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COMPARACAO DO FATOR DE SEGURANCA
UTILIZANDO ENVOLTORIAS DE RUPTURA LINEAR
F CURVA. CASO DE ESTUDO MEDELLIN -
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RESUMO: A resisténcia ao cisalhamento
dos solos estd relacionada a porgao
granular e a porcao de argila presente
no solo. Em tensdes muito elevadas, a
resisténcia de atrito entre as particulas
impede o deslizamento entre elas, fazendo

Data de aceite: 02/01/2023

com que o0 esmagamento se torne o principal
modo de deformacdo. Assim, a taxa de
aumento na forca de cisalhamento diminui
com o aumento das tensbGes normais,
fazendo com que a envoltéria de tenséo de
cisalhamento seja curva. Escorregamentos
superficiais acontecem em profundidades
de 0,5 m a 3 m. Nessas profundidades, a
tensdo normal efetiva é da ordem de 5 a 20
kPa. Esse intervalo esta abaixo do intervalo
de tensbes nas quais os corpos de prova
sdo comumente testados para projetos de
estabilidade de encostas. Pardmetros de
resisténcia séo usualmente obtidos com um
valor minimo de tenséo efetiva normal, de
aproximadamente 50 kPa. O resultado do
ensaio de cisalhamento direto, interpretado
segundo o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, néo €& apropriado para o estudo
de estabilidade superficial de encostas,
porque o intervalo de tensbes efetivas
normais, na pratica, ndo é usado em
ensaios laboratoriais. O presente trabalho
tem como objetivo principal comparar os
resultados do fator de seguranca, utilizando
uma equacao de talude infinito, com as
envoltérias de Mohr-Coulomb e com uma
envoltéria curva, para uma encosta na
cidade de Medellin, Colédmbia. Para tanto,
a metodologia prevista valeu-se de técnicas
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de geoprocessamento. A declividade foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
das curvas de nivel, os parametros de resisténcia foram estabelecidos mediante ensaios
laboratoriais e a poropresséo foi calculada usando elementos finitos. Como resultado, pode-
se verificar em cada pixel o calculo do fator de seguranga com ambas as envoltérias.
PALAVRAS-CHAVE: Escorregamentos, Envoltéria curva, Chuvas, Fator de Seguranga.

COMPARISON OF FACTOR OF SAFETY USING LINEAR AND CURVED
RUPTURE ENVELOPES. CASE STUDY MEDELLIN — COLOMBIA

ABSTRACT: The shear strength of soils is related to the granular portion and the clay portion
present in the soil. At very high stresses, the frictional resistance between particles prevents
sliding between them, causing crushing to become the main mode of deformation. Thus, the
rate of increase in shear force decreases with increasing normal stresses, causing the shear
stress envelope to be curved. Shallow landslides occur at depths ranging from 0.5 m to 3 m.
At these depths, the effective normal stress is of the order of 5 to 20 kPa. This range is below
the range of stresses at which specimens are commonly tested for slope stability designs.
Strength parameters are usually obtained with a minimum normal effective stress value of
approximately 50 kPa. The result of the direct shear test, interpreted according to the Mohr-
Coulomb failure criterion, is not appropriate for the study of the surface stability of slopes
because the range of normal effective stresses, in practice, is not used in laboratory tests. The
present work has as its main objective to compare the results of the safety factor, using an
infinite slope equation, to the Mohr-Coulomb envelopes and to a curved envelope for a slope
in the city of Medellin, Colombia. Therefore, the proposed methodology uses geoprocessing
techniques. The slope was obtained from the digital elevation model (DEM) of the contour
lines, the resistance parameters were established through laboratory tests, and the pore
pressure was calculated using finite elements. As a result, the factor of safety calculation for
both envelopes can be verified in each pixel.

KEYWORDS: Landslides, Rupture Envelope, Rains, Safety Factor.

