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RESuUMO

A estabilidade de taludes é uma das &reas da Engenharia Civil em que a Geotecnia tem um importante
papel a desempenhar. As graves consequéncias em termos humanos e materiais do escorregamento de
taludes naturais sdo infelizmente tema frequente nos meios de comunicacdo, em geral como resultado
de condigdes meteorolégicas ou sismicas particularmente adversas. Os cuidados com a estabilidade
deste tipo de formagdes devem estar igualmente presentes no projecto e constru¢do de barragens de
aterro ou de escavac0es e aterros para vias de comunicacao.

O objectivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um programa de analise de
estabilidade de taludes pelo método de equilibrio limite de Correia, tendo em vista dar a merecida
relevancia a esta metodologia, afim da proposta por Morgenstern e Price para superficies de
deslizamento de forma ndo necessariamente circular, mas com vantagens especificas em termos de
agilidade numérica. Neste desenvolvimento procurou-se tirar partido das capacidades oferecidas pelo
Matlab no que concerne quer a algebra matricial, quer a visualizagdo de dados e resultados.

Depois de uma apresentacdo geral dos métodos de analise de estabilidade de taludes, em que se tecem
algumas consideracdes sobre as vantagens e limitacdes dos métodos de equilibrio limite face as do
método dos elementos finitos, sdo apresentadas as principais caracteristicas do programa
desenvolvido, intitulado TALUDE_MRC, que é aplicado na solugcdo de varios problemas sendo os
resultados obtidos comparados com os de outras fontes.

Em anexo inclui-se informacdo pormenorizada sobre os dados e resultados dos exemplos numéricos
em questéo, bem como um tutorial do programa TALUDE_MRC e respectiva listagem.

PALAVRAS-CHAVE: equilibrio limite, estabilidade de taludes, Matlab, método de Correia, programa de
andlise.
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ABSTRACT

Slope stability is one of the areas of Civil Engineering where Geotechnics has an important role to
play. The serious consequences of landslides in human and material terms are unfortunately a frequent
topic in the media, in general as a result of particularly adverse meteorological or seismic conditions.
The careful consideration of the stability of this type of formation must also be present in the design
and construction of embankment dams and excavation or fill works for roads or railways.

The main objective of this thesis consists in the development of a program for the analysis of slope
stability by the limit equilibrium method of Correia, in order to highlight the merits of this approach,
akin to that proposed by Morgenstern and Price for slip surfaces not necessarily circular, but with
specific advantages in terms of numerical agility. In this development good use has been made of the
capabilities offered by Matlab in what concerns both matrix algebra and the visualization of input and
output data.

After a general presentation of slope stability analysis methods, in which some attention is given to the
pros and cons of limit equilibrium methods with regard to those of the finite element method, the main
features are presented of the program developed, named TALUDE_MRC, which is then applied to the
solution of several problems whose results are compared to those provided by various sources.

In annexe is included detailed information about input and output data of the numerical examples in
question, as well as a tutorial of the program and listings of its modules.

KEYWORDS: computer code, limit equilibrium, Matlab, method of Correia, slope stability.
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1

INTRODUCAO

O aumento populacional, conjugado com as crescentes necessidades das populagcbes satisfazerem as
suas exigéncias ao nivel da habitacdo, vias de comunicagdo e servigos, provocaram a ocupagdo de
areas que outrora eram evitadas devido as suas condicGes geotécnicas desfavoraveis nomeadamente as
que estdo associadas a problemas de estabilidade de taludes. Sendo uma questdo frequentemente
mediatizada devido a acidentes graves com consequéncias devastadoras para as populacfes, por outro
lado também se trata de uma situagdo comum e de analise corrente em actividades como construcdo de
barragens de aterro, estabilizacdo de encostas ou escavacgOes e aterros para execucdo de vias de
comunicacao.

A estabilidade dos taludes naturais depende de uma série de factores: a topografia, a geologia, a
hidrogeologia, o clima, sismos ou até a propria accdo humana. Nenhum deles se pode apontar
isoladamente como responsavel Unico pela instabilidade, que resulta em geral da combinacdo de
diversos factores, o que também alerta para o grau de incerteza elevado associado.

A recorréncia e a necessidade de respostas eficazes e econdmicas gerou desenvolvimentos
significativos na forma como foram abordados os problemas de estabilidade de taludes desde os anos
30 do século passado, com maior énfase ap6s aparecimento do computador e as possibilidades que o
calculo automatico abriu.

As ultimas décadas ficaram marcadas pela evolugdo dos métodos cléssicos de equilibrio limite para
estabilizacdo de taludes, que ainda hoje sdo tidos em conta, embora os métodos computacionais
tenham tornado evidentes as limitagdes destes, bem como permitido a aplicabilidade de outros.

Os estudos para além de determinados pressupostos tedricos tomados em cada método, também tém
em vista os resultados de inimeras observacdes do comportamento de taludes, possibilitando assim
uma maior aproximacao a realidade do terreno com vista a aumentar o nivel de seguranga dos maci¢os
terrosos e a fiabilidade das solu¢6es implementadas.

O trabalho que se apresenta esta estruturado em trés partes distintas. Na primeira é feita uma revisao
geral dos métodos classicos e do método de Correia (1988), visto serem a base de estudo de todo o
trabalho, tendo este Gltimo método sido incorporado no programa desenvolvido no ambito desta tese.
Serdo ainda referidas as limitagcbes associadas aos mesmos, tal como as formas de as contornar.
Seguidamente serdo expostas as fases essenciais da elaboracdo do programa desenvolvido em Matlab.
E, numa ultima fase, serdo comparados 0s resultados obtidos em exemplos pré-definidos, através dos
métodos de equilibrio limite, com especial realce para métodos rigorosos como Morgenstern-Price
(1965) e Correia (1988), disponiveis em diversos programas comerciais, como o SLOPE/W™ (da
Geo-slope) e o SLIDE™ (da Rocscience), e programas académicos abertos, como o TALUDES e o
programa elaborado no contexto deste trabalho, designado por TALUDE_MRC.
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2

METODOS DE ANALISE DE
ESTABILIDADE DE TALUDES

2.1. GENERALIDADES

Analiticamente existem formas distintas de um engenheiro abordar este tipo de problemas e,
evidentemente, que acabam por ganhar supremacia aquelas que cumprirem requisitos de seguranca,
aplicabilidade e rapidez.

Como este tipo de situagBes sdo muito diversas, a generalizagdo torna-se perigosa e dificil de
concretizar porque se trata de um assunto extenso e que pode ter imensas ramificacbes muito
complexas. E portanto importante organizar desde ja 0s conceitos basicos que suportam este tipo de
analises.

Existem basicamente dois tipos de abordagens possiveis para a analise de estabilidade dum talude,
sendo uma baseada nas relagfes tensdo-deformacdo dos materiais e a outra baseada no conceito de
equilibrio limite.

A primeira pode ser mais realista, mas ¢ ao mesmo tempo mais complexa, porque apesar de traduzir
na modelacdo um comportamento mecanico mais compativel com a realidade, também é verdade que
isso é possivel para casos como taludes de aterro em que o material constitutivo é normalmente
controlado. O mesmo ja ndo se podera dizer dos taludes naturais que apresentam incertezas quanto a
geologia, estratigrafia, hidrogeologia e caracteristicas mecanicas dos materiais, acabando por
aumentar a complexidade e a incerteza dos resultados. Outro aspecto importante, é que a avalia¢do de
seguranca nao é feita através de factores de seguranca mas sim através da analise das distribui¢fes de
tensbes e deformacgdes no interior do talude, algo que também toma contornos complexos dada a
variabilidade das caracteristicas mecanicas dos materiais.

Perante tal cenario € normal recorrer-se a segunda abordagem, através de métodos de equilibrio
limite, que para além da simplicidade de aplicacdo e elevada experiéncia acumulada ao longo dos
anos, confinam a incerteza dos pardmetros resistentes aos da resisténcia ao corte.

A avaliacdo da estabilidade dum talude por um método de equilibrio limite consiste em determinar se
ao longo de qualquer superficie responsavel por levar o talude a rotura a resisténcia ao corte maxima
é ou ndo superior a resisténcia mobilizada para garantir o equilibrio. O quociente entre a resisténcia
ao corte maxima e a resisténcia mobilizada define o factor de seguranca do talude.

Os métodos de equilibrio limite podem distinguir-se quanto a forma da superficie de rotura dos
taludes:
= Superficie de rotura plana (taludes infinitos, instabilizacéo por blocos)
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= Superficie de rotura circular (método de Fellenius (1936), métodos de Bishop (1955) e
Bishop simplificado, método de Spencer (1967))

= Qualquer tipo de superficie de rotura (método de Janbu (1954), método de Morgenstern-
Price (1965) e método de Correia (1988)).

Os métodos de calculo podem ainda ser divididos em dois outros grandes grupos conforme o modelo
constitutivo que rege o comportamento do macico, ou seja, 0s que tratam as massas terrosas como
sistemas de corpos rigidos ou como corpos regidos pelo modelo elastopléastico.

Os primeiros sdo associados aos estudos efectuados nos métodos de equilibrio limite de superficie de
rotura circular, inserindo-se nas metodologias classicas da Mecénica dos Solos onde o objectivo
principal é a obtencdo da solicitacdo critica responsavel pelo colapso, relegando o estado de tenséo e
deformacdo para segundo plano e simplificando assim certos aspectos, 0 que permite chegar a uma
solucdo aproximada e razoavel, comprovada pela experiéncia acumulada.

Ja os modelos elastico-plasticos tomaram maior importancia com o desenvolvimento dos métodos
numericos e o aparecimento de meios de calculo automatico mais poderosos, sem 0s quais a sua
aplicacdo seria impossivel. Este tipo de abordagem trata o equilibrio em termos infinitesimais
(tensBes e deformagdes) conduzindo a equagdes diferenciais cuja resolucdo aproximada por métodos
numericos permite tratar geometrias complicadas e heterogeneidades naturais.

E em seguida feita uma revisdo dos métodos de equilibrio limite aplicados & estabilidade de taludes.
SO serdo expostos os métodos para superficies de rotura circular e ndo circular ou arbitréria, tanto
pelo seu interesse historico como cientifico, de modo a explicitar os conceitos basicos e as suas
diferencas e ir de encontro também ao objectivo principal do trabalho que é o de comparar resultados
de métodos rigorosos como 0s de Morgenstern-Price e Correia.

2.2. METODOS DAS FATIAS

Os métodos mais utilizados na anélise de estabilidade de taludes sdo aqueles que dividem em fatias a
massa de solo acima da superficie potencial de deslizamento. Essa subdivisdo é feita segundo planos
verticais, que podem estabelecer diferentes larguras das fatias. Aplica-se também aos casos
heterogéneos desde gue se atribua a base de cada fatia um sé conjunto de pardmetros de resisténcia. A
resisténcia ao corte de cada fatia é, assim, descrita de forma independente das restantes.

A base de cada fatia € representado por um segmento de recta, em vez de uma curva, de forma a
simplificar a quantificacdo do peso proprio, e a sua inclinacdo deve ser igual a inclinacdo média da
base da fatia. Obviamente que o erro assim introduzido serd tanto menor quanto menor for a largura
das fatias utilizadas na analise.

O factor de seguranca (FS) do talude é definido pelo quociente entre 0 momento resistente total (M,)
(dependente da coesdo c' e componente atritica ¢) e o momento instabililizador (M), ambos
considerados em relacdo ao centro da superficie circular de deslizamento

ps M (2.1)

O factor de seguranca é igual para todas as fatias 0 que implica a existéncia de interaccdo entre elas.
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Para uma melhor compreensdo do problema considere-se entdo o talude da Fig.2.1 cuja estabilidade
serd analisada pelo método das fatias, com um arco de circunferéncia de raio r e centro O. A massa de
solo esta dividida em fatias verticais, genericamente de largura b e altura h (medida a meio da fatia),
fazendo a tangente ao ponto médio da base um angulo a com a horizontal. As forgas que actuam
numa fatia (por unidade de comprimento na normal & seccdo) sdo também apresentadas na referida
figura.

