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RESUMO: O método de Bishop simplificado é largamente utilizado na andlise de estabilidade de
taludes. Uma primeira questao tratada no trabalho € a estratégia computacional para a definicdo da
interse¢do do circulo potencial de ruptura com a superficie do talude. Outra questdo tratada no
presente trabalho € apresentar uma formulacdo do método de Bishop que inclui o esfor¢o de tirantes
no macico. A decomposicao de forcas dos tirantes na base da fatia pode ser realizada de diferentes
maneiras, o que leva a diferentes defini¢des do fator de seguranca. A componente tangencial a base
da fatia pode ser computada reduzindo os esforcos ou pode ser computada aumentando a
resisténcia. Estas duas defini¢des levam a fatores de seguranga diferentes. As duas defini¢cdes foram
implementadas em um programa computacional no Ambiente de Desenvolvimento Integrado
Lazarus. Os resultados do programa implementado foram comparados com um programa comercial

apresentando resultados consistentes.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Método das Fatias, Tirantes, Programacao.

1  INTRODUCAO

O método das fatias € a ferramenta quantitativa
de andlise de estabilidade de taludes mais
usualmente utilizada na préitica da engenharia.
Mesmo ndo sendo um método que atenda a
todos os requisitos de equilibrio da mecanica o
método de Bishop Simplificado continua
largamente  utilizado. A implementacao
computacional do método das fatias exige
diferentes aspectos.

Um primeiro aspecto tratado no presente
trabalho refere-se a como o programa considera
a geometria na andlise computacional de
estabilidade de taludes. Na implementacdo
computacional a geometria das camadas pode
ser representada por perfis. O primeiro perfil
representa a superficie do talude. Para um
circulo genérico é necessario definir onde o
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circulo intercepta a superficie do talude.
Existem situacdes onde um unico circulo
intercepta a superficie do talude formando mais
que um par de pontos. Neste caso se faz
necessdrio um critério para definir qual
segmento do circulo devera ser considerado na
andlise. Na literatura diversas estratégias para
tratar o problema sdo descritas. Algumas
estratégias da literatura sdo comparadas de um
ponto de vista conceitual. A estratégia utilizada
na presente implementacdo computacional ¢é
descrita.

Na sua formulacdo original o método de
Bishop Simplificado nio considera reforgos ou
atirantamento no maci¢co de qualquer tipo. No
presente trabalho € apresentada uma formulacao
do método de Bishop Simplificado com a
inclusdo do esfor¢o de tirantes. A formulagdo é
implementada em um programa de andlise de



estabilidade de taludes construido no Ambiente
de Desenvolvimento Integrado Lazarus.

Na formula¢do implementada o esforco do
tirante é dividido em uma componente normal e
uma componente tangencial na base da fatia. A
componente normal contribui para mobilizar a
resisténcia por atrito. A contribuicdo da
componente tangencial pode originar dois
métodos de cdlculo do fator de seguranca. No
primeiro método a componente tangencial é
subtraida dos esforcos solicitantes. No segundo
método a componente tangencial € somada com
a resisténcia ao cisalhamento. As duas
defini¢des produzem fatores de seguranca
diferentes. No trabalho as diferencas obtidas por
estas duas definicdes de fator de seguranga com
esforco do tirante foram quantificadas. Os
resultados obtidos no programa implementado
sao comparados com os resultados de um
programa de estabilidade de taludes comercial
no sentido de testar o programa implementado.

Diversos programas comerciais possuem a
facilidade de consideracdo do esforco de
tirantes no método das fatias. Entretanto estes
programas sdo fechados e ndo permitem
conhecer o codigo com os detalhes de
funcionamento. O desenvolvimento de um
programa proprio permite conhecer melhor as
rotinas de célculo e simplificacdes utilizadas, o
que aumenta o dominio do uso deste tipo de
ferramenta.

2 GEOMETRIA DO CIRCULO

Na definicdo da geometria do circulo potencial
de ruptura considerada na implementacdo
computacional do método de Bishop (1955)
diferente estratégias sdo encontradas na
literatura. Em muitas estratégias a representacao
da estratificacdo do terreno € feita por meio de
poligonais de perfil. A primeira poligonal
representa a superficie do talude (ver Figura 1).

