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RESUMO: Andlise de estabilidade de taludes é um problema geotécnico cldssico, que objetiva
caracterizar a superficie de ruptura e o fator de seguranca para uma dada geometria e condi¢des de
carregamento. Do ponto de vista mecanico, a andlise € realizada para verificar a condi¢ao de ruptura
do talude, e pode ser desenvolvida por métodos analiticos, experimentais € numéricos. Alguns
métodos utilizados na literatura como o método de equilibrio, 0 método de Bishop modificado,
Morgenstern e Price, entre outros, consideram os parametros do solo obtidos em amostras na
condi¢cdo saturada. Entretanto, nem sempre a condi¢do de saturacdo estd presente nos taludes.
Problemas de instabilidade de taludes devido a infiltracio de chuva tém sido verificados com
bastante freqiiéncia em diversas regides de solos ndo saturados, destacando a necessidade de
ampliar as andlises para considerar estes efeitos. Na condi¢do ndo saturada o solo apresenta um
determinado valor de suc¢do, o qual fornece um acréscimo de rigidez e resisténcia ao cisalhamento
do material. A infiltracdo da 4gua no solo provoca uma diminuicdo no valor da suc¢do e
consequentemente, uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento e na rigidez do solo, o que pode
produzir deslocamentos, deformacdes e até mesmo a ruptura do talude. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho é avaliar o problema de estabilidade de taludes, através da aplicacio de uma
formulacdo hidro-mecéanica acoplada para meios porosos ndo saturados. Esta formulacdo,
implementada no c6digo de elementos finitos CODE_BRIGHT, € aplicada a exemplos de andlise de
taludes visando avaliar o efeito da infiltracdo da chuva nos movimentos e na estabilidade. Nos solos
nao saturados o coeficiente de permeabilidade, que para a condicdo saturada geralmente ¢ admitido
constante, € func¢do ndo linear do indice de vazios e do grau de saturacdo. O grau de saturacdo, por
sua vez, ¢ controlado pelo valor da succdo. A relagdo entre o grau de saturacdo e a sucgdo €
representada através da curva de retencdo. Desta forma as propriedades hidrdulicas do solo nao
saturado sdo descritas pela permeabilidade intrinseca, permeabilidade relativa e pela curva de
retengdo. SimulacOes foram realizadas a fim de avaliar a influéncia de fatores relevantes nas
andlises, tais como propriedades do solo, curva de retencdo e intensidade da chuva.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacio numérica, Andlise hidro-mecanica acoplada, Estabilidade de
talude.

1 INTRODUCAO caracterizar a superficie de ruptura e o fator de

seguranca para uma dada geometria e condi¢des
Andlise de estabilidade de taludes € um  de carregamento. Do ponto de vista mecanico, a
problema geotécnico cldssico, que objetiva  andlise € realizada para verificar a condi¢ao de
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ruptura do talude, e pode ser desenvolvida por
métodos analiticos, experimentais e numéricos.
Griffiths e Lane (1999) apontam alguns
métodos utilizados na literatura como o método
de equilibrio, o método de Bishop modificado,
Morgenstern e Price, entre outros, os quais
consideram os parametros do solo obtidos em
amostras na condi¢ao saturada. Entretanto, nem
sempre a condi¢do de saturagdo estd presente
nos taludes. Problemas de instabilidade de
taludes devido a infiltracdo de chuva tém sido
verificados com bastante freqii€ncia em diversas
regides de solos nao saturados, destacando a

necessidade de ampliar as andlises para
considerar estes efeitos.
Atualmente, cada vez mais, os estudos

referentes a solos ndo saturados tém ganhado
destaque devido a ocorréncia de desastres
acarretados pelos deslizamentos de terras.
Aliada a outros fatores como a urbanizacao nao
planejada das encostas e ao desmatamento, a
chuva pode ser uma das principais causas
desses processos de deslizamento. Na condi¢do
ndo saturada, o solo apresenta um determinado
valor de suc¢do, o qual fornece um acréscimo
de rigidez e resisténcia ao cisalhamento do
material. A infiltracdo da dgua no solo provoca
uma diminui¢do no valor da sucgdo e
consequentemente, uma redug¢do na resisténcia
ao cisalhamento e na rigidez do solo, o que
pode produzir deslocamentos, deformacdes e
até mesmo a ruptura do talude.