Na base da fatia estdo aplicadas as forcas normal N e tangencial T. A forca N decompde-se numa
forca normal efectiva N* (igual a 6, 1) e noutra, u.l, resultante da pressdo intersticial u, sendo | o
comprimento da base. A forca T é a forca de corte mobilizada na base, dada por:

o

2.2)
T==5-

Sendo 1, a resisténcia ao corte na rotura.

Em termos de tens6es efectivas T fica sob a forma:

tand (2.3)
FS

Cl
=— |+(N-
T FSI (N-ur)

Nas interfaces entre fatias estdo aplicadas as for¢as de interaccdo normais, E, e E,.; e tangenciais ou
de corte X, e Xn.1.E preciso ter em conta também o peso proprio de cada fatia, W= X ybh;, para
taludes estratificados, onde y; e h; sdo o peso volimico e altura de cada estrato, respectivamente,
existentes na superficie de rotura.

Para além do peso proprio também devem ser tidas em conta, se for o caso, acgdes sismicas,
sobrecargas no topo do talude, ac¢des estabilizadoras promovidas por pregagens ou ancoragens ou
por exemplo ac¢do da 4gua na parte montante de uma barragem de aterro.

\

t.._.._

A

\ -

-

Fig. 2.1- Método das fatias — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

Através do equilibrio de momentos em torno de O tem-se que o somatério dos momentos provocados
pelas forcas de corte T deve igualar 0 momento proporcionado pelo peso da massa de solo. Assim,
em qualquer fatia o braco de W ¢ rsena, tendo-se:
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S Tr=XW rsena (2.4)
donde se obtém
. T (2.5)
~ ¥ W sena

Em termos de tens6es efectivas, a expressao geral do factor de seguranca toma a seguinte forma:

5(c1+ (N - ul)tang) (26)

2 W sena

FS =

O problema é estaticamente indeterminado uma vez que para 3n equagdes de equilibrio existem 4n-2
incognitas, ou seja, existem mais incognitas que equacdes para n>2. Em termos fisicos isto traduz-se
pelo facto de as fronteiras laterais entre fatias ndo serem superficies de rotura, logo a relagdo entre as
forcas X e E ndo é determinada pelo critério de Mohr-Coulomb. E pois necessario estabelecer certas
hipoteses quanto aos seus valores e pontos de aplicacdo porque doutro modo a indeterminagéo destas
incognitas impossibilita a quantificacdo de N e posteriormente do FS.

Para a resolucdo serdo introduzidas simplificacdes que conduzirdo nalguns métodos a que seja
satisfeito o equilibrio de forcas ou entdo de momentos, enquanto noutros serd satisfeito o equilibrio
completo. Estes Gltimos serdo os mais pertinentes para o desenvolvimento deste trabalho. As
simplificagBes referidas quanto a relacéo entre as duas forcas de interacgdo entre fatias, X e E, e 0 seu
ponto de aplicacdo séo o que distingue os varios métodos que em seguida se apresentam.

2.2.1. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE PARA SUPERFICIES DE ROTURA CIRCULARES

Em taludes com caracteristicas mecénicas homogéneas e sem descontinuidades marcadas a
experiéncia indica que os escorregamentos aparentam a forma de uma concha, que por simplificacéo
adoptada pelos investigadores deste tipo de fendmenos se traduziu num arco de circunferéncia. Este
pressuposto permitiu que a estabilidade do talude pudesse ser avaliada através do equilibrio de
momentos em relacdo ao centro da superficie de rotura, sendo os bragos das forcas normais a esta
nulos e os das forcas de corte constantes.

E de referir que a simplificacdo introduzida e a natureza bidimensional do estudo conduzem a
resultados do factor de seguranca conservativos porque s6 € analisada a superficie critica, sendo
desprezado o efeito tridimensional da resisténcia mobilizada nas extremidades laterais da concha de
deslizamento.

2.2.1.1. METODO DE FELLENIUS

Neste método, apresentado por Fellenius em 1936, as forcas X e E de interac¢do entre fatias séo
paralelas a base da fatia, ou seja:

Xos1! Ensy = X, [E, = tan 2.7)
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As forcas aplicadas a cada fatia sdo entdo indicadas na Fig.2.2. Fazendo a projeccdo das forcas na
direccdo perpendicular a base da fatia tem-se:

N=W cos a (2.8)

superficie de rotura

Fig.2.2 — Método de Fellenius — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

O factor de seguranca em termos de tensdes efectivas, obtido da expressao geral ja apresentada, é:

1
2 W sena

(2.9)

FS= % [cl+ (W cosa - ul) tan ¢ ']

Atendendo a hipdtese admitida da resultante das forcas de interac¢do, o equilibrio na direccéo
paralela & base de cada fatia ndo é satisfeito. Portanto, é fécil inferir que o factor de seguranga se
encontra subestimado, sendo o erro obtido, relativamente a métodos mais precisos como
Morgenstern-Price, de cerca de 5% a 20%.

2.2.1.2. METODO DE BISHOP

O método apresentado por Bishop em 1955 foi o primeiro método rigoroso capaz de analisar
superficies de rotura circulares em solos friccionais e coesivos. E também um método baseado no
método das fatias, no entanto o equilibrio completo em termos de forgcas e momentos é verificado.

As forcas consideradas aplicadas a cada fatia séo indicadas na Fig.2.3.Fazendo o somatério das forcas
verticais para obter o equilibrio de uma fatia, tem-se:

W + (X1 — Xn) = Ncos a + Tsen a (2.10)
onde
T= S 1+ (N-ul)2t (2.11)
FS FS
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Assim tem-se que :

WH(Xneq - Xn ) — = Isgm - ulcosa (2.12)
N-ul = tan¢'sena
cosa + ~Fs

—
/xm\
WL_E":'.L
h i l

(Y= Ay’)-

=(y,+Ay )

A
% @ IAY

Fig.2.3 - Método de Bishop — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

Fazendo 1 = b.seca e considerando a pressdo intersticial através do parametro ry=u/yh=ub/W e
substituindo na expresséo geral do factor de seguranca vem:

S~ Firsena 2 [C'b ¥ (W (1 'rU) + (Xn+1 - Xn)) tanCD'] eI Secd 213)

“IWsena + tand'tana
FS

Para que o equilibrio interno seja satisfeito e admitindo a inexisténcia de 4gua em eventuais fendas de
trac¢do, as forcas internas devem satisfazer as seguintes condi¢des fronteira:

Z (X nr1 = Xp) = Xo - Xn (2.14)
2 (En1—En) =Eo- Ey (2.15)

Assumindo estes pressupostos o equilibrio de forcas e momentos fica garantido se forem
considerados valores apropriados de X;. Caso contrario, o equilibrio completo ndo sera satisfeito.

O equilibrio de momentos para cada fatia (ndo considerado para a obtencéo da solucéo final do factor
de seguranca) permitira determinar a linha de aplicagdo das forcas entre fatias, também designada por
linha de pressdo. Contudo, para estabelecer esta equacdo € necessario admitir o ponto de aplicacao de
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N, tendo sido escolhido o centro da base da fatia, onde também ¢ aplicado o peso préprio respectivo.
Perante as circunstancias, no somatorio de momentos relativamente ao centro da base de cada fatia, as
contribuicBes de W e N sdo nulas.

A condigdo de equilibrio de momentos depende de y(x) e y' (x) como se pode perceber pela Fig.2.3,
onde a primeira € uma funcdo representativa da superficie de rotura enquanto a segunda traduz
matematicamente a localizagdo de linha de presséo.

A sucessédo dos calculos fatia a fatia levara a que passem a ser conhecidas quer a superficie de rotura,
quer a linha de pressdo. Todavia, existe um namero infinito de hipdteses para os valores de X; que
satisfazem o equilibrio completo mas que nem sempre conduzem a solucBes razoaveis. Logo é
importante verificar a validade das solugdes, como por exemplo garantir que a linha de presséo se
encontra no interior da massa deslizante.

Bishop constatou, porém, que apesar de existirem inimeras solucdes para o problema, a variacdo dos
factores de seguranca € insignificante.

2.2.1.3. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Bishop prop6s uma simplificagdo para o método anteriormente apresentado que consiste em
considerar que as forgas de interaccao entre fatias sao horizontais, pelo que:

X1 =X, =0 (2.16)

e fazendo o somatorio de forcas verticais tem-se:

W= N cos a + T sena (2.17)
donde se tira:
w_¢ Ils:esna - ulcosa (2.18)
N-ul = cosa + tang'sena
FS

Fazendo 1 = bseca, tomando r, e substituindo na expressdo geral do factor de seguranca vem:

. (2.19)
FS= sra—*Z |[cb + W(1- r)tand'| —02

~ ZWsena 1+@ngtana
FS

O método de Bishop Simplificado ou Modificado ndo permite a determinacdo directa do factor de
seguranca devido ao facto de este surgir em ambos os membros da equacdo (2.19). E pois necessario
utilizar um processo iterativo para obter a solucdo sendo contudo a convergéncia bastante rapida. O
erro associado é reduzido relativamente a métodos mais precisos e raramente excede 0s 7%, sendo até
na maioria dos casos inferior a 2%.
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2.2.1.4. METODO DE SPENCER

Spencer apresentou em 1967 um método de analise de superficies de deslizamento circulares, o qual
satisfaz tanto o equilibrio de momento como o de forgas, tomando como paralelas as resultantes das
forcas de interac¢éo aplicadas a cada fatia.

Neste método as forcas X e E actuantes nos dois planos verticais que limitam uma fatia sdo
substituidas por uma resultante estaticamente equivalente, Q, actuante no ponto médio da base da
respectiva fatia tal como W, N e T (ver Fig. 2.4).

+_b._;_

27
I

Q T

I
N
Fig.2.4 — Método de Spencer — Forcas aplicadas a uma fatia de solo

Os somatoérios de forcas na direccdo normal e paralela a base de cada fatia conduzem,
respectivamente, as seguintes equactes de equilibrio de forgas:

N-W cosa + Qsen(a-6)=0 (2.20)
T-W sena + Qcos(a-8)=0 (2.21)

onde @ é a inclinagdo da resultante Q em cada fatia.

A manipulagdo das expressdes juntamente com o critério de rotura adoptado leva a uma resultante Q
com a seguinte forma:

cl N (Wecosa - ul)tang'
— FS FS

- cos(a - 9)[1 +

- Wsena (2.22)

tan¢'tan(0(-9)]
FS

Se a soma dos momentos das forcas exteriores em relagcdo a um ponto arbitrario for nula, 0 mesmo
sucede quanto a soma dos momentos das forgas de interacgdo relativamente a esse centro de rotacéo,
isto é:

2 Q.r.cos (0-9) =0 (2.23)

onde r é o raio da superficie de deslizamento.

10
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A partir das hipéteses:

= O -raior é constante

= As forcas exteriores ao talude estdo em equilibrio, logo a soma vectorial das forcas de
interaccdo é nula

= As resultantes das forgas de interaccéo sdo paralelas, logo 6; é sempre constante

obtém-se:

2Q=0 (2.24)

A solucdo final pode entdo ser obtida do seguinte modo:

e Escolhem-se varios valores de 6

e Para cada valor de 0 determina-se um FS para o equilibrio de forcas (FSy) e equilibrio de
momentos (FS,)

e Tracar curvas de variacdo de FSse FSy, com 6, onde a intersecgdo de ambas identifica o
FS comum e a inclinacdo da forc¢as de interaccdo que satisfazem o equilibrio
Calculo das forgas de interaccdo de cada fatia X e E

e Estabelecer o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto médio da base de cada fatia,
sendo assim possivel determinar o ponto de aplicacdo dessas forcas de interacc¢éo.

1 A
-~
FS F—_..-__..._-_L:;_/__

|

/ |

ES !