Um dos passos da andlise € definir a
intersecdo entre a poligonal que define a
superficie do terreno e o circulo potencial de
ruptura. Na estratégia utilizada por Moraes
Junior (1975) e Palmeira e Almeida (1980) um
trecho € escolhido para ser dividido em um
nimero grande de fatias, conforme ¢é indicado
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na Figura 1. Nesta estratégia a inclusdo da fatia
na computagdo do fator de seguranca € feita se a
elevacdo da base da fatia é menor que a
elevacao da superficie do terreno.

. ,Contorno A
1 ]
1 Superficie 3 I 4
Y E do talude P E‘_’—O
-
i \ " ContomoB
Repd . 1
VEI‘IIC\? 1 2 4 5 |
7_fale—lo/ / \ 4 : \\ 6
' 3/ L ©
| Camadal S (,7’6\% : 5
lo_\"\\'r‘\_ 2.~ _/f'~0; i Contorno C
1 T I
1 2 I
1 ‘Camada I Contornp D
C i
1

“—— Trechoescolhido —} X

' 2
: O
i

Figura 1. Representag@o de multiplas camadas no
problema de estabilidade de taludes (adaptado de
MORAES JUNIOR, 1975).

Outros autores como Carter et al. (1971),
Yoder e Hopkins (1973) e Deschamps (1978)
utilizam outra estratégia. A ordenada da
intersecdo entre o circulo considerado e cada
uma das retas que definem a poligonal da
superficie do talude pode ser representada como
as raizes de uma equacdo do segundo grau.
Caso ndo existam raizes reais ndo existe
intersecdo. Caso as raizes sejam iguais o circulo
tangencia a superficie do terreno. E existindo
raizes diferentes deve-se verificar se estas estdo
dentro do segmento de reta que define a
superficie do talude. Conforme € ilustrado na
Figura 2 o programa deve possuir um algoritmo
que identifique o ponto inicial e o ponto final do
circulo que definem a massa potencial de
ruptura.

Na Figura 2 a superficie do talude é definida
pelos pontos X(1), Y(1), X(2), Y(2), X(3), Y(3),
e X(4), Y(4). O circulo intercepta a superficie
do talude nos pontos XA e XB, estes dois
pontos definem a superficie potencial de
ruptura.

Um problema com este tipo de estratégia é
que em alguns casos existe mais de um par de
intersecoes que podem definir um circulo
potencial de ruptura.

Na Figura 3 um unico ente geométrico
circulo intercepta a superficie do terreno em
duas regides, definidas pelo primeiro e segundo



par de interse¢des. Um unico ente geométrico
circulo pode definir duas diferentes superficie
potenciais de ruptura.

Na implementacdo computacional do
presente trabalho um algoritmo que detecta os
diversos pares de interse¢des foi implementado.
Como critério para definir a massa potencial de
ruptura a ser analisada utilizou-se escolher o par
de intersecdes que possua a maior diferenca de
cotas.

Deve ser registrado que existem na literatura
estratégias diferentes como a utilizada por
Boutrup (1977a) e Boutrup (1977b) que
definem a geometria do circulo a partir de um
ponto inicial do circulo. Esta defini¢do esta
associada a um algoritmo de busca de circulo
critico particular. Os demais trabalhos citados
neste item utilizam busca de circulo critico por
grade.

Na busca por grade uma malha de centros é
definida acima do macigo e para cada centro um
ou vdrios raios definem circulos para os quais
um ou varios fatores de seguranca sdo
calculados. A localizagdo da grade auxilia na
definicdo de contornos de igual fator de
seguranca de forma a caracterizar que o menor
fator de seguranca estd dentro da grade. Se for
feita uma analogia das curvas de igual fator de
seguranca com as curvas de nivel de um
levantamento topografico a busca por grade
possui como objetivo definir o fundo de um
vale. O processo de definicdo da posicdo da
grade € iterativo.

Figura 2. Intersecdo do circulo de ruptura com o talude
(modificado de YODER e HOPKINS, 1973).
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Figura 3. Ilustracdo de um caso onde existe mais de um
par de interse¢des do circulo com a superficie do terreno.