11 INTRODUGAO

Movimentos de massa sdo uma das causas mais frequentes de perdas humanas
e econdmicas em todo o mundo e, por isso, a determinagdo da ameacga associada a
movimentos de massa, bem como a capacidade de prever esses eventos tém sido um
assunto de grande interesse para a comunidade cientifica (Aleotti & Chowdhury 1999;
Chacoén et al 2006).

Para ambientes tropicais, caracterizados pelos perfis de intemperismo profundos
e alto indice de chuvas, um numero importante de pesquisadores estdo concentrados na
compreensao da chuva como um fator chave para a ocorréncia de tais eventos (Crosta
1998; Terlien 1998; Polemio e Petrucci 2000; lverson 2000 ; Larsen 2008).

No caso do Vale do Aburra (Medellin - Colémbia), com um total de 3,4 milhdes de
habitantes, os movimentos de massa correspondem a 3 de cada 10 desastres que ocorrem
na regido e correspondem a 75% do total de vitimas por ano. Apenas os movimentos
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de massa foram responséaveis por 1390 mortes e perdas econdmicas superiores a US$
10 milhdes no periodo de 1880-2007 (Aristizabal e Gomez 2007). Na Colémbia, foram
registrados, durante o ultimo século, 36 desastres gerados por movimentos de massa
de magnitude consideravel, sendo que o mais catastrofico foi desastre de Villatina, em
Medellin, que ocorreu em 27 de setembro de 1987, com um numero estimado de 640
mortes (Aristizabal et al., 2010).

Escorregamentos superficiais acontecem em profundidades de 0,5 m a 3 m. Nessas
profundidades, a tensao normal efetiva é da ordem de 5 a 20 kPa. O resultado do ensaio de
cisalhamento direto, interpretado em termos do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, né&o
€ apropriado para o estudo de estabilidade superficial de encostas, porque o intervalo de
tensdes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em ensaios laboratoriais.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb com parédmetros de resisténcia ¢’ e ¢’ para
ensaios convencionais, superestima a resisténcia da tensao cisalhante para baixas tensées
normais, no intervalo de tensbes que € importante para analises de falhas superficiais. O
resultado do ensaio de cisalhamento direto, interpretado em termos do critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, néo é apropriado para o estudo de estabilidade superficial de encostas,
porque o intervalo de tensbes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em ensaios
laboratoriais.

Tendo os parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb, é possivel
transforma-los para uma envoltéria de ruptura curva sem coesao efetiva, como proposto
por Lade (2010).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal comparar os
resultados do fator de segurancga (FS) utilizando uma equagéo de talude infinito e as
envoltérias de Mohr-Coulomb e de Lade (2010), para uma encosta na cidade de Medellin
- Colébmbia a qual foi previamente dividida em pixels quadrados. Para tanto, a metodologia
prevista valeu-se de técnicas de geoprocessamento pelo uso de uma plataforma baseada
em sistemas de informagdo geografica, aplicadas a um conjunto de insumos do terreno.

A declividade foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das curvas
de nivel; os parametros de resisténcia foram estabelecidos mediante ensaios laboratoriais
e, a poropressao foi calculada usando elementos finitos, com base na acdo de uma
chuva considerada extrema na regido de estudo. Todos os calculos séo feitos para uma
profundidade de solo proposta por Azevedo et al. (2015) para a zona de estudo. Como
resultado, podem se comparar em cada pixel o calculo do fator de seguranca com ambas
as envoltorias.

21 METODOLOGIA

Uma area de 1,5 km2 foi escolhida para o estudo. Esta area esta situada na costa
noroeste da cidade de Medellin (Figura 1), localizando-se no Vale de Aburra, no qual ha
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cinco outras cidades, além de Medellin, que formam a chamada Area Metropolitana de
Medellin.
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Figura 1. Localizagéo da regido de estudo.