™ |

10 // !

|

/ FS, 1

4 !

|

= :

i

09 1
0 S5 10 15 20 25

00

Fig.2.5- Determinacéo do factor de seguranca (adaptado de Spencer, 1967)

2.3. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE PARA QUALQUER TIPO DE SUPERFICIES DE ROTURA

Se a resisténcia ao corte ndo for uniforme no talude, o que na realidade é o mais usual, entdo a
superficie critica ndo ser& necessariamente circular, passando a depender da forma como a resisténcia
ao corte se distribuiu em profundidade. De facto, na maioria dos casos a geometria da superficie
critica é condicionada pela existéncia de estratos de baixa resisténcia, por vezes de reduzida
espessura, portanto a adopc¢éo de superficies circulares pode proporcionar resultados enganadores.

A analise de estabilidade adoptada nestas situaces € também realizada pelo método das fatias,
embora seja mais complexa que a analise de superficies circulares. Tal fica a dever-se ao facto de
qualquer que seja o ponto em relagcdo ao qual se expressem as equaces de momentos, € sempre

11
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necessario considerar as forgas normais a base das fatias, pois o braco do momento deixa de ser nulo,
e 0 braco do momento das forcas de corte deixa de ser constante.

Tal como acontecia como 0s metodos com directriz circular, também aqui o problema é
indeterminado, sendo necessario assumir algumas hipo6teses para que se possa definir o factor de
seguranca associado ao talude. S&o essas mesmas hipéteses que constituem a principal diferenca entre
0s varios métodos de analise.

2.3.1 METODO DE JANBU

O método apresentado por Janbu em 1954 permite fazer a analise de estabilidade de um talude
admitindo superficies de rotura com qualquer formato. O procedimento baseia-se em equacOes
diferenciais, as quais comandam o equilibrio de forcas e momentos da massa acima da superficie
adoptada.

O equilibrio de momentos é considerado em relagdo ao ponto médio da base de cada fatia, de largura
infinitesimal, dx, (ver Fig.2.6) tornando desde logo as contribui¢es do peso, dW, e forca normal dN,
nulas, porque ambas actuam nesse mesmo ponto.

A semelhanca do Método de Bishop o equilibrio de momentos é dado por:
. dy o dyy., 9x dx _ 2.25
En (VYo 5| -EntdE) [ (¥ 0y )-(y,#dy) | #X0 S+ XX 5 = 0 2.25)

onde dE e dX sdo as diferencas de valores de E e X entre as duas faces da fatia, dy e dy' sdo as
diferencas dos valores tomados pelas funcdes y(x) e y'(x) entre as duas faces da fatia. Simplificando a
expressdo e fazendo tender dx para 0, a expressdo aproxima-se do seguinte limite:

dy' dE,

— 2.26
n&"'& yn'yn)'xn_o ( )

O equilibrio de forcas na vertical e na horizontal para uma fatia infinitesimal conduz a:
dW +dX — dNcosa — dTsena =0 (2.27)

dE+dNsena- dTcosa =0 (2.28)

sendo T a forga de resisténcia ao corte na base da fatia.

12
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dx

.*dX
ErdE

[y dy’)-
~{Y,+dy )

\*-%\

“< superficie de rotra (y)
Xo

Fig.2.6 — Método de Janbu — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

O equilibrio local fica assim garantido através da verificacdo das equacdes (2.26), (2.27) e (2.28).

Quanto ao equilibrio estatico global também serd necessario considerar o equilibrio vertical,
horizontal e de momento da totalidade da massa do solo.

Janbu mostrou que para existir equilibrio global das forgas verticais, o integral do diferencial das
forcas de corte de interaccao entre fatias tem que estar equilibrado com as forcas de corte aplicadas
nas fronteiras da massa de solo. Analogamente, passa-se 0 mesmo com o equilibrio global das forcas
horizontais, ou seja:

j dX=Xo -X, (2.29)

de:EO-En (2.30)
O equilibrio de momentos encontra-se automaticamente satisfeito quando se considera o equilibrio
local de cada fatia, incluindo as extremas.

A manipulacdo das diversas equagfes traduz-se na seguinte expressao do factor de segurancga:

1

FS=
Eo- En+Z(W + (X;44- X)) )tana

[ 1| (2.31)
|
I

| sec?a
x Z | [c Ax+(W+(Xq-Xo) - uAX) tan@] ——————

| 1, 12na tan(y
FS

A determinacdo do factor de seguranca é feita da seguinte forma.

= Toma-se Xn+; — X, =0 para cada fatia, podendo assim obter-se da expressdo (2.31) uma
primeira aproximacéo de FS.

= Define-se uma posicdo para a linha de presséo e utilizando o FS obtido inicialmente
chega-se a um valor aproximado para X,.; — X, =0 através das expressdes de equilibrio
de forgcas e momentos, podendo assim ser calculado um novo valor para FS.

= O processo serd repetido até ser obtido um FS associado a um determinado erro de
convergéncia admitido no processo de calculo.

13



Desenvolvimento de um programa de calculo automético de estabilidade de taludes pelo método de Correia

2.3.2 METODO DE MORGENSTERN E PRICE

Morgenstern e Price apresentaram em 1965 um método de andlise de estabilidade de taludes no qual
todas as condicbes de equilibrio e de fronteira sdo satisfeitas e a superficie de rotura pode ser de
qualquer forma. Este método s6 € pratico se for resolvido através de calculo automatico.

A aplicacdo do método, tal como o de Janbu, recorre a equagdes diferenciais que governam o
equilibrio da massa de solo acima da superficie de rotura, tomando uma equacdo de equilibrio de
momentos semelhante.

d dE
Endi+ (y,-y,)-X,=0 (2.32)

embora o equilibrio de forgas local (em cada fatia) é considerado nas direc¢gdes normal e paralela a
base da fatia e ndo na vertical e horizontal como sucedia no método de Janbu. Assim:

dN — dWcosa — dXcosa + dEsena =0 (2.33)

dT — dEcosa — dXsena - dWsena =0 (2.34)

onde a forca de resisténcia ao corte, dT, é definida a partir do critério de rotura de Mohr-Coulomb.

+_dx 2.35
¢ cosa+< COSG) tandy (2:35)
FS

dT =

dx |
I /‘ Xa+dX

£.-dE
T(y‘odv‘)-
(Y +dy )

.iw
/

Fig.2.7 - Método de Morgenstern e Price — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

Os desenvolvimentos matematicos das expressdes levam a uma segunda equacao, isto é:

' 2 2
c [1+<dy)]+tan(l) dw dX dEdy u<1+(dy) )} dE_dXdy dwdy (2.36)

FS | \dx dx ax " dxdx  dx dx

FS [dx dx dx dx

onde dy/dx = tana

14
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As equagoes (2.35) e (2.36) sdo, assim, as duas equacOes diferenciais que governam respectivamente
o equilibrio de momentos e de forcas numa fatia infinitesimal. Elas contém contudo trés incognitas —
E, X e y° - 0 mesmo que dizer: forcas de interac¢do e posicdo da linha de pressdo. Tornando o
problema estaticamente indeterminado.

De maneira a levantar esta indeterminacdo, Morgenstern e Price consideraram uma relagéo entre as
forcas de interac¢do X e E do género:

X=A f(x) E (2.37)

onde f(x) é uma funcéo arbitréria descrevendo a variacdo do quociente entre X e E, sendo A um factor
de escala. A funco f(x) adoptada sera aceitavel se a solucéo final obtida for fisicamente razoavel. E
interessante ter em conta que fazendo f(x) igual a uma constante se obtém uma formulag&o idéntica a
do método de Spencer.

Para se obter a solucdo final é necessario proceder a integracdo das equacdes diferenciais referidas.
Como forma de facilitar esta integracdo, a massa do solo é dividida em fatias de largura finita, nas
quais a fungdo f deve depender linearmente de X.

N&o serdo especificados 0s passos seguidos nesse processo de integracdo para ndo tornar esta
exposi¢cdo demasiado morosa. Mas se for do interesse do leitor consultar essa informag&o aconselha-
se a leitura de Morgenstern,N.R. Price,V.E. (1965) The analysis of the stability of general slip
surfaces , bem como um dos subcapitulos seguintes que ira abordar mais pormenorizadamente a
problematica associada as equacdes das forgas de interaccao.

Assim, obter uma solucdo requer o arbitrio da funcdo f(x) e valores iniciais para FS e A. Uma vez
escolhidos, sdo integradas as equagdes diferenciais para cada fatia. Se as condigdes fronteira ndo
forem satisfeitas, deve entdo escolher-se novos valores de entrada para FS e A até que essas condi¢des
se verifiquem.

Obtida a solucéo final é necessario analisar a posicéo da linha de presséo e o valor da tensdo de corte
interfatias. Se algum deles for considerado ndo satisfatorio, o procedimento deve ser repetido com
uma nova funcéo f até se atingir uma solugdo plausivel.

2.3.3 METODO DE CORREIA

O método de Correia é um método de equilibrio limite proposto em 1988 aplicavel a superficies de
escorregamento de qualquer forma. O método assegura o cumprimento total das condigdes de
equilibrio estatico, porém ao contrario de outros métodos rigorosos como o de Morgenstern-Price,
permite o calculo do factor de seguranca através de uma Unica equacao nao-linear.

A remocgdo da indeterminacdo estatica representa a novidade e a diferenca mais significativa
relativamente a outros métodos porque se admite que a variacdo da forca tangencial de interaccao,
entre fatias, ao longo da massa potencialmente instavel é definida por uma funcdo de interac¢do
tangencial especificada previamente:

X = Xinax f(X) (2.38)

onde f(x) é uma funcdo de forma analoga a usada na formulagdo de Morgenstern e Price € X € um
pardmetro de escala a ser calculado durante a resolucdo do problema.
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O facto de se utilizar uma Unica equacdo ndo-linear é extremamente relevante porque reduz o esforgo
computacional e os problemas de convergéncia do processo iterativo.

/

SUPERFICIE DO
TERRENO

///%
N

+—ax—y

SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO

Fig.2.8 - Método de Correia - Forgas aplicadas cada a uma fatia de solo

A remocéo da indeterminagdo estatica no método de Correia baseia-se, tal como em outros métodos,
em hipdteses relativas a distribui¢cdo das forcas de interac¢do. Todavia, em vez da relagdo entre a
forca normal e tangencial imposta em Morgenstern-Price, 0 pressuposto centra-se na propria
distribuicdo da forca de interac¢do. Ha que referir que a ideia base foi introduzida pela primeira vez
por Sarma (1973), se bem que de uma forma diferente.

Quanto a cuidados especiais a ter com esta funcéo, deve ser tido em conta que esta se deve anular nos
pontos de extremidade, ou seja, nos pontos L e R da superficie de deslizamento (Fig.2.8), 0 que
implica:

ZAf=0 (2.39)

onde Af representa a diferenga entre os valores de f nos lados esquerdo e direito de cada fatia e o
somatorio se estende as n fatias.

O assunto das funcBes das forgcas de interaccdo serd abordado mais pormenorizadamente no
subcapitulo posterior.