3 REPRESENTACAO DOS TIRANTES

Duncan e Wright (2005) destacam que dois
métodos vém sendo utilizados para andlise de
estabilidade por equilibrio limite de taludes
reforcados. No denominado método A as forgas
do tirante utilizadas na andlise sdo forcas
admissiveis e ndo sdo divididas pelo fator de
seguranca calculado durante a andlise de
estabilidade do talude. Apenas a resisténcia do
solo € dividida pelo fator de seguranca
calculado durante a andlise de estabilidade do
talude.

No método A, em uma forma geral, a
equacdo do fator de seguranca € definido por
uma equacao na forma:

FS = Resisténcia ao cisalhamento 1)
(Tensﬁo cisalhante mobilizadaj

- esforco do tirante

No denominado método B as forcas dos
tirantes utilizadas na andlise sdo forgas ultimas
e sdo divididas pelo fator de seguranga na
andlise de estabilidade de taludes. Tanto as
for¢as de atirantamento como a resisténcia ao
cisalhamento do solo sdo divididas pelo fator de
seguranca calculado na andlise de estabilidade
de taludes.

No método B, em uma forma geral, a
equagdo do fator de seguranca € definido por



uma equagdo na forma:

+ esforgo do tirante

(Resisténcia ao cisalhamento}
FS =

2)

Tensao cisalhante mobilizada

Duncan e Wright (2005) argumentam que o
método A é preferivel, pois a resisténcia do solo
e as forcas dos tirantes possuem diferentes
fontes de incertezas, e por consequéncia
envolvem quantidades diferentes de incertezas.
Tratando de forma individual a resisténcia do
solo e as forcas dos tirantes é possivel refletir
estas diferencas.

Hoek e Bray (1981) apresentam na maior
parte do seu texto uma definicdo de fator de
seguranca para taludes reforcados semelhante a
da equacdo (1). Entretanto, no seu Apéndice 3,
apresentam uma discussdo onde a idéia da
equacdao (2) € admitida. Nesta discussdo a
justificativa para o uso da equagdo (1) seria de
quando a forca do tirante fosse ativa, isto é,
quando a ancoragem fosse tensionada antes de
qualquer movimento da massa potencialmente
instavel. Por outro lado, o uso da equacdo (2)
seria recomendada quando a forca do reforco
fosse passiva, isto €, quando aplicada em barras
ou cabos ndo tensionados, onde a forca do
reforco seria desenvolvida apenas apds algum
movimento da massa potencialmente instavel.

Apesar de trazer esta discussdo, Hoek e Bray
(1981) acreditam que ndo ser possivel saber a
exata sequéncia de carregamento € movimento
da massa potencialmente instavel, de forma que
a escolha entre o método A ou o método B seria
arbitréria.

Conforme pode ser observado em
Rocscience (2016) o programa comercial Slide
utilizam a terminologia ativo e passivo para se
referir as idéias semelhantes as contidas nos
método A e método B conforme denominados
por Duncan e Wright (2005).

Em uma discussao sobre definicdes de fator
de seguranca de Mello (1988) apresenta um
grafico onde o resultado da computacdo para
definicbes semelhantes ao método A e ao
método B apresentam resultados semelhantes
para o fator de seguranca para valores de forca
de atirantemento da ordem de até vinte por
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cento do peso da massa deslizante. Para forcas
de atirantamento superiores o0 método A resulta
em fatores de seguranga maiores.

Pode ser argumentado que no limite quando
o esforco do tirante for da ordem de grandeza da
tensdo cisalhante mobilizada a definicdo do
fator de seguranca dado pela equacdo (1)
tenderia ao infinito. O que é um argumento
matematico contra o uso desta defini¢ao.

No presente estudo o atirantamento no
método das fatias € representado como uma
forca na base da fatia. Existem formulac¢des que
consideram o atirantamento como esforco inter-
fatias, esta questdo € discutida em Wright e
Duncan (1991).

4 FORMULACAO IMPLEMENTADA

Dois enfoques para a inclusdo de atirantamento
no método de Bishop (1955) sdo apresentados
por Cai e Ugai (2003). Os enforques de Cai e
Ugai (2003) diferem na forma de decompor a
forca do atirantamento na base da fatia. No
primeiro enfoque a for¢a do atirantamento é
dividida em uma componente paralela a base da
fatia e uma componente paralela a forca peso da
fatia. No segundo enfoque a forca de
atirantamento é dividida em uma componente
paralela a base da fatia e outra componente
normal a base da fatia.