Usando a topografia da area de estudo, um modelo digital de elevagdo (MDT)
foi preparado com um tamanho de pixel quadrado de 10 m de lado. Considerando-se a
classificacao de susceptibilidade de escorregamentos em encostas feitas por Garcia (2004),
em que € apresentada a relagdo entre a ocorréncia de deslizamentos de terra e o valor de
inclinacéo do terreno, decidiu-se criar um histograma com nove tipos de declividades que,
de acordo com Garcia (2004), fornecem os maiores niveis de susceptibilidade.

Uma vez que os intervalos foram fixados, as declividades foram escolhidas, para
as quais a andlise numérica de infiltracdo foi processada. As inclinagbes das vertentes
escolhidas corresponderam ao limite superior de cada classe do histograma.

Foi empregado, nos célculos, 0 mapa de espessura de solo da regido proposto por
Azevedo et. al (2015) o qual tem a mesma resolugéo de pixel.

A partir da curva de Intensidade-Duragé@o-Frequéncia (IDF) da estag&o pluviométrica
San Cristébal (INTEGRAL, 2011), foi estabelecida uma chuva extrema cujo periodo de
recorréncia (Tr) foi de 100 anos, Intensidade (I) 48 mm/h e duracéo (D) 100 minutos.

A caracterizagédo geotécnica feita por Lobo (2012) e INTEGRAL (2011) foi usada, da
qual foram obtidos os pardmetros da curva de reteng¢édo de agua e ensaio de cisalhamento,
sendo que esses resultados sao apresentados nas Tabelas 1 e 2. O peso especifico do solo
foi considerado em 20 kN/m3.

a(1/kPa) n’ m k (m/s)
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0,035 1,26 0,206 3x10°

Tabela 1. Parametros da curva caracteristica do solo.

N° do teste Resisténcia ao Tensé&o efetiva o’
cisalhamento S (kPa) (kPa)
1 42,31 50
2 64,82 100
3 109,83 200

Tabela 2. Ensaios de cisalhamento.

Depois disso, uma analise numérica da infiltragédo foi realizada, a partir da qual se
obteve a presséo dos poros (U) nos taludes escolhidos, caracterizados pela inclinagéo (),
para o fim da chuva. Para este fim, o codigo de elemento finito preparado no laboratério de
geomecanica da Universidade de Kyoto, apresentado por Garcia (2010), foi usado.

De posse do perfil de poropressdao em funcdo da profundidade para as nove
declividades do histograma, gerado pela chuva em estudo, foi elaborada uma carta de
poropressao fazendo a interpolagcdo do perfil desta variavel nas nove declividades do
histograma com o valor de inclinagcédo em cada pixel, baseando-se na Tabela 3:

Inclinag&o pixel (%) Perfil (%) presséo de
poros associada

<20.5 16
20.50 - 27.25 25
27.25 - 30.50 29
30.50 - 34.00 32
34.00 - 41.50 36
41.50- 52.50 47
52.50 - 64.00 58
64.00 - 85.00 70

> 85.00 100

Tabela 3. Associagéo entre declividades e poroporessoes.

A partir da analise numérica de infiltracao e da interpolagcéo anteriormente descrita, a
variaca@o da pressao nos poros € obtida em cada um dos taludes no fim de cada precipitacéo
obtida da curva IDF.

Considerando-se a geometria dos nove taludes, caracterizados pela inclinagdo
advinda do histograma sugerido por Garcia (2004), juntamente com os parametros de
resisténcia, também foi possivel calcular a relacdo entre as tensbes atuantes (1) e as
tensdes de cisalhamento (s) para cada um dos cenarios de combinagdes entre declividade
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e chuva, o que resulta em um coeficiente de seguranca, como mostrado na equagéo 1,
proposta por Lade (2010).