Na figura 2.8 pode observar-se a divisdo em fatias do talude e as for¢as aplicadas huma fatia genérica,
de onde se conclui que a componente normal da reaccdo na base toma a forma:

N=N'+uAlAxseca (2.40)

Usando o critério de Mohr-Coulomb, a forca tangencial na base de cada fatia é dada por:

¢ tandy
S=—Ax seca+N'———
F F (2.41)
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As duas condicdes de equilibrio de forcas para cada fatia fornecem:

W+AX=Ncosa+ Ssena (2.42)

AE=-Nsen a+Scos a (2.43)

Através das equaces (2.40), (2.41), (2.42) e (2.43) obtém-se:

(W+AX) (tan(]) —Ftana) + (c'—u tan() ) AX sec?a (2.44)
) F+tan('tana
Do equilibrio de forgas, segundo a direcgéo horizontal, para toda a massa de terreno resulta:
2(-Nsena+Scosa) = Z AE=0 (2.45)

Tornando o equilibrio de momentos, para toda a massa do terreno, em torno de um ponto arbitrario C,
com as coordenadas X.e Y., obtém-se:

Z(W-Ncosa-z sena)(x-x.) + Z(-Nsen a+Scosa)(y-y,) =0 (2.46)
onde X e y sdo as coordenadas do ponto médio da base de cada fatia.
Introduzindo as equacfes (2.42) e (2.43) a equacgdo (2.46) transforma-se em:
-) AX(cx)+ > AE(Y-y,) =0 o
A partir da equacdo (2.38) chega-se a:
AX=X a5 A (2.48)

e a partir das equacGes (2.39) e (2.45) chega-se a:

Z Af X =X, Z Af =0 (2.49)
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Z AE Yo=Y Z AE =0 (2.50)

Agora, usando as equaces (2.44),(2.48),( 2.49) e (2.50), as equagdes (2.45) e (2.47) podem ser
transformadas em:
A1 Xnaxt A2 =0

(2.51)
Az Xinaxt Aq =0
(2.52)
onde Al, A2, A3, e A4 sdo funcdes de f, dadas por:
A tan¢ -Ftana (2.53)
T F+tan¢'tana
W (tan¢ -Ftana ) +(c-utand )AEsec?
) =Z (an¢ ana) (c-utan¢ )AEsec?a 254)
F+tand'tana
tand -Ftana (2.55)
Aa= ) A F+tandtana’ Z Af
W (tan¢'-Ftan0) +(c-utand )AEsec?a (2.56)
4 Z F+tand'tana y
A partir das equacdes (2.51) e (2.52) chega-se a:
W(F)=AA, - ApA3=0 (2.57)
A, (2.58)
X . o=-—%
max A1

O factor de seguranca pode entdo ser obtido através da resolugdo numérica da equagdo nao linear
(2.57). Apos a determinacdo de FS e X € possivel determinar as forgas normais e tangenciais de
interaccdo através da formulacdo descrita em (2.43) e (2.38), respectivamente. E ainda possivel
chegar a localizacdo da linha de impulso através da condicdo de equilibrio de momentos.

Para a resolucdo numérica de (2.57) é sugerido por Correia 0 método de Newton-Raphson, com o
gual a convergéncia é mais rapida e eficiente.

Outro dos pontos importantes a destacar na aplicacdo do método é a proximidade da solucéo final
deste relativamente a oferecida por Morgenstern-Price, todavia com a vantagem de possuir um
processo iterativo com apenas uma variavel e com isso um menor esfor¢o computacional de célculo
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2.4 LIMITAGOES DOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Este ponto inspira-se nos ensinamentos colhidos no interessante e abrangente trabalho de Krahn
(2001).

A anadlise de estabilidade de taludes por métodos de equilibrio limite tem vindo a ser realizada
correntemente nas Ultimas décadas devido aos resultados satisfatorios, alicercados em anos e anos de
experiéncia acumulada. A sua adaptagdo aos métodos computacionais levou a avancos significativos
nesta area, passando nomeadamente a ser possivel a aplicacdo de métodos iterativos mais complexos
e também mais rigorosos, como é o caso do de Morgenstern-Price.

O universalizacdo dos computadores pessoais impulsionou o desenvolvimento de programas
comerciais baseados nestas técnicas de andlise que, na actualidade, se tornaram de uso bastante
comum devido ao cardapio de possibilidades que se abriu perante problemas mais complexos a nivel
de:

= Estratigrafia

= Variagdo do nivel fredtico

= Aplicacdo de modelos constitutivos lineares e néo lineares

= Superficies de rotura com geometrias complexas

= Reforgo de taludes através de muros de suporte, pregagens, ancoragens, entre outros

= Aplicagdo de sobrecargas pontuais e distribuidas.

Porém, esta exploracdo extrema dos métodos exp6s também as suas deficiéncias. A aplicacdo destes
nas condicdes supracitadas vao para além do ambito para o qual foram inicialmente concebidos, dado
que apenas sdo satisfeitas as equacdes de equilibrio estatico, enquanto a compatibilidade das tensdes e
deformacdes ndo é tida em consideracdo, quando na realidade se sabe que esta pode interferir
significativamente no factor de seguranca. Portanto, serd conveniente especificar e esclarecer
determinadas situagdes onde isso sucede.

2.4.1 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE GENERALIZADO (GLE)

Fig.2.9 — Forgas actuantes numa fatia dum talude em equilibrio limite (Krahn, 2001)

A formulacdo do método de equilibrio limite generalizado engloba os elementos chave de todos os
métodos listados no Quadro 2.1 e baseia-se em dois factores de seguranca, um correspondente ao
equilibrio de momentos (F,) e outro ao equilibrio de forgas (Fy).

19



Desenvolvimento de um programa de calculo automético de estabilidade de taludes pelo método de Correia

F = ¥[cBR+(N-up)Rtand'] (2.59)
M~ T S Wx-3 Ny #Dd
_ Y[cBcosa+(N-uB) tand'cosal (2.60)
Fm=

Y Nsena-Dcosw
onde

D - linha de carga

B, R, x, f, d, ® - pardmetros geométricos

a -Inclinacdo da base da fatia

A forca normal, N, toma a forma:

! ' 2.61
N _W+(XR_XL)_cher|1:gtan¢ (2.61)

send tang'
COSG"'T

onde o denominador é designado por m, , factor que mais tarde sera discutido devido aos problemas
de convergéncia que pode suscitar.

As forcas de interac¢do sdo determinadas através da expressdo sugerida por Morgenstern e Price.
X=A f(x) E (2.62)

Quadro 2.1 — Verificagao das condi¢des equilibrio de momentos e de forgas e forgas de interacgdo consideradas
nos vérios métodos de equilibrio limite (adaptado de Krahn, 2001)

Equilibrio de Forga de Forca de

. Equilibrio de . « . x Inclinacéo da
Método forgas interaccdo interaccdo
momentos : . : resultante X/E
horizontais normal (E) tangencial (X)
Fellenius Sim Né&o N&o Néo N&o existe
Bishop Simplificado Sim Né&o Sim Né&o Horizontal
Janbu Néo Sim Sim Néo Horizontal
Spencer Sim Sim Sim Sim Constante
Morgenstern -Price Sim Sim Sim Sim Variavel

O Quadro 2.1 mostra que as grandes diferengas entre os métodos nela referidos se referem a:
= Verificagdo das condicOes de equilibrio relativamente a momentos e forgas
= Consideracdo das forgas entre fatias (X e E)
= Relacdo existente entre as forcas de interacgéo (X/E)

O método de equilibrio limite generalizado (GLE) fornece valores para F., € Ff em fung¢do de A,
expondo a sensibilidade daqueles a variagdo deste factor adimensional, como se depreende da
Fig.2.10.
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Fig.2.10 — Variagdo dos factores de seguranga Fm e Fr com A (Krahn, 2001)

Tal como € indicado no Quadro 2.1, o método de Bishop simplificado ignora a existéncia de forcas
tangenciais entre fatias, verificando apenas o equilibrio de momentos, dai a variagdo de A so
modificar a curva correspondente a F,,. Torna-se também claro que dado o método ndo considerar as
forcas tangenciais de interaccdo, o respectivo factor de seguranca corresponde ao valor nulo de A.

O mesmo se pode referir quanto ao método de Janbu que também n&o considera as forgas interacgdo
mas s0 verifica o equilibrio de forgas. Logo A=0 na curva de F; correspondera ao FS do método.

A interseccdo de ambas as curvas (Fy, e Ff) resulta na verificacdo das condicdes de equilibrio de
momentos e forgas, o que corresponde as condi¢Bes satisfeitas pelos métodos de Spencer e
Morgenstern-Price, logo o ponto de intersecgdo corresponde ao FS a eles associado.

H4 duas notas a reter:
= No exemplo genérico da Fig 2.10, os métodos de Spencer e de Morgenstern-Price
apresentam igual FS, o que poderd nem sempre acontecer devido a dependéncia dos
métodos das fun¢des de interac¢do de forcas previamente escolhidas
= O desprezo das forgas tangenciais de interacgdo expde 0 conservadorismo ou, nalguns
casos, a sobrevalorizacdo da seguranca, dos métodos de Bishop e Janbu relativamente a
métodos “rigorosos” como 0 de Morgenstern-Price.

Este tipo de abordagem genérica possibilita demonstrar as especificidades que suportam os diversos
métodos de equilibrio limite e aquilo que os diferencia, explicitando de forma clara a razdo por detras
dos distintos factores de seguranca obtidos nos diversos métodos, e identificando aqueles dos quais se
espera resultados mais rigorosos.
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2.4.2 SUPERFICIES DE ROTURA CIRCULARES
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Fig.2.11 — Variagado dos factores de seguranga Frm € Fr com A para superficies de rotura circulares (Krahn, 2001)

Como ¢é perceptivel pela Fig.2.11, o FS associado ao equilibrio de momentos é independente de A, dai
a curva ser horizontal, ou seja, para diferentes valores de A, F, € constante. Por outro lado, a
inclinacdo da curva referente ao equilibrio de forcas revela que esta ja é dependente de A.

O equilibrio de momentos nédo é influenciado pelas forgas de interaccdo porque a rotagcdo da massa
deslizante age como um corpo livre sem movimentos internos entre fatias. Por outro lado a

movimentacdo lateral da massa ja exige a mobilizacdo de tais forcas, dai a dependéncia de A no
segundo caso.

Constata-se que em casos simples onde a superficie de rotura € circular, o0 FS do método de Bishop é
muito proximo, sendo coincidente, com o de Morgenstern-Price (interseccdo de F,, com Fy), algo
usual nestas circunstancias.

Por outro lado a solugdo dada por Janbu, € relativamente conservadora perante solucBes mais
rigorosas, como consequéncia dos critérios adoptados no que diz respeito as forcas de interacgdo,
incluindo as de efeito estabilizador.

2.4.3 SUPERFICIES DE ROTURA PLANAS
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Fig. 2.12 — Variacao dos factores de seguranca Fm € Fr com A para superficies de rotura planas (Krahn, 2001)

Para superficies de rotura planas as condi¢des de equilibrio de momentos e forgas em fungao de A
tomam posigBes opostas. Fr passa a ser independente de A e F,, dependente porque, e por analogia
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com o caso anterior, 0 movimento lateral do corpo ndo mobiliza forgas de interac¢do enquanto a
rotacdo sim.

Neste caso a solucdo obtida pelo método de Janbu é semelhante & de Morgenstern-Price enquanto a
de Bishop passa a ser subvalorizada.

2.4.4 SUPERFICIES DE ROTURA COMPOSTAS (CIRCULAR + PLANA)
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Fig. 2.13 — Variagao dos factores de seguranca Frn, e Fr com A para superficies de rotura compostas (Krahn,
2001)

As superficies de rotura compostas também sdo potenciais mecanismos de rotura, habituais em casos
de presenca de estratos subjacentes com caracteristicas mecénicas fracas que acabam por precipitar a
rotura por corte, interrompendo a superficie de rotura circular em formacdo com uma plana
coincidente com a transicao para o estrato mais fraco.

Seguindo a filosofia adoptada no dois exemplos anteriores, compreende-se que ambas as condicdes
de equilibrio sdo dependentes das forcas de interac¢do, ou seja, tanto F,, como F¢ sdo sensiveis a
varia¢do de A embora de formas opostas. O aumento de A leva a um aumento do factor de seguranca
associado ao equilibrio de forcas, enquanto para condi¢es de momentos o respectivo factor diminui.

Apesar de ndo se poder generalizar para todos 0s casos, na sua maioria o factor de seguranga segundo
Bishop é superior e o de Janbu inferior ao oferecido por Morgenstern-Price, tal como ilustrado no
gréfico da Fig.2.13, o que constitui um dado atil para uma melhor compreensdo dos resultados
obtidos em casos de estudo neste contexto.

2.4.5 SUPERFICIES DE ROTURA COMPOSTAS (PLANAS)

Outra das possibilidades para a rotura de um talude é este se movimentar como um corpo solidario e
rigido, caso em que, tal como nas superficies de rotura compostas, as condi¢bes de equilibrio de
momentos e forgas sdo dependentes de A. Porém, essa influéncia acaba por ndo ser equitativa porque,
como se pode observar no gréafico da Fig.2.14, o equilibrio de forcas €, evidentemente, mais
influenciado pelas forcas de interac¢do do que no caso dos momentos.