No presente trabalho foi utilizado o primeiro
enfoque apresentado por Cai e Ugai (2003). A
Figura 4 apresenta os esfor¢os da defini¢dao do
fator de seguranca para um talude com
ancoragem segundo a formulagdo de Cai e Ugai
(2003).

A Figura 5 apresenta uma representagao
esquemadtica da decomposi¢cdo da for¢a do
tirante na base da fatia no primeiro enfoque de
Cai e Ugai (2003).

Deve ser destacado que Cai e Ugai (2003)
apresentam outra forma de decompor a forca do
atirantamento na base da fatia que resulta em
um equacionamento diferente. Esta outra forma
ndo serd discutida neste trabalho.

O trabalho de Cai e Ugai (2003) utilizou
como referéncia o trabalho de Houam e Nuyens
(1993), dentre outros.



Figura 4. Esfor¢os na definicdo do fator de seguranca
para taludes com ancoragens (Cai e Ugai, 2003).

Figura 5. Decomposi¢do da forca do atirantamento na
base da fatia no primeiro enfoque de Cai e Ugai (2003).

Um equacionamento em conformidade com
o método A (ativo) € encontrado na formulacdo
original do primeiro enfoque de Cai e Ugai
(2003) onde o fator de seguranca pode ser
calculado pelas equagdes:

m, =cos +sin O(M 3)
ES
Z [al +a2+ a3]/ma
FS = “)
Z[a4 - a5]
al=c-b (4a)
a2=W -tang (4b)
a3= P-sin@-tang (4c)
a4 =W -sina (4d)
a5=P-cos(a+6) (4e)

Nas equagdes (3) e (4) o € a inclinagdo da
base da fatia, ¢ é o angulo de atrito, ¢ é a
coesdo, b € a largura da fatia, W € o peso da
fatia, P é o esforco do tirante, e 0 € a inclinacdo
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do tirante em relacdo a horizontal em sentido
anti-hordrio.

Fazendo uma adaptagc@o para representar as
idéias do método B (passivo) a equagdo
modificada do fator de seguranga fica na forma:

ES = Z([al+a2+a3]/ma +a5) )

Z [a4]

Deve-se destacar que a equacdo acima ainda
carece de demonstracdo matemaética rigorosa.

5 TESTES DO PROGRAMA

As formulacdes apresentadas nas equagdes (4) e
(5) foram implementadas no programa
TaludeSR (Lins er al., 2015). Um teste foi
realizado considerando um talude de 10 metros
de altura e inclinacdo de 45°, com um solo com
peso especifico ¥ = 20 kN/m’, coesdo ¢ = 12
kPa e angulo de atrito ¢ = 30°. Para a condicao
sem atirantamento o fator de seguranga obtido
foi de 0,984 (Figura 6). No programa Slide
Versdo 6 o fator de seguranca obtido foi de
0,986.

© TaludeSR - C:\Documents and Settings\Paulo Lins\Meus documentos\PIBICAPIBIC2015\SimuladoryTalu. .. Q@@
Arquiva Sabre

Girculos | Caleule | Resulbados | Alg. Gen. | ResultAG

Geral || Coordenadas | Perfis | Materiais | Reforco

Fsminmo | 0.984 FS masimo 13

Figura 6. Resultado da simulacio sem atirantamento.

Nas simulacdes com atirantemento a forca do
tirante foi considerada variando de zero até a
capacidade do tirante ao longo do comprimento
ancorado. No trecho ndo ancorado a forca do
tirante foi considerada constante. No presente
trabalho ndo € discutida a determinagdo da
capacidade de carga da ancoragem do tirante.
Este assunto € discutido, por exemplo, em More



(2003) e Gurgel (2012).

Nas  simulagdes com  atirantamento
inicialmente foi feita a verificacdo para o
circulo critico da andlise de estabilidade sem
tirantes. O sentido desta andlise € verificar se
para o mecanismo de ruptura critico sem o
tirante o valor do fator de seguranca ¢é
aumentado da quantidade necessdria. Trata-se
de uma andlise redundante visto que também ¢é
realizada uma busca de superficie critica
considerando os tirantes. No presente trabalho
esta andlise € interessante, pois se busca
comparar os resultados do  programa
desenvolvido com um programa comercial.