2 FORMULACAO NUMERICA

As andlises numéricas realizadas neste trabalho
utilizaram o programa de elementos finitos
CODE_BRIGHT (COupled DEformation of
Brine Gas and Heat Transport) desenvolvido
por Olivella et al. (1996) e Guimaraes (2002),
no qual para o acoplamento hidro-mecanico, as
equagdes do problema hidrdulico sao resolvidas
simultaneamente com as equacgdes de equilibrio
de tensdes do problema mecanico

2.1 Modelo Hidraulico
O problema hidraulico € caracterizado pela

equacdo de conservacdo de massa de agua,
usando a Lei Darcy e a adi¢do do termo
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mecanico do acoplamento, dada por

d(¢p,,)
ot

+V(p,q, +0p,u)=0 (1)

onde py € a densidade da 4gua e ¢ ¢
porosidade do solo. No termo de fluxo
componente de deformacdo do meio poroso
descrita pela velocidade da fase sélida, u e

[SSR V]

o o

fluxo de dgua em relacdo a fase sélida é descrita
pela lei de Darcy, dada por

K, N
qw=—u’” (Vp, -p.E) 2

onde g ¢é o vetor de gravidade, Vp, ¢ gradiente

de pressdao da dgua e K,, é o coeficiente de
permeabilidade da dgua, dado por

K, =— 3)

onde Kk, é o tensor de permeabilidade intrinseca
do solo (considerado isotropico no presente
trabalho), W, € a viscosidade da 4gua e k., a
permeabilidade relativa, que neste trabalho é
calculda por

ko, =S. “)
onde S. € o grau de saturacdo efetivo.

A relacdo entre o grau de saturagdo em um
meio poroso e a succ¢do, denominada curva de
retencdo, ¢ de fundamental importancia para a
caracterizacao de um solo ndo saturado.

Existem diversos modelos matematicos
desenvolvidos para o ajuste de dados
experimentais, com o objetivo de representar a
curva de reten¢do. Marinho (2015) cita alguns
dos mais conhecidos tais como Brooks & Corey
(1964); Van Genutchen (1980) e Fredlund &
Xing (1994). No presente trabalho sera utilizado
o modelo de Van Genutchen, o qual é descrito
segundo a equacdo
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onde S. corresponde ao grau de saturacdo
efetivo, S é grau de saturacdo para um
determinado valor de succdo, S; € a saturacdo
residual, S;, o grau de saturacdo maximo; Py e A
sao parametros obtidos a partir do ajuste de
dados experimentais.

A porosidade e a permeabilidade intrinseca
sao propriedades do solo, que podem ser
definidas como varidveis de acoplamento, uma
vez que eles sdo atualizados pelo modelo
mecanico e introduzem o efeito da deformacao
na equacao de fluxo.

2.2  Modelo Mecanico

Em solos ndo saturados o comportamento
mecanico requer a utilizacdo de duas varidveis
de tensdo independentes. No presente trabalho
sdo consideradas a tensdo excedente sobre a

pressio do ar e a succdo, descritas
respectivamente pelas expressoes

6=0,-1p, (6)
$= Py Dy (7

O modelo constitutivo mecanico utilizado
neste trabalho é o BBM (Alonso et al., 1990),
formulado com base na elastoplasticidade com
endurecimento, introduzindo o efeito da sucgio,
que € considerado de duas maneiras: o valor da
succdo afeta o tamanho da superficie de
escoamento e o valor do potencial plastico,
enquanto sua variacdo produz deformacgdo
volumétrica eldstica. O BBM também
contempla a possibilidade de desenvolvimento
de deformacdes pléasticas quando a sucgdo
ultrapassa um dado patamar. Quando a succdo é
nula, o BBM se reduz ao Modelo Cam-Clay
Modificado.