Portanto facilmente se conclui que as solucdes oferecidas por Bishop e Janbu sdo ambas
conservadoras, com destaque para a Ultima que apesar de se encontrar do lado da seguranca, numa
situacdo de projecto seria claramente anti-econémica.
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Fig.2.14 — Variagao dos factores de seguranca Frm € Fr com A para superficies de rotura em bloco (Krahn, 2001)

2.4.6 SUPERFICIES DE ROTURA COM ESTRUTURAS DE SUPORTE (CORTINA DE ESTACAS)
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Fig. 2.15 — Variagdo dos factores de seguranca Fm e Ff com A para superficies de rotura num talude estabilizado
por uma cortina de estacas (Krahn, 2001)

Em certas ocasides é necessario recorrer a estruturas de suporte de terras para controlar a estabilidade
de determinados macicos aquando de escavagdes a profundidades significativamente grandes.

Ambas as condicdes de equilibrio sdo dependentes e muito sensiveis a variagdo de A tal como ilustra o
grafico da Fig.2.15. Para A=0 tanto 0 FS de Bishop como o de Janbu s&o inferiores a 1, quando na
realidade o FS mais rigoroso de Morgenstern-Price é consideravelmente superior a 1. E um caso claro
de avaliacdo errada da seguranga porque o facto de ndo se considerarem as forcas de interacgdo
resulta em soluc@es subvalorizadas, indicativas da ndo satisfacdo do critério de seguranca.

Por isso, tudo leva a crer que neste género de situagdes, as abordagens através de métodos como os de
Janbu e Bishop conduzem a solugdes conservadoras e anti-econdémicas.
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2.4.7 — MATERIAIS CONTRASTANTES
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Fig.2.16 — Variacdo dos factores de seguranca Fn, e Fr com A para uma situagdo de materiais contrastantes
(muro de suporte em pedra) (Krahn, 2001)

Em inUmeras situacdes € necessario recorrer a estruturas de suporte, sendo uma das possibilidades os
muros em pedra. Porém, uma questdo que por vezes parece ser esquecida durante a abordagem destes
problemas é que os materiais constitutivos do terreno e do muro tém propriedades mecénicas
distintas.

Quadro 2.2 — Caracteristicas mecanicas dos materiais contrastantes.

Método Solo Muro de
suporte
y (kN/m®) 21 22
c (kPa) 0 0
O(°) 36 42

Em resultado de simplificagcdo nas analises os factores de seguranca obtidos para Bishop, Janbu, ou
até mesmo Morgenstern-Price, sdo bastante conservadores, os primeiros dois pelo facto ja debatido de
ndo considerarem as forcas de interac¢do e pelo modo de reproduzir a zona de interacgdo entre
materiais contrastantes. J& 0 método de Morgenstern-Price, apesar de oferecer uma solugdo segura,
mesmo assim nao deixa de ser conservador, porque é razoavel pensar que a funcdo caracteristica das
forcas de interaccdo f(x) ndo serad constante para todas as fatias, principalmente naquelas que incluem
0 muro de suporte.

Entdo, para se proceder a uma caracterizacdo mais realista pode-se fazer variar f(x) para as fatias mais
préximas do muro de suporte, incluindo aquelas constituidas por material do muro, tal como
representado na Fig.2.17.
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Fig.2.17 — Variagdo da funcao caracteristica das forgcas de interaccao e respectiva influéncia nos factores de
seguranga (Krahn, 2001)

Com a variacdo de f(x) pode-se constatar que:

= Neste tipo de casos a pré-determinacdo adequada de f(x) pode ser preponderante na
quantificacdo do factor de seguranca, dai o resultado inicial de M-P ser tdo conservador
comparativamente com o que se obtém apds a alteracdo

= Tanto a condigdo de equilibrio de momentos como a de forgas séo igualmente sensiveis a
variacdo de A, sendo portanto facil entender a importancia da forgas de interaccéo pois
tanto no gréfico da Fig.2.16 como na Fig.2.17 as duas curvas sdo préximas, com uma
tendéncia crescente acentuada no segundo caso.

2.4.8 — CARGAS CONCENTRADAS

O recurso a métodos computacionais nos métodos de equilibrio limite permitiu a inclusdo de
elementos estabilizadores como ancoragens, pregagens ou muros de suporte que na sua esséncia
equivalem a cargas concentradas aplicadas ao talude (Fig.2.18).

P (kN)

==

P (kN)

=

Fig.2.18 — Talude estabilizado através de ancoragens (Krahn, 2001)
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Todavia, a forma como séo introduzidas estas forgas nas condic¢Oes de equilibrio € dubia, isto é, se s&o
aplicadas ao corpo (talude) como um todo ou entdo fatia a fatia. As questdes essenciais a esclarecer
sdo entdo: qual a influéncia da inclusdo destas forgas no comportamento do talude, de que maneira
alteram as forcas de interac¢do e quais as tensdes de corte resultantes na superficie de rotura.

H& duas alternativas possiveis para introduzir as forcas concentradas devidas as ancoragens no
equilibrio. Na primeira as forcas sdo aplicadas nas fatias onde as ancoragens intersectem a superficie
de rotura, enquanto na segunda as forgas seriam aplicadas directamente na parede ancorada.

Obviamente, o diferente caracter das hipoteses conduz a diferentes distribuicdes das forcas de
interaccdo das fatias como é perceptivel nos graficos da Fig.2.19.
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Fig.2.19 — Variagdo das forcas normais e tangenciais de interac¢éo nos dois casos de aplicacéo de carga
(Krahn, 2001)

As grandes diferencas encontradas séo as seguintes:

No Caso 1 os valores das forcas de interaccdo sdo muito proximos, praticamente
coincidentes até, enquanto o Caso 2 apresenta diferencas significativas, mesmo na
direcgdo das forcas que aqui sdo opostas

A distribuicdo das forcas de interaccdo é mais regular no segundo caso, no qual a
influéncia das ancoragens s6 é sentida nas fatias mais proximas da parede ancorada. Por

outro lado, o Caso 1 apresenta descontinuidades devido a introducdo das forcas apenas
em fatias intersectadas na sua base pelas ancoragens.

A distribuicdo das tensfes ao longo da superficie de rotura também apresenta diferengas, tal como
retratado na Fig 2.20. A aplicacdo da forca das ancoragens na base das fatias intersectadas pelas
ancoragens gera picos de tensdo proporcionais a area da base da fatia (Casol). Por outro lado isso ja

ndo se regista com cargas aplicadas na parede, que ndo proporcionam qualquer interferéncia na
distribuicdo de tenses normais (Caso 2).
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Fig.2.20 — Distribui¢c@o de tens@es normais ao longo da superficie de rotura com diferentes pontos de aplicacao
das ancoragens (Krahn,2001)

Apesar das diferencas relatadas, o FS obtido continua a ser razoavel porque a obtengdo dos dois
factores de seguranca (F, e Ff) exige um processo iterativo que tera de obedecer a duas condices:
= A determinacdo das forcas actuantes em cada fatia exige, obrigatoriamente, que a fatia
esteja em equilibrio
= A determinacdo das forcas em cada fatia exige que o factor de seguranca seja 0 mesmo
para todas as fatias.

Logo, as forcas de interacgdo e na base das fatias ndo sdo representativas das condicdes in situ.
Mesmo assim o FS global é razoavel porque os métodos de equilibrio limite levam a que as
irregularidades locais sejam amenizadas depois da integracéo das forgas.

2.4.9 — PROBLEMAS DE CONVERGENCIA

Sabendo & partida que a resolugdo de problemas de estabilidade de taludes recorre a processos
iterativos, os aspectos de convergéncia tomam aqui especial relevo. Perante isto convém referir a
origem e possivel interpretacdo destes quando surgem nos resultados.

O problema numérico surge do denominador da expressao do reaccdo normal da base da fatia (2.61)
que a partir de uma determinada inclinagdo deixa de ser possivel chegar a uma reaccdo N capaz de
garantir o equilibrio da fatia, o equivalente a dizer que se esta perante uma solug¢do nao convergente.

sena tang' (2.63)

mg=cosa+
a FS

Este problema de ndo convergéncia pode criar davidas quanto a fiabilidade do FS minimo quando
este se localiza proximo de uma zona com solugdes desse género.

Normalmente a superficie critica localiza-se proxima da inclinacdo da cunha activa de rotura
(45+®/2), a mesma onde se iniciam os problemas de convergéncia e se localizam potenciais centros
de superficies criticas. Contudo, e como ja foi referido, a presenga de um resultado convergente muito
préximo de outros ndo convergentes coloca em causa a validade do mesmo.
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Fig.2.21 — Problema de convergéncia devido & existéncia de pontos sem qualquer FS associado (Krahn, 2001)

Como é perceptivel na formulagdo de m,, este depende tanto de a como foi detalhado na Fig.2.22
como do angulo de atrito, ¢', e até do proprio factor de seguranga que vai sofrendo alteragdes
sucessivas durante o processo iterativo. Portanto é pertinente demonstrar essa influéncia de forma

explicita, tal como na Fig.2.23.
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Fig.2.22 — Variagdo de mq com a inclinacdo média da base das fatias (a), angulo de atrito (¢') e factor de
seguranga (Krahn, 2001)

Outra das circunstancias que podem proporcionar ndo convergéncia durante o processo de calculo € a
presenga de solo com elevada coesdo. A contribuigdo desta, muito significativa por sinal, pode ser
superior a da componente atritica, acabando por gerar um equilibrio de forcas pouco realista nas fatias
em que as forgas de atrito passam a estar a favor do movimento, sendo a reac¢do normal negativa para
que o equilibrio se verifique.

Logo, conclui-se que para estes casos 0os métodos de equilibrio limite revelam insuficiéncias que terdo
de ser ultrapassadas com auxilio de outras ferramentas.

Podem ainda ser encontrados problemas quando as premissas que sustentam a distribuigcdo das forcas
de interaccdo séo irrealistas, em resultado de condigfes fronteira mal reproduzidas nas fungdes f(x).
Dai dever haver uma ponderacao prévia em relacdo ao tipo de fungdes a introduzir para este tipo de
€asos.

2.4.10. FORCAS EXTERIORES A MASSA DESLIZANTE

As situages que introduzem forcas exteriores a massa deslizante s&o comuns, principalmente em
estruturas de suporte como cortinas de estacas ou estacas prancha em ago que, em muitas ocasides,
atingem profundidades para além da superficie de rotura.

30



Desenvolvimento de um programa de célculo automatico de estabilidade de taludes pelo método de Correia

Fig.2.23 — Superficie potencial de rotura com estrutura de suporte (cortina de estacas-prancha) para além da
profundidade da base do talude (Krahn, 2001)

O problema aqui estd na componente passiva existente a frente da cortina de estacas que contribui
para estabilizacdo, s6 que no entanto esta parcela ndo é considerada na abordagem pelos métodos de
equilibrio limite.

Outra questdo que se coloca é que nos casos de estacas prancha, tal como nos muros de suporte, ha
uma diferenca significativa nas caracteristicas mecanicas dos materiais, acentuada ainda mais no caso
de estas serem de aco, com rigidez muito distinta da do terreno o que introduz outra dificuldade no
problema.

Pode tentar-se contornar estas situacdes através da inclusdo de uma forca ficticia no sopé do talude,
equivalente ao impulso passivo, contudo ha que ter em conta que o impulso passivo depende da
interaccdo solo-estaca e as condicdes de equilibrio (momentos e forgas) estabelecidas ndo iriam ser
realistas, apesar de desde o inicio se encontrar do lado da seguranca.

2.4.11. FORCAS/ TENSOES NORMAIS AO LONGO DA SUPERFICIE DE ROTURA

Como ja foi referido, uma das variaveis chave nos métodos de equilibrio limite é a reaccdo normal na
base de cada fatia, N, embora esta seja dependente dos pressupostos de cada método quanto as forgas
de interacgéo.

De maneira a expor 0s erros que podem provir daqui decidiu-se comparar resultados obtidos através
de andlises de equilibrio limite (L.E) por Morgenstern-Price com f(x) constante com analises por
elementos finitos (F.E) (elastico-linear).