Na primeira simulacdo foi considerado o
esforco de um tirante de 300 kN/m. O tirante
possui 10 metros de comprimento total, sendo 5
metros de ancoragem.

Para a simulagdo com o método A (ativo) o
fator de seguranca obtido foi de 1,786 (Figura
7). Para a simula¢do com o método B (passivo)
o fator de seguranca obtido foi de 1,480. Para as
mesmas condi¢des no programa Slide Versdo 6
o fator de seguranga para a condicdo ativa foi de
1,827, e para a condicdo passiva o fator de
seguranca foi de 1,496.

Na segunda simula¢do foi considerado o
esforco de trés tirantes de 100 kN/m. Cada
tirante possui 10 metros de comprimento total,
sendo 5 metros de ancoragem.

Para a simulacdo com o método A (ativo) o
fator de seguranca obtido foi de 1,814 (Figura
8). Para a simulagdo com o método B (passivo)
o fator de seguranca obtido foi de 1,491. Para as
mesmas condi¢des no programa Slide Versdo 6
o fator de seguranga para a condi¢do ativa foi de
1,829, e para a condicdo passiva o fator de
seguranca foi de 1,497.

Quando € realizado um atirantamento no
talude € um fato esperado que o mecanismo de
ruptura critico mude. O mecanismo de ruptura
critico no presente trabalho € o circulo com
menor fator de seguranca. Assim sendo se faz
necessario fazer nova busca de superficie
critica.

Processos de busca de superficie critica
foram realizados para a condicio de
atirantamento com um tirante. Para o método A
(ativo) o fator de seguranca da busca de
superficie critica obtido foi de 1,370 (Figura 9).
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Para o método B (passivo) o fator de seguranca
da busca de superficie critica obtido foi de
1,326. Para as mesmas condi¢des no programa
Slide Versao 6 o fator de seguranca para a
condicdo ativa foi de 1,377, e para a condi¢do
passiva o fator de segurancga foi de 1,334.

Processos de busca de superficie critica
foram realizados para a condicio de
atirantamento com trés tirantes. Para o método
A (ativo) o fator de seguranca da busca de
superficie critica obtido foi de 1,418 (Figura
10). Para o método B (passivo) o fator de
seguranca da busca de superficie critica obtido
foi de 1,358. Para as mesmas condi¢des no
programa Slide Versao 6 o fator de seguranca
para a condicdo ativa foi de 1,427, e para a
condicdo passiva o fator de seguranca foi de
1,368.

Os resultados estao sistematizados na Tabela

@ TaludeSR - C:Wocuments and Settings\Paulo Lins\Meus documentos\PIBIC\PIBIC2015\SimuladoriTalu... [2][B]&]
Arquivo  Sobre

Circulos | Caleuls | Resultados | Alg. Gen. | ResultAG

Geral || Coordenadas | Perfis | Materiais | Reforco

FS minmo 1.786 FS maximo 1,500

Figura 7. Resultado da simulacdo com um tirante de 300
kN/m (Método A).

@ TaludeSR - C:\Documents and Settings\Paulo Lins\Meus documentos\PIBIC\PIBIC2015\SimuladoryTalu. .. g@@
Arquivo Sobre

Girculos | Caleule | Resulbados | Alg. Gen. | ResultaG

Geral || Coordenadas | Perfis | Materiais | Reforco

Fsminmo | 1814 FS masimo 1828

Figura 8. Resultado da simulacéo com trés tirantes de 100
kN/m (Método A).



@ TaludeSR - C:\Documents and Settings\Paulo Lins\Meus documentos\PIBICAPIBIC2015\SimuladoriTalu.
Arquiva Sobre

Geral || Coordenadas | Perfis | Materiais | Reforco | Circulos | Caleuls | Resultados || Alg. Gen. | ResultaG

Calcular e Desenhar FSminmo | 1,370

FSmaxma | 1.6

Figura 9. Busca de superficie critica da simulagdo com
um tirante de 300 kN/m (Método A).