Os incrementos de deformagéo eldstica de;

sdo formados por duas componentes, uma
devido a variacdes de tensdo e outra devido a
variagdes de succdo, segundo a equacao
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de = dpo. +—do" + dsd, (8
Y 6KG PO 2G ”3K°'S”()
em que
K= (1+e)p ©)
K
Ks — (1+e)(s+patm) (10)
K

s

onde e € o indice de vazios, p € a tensdo média,
Pam € a pressao atmosférica, K€ a inclinacio da
linha de descarregamento-recarregamento na
curva e-log(p), k; € a inclinacdo da linha de
umedecimento-drenagem na curva e-log(s +
Pam) € G € 0 mbdulo cisalhante.

A dependéncia da succdo pode ser
representada por uma superficie de escoamento
tridimensional no espacgo p - J - s. Considerando
o angulo de Lode constante, sua expressdo &
dada por

F*“=J"-—(p+p,)p,—p)=0 (11)
com

. 120;—/(

T\ Als)-x
Po=D. (”—J (12)

pC

Als) = A0N(1 = r)exp(— Bs)+r] (13)
p,=ks (14)

onde J é a raiz quadrada do segundo invariante
do tensor de tensdes, M € inclinagdo da linha
dos estados criticos, relacionada ao angulo de

. . * , .,
atrito do material, p, € uma varidvel de

histéria, e corresponde a tensdo de pré-
adensamento, A(0) é a inclina¢do da linha e-
In(p) durante carregamento plastico isotropico,
Do, T € B sd0 pardmetros do material. k; descreve
0 aumento da coesao com a sucgao.



3 SIMULACOES REALIZADAS

As simulacdes realizadas no presente trabalho
tratam de andlises hidro-mecanicas acopladas de
um talude hipotético, visando a verificagdo da
influéncia das propriedades hidraulicas do solo
sobre a estabilidade do talude.

Para utilizacio do CODE_BRIGHT, foi
necessario o uso prévio de uma ferramenta de
pré-processamento,  para  definicdo  da
geometria, geracdo da malha de elementos
finitos e definicdo das propriedades dos
materiais, condi¢cdes iniciais e de contorno.
Neste trabalho utilizou-se o GID, nao sé na fase
de pré-processamento, mas também no pos-
processamento para andlise dos resultados
obtidos.

O modelo estudado consiste em um talude de
10 metros de altura e com uma inclinagdo 2:1
horizontal e vertical, respectivamente. A
geometria adotada € apresentada na figura 1,
onde também ¢ ilustrada a malha de elementos
finitos utilizada, composta por 1608 nés e 3040
elementos (triangulos lineares).

_ Ky

Figura 1 — Geometria e malha de elementos finitos
adotada.

As condicdes de contorno sdo indicadas na
figura 2. As extremidades direita e esquerda do
dominio apresentam restricdo de deslocamento
horizontal, enquanto a face inferior, além de
indeslocdvel € considerada uma fronteira de
fluxo nulo. Observa-se ainda a condi¢do de
contorno de fluxo utilizada para simular a chuva
no talude, descrita através de uma vazao
prescrita nos contornos indicados, equivalente a
10mm/h.

Como condic¢do inicial tem-se que o talude se
encontra ndo saturado, sob uma succio de 2,0
MPa, e o nivel d’4gua foi admitido coincidente
com a base do talude.
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Figura 2 — Condig¢des de contorno.

Os parametros mecanicos utilizados no
modelo BBM foram obtidos de Cezano (2012) e
sdo apresentados na tabela 1. Observa-se que a
tensdo de pré-adensamento pp* apresenta
valores distintos nas duas regides do modelo,
sendo considerada 0,2 Mpa na regido ndo
saturada e 2,0 MPa para o solo saturado.