Analisaram-se 3 hipoteses:
1. A superficie de rotura intersecta a base da escavagdo
2. A superficie de rotura € mais profunda que a base de escavacao
3. A superficie de rotura intersecta a base de escavagdo com inclusdo de ancoragens
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Fig.2.24 — Distribuigdo de tensdes normais ao longo da superficie de rotura para LE e FE (Caso 1)(Krahn, 2001)
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Fig.2.25 — Distribuigdo de tensdes normais ao longo da superficie de rotura para LE e FE (Caso 2)(Krahn, 2001)
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Fig.2.26 — Distribuicdo de tensdes normais ao longo da superficie de rotura para LE e FE (Caso 3)(Krahn, 2001)

Como é bem notério pelas figuras, 0 comportamento em termos de tensdes normais ao longo da
superficie de rotura apresenta discrepancias nas 3 hipoteses.
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1. As maiores diferencas entre a analise de elementos finitos e equilibrio limite
concentram-se essencialmente na base do talude, provocadas por alteragdes do estado de
tensdo do macigo naquele local, cuja consideracdo € menosprezada pelo equilibrio limite
resultando em tenses tdo dispares na sua proximidade

2. Ha diferencas na forma como se distribuem as tensbes porque enquanto a solucdo por
elementos finitos aparenta maior continuidade, a dada por L.E apresenta uma reparti¢do
mais irregular

3. O comportamento é semelhante a excepcdo das fatias que sdo intersectadas pelas
ancoragens promovendo assim picos de tensdo nas mesmas.

Retira-se destes resultados gue métodos baseados em elementos finitos sdo mais realistas na
caracterizacdo do estado de tensdo do terreno, algo que os métodos de equilibrio limite adulteram em
muitos casos devido aos pressupostos em que se baseiam.

No entanto, e apesar das imprecisdes apontadas aos métodos de equilibrio limite, estes continuam a
ser seguros porgue os FS resultantes permanecem aproximacfes razoaveis, embora se saiba que se
pode proceder a optimizaces.

2.4.12. FORCAS DE PERCOLACAO

Em casos de estabilidade de taludes com percolacdo incluida, a inclusdo das forgas inerentes ao
fenémeno no equilibrio limite pode trazer alguma confusdo na interpretacdo da situacao.

Esta questdo toma especial relevancia em casos como barragens de aterro onde sdo estudadas,
simultaneamente, a estabilidade e a percolacéo.

A percolacdo resulta das diferencas de carga hidraulica entre diferentes regibes de um macico,
mobilizando forcas no sentido da regido de maior para a de menor carga hidraulica. Durante esse
percurso entre regides ha um gradiente de carga ao qual as forcas de percolagdo sdo proporcionais.

Porém, e como ja foi referido, os métodos de equilibrio limite preocupam-se essencialmente em
satisfazer o equilibrio de forcas e momentos, desprezando o estado de tenséo do terreno, portanto a
ndo inclusdo de um possivel fendmeno de percolagdo continuaria a ndo colocar em causa a fiabilidade
dos resultados alcancados.

Outro ponto a considerar seria se, ao considerar as forgas de percolagdo, como estas se inseririam no
equilibrio das fatias pois iriam existir implicagGes directas nos valores das forcas de interaccdo (X e
E) tal como nas da base de cada fatia (N e T). Visto que as condi¢des de equilibrio se poderiam tornar
mais confusas, as forgas de percolacdo ndo sdo consideradas no célculo, mas por outro lado as
pressdes intersticiais continuam a ser tidas em conta.

Actualmente, com programas comerciais de elementos finitos € possivel conjugar a analise de
percolacdo com a de estabilidade, o que, ap6s uma caracterizacdo adequada dos pardmetros
mecanicos e de condutividade hidraulica, permite um estudo mais rigoroso das condices in situ.
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2.4.13. ANALISE INTEGRADA DO PROBLEMA.

Os métodos de equilibrio limite baseiam-se puramente nos principios da estatica, menosprezando a
importancia do estado de tensdo in situ e a compatibilidade de deformagdes. Todavia actualmente ja é
possivel associar ambos 0s aspectos e assim contornar este problema. Em suma, hoje em dia é
possivel combinar com poderosos programas de calculo os beneficios de uma anélise por elementos
finitos do estado de tenséo e deformagdo do terreno com as virtualidades dos métodos de equilibrio
limite.

Como ja foi apontado diversas vezes, um dos elementos chave para determinagdo do FS critico é a
reaccdo normal da base das fatias, N.

Actualmente, com programas comerciais é possivel fazer uma analise integrada do problema, ou seja,
através de um programa de elementos finitos estabelece-se o estado de tensdo e deformacdo do
terreno, para de seguida exportar os resultados para um programa de estabilidade de taludes, obtendo-
se assim uma optimizacgdo significativa dos resultados finais, especialmente em situagdes com estado
tensdo in situ com particularidades, como por exemplo zonas de concentracdo de tensdes.

Com estas ferramentas passa a dispor-se de uma série de vantagens, nomeadamente:

= Deixam de ser necessarios pressupostos para com as forcas de interac¢éo

= O FS passa a ser deterministico, uma vez que as tensdes ja se encontram determinadas,
logo deixam de existir problemas de convergéncia

= A compatibilidade de deformacGes passa a estar garantida

= O estado tensdo in situ passa a ser mais realista

= Os locais do talude com possiveis concentracfes de tensdes passam a ser devidamente
tratados na analise de estabilidade

= Os casos de interacgdo solo-estrutura de suporte passam a estar caracterizados de forma
mais realista, deixando para tras os problemas que se levantavam anteriormente

= A consideracdo das ac¢des dindmicas induzidas por sismos pode ser realizada com
facilidade

= A utilizacdo do modelo constitutivo elastico-linear, mais importante para o estudo do
estado de tensdo, garante uma convergéncia rapida do problema.
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3

METODOLOGIA DE ESTUDO

3.1. METODO

Depois de revistos varios aspectos importantes relacionados com a anélise da estabilidade de taludes
descritos nos capitulos anteriores, passou-se a solucdo de varios exemplos numéricos simples numa
fase inicial, posteriormente complementada com um exemplo mais complexo, quer em termos de
topografia do terreno, quer de estratificacdo.

A metodologia de estudo adoptada envolve a utilizacdo em paralelo de dois programas comerciais
(SLOPE/W e SLIDE), de um programa aberto escrito em Fortran (TALUDES) e do programa
TALUDE_MRC desenvolvido em Matlab no @mbito desta tese, com interpretacdo dos resultados
obtidos e comparacdes que se processam a diversos niveis, tais como:
e Comparacdo entre os programas (SLOPE/W, SLIDE, TALUDES e TALUDE_MRC)
e Comparacao entre diferentes métodos de equilibrio limite (métodos classicos vs. métodos
"exactos")
e Comparacdo dos metodos de equilibrio limite (M.E.L) com o método dos elementos
finitos (M.E.F)
e Comparacdo entre o método de Correia e o de Morgenstern-Price.

3.2. EXEMPLOS NUMERICOS

Foram analisados 7 problemas de estabilidade de taludes, cada um deles reflectindo diferentes
aspectos deste tipo de problemas, tendo em vista obter uma experiéncia numérica mais alargada do
tipo de questdes que podem dai advir e as respectivas implicacbes nos resultados.

Os primeiros cinco exemplos sdo baseados na geometria (apenas do terreno) e caracteristicas
mecanicas de exemplos existentes no conjunto de tutoriais oferecidos pela GEOSLOPE.

O sexto e sétimo exemplo (Caso 1 e Caso 2) serdo os mesmos que Correia utilizou na apresentacao do
método para dessa forma validar os resultados do novo programa TALUDE_MRC realizado em
Matlab e possibilitar a comparagdo com outros métodos. Estes serdo sujeitos inicialmente a uma
validacdo dos resultados existentes, isto €, serdo introduzidas directamente as geometrias das
superficies analisadas no SLOPE/W porque é o unico programa disponivel que possibilita a definicéo
de uma superficie especifica. Tudo isto tem como objectivo conferir os resultados obtidos com o
método de Morgenstern-Price para 0s exemplos 6 e 7.

Durante a exposi¢do dos exemplos serdo ainda fornecidos os dados relativos as caracteristicas
mecénicas dos solos, sendo as geometrias fornecidas em Anexo, tal como a informacéo sobre a
superficie fretica do exemplo 4, que contempla um caso de percolagdo numa barragem de aterro.
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3.2.1. EXEMPLO 1 — TALUDE HOMOGENEO
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Fig.3.1 — Talude homogéneo com geometria simples.

Quadro 3.1- Caracteristicas mecéanicas do solo do Exemplo 1

Tipodesolo  &(°) c'(kPa) y(kN/m®) E(MPa) v

Solo homogéneo 20 12,5 16 10 0,3

3.2.2 . EXEMPLO 2 — TALUDE HETEROGENEO (4 ESTRATOS)
80 —
75 -

70 —

X (m)

Fig.3.2 - Talude heterogéneo constituido por 4 estratos distintos
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Quadro 3.2- Caracteristicas mecanicas do solo do Exemplo 2 (de cima para baixo )

Tipo de solo (%) c'(kPa)  y(kN/m°) E(MPa) v
"upper silty clay" 30 0 18 5 0,3
"lower silty clay" 21 29 18 7 0,3

"soft silty clay" 20 14 17 8 0,3
"sandy clay till" 27 29 19 15 0.3

3.2.3. EXEMPLO 3 — TALUDE COM UM ESTRATO DE BAIXA RESISTENCIA
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Fig.3.3 - Talude estratificado constituido por 3 estratos distintos, um pouco espesso de baixa resisténcia e o
subjacente (roxo) é tido como "bedrock".

Quadro 3.3 - Caracteristicas mecéanicas do solo do Exemplo 3 (correspondendo a Fig.3.3 de cima para baixo
respectivamente)

Tipo de solo &(°) c'(kpa) y(kN/m®) E(MPa) v

"sandy clay" 30 20 15 8 0,3
"weak layer" 10 0 18 5 0.3
"bedrock" le+011
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3.2.4. EXEMPLO 4 — BARRAGEM DE ATERRO HOMOGENEA
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Fig.3.4 - Barragem de aterro homogénea em fase final de construgéo
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Fig.3.5 - Barragem de aterro homogénea em servico

Quadro 3.4-Caracteristicas mecanicas do solo do Exemplo 4

Tipode solo  ¢(°) c'(kPa) y(kN/ms) E(MPa) v

Solo homogéneo 30 25 20 70 0,3334
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3.2.5. EXEMPLO 5 — CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

Y (m)

X (m)

Fig.3.6 — Esquema bidimensional de uma cortina de estacas ancorada.

Quadro 3.5-Caracteristicas mecanicas do solo do Exemplo 5

Tipode solo  ¢(°) c'(kPa) y(kN/m3) E(MPa) v

Solo homogéneo 30 0 20 5 0,3334

Este exemplo apenas sera sujeito a uma analise comparativa entre os programas SLOPE/W e SLIDE e
entre M.E.L e M.E.F porque os programas TALUDES e TALUDE_MRC ainda néo estdo preparados
para lidar com este tipo de casos especificos. Apesar de o programa TALUDES ter capacidade para
lidar com ancoragens e pregagens ainda ndo consegue simular a accao estabilizadora da parede de
estacas. Tal como este, também o programa TALUDE_MRC padece da mesma insuficiéncia,
inclusivamente ainda ndo se encontra preparado para lidar com acg¢fes provenientes de ancoragens ou

pregagens.

3.2.6. EXEMPLO 6 - CASO 1 DE CORREIA

1 1 | 1 1 | 1 1 1 1

+ o 4 2 o 2 4 o s w0 2 2w 1w 18 2 2 2 2

X (m)

Fig.3.7 — Talude homogéneo com superficie de rotura previamente especificada.
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Quadro 3.6-Caracteristicas mecéanicas do solo do Caso 1 Correia

Tipodesolo  ¢(°) c'(kPa) y(kN/m®) E(MPa) v

Solo homogéneo 28 2 20 10 0,3

3.2.7. EXEMPLO 7 — CASO 2 DE CORREIA
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Fig.3.8 - Talude com 2 estratos com caracteristicas mecanicas distintas, uma superficie de rotura composta
previamente especificada e representacéo nivel freatico.