@ TaludeSR - C:\Documents and Settings\Paulo Lins\Meus documentos\PIBIC\PIBIC201 5\SimuladoriTalu. .. Q@@

Arquivo Sobre

Geral || Coordenadas | Perfis | Makeriais | Reforco | Girculos | Caleulo | Resultados | Alg. Gen. | ResultaG

Calcular e Desenhar FSminmo | 1.418

FSmaxima | 1.6

Figura 10. Busca de superficie critica da simulacdo com
trés tirantes de 100 kN/m (Método A).

Tabela 1. Sistematizag¢do dos resultados.

Caso TaludeSR Slide
Talude sem atirantamento 0,984 0,986
1 tirante, circulo critico,

método A 1,786 1,827
1 t/1rante, circulo critico, 1,480 1.496
método B

3 t/1rantes, circulo critico, 1.814 1.829
método A

3 t/1rantes, circulo critico, 1,491 1.497
método B

1 t/1rante, busca por grade, 1370 1377
método A

1 t/1rante, busca por grade, 1.326 1334
método B

3 t/1rantes, busca por grade, 1.418 1.427
método A

3 t/1rantes, busca por grade, 1358 1368
método B

Observando os resultados para a andlise sem
os tirantes o programa implementado
apresentou resultado coerente com o programa
de referéncia.
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Para as andlises do circulo critico, tanto para
1 tirante quanto para 3 tirantes, as andlises com
o método A (ativo) apresentaram fatores de
seguranga maiores que as andlises com o
método B (passivo). Se em um projeto o fator
de seguranca de referéncia for de 1,5, nas
andlises realizadas, para esta verificacdo, teriam
conclusdes diferentes dependendo do método
adotado.

Nas andlises de busca por grade, tanto para 1
tirante quanto para 3 tirantes, as com o método
A (ativo) também apresentaram fatores de
seguranga maiores que as andlises com o
método B (passivo). Nesta verificacdo, para um
fator de seguranca de referéncia de 1,5 todas as
andlises ndo atenderiam ao critério de projeto e
o sistema de atirantamento deveria ser
modificado. No presente estudo o objetivo ndo é
o projeto do sistema de atirantamento, mas
comprar os resultados do  programa
implementado com o programa de referéncia.

Para as andlises de busca por grade, o
método A (ativo) e o método B (passivo)
apresentam uma diferenca pequena. Isto se deve
ao fato dos circulos criticos destas andlises
serem mais profundos, conforme pode ser
observado nas Figuras 9 e 10. Nestes casos
apenas o esfor¢o da extremidade dos tirantes é
inclusa no cdlculo, e esta forca é pequena,
lembrando que no trecho ancorado a forca do
tirante considerada varia lineramente de zero até
a carga do tirante no final do trecho ancorado.

Nas andlises realizadas no programa
implementado com a formulagdo com
atirantamento os resultados foram muito
proximos aos do programa comercial Slide

Versdao 6. Neste sentido os resultados
confirmam a  resposta do  programa
implementado.

6  CONCLUSOES

Uma discussdo foi apresentada sobre a

definicdo da geometria da superficie potencial
de ruptura. A solu¢do adotada no programa
implementado foi descrita.

A inclusdo do esforco de tirantes no método
das fatias pode ser realizada considerando duas
abordagens, denominadas aqui de método A



(ativo) e método B (passivo). No presente
trabalho os fatores de seguranca obtidos pelo
método A sdo maiores que os obtidos pelo
método B. Este padrio de resultados é o
esperado.

No estudo do atirantamento de um talude foi
realizada uma sequéncia que envolve um passo
inicial de determinar o fator de seguranca para a
superficie de ruptura critica do talude sem os
tirantes, se faz necessario conhecer o
mecanismo de ruptura sem os tirantes para
pensar o sistema de atirantemento. Em um
segundo passo avaliar o fator de seguranca com
o atirantamento para a superficie critica do
talude sem tirantes, o papel deste segundo passo
foi discutido anteriormente. No terceiro passo
deve-se realizar uma busca de superficie critica
para o talude com atirantamento. No segundo e
no terceiro passo o fator de seguranca deve
atender ao exigido no projeto.

O programa implementado apresentou
resultados compativeis com os resultados de um
programa comercial. Testes complementares
devem  ser realizados no  programa
implementado para qualificar seu uso em
situagOes praticas.
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