
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Janela “Solos” — os 3 novos solos adicionados
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Passe a janela “Corpos Rigidos”. Aqui, vamos modelar o muro de gravidade como um corpo rigido

com um peso volumico de ¥ =230 kN/ms. A superficie de deslizamento ndo atravessa este

objeto, uma vez que é uma area de resisténcia elevada (Mais informac¢des na Ajuda — F1).
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Corpos rigidos

Nome do corpo rigido

Rigid body No. 1

Peso voldmico : T= 2300 kN/m3

Janela “Corpos Rigidos” — novo corpo rigido
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Agora, vamos atribuir os solos e o corpo rigido ao perfil, na janela “Atribuir”.
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Janela “Atribuir”

O passo seguinte é definir uma sobrecarga continua, na janela “Sobrecarga”, que é considerada

como permanente, localizada na superficie do terreno.

MNovas sobrecargas s

Nome : | Sobrecarga No.1

— Propriedades da sobrecarga

Tipo: continua ]
Tipoeagdo:  permanente =]
Posicio : 'no terreno []
Origem : x= 26,00 | m]

Comprimento : | = 830 [m]

[]

Talude : o=

— Valor da sobrecarga

Valor : q= [kN/m?]

I+ Adicionar I ‘ X Cancelar ‘

Caixa de didlogo “Novas sobrecargas”

(e}



Nota: A sobrecarga é introduzida para 1 m de desenvolvimento do talude. A Unica exce¢do é a
carga concentrada, em que o programa calcula o efeito da carga no perfil analisado. Para mais

informagdes, consulte a Ajuda (F1).

Salte as janelas “Aterro”, “Escavacdao”, “Ancoragem”, “Pregagens”, “Estacas Anti-deslizantes”,
“Reforgos” e “Nivel freatico”. A janela “Sismo” ndo tem influéncia nesta analise porque o talude nao
esta localizado numa zona de atividade sismica.

Seguidamente, na janela “ConfiguracGes da etapa”, selecione a situacdo de projeto. Neste caso,
considere uma situacao de projeto “permanente”.

1
Situacdo do projeto : h

Configuracées da etapa

Janela “Configuragées da etapa”



Analise 1 — superficie de deslizamento circular

Abra a janela “Analises”, onde a superficie de deslizamento inicial deve ser definida pelo usuario,
através das coordenadas do centro (x, y) e pelo raio, ou utilizando diretamente o mouse na Area de
trabalho — clicar na interface para adicionar trés pontos através dos quais a superficie de
deslizamento passa.

Nota: Em solos coesivos, verificam-se com frequéncia superficies de deslizamento rotacionais.
Estas sGo modeladas através de superficies de deslizamento circulares. Esta superficie é utilizada para
encontrar as dreas criticas do talude analisado. Para solos ndo coesivos, as andlises através de
superficies de deslizamento poligonais também devem ser realizadas para verificar a estabilidade do

talude (ver Ajuda — F1).

Apds definir a superficie de deslizamento inicial, selecione a op¢ao “Bishop” como método de
anadlise e defina o tipo de analise como “otimizacdo”. De seguida, execute a analise através do botdo

“Analisar”.
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) Avsises: =] )
Resultados N

Superficie de deslizamento: circular v | £(%" Substituir graficamente | | / Editar via texto || X Remover | |9) Converter para poligono ¥ Resultados detalhados
[¥] Adicionar imagem

Parémetros das andlises Superficie de deslizamento circular Verificagio da estabilidade de talude (Bishop) Amilisess 1

. Soma deforgas ativas : Fo= 322,14 kN/m

[B Lista de imagens

Analisar

Tipo de andlise : | Otimizagdo ~ | Raio: R= 970 [m] Momento de deslizamento: M, = 3124,80 kNm/m
N Momento resistente : Mg = 558174 kNm/m

Restrigbes | ndo esta inserido Angulos:  as= 08| [1 e2= 7683 1 Fator deseguranga = 1,79 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA = 15

B} Copiar figura

Anilises

Janela “Andlises” — Bishop — otimizag¢do da superficie de deslizamento circular

Nota: A otimizagdo consiste na busca da superficie de deslizamento circular com menor
estabilidade — a superficie de deslizamento critica. A otimizacGo de superficies de deslizamento do
programa Estabilidade de Taludes avalia todo o talude e é bastante confidvel. Desta forma, mesmo
para superficies de deslizamento iniciais diferentes, obtemos o mesmo resultado para a superficie de

deslizamento critica.



O grau de estabilidade definido para a superficie de deslizamento critica, utilizando o método de

“Bishop”, é satisfatério (FS=1.79 > FS = 1.5).