Quadro 3.7-Caracteristicas mecanicas do solo do Exemplo 2 Correia

Tipo de solo  ¢(°) c'(kPa) y(kN/m®) E(MPa) v

M1 (amarelo) 24 25 18,8 8 0,3

M2 (verde) 12 0 18,8 4 0,4

A nomenclatura M1 e M2 para 0s solos segue a adoptada por Correia na apresentacdo do exemplo.

3.3. COMPARACAO ENTRE PROGRAMAS

A comparagdo entre programas visa essencialmente a validacdo de resultados através da redundancia
das leituras, ou seja, introduzindo o mesmo tipo de dados iniciais, tais como: geometria, caracteristicas
mecanicas dos solos, malhas de centros de circunferéncia e raios e os métodos de equilibrio limite
serdo expectaveis resultados bastante proximos que permitirdo comprovar a validade dos programas
desenvolvidos.

Todos os exemplos serdo analisados em 4 programas distintos, isto é, dois programas comerciais
(SLOPE/W e SLIDE) e dois outros programas abertos auxiliares (TALUDES e TALUDE_MRC), o
que envolve, claramente, modos distintos de introducdo dos dados iniciais bem como de
disponibilizacéo final dos resultados.

A comparagdo propriamente dita visa os resultados dos métodos de Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer
e Morgenstern-Price em SLOPE/W e SLIDE. Quanto ao programa TALUDES, este apenas fornece
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dados relativamente a Bishop Simplificado e Fellenius e o programa TALUDE _MRC s6 fornece
resultados baseados no método de Correia.

3.4. COMPARACAO ENTRE METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE (M.E.L)

Tal como foi referido no capitulo 2, os M.E.L apresentam resultados desiguais devido as premissas em
gue estdo assentes. A importancia deste confronto de resultados ganha relevancia porque é Util para
demonstrar que, na realidade, hdA métodos mais rigorosos do que outros, validando assim as razdes
tedricas que os suportam. Outra utilidade patente é a possibilidade de efectuar um paralelismo entre 0s
varios resultados dos diferentes métodos com as caracteristicas do terreno em causa.

A comparacgdo em si, serd feita ao nivel dos factores de seguranca de cada método indicado em 3.3, e
com 0s respectivos raios e centros de circunferéncia das superficies criticas nos casos de Fellenius,
Bishop e Morgenstern-Price.

3.4.1. COMPARACAO ENTRE O METODO DE CORREIA E MORGENSTERN — PRICE

Sendo o objectivo principal deste documento a comparacdo dos resultados de Correia com outros
métodos, especialmente com Morgenstern-Price, serd dado maior énfase ao que advir do programa
elaborado em Matlab (Gnico meio para usar 0 método) em relagdo aos resultados de Morgenstern-Price
entretanto extraidos dos outros programas comerciais.

Essa comparacao sera feita para superficies criticas ja determinadas pelo método de Morgenstern-Price
possibilitando comparacdes mais rigorosas ao nivel da distribuicdo de forcas existentes nas fatias. E
também serdo realizadas buscas de multiplas superficies para encontrar a superficie critica ditada pelo
método comparando depois com outras obtidas noutros metodos.

3.5. COMPARAGAO ENTRE METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE (M.E.L) E METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS (M.E.F)

Como ja foi indicado no capitulo anterior o M.E.F possui uma série de vantagens perante os M.E.L e
com 0s avangos notorios das ferramentas de célculo automatico a utilizacdo dos primeiros torna-se
cada vez mais usual.

Esta comparacdo servird para comprovar as vantagens da aplicacdo do método e apurar se 0S
resultados até agora obtidos através dos M.E.L se distanciam muito, isto é, se sobrestimam ou
subestimam a seguranca, relacionando evidentemente com as caracteristicas dos terrenos. A
comparacao tera especial atencdo aos resultados dos métodos ditos exactos em relagdo aos obtidos
como M.E.F.

A utilizacdo do M.E.F obriga a caracterizagdo do terreno com outro rigor e parametros semelhantes
aos utilizados em analises tensdo-deformacdo em regime elastico, como por exemplo coeficiente de
Poisson (v) € 0 modulo de deformabilidade (E).

Outra das questdes que poderia ser explorada seria qual 0 modelo constitutivo e critério de rotura a
adoptar. Porém, e para ndo fugir ao ambito principal da tese, ir-se-& optar por um modelo linear-
eléstico e pelo critério de Mohr-Coulomb.

Este tipo de analise poderia ser efectuado, tanto no SLOPE/W com determinagdo do estado de tenséo
in situ em SIGMA/W como no SLIDE interagindo com o PHASE2. Embora ambos possam efectué-lo,
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decidiu-se fazé-lo apenas com recurso ao SLOPE/W e SIGMA/W, integrados no GEOSTUDIO 2007,
devido a uma interacgdo mais agil e eficaz.
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A4

DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA TALUDE_MRC

4.1. GENERALIDADES

O desenvolvimento de programas de calculo automatico para analise de estabilidade de taludes pode
tomar contornos mais ou menos complexos, de acordo com os métodos de equilibrio limite que se
queiram aplicar, que podem ir desde os mais simples, com superficies de deslizamento circulares, até
superficies com outras configuragdes que ndo a circular, logo mais complicadas de lidar.

Para além grande opcdo de métodos disponiveis existe outra preocupacdo fulcral relacionada com
estratégia a utilizar na caracterizacdo geométrica do talude, associando-lhe as caracteristicas
mecéanicas dos diversos estratos.

Portanto, fica claro que ha dois aspectos essenciais na execu¢do de programas automaticos com esta
finalidade:

e A leitura por parte do programa da geometria do problema aos mais diversos niveis,
desde o posicionamento global do talude, a localizagdo das malhas de busca, as cotas dos
diversos estratos e a posi¢do do nivel freético, até a localizacdo das superficies potenciais
de deslizamento e divisdo da respectiva massa deslizante em fatias

e Os métodos de equilibrio limite impostos variam nas suas formulagGes e exigéncias
geométricas complementares, isto é, devido a consideracdo ou ndo consideracdo da
interaccdo entre fatias serdo necessarios dados acerca dos pontos de aplicacdo dessas
forcas em cada fatia, logo um tempo de processamento mais demorado devido a uma
formulagdo mais extensa e exigente.

Dentro das varias linguagens de programacdo existentes, decidiu-se recorrer ao Matlab por ser uma
ferramenta de calculo extremamente actual, com grande potencialidade no que diz respeito a
apresentacdo grafica dos resultados, dotada de imensas funcBes auxiliares muito Uteis na fase de
elaboracdo do programa, com consequentes melhorias na velocidade de processamento.

Outra das razbes gque levou a sua adopcdo foi a sua universalidade pois, sendo uma ferramenta com
grande expressdo a nivel internacional, faz todo o sentido usar esta linguagem para uma melhor
difusdo do programa no futuro.

4.2. CARACTERIZAGCAO GEOMETRICA DO TALUDE

O primeiro aspecto a ter em conta neste género de problemas sera a introducdo das coordenadas sob a
forma de abcissas e ordenadas que, formando um poligono fechado, definem as fronteiras do talude.
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A caracterizagdo geométrica do talude, para além de bésica, é essencial para estabilidade do mesmo
pois certos casos com declives elevados constituem, automaticamente, situacdes de maior risco.

A introducdo das coordenadas deve ser realizada de forma disciplinada e no sentido horério ou anti-
horéario de modo a formar um poligono fechado que, durante o processamento do programa, possibilita
a deteccdo das intersec¢des das superficies de deslizamento com as fatias do talude.

4.3. ESTRATIFICAGAO DO TALUDE

A estratificacdo dos taludes trataveis pelo programa pode ir até um nimero limite de 4 (por imposicdes
programaticas) pois € o nimero maximo de estratos encontrado nos exemplos em estudo. Se possivel,
em versdes posteriores do programa sera elaborada uma forma expedita e generalizada de resolver esta
limitac&o.

A introducdo de cada estrato € feita da mesma maneira descrita anteriormente, ou seja, através da
introducéo das coordenadas dos vértices da poligonal delimitadora de cada estrato constituindo assim
um poligono fechado.

Como informacdo adicional sera ainda indicada directamente nos inputs do programa, a linha que
define a superficie limite superior de cada estrato, de modo a facilitar durante o processamento a
identificacdo de pontos de interseccdo das superficies de deslizamento com os estratos. Essa linha sera
definida pelos mesmos pontos que definem o estrato respectivo, mas agora somente aqueles que
correspondem & superficie.

A definicdo dos diversos estratos € muito importante porque ird ter interferéncia directa no peso
préprio de cada fatia e nos pardmetros resistentes — angulo de atrito e coesdo — existentes na zona
inferior e de interface da superficie de deslizamento.

4.4. CARACTERIZACAO DO NIVEL FREATICO

O nivel fredtico sera caracterizado através da indicagdo das coordenadas de pontos que constituirdo
uma linha recta ou até varios segmentos (em casos mais complexos) que definem a localiza¢do da
superficie livre freatica no problema em causa.

Inicialmente, é possivel ao utilizador indicar se o problema requer ou ndo a defini¢do do nivel freatico.

4.5. CARACTERIZACAO DAS "MALHAS" DE BUSCA DE SUPERFICIES POTENCIAIS DE DESLIZAMENTO

O mecanismo de busca de superficies potenciais de deslizamento pode ser feito de diversas formas, tal
como se pode constatar aquando da utilizacdo de softwares comerciais como o SLOPE/W e SLIDE,
nomeadamente:
e Imposicdo de uma superficie potencial especifica
¢ Insercdo de uma posicao inicial e final das extremidades de uma superficie potencial
e Busca de potenciais deslizamentos em bloco com indicacdo prévia da localizagdo dessas
zonas potenciais
e Insercdo de malhas de busca constituidas por uma malha de possiveis centros das
circunferéncias e outra por pontos que dardo os incrementos de raio dessas
circunferéncias.
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No programa elaborado optou-se por seguir a ultima hip6tese porque se trata da metodologia mais
utilizada e também da mais simples de implementar.

Para defini¢do dessas duas malhas de busca, basta definir 4 vértices dum poligono rectangular e definir
0 namero de divisdes pretendidas na horizontal e vertical. Obviamente, quanto maior o nimero de
divisbes, maior o numero de centros de superficies potenciais a verificar e respectivos raios, maior
volume de resultados logo factores de seguranga mais rigorosos embora com um esforco
computacional igualmente acrescido.

O programa TALUDE_MRC, genericamente, esta formatado para analisar superficies de deslizamento
circulares, que em linguagem de programacdo é de maior acessibilidade de implementacdo, todavia
existe uma opcdo que possibilita a analise de uma superficie de deslizamento especifica com
introducdo directa dos pontos que a definem. Portanto a inclusdo dessa opcdo permitira analisar
qualquer tipo de superficie de deslizamento previamente estipulada, o que vai de encontro a finalidade
principal do método de Correia.

Evidentemente que o processo de célculo referente a apenas uma superficie especifica ndo necessitard
da inclusdo de malhas de busca porque aqui o problema da descoberta da superficie critica ndo se
coloca.

Na fase pés-calculo o TALUDE_MRC possibilita a coloracdo da malha de centros para tornar mais
facil a leitura da distribuicdo dos coeficientes de seguranca, associados as respectivas coordenadas do
centro da circunferéncia. A cada ponto especificado na malha corresponde o coeficiente de seguranca
minimo determinado para aquele ponto. Contudo, havendo a possibilidade de n&o existirem resultados
vélidos para um determinado ponto, este ndo apresentara qualquer coloracéo.