O'Ib
FSZEZJ (1)

onde a e b sdo elementos adimensionais, o’ & tenséo efetiva e Pa corresponde a
pressdo atmosférica na mesma unidade de s e o’

Lade (2010) propde uma envoltéria de ruptura sem coesao efetiva, que pode ser
modelada por uma fungéo poténcia da mesma forma da equacéo 2:

()=o) @

A fim de calcular os valores de a e b, o logaritmo em ambos os lados foi empregado

na equagao 2 e uma expressao que representa uma funcéo linear na escala logaritmica
foram produzidos como representado na equacgao 3.

log (:—a) =log(a) + b.log (:—a) (3)

Criando uma relagéo entre s e T, a equagao que determina o fator de seguranca de
um talude infinito € mostrada na equacéao 4:

b
alpa[ysat.h.(cos @)?-U

FS = Pa (4)

Ysat-h-cosasina

onde ysat é peso especifico saturado do solo, h é profundidade da camada, a refere-
se a declividade da encosta e U corresponde a poropressao;

31 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo mostrados os principais resultados alcangcados na pesquisa,
bem como a explanacéo das analises estabelecidas.

Do mapa de declividades presente na Figura 2 se conclui que o local de estudo
apresenta uma distribuicdo que tende a se concentrar ao redor do intervalo 10 - 25%, mas
sem descartar declividades menores do que 10% e muito maiores que 25%.
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Figura 2. Mapa de declividades.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto e as respectivas envoltorias.

Observa-se no gréfico da Figura 3 como os trés pontos do ensaio ajustam-se mais a
previsdo de Mohr Coulomb, mas o ensaio de cisalhamento direto feito por INTEGRAL (2011)
néo utilizou tensées normais baixas segundo o sugerido em Lade (2010). Mesmo assim, néo
se descartou a previsdo pelo ajuste parabdlico (Lade, 2010), uma vez que s&o notérias as
diferengas na previsao da resisténcia ao cisalhamento para baixas tensées na Figura 3.
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Com os dados contidos na Figura 3 podemos extrair os parametros de ruptura do
critério Mohr-Coulomb como sendo ¢’ = 19 kPa e ¢’'= 24° e os parametros do critério Lade
(2010) a=0,65e b =0,69.

Nas Figuras 4 e 5, encontram-se, respectivamente, os mapas relacionados aos
fatores de seguranca obtidos pelas envoltorias de Mohr-Coulomb e pela envoltéria curva.
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Figura 4. Mapa de fatores de seguranca por Mohr-Coulomb.
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Figura 5. Mapa de fatores de seguranca obtidos pela envoltéria curva de Lade (2010).
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Visualmente, a distribuicdo espacial entre as classes de valores de FS conseguidas
com as diferentes envoltorias de ruptura apresentam grande similaridade. A maior parcela
da regido em estudo encontra-se classificada com FS superiores a 2,5. No outro extremo,
a menor quantidade encontrada corresponde aos pixels com fatores de seguranca que
representam a faixa com menor estabilidade (FS inferiores a 1,2).

Ha uma relagdo direta entre os menores fatores de seguranga calculados e as
regides com maiores declividades, o que demonstra os preceitos presentes no modelo de
estabilidade de taludes utilizado.

Pode-se também fazer uma andlise quantitativa em relacdo a comparacao entre
os dois mapas. De forma geral, observa-se uma grande concordéancia entre as duas
abordagens quando se trata dos valores de fator de segurancga superiores a 2,5.

Uma melhor compreenséo das diferencas entre as duas envoltérias de ruptura
utilizadas pode ser averiguada a partir dos dados presentes na Tabela 4, a qual traz a
distribuicdo dos pixels pelas classes dos fatores de seguranga em nimeros absolutos e em

porcentagem.

41 CONCLUSOES

Ressaltam-se aqui as principais conclusdes estabelecidas pelo presente trabalho.

O resultado do ensaio de cisalhamento direto, interpretado em termos do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, ndo é apropriado para o estudo de estabilidade superficial
de encostas, porque o intervalo de tensdes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em
ensaios laboratoriais.

Comprovou-se que o critério de ruptura de Mohr-Coulomb com paréametros de
resisténcia ¢’ e ¢’ para ensaios convencionais, superestima a resisténcia da tenséo
cisalhante para baixas tensdées normais, no intervalo de tensGes que € importante para
analises de falhas superficiais.
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