Anadlise 2 — comparagdo entre métodos diferentes

Adicione uma nova analise na barra de ferramentas, na parte superior da janela “Analises”.

Analysis :

|l 2

Barra de ferramentas “Andlises”

Altere o tipo de analise para “Padrdo” e selecione a op¢do “todos os métodos’

em “Analisar”.

4
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Janela “Andlises” — Todos os métodos — tipo de andlise padrdo

Nota: Através deste procedimento, a superficie de deslizamento resultante, calculada para todos

0s métodos, corresponde a superficie de deslizamento critica obtida a partir da andlise anterior,

segundo o método de Bishop. Para obter melhores resultados o usudrio deve escolher o método e

executar a otimizagdo das superficies de deslizamento.



Nota: A escolha do método de andlise depende da experiéncia do usudrio. Os métodos mais
comuns s@o os métodos por camadas, sendo o mais comum o método de Bishop. O método de Bishop
fornece resultados conservativos.

Para taludes reforcados ou ancorados, sdo preferiveis outros métodos mais rigorosos (Janbu,
Spencer e Morgenstern-Price). Estes métodos mais rigorosos garantem todas as condi¢bes de
equilibrio e descrevem melhor o comportamento real da estrutura.

Ndo é necessdrio (nem correto) analisar um talude através de todos os métodos de andlise. Por
exemplo, o método sueco de Fellenius — Petterson fornece resultados muito conservativos, o que pode
levar a fatores de seguranga irrealisticamente baixos. No entanto, como este é um método famoso e
obrigatdrio em alguns paises, para a andlise da estabilidade de taludes, este faz parte do software

GEOS.

Analise 3 — superficie de deslizamento poligonal

Na ultima etapa, adicionamos mais uma andlise e convertemos a superficie de deslizamento
circular original numa superficie de deslizamento poligonal, através do botdo “Converter para
poligono”. Para este caso, inserimos varios segmentos: 5

Vansiises: ) B 11 @)

#g Superficie de deslizamento : circular ¥ | @ Substituir graficamente | /£ Editarvia texto | | X Remnverl 9 Converter para pmll’gm\nl # Resultados detalhados
n |° Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificagsio da estabilidade de talude (Todos os métodos)
nalisar
Método : [Todos os métodos] RIEE "R x= 1813 | [m] z= 487 [m) Bishop Anélise nio foi realizada.

Fellenius / Petterson : Anélise néo foi realizada
Tipo de analise : Padrao Raio R= 944 | [m] Spencer Anélise ndo foi realizada
Janbu Anédlise néo foi realizada.

Angulos: et = REZANY 7174 T1 morgenstern-Price:  Analise nio foi realizada

Analises

Janela “Andlises” — converter para uma superficie polygonal

‘ Converter para poligono *
t Numero de segmentos : 5
v OK ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Converter para poligono”
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Como método de andlise, selecione a opg¢ao “Spencer” e como tipo de analise, selecione
“otimizacdo” e execute a analise.
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Janela “Andlises” — Spencer — otimizag@o da superficie de deslizamento poligonal

Os resultados do grau de estabilidade do talude para a superficie de deslizamento poligonal sdo
satisfatérios (FS = 1.52 > FS = 1.5).

Nota: A otimiza¢cdo de uma superficie de deslizamento poligonal é gradual e depende da
localizagdo da superficie de deslizamento inicial. Isto significa que é melhor realizar vdrias andlises,
com superficies de deslizamento iniciais diferentes e com diferentes numeros de secgbes. A
otimizacGo de superficies de deslizamento poligonais também pode ser afetada pelos fatores de
seguran¢a minimos locais. Isto significa que é necessdrio encontrar a superficie de deslizamento
critica real. Por vezes é mais eficiente o usudrio definir a superficie de deslizamento inicial com uma

forma semelhante e defini-la como uma superficie de deslizamento circular otimizada.
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Global min.

Minimos locais — superficies de deslizamento poligonal e circular

Nota: Recebemos algumas queixas de usudrios de as superficies de deslizamento “desaparecerem”

apds a otimizagdo. Para solos néo coesivos, em que c, =0 kPa, a superficie de deslizamento critica

é igual a linha mais inclinada da superficie do talude. Neste caso, o usudrio deve alterar os

pardmetros do solo ou introduzir restri¢cbes que a superficie de deslizamento néo pode atravessar.

Conclusdo

A estabilidade do talude apés otimizagao é:

— Bishop (circular - otimizacdo): FS=1.79>FS=1.5 SATISFAZ

— Spencer (poligonal - otimizagdo): FS=152>FS=15 SATISFAZ

O talude em andlise, com o muro de gravidade, satisfaz os requisitos de estabilidade.
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