Tabela 1 — Parametros do modelo mecanico, BBM

M0) r B k K, p. (Mpa)
0,098 0,8 3,0 0,028 0,0001 0,0001
Para as propriedades hidraulicas foram

analisadas duas situacdes distintas, identificadas
como solo 1 e solo 2. O solo 1 considera os
parametros de Cezano (2012), em que a
permeabilidade intriseca ¢ igual a 1x10™° m”. J4
o solo 2, com permeabilidade intriseca igual a
5,5)(10'15 mz, corresponde a uma argila siltosa
estudada por Hamdhan and Schweiger (2011).
Utilizando o modelo de Van Genutchen para as
curvas de retengdo foram obtidos, através de
uma rotina elaborada em Matlab, os parametros
indicados na tabela 2 e as curvas ilustradas na
figura 3.

Tabela 2 — ParAmetros das curvas de retencao

Solo A Py, (Mpa) Su Sis
Solo 1 0,35 0,05 0,00 1,00
Solo 2 0,082 0,02 0,01 0,99

As figuras 4 e 5 ilustram os resultados
obtidos da pressio de liquido e grau de
saturacdo, respectivamente, para o Solo 1. J4 as
figuras 6 e 7 ilustram os resultados para o Solo
2.
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Figura 3 — Curvas de retencdo dos solos 1 e 2.
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Figura 4 — Evolugdo da pressdo de liquido para o solo 1.

Como esperado, a infiltracdo da d4gua no solo
provocou uma diminui¢do na sucgdo e,
consequentemente, um aumento no grau de
saturacdo. Apo6s 72 horas de chuva, o solo 1
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alcancou um grau de saturacdo minimo igual a
34% enquanto que o solo 2 obteve um valor de
75%. Este resultado pode ser entendido devido
ao formato das curvas de reten¢do para esses
dois solos. Como ilustrado na figura 3, percebe-
se que para um mesmo valor de suc¢do o solo 2
apresenta valores de grau de saturacdo mais
elevados que o solo 1, para suc¢do acima de 0,1
MPa, ou seja, desde o inicio da andlise, quando
o solo 1 apresenta um grau de saturacdo de

13,5% enquanto que no solo 2 corresponde a
66%.
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Figura 5 — Evolug¢do do grau de saturacao para o solo 1

Observa-se ainda que a taxa de aumento do
grau de saturagdo também estd relacionada ao
formato da curva. Para o solo 2 a inclinagdo da
curva é mais suave apresentando, assim, uma
variacdo uniforme. Enquanto que no solo 1 a
variacio do grau de saturacdo foi mais



acentuada.
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Figura 6 — Evolugdo da pressdo de liquido para o solo 2

72.00 horas

Do ponto de vista mecanico, observa-se que
a medida que hd uma diminuicdo da sucg¢do, ha
um  aumento nas deformacgdes. Os
deslocamentos alcancados nas duas situacdes
estdo ilustrados na figura 8.

A sucgdo oferece um acrécimo de resisténcia
e rigidez ao solo, de forma que, com a redugdo
do seu valor ocorre um aumento das
deformacgdes. Verifica-se que para o solo 1 a
taxa de variacao da suc¢do foi maior em relacao
ao solo 2. Em consequéncia, o solo 1 apresentou
maiores deformagdes.
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Figura 7 — Resultados do Grau de Saturacao para o solo
2.
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4  CONCLUSOES

A estabilidade de um talude, cujo solo encontra-

7z

se na condicdo ndo saturado, € afetada pela
variacdo da sucgdo, apresentando reducdo de
resisténcia e aumento de deslocamenos a
medida que a succdo diminui. Diferentes
parametros  hidraulicos geram diferentes
distribuicdes de saturacdo. As andlises
realizadas mostraram que o formato da curva de
retencdo pode ter grande importincia no
comportamento de taludes nao saturados
submetidos a acdo de chuvas.
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