4.6. DISCRETIZACAO DAS SUPERFICIES POTENCIAIS EM FATIAS

Ap0s situar o talude e respectivas "malhas de busca" é necessario ultrapassar varias etapas até ser
possivel aplicar a formulacdo dos métodos de equilibrio limite, ou seja, antes de aplicar o que quer que
seja € obrigatorio recolher uma série de dados relativos a cada superficie potencial, nomeadamente e
por esta exacta ordem:
¢ Pontos de interseccdo da circunferéncia com o talude e os seus diferentes estratos
o Divisdo em fatias da massa potencialmente deslizante, resultante da intersec¢do da
circunferéncia com o terreno. A divisdo em fatias encontra-se condicionada pela possivel
deteccdo de pontos "notaveis" como interseccbes com o0s estratos ou entdo o nivel
freatico, para posteriormente facilitar a associacdo dos parametros resistentes da base de
cada fatia. Logo, nestas zonas sao expectaveis fatias com larguras diferentes.
¢ Identificacdo das coordenadas dos pontos constituintes de cada fatia, ora por introducao
directa ou por interpolacdo
e Com os dados obtidos no ponto anterior é agora possivel determinar a érea, inclinagao da
base () € o comprimento da base de cada fatia

4.7. DISCRIMINACAO DE SUPERFICIES POTENCIAIS INVALIDAS

Durante o processo de discretizacdo das superficies potenciais podem ocorrer situacGes particulares
que devem ser identificadas antes do calculo do factor de seguranca porque podem conduzir a um erro
no programa ou entdo torna-lo demasiado lento devido a consideracéo dessas superficies.
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Portanto deve-se dotar o programa com condicBes que identifiquem essas superficies e,
simultaneamente, que permitam 0 avango para outras sem erro.

Como casos especificos temos os seguintes:
e Acircunferéncia ndo intersecta o talude logo o programa nao detecta qualquer massa potencial
de deslizamento para dividir em fatias
e A circunferéncia intersecta os limites laterais ou da base do talude, constituindo uma
superficie de rotura irrealista e conduzindo a calculos desnecessarios

Outra particularidade que deve ser considerada no programa é a discriminacdo ou nao de superficies
de deslizamento que ndo obedecam a um critério de profundidade minima. Este € um critério que
depende apenas do utilizador e da profundidade minima que este considerar apropriada, tornando
invalidas superficies que ndo cumpram o estipulado. Este tipo de questdo surge frequentemente nos
programas comerciais, nomeadamente no SLOPE/W e SLIDE, que por defeito assumem sempre uma
profundidade minima de 0.1 metros. Torna-se compreensivel se se tiver em conta que acontecem casos
em que as circunferéncias intersectam o talude quase infinitesimalmente gerando superficies com
factores de seguranca muito reduzidos, que deturpam os resultados globais levando até a possiveis
problemas numéricos durante o calculo.

4.8. CALCULO DO FACTOR DE SEGURANGA

Depois da recolha de todos os dados relevantes passa-se a aplicar o método de equilibrio limite em
causa. Aqui refere-se apenas um M.E.L, no entanto ha que considerar que para cada M.E.L os dados a
ser recolhidos previamente podem ser diferentes de acordo com as exigéncias.

Por exemplo, a aplicagdo do método de Bishop simplificado implica a indicacdo de um FS inicial e um
critério de convergéncia para 0 processo iterativo. Todavia no método de Correia tal é desnecessario
porque a formulagdo do método ndo necessita de um processo iterativo imposto, porque isso é feito
internamente pelo Matlab durante a resolucéo do sistema de equagbes. Por outro lado, o método de
Correia exige que sejam determinadas as coordenadas (Xm, Ym) dos pontos médios da base de cada
fatia, algo que o método de Bishop ndo requer.

A determinacdo do factor de seguranca sera feita através da formulagdo enunciada por Correia e
descrita em 2.3.3, com o auxilio da ferramenta de resolucdo de equagdes existente no Matlab.

Na fase inicial de desenvolvimento do programa TALUDE_MRC optou-se por tomar os resultados do
caso 1 de Correia como referéncia porque sendo mais simples permite um controlo mais apertado dos
resultados parciais, o que facilita a implementacdo do método, percebendo melhor as suas implicacoes.

4.9. ESCOLHA DA FUNGCAO DE INTERACCAO TANGENCIAL

Tal como muitos estudos indicam, a funcdo de interaccdo entre fatias ndo tem repercussdes
significativas no factor de seguranga desde que a funcdo se adeque a casos fisicamente admissiveis.
Porém, e se for tido como objectivo obter os resultados do caso 1, recomenda-se que se utilize a
funcdo com forma semelhante a de um sino, simétrica e com trés segmentos parabolicos, tal como
indicado na Fig.4.1.
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Fig.4.1 — Func&o de interacgdo tangencial (Correia 1988)

Na Fig.4.1 a funcéo de interaccdo esta definida em termos da coordenada horizontal adimensional.

E: XX (4 1)
XR-XL

A utilizacdo de outra fun¢do como por exemplo uma funcdo "seno" leva a resultados muito proximos
em termos de FS mas que diferem nos valores de X s, COMO se mostra no quadro seguinte:

Quadro 4.1 — Resultados finais para diferentes funcdes de interacgéo tangencial (Caso 1)

Funcao FS Kinax(KN/m)

Seno 1,494 35,4

"Sino" 1,446 45,3

As diferengas ao nivel do X levardo a uma distribuicdo de forgas nas fatias distinta pois sendo X
directamente dependente de Xy € f(X), a resultante de cada fatia sera relativamente diferente tal
como, inerentemente, os valores intervenientes no equilibrio de N,S e E. Todavia essas diferencas ndo
se repercutem no FS global porque, tal como esta patente no quadro anterior, este s6 sofre alteragdes
da ordem das centésimas.

4.10. CARACTERIZAGCAO TOTAL DO EQUILIBRIO DE FORGCAS NAS FATIAS

Depois de obtido o factor de seguranca e 0 Xmax € possivel determinar, na totalidade, as forcas de
interaccdo (X e E) e da base (N e S) na resolugdo simultanea do sistema de equacGes formado por
(2.38), (2.42) e (2.43).

Ser4 dada a opcdo ao utilizador de obter estes resultados especificos porque em determinadas
circunstancias pode apenas precisar de calcular o factor de seguranca e assim nédo seré realizado um
esforco computacional desnecessario. E certo que isto ndo tem relevancia quando se esta a estudar
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uma superficie especifica, mas quando se esta a efectuar uma busca de superficie critica (analisando
multiplas superficies) o tempo de calculo pode crescer significativamente.

A caracterizacdo total do equilibrio de forcas nas fatias concretiza-se em pleno com a determinacdo da
linha de impulso, através de uma condicao de equilibrio de momentos que ditara o posicionamento das
forgas normais de interacgéo.

4.11. INTRODUGCAO DOS DADOS INICIAIS

Outra das questdes a ter em conta é a forma de introduzir dados no programa. Obviamente que a maior
preocupacao seria concretizar uma maneira expedita de poder introduzir os dados e até prever o que
estaria para ser lido pelo programa. Logo, optou-se por criar um ficheiro em Microsoft Excel
devidamente formatado para ser lido pelo programa em Matlab.

Neste ficheiro constam "inputs™ acerca de:
e NuUmero de estratos
e Existéncia ou ndo do nivel freatico
e Caracteristicas mecanicas do solo
e Coordenadas dos diferentes estratos
e Coordenadas do nivel freatico
e Posicionamento da malha de centros e de incrementos de raio
e NuUmero de fatias
e Profundidade minima de uma superficie critica
e Coordenadas de uma superficie especifica de estudo (caso particular)

No Anexo E consta um breve tutorial onde sera feita, ao leitor, a descri¢do do funcionamento do
TALUDE_MRC nas suas diversas fases de aplicagdo desde a insercdo de dados até a leitura de
resultados.

4.12. MODIFICACOES E OPTIMIZACOES EFECTUADAS NO TALUDES

Para além do TALUDE_MRC realizado de raiz, o programa TALUDES ja existente, sofreu algumas
alteracdes de acordo com as exigéncias que se foram revelando ao longo do trabalho, nomeadamente:

o Interface grafica (antes inexistente) com o programa Drawmesh que possibilitou a
esquematizacdo dos dados relativos & geometria do talude e malha de centros e raios apos
o célculo.

e Coloracdo das "malhas" de centros de acordo com FS obtidos, indo de encontro com
apresentacdo grafica semelhante em softwares comerciais como o SLIDE.

e Imposicdo de uma profundidade minima das superficies criticas, op¢do que antes nao
estava disponivel.

e Eliminacdo de superficies irrealistas que intersectavam os limites inferiores e laterais dos
taludes, responsaveis por factores de seguranca reduzidos e que exigiam maior esforco de
calculo desnecessario.

e Alteracdo nas malhas de centros e raios de circunferéncias. Na primeira deixou de ser
necessario indicar o espacamento entre pontos e passou-se a estabelecer um nimero de
divisdes igual enquanto no caso dos raios deixou-se de indicar um raio minimo e maximo
e passou-se a introduzir uma cota minima e méxima onde se d& variacdo dos raios
mediante o nimero de divisdes especificado

e Leitura de resultados efectuada em ficheiros de dados mais compactos.
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5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

5.1. ORGANIZACAO DA APRESENTACAO

O Capitulo 5 insere-se na fase final do estudo pois trata-se ja de uma fase de exposi¢do e discusséo dos
resultados obtidos a luz da utilizacdo dos diversos programas ja citados, tendo como principal
objectivo a validacdo do programa TALUDE_MRC através da sua aplica¢do nos varios exemplos.

Em tracos gerais, ir-se-a seguir a organizacdo sugerida na metodologia indicada no Capitulo 3.
Inicialmente sera feita uma comparagdo genérica dos resultados com varios quadros referentes aos
primeiros 4 exemplos (Exemplos 1, 2, 3 e 4). Aqui serdo indicados, somente, 0s primeiros 4 porque
s80 0s Unicos que possuem resultados em SLOPE/W, SLIDE, TALUDES e TALUDE_MRC. Os
restantes exemplos devido as suas especificidades serdo discutidos noutro ambito mais particular e
também mais relevante.

A comparacdo entre M.E.L e M.E.F terd especial incidéncia nos Exemplos 4 e 5. No Exemplo 4
coloca-se a problematica da percolacdo que se instala no periodo de servico da barragem.

O Exemplo 5 apesar de ser Unico a ndo ter qualquer leitura por parte do TALUDES e TALUDE_MRC
é pertinente porque permite entender melhor a influéncia do estado de tensdo do terreno e as suas
sucessivas alteracGes na estabilidade global do talude. Logo, com os resultados retirados do SLOPE/W
e SLIDE para ambos 0s métodos sera possivel fazer uma analise sustentada.

Finalmente, no relativo ao paralelismo entre método de Correia e Morgenstern-Price sera elaborada
uma andlise mais pormenorizada dos exemplos utilizados por Correia na apresentacdo do metodo.
Aqui a comparacdo sera feita ndo s6 ao nivel do FS e posicionamento da superficie critica como
também ao nivel das forgas registadas nas fatias e nas respectivas zonas de interac¢do. E procurar-se-a
explicitar as razdes que expliquem tanto as semelhancas como as diferengas.

5.2. COMPARACAO ENTRE PROGRAMAS E METODOS
5.2.1. RESULTADOS (EXEMPLO 1)

Neste primeiro caso trata-se de um talude extremamente simples ao nivel da geometria e
homogeneidade do terreno. Portanto, a partida, é expectavel que os resultados dos varios programas
sejam bastante proximos
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Quadro 5.1 - Factores de seguranca registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W Slope/W+Sigma/W Slide Taludes TALUDE_MRC* Xma(kN/m)
Fellenius 1,85 1,853 1,854
Bishop 1,93
Bishop simplificado 1,934 1,934
Spencer 1,93 1,932
Janbu 1,84 1,838
Morgenstern- Price 1,93 1,931
Correia 1,78 495,7
MEF 1,91

Tal como se pode constatar pelo quadro, os resultados encontram-se efectivamente muito proximos.
Nomeadamente, aqueles que provém do SLOPE e SLIDE possuem uma correspondéncia quase a

milésima algo que se veio também a verificar com o TALUDES.

A uniformidade dos resultados também se deveu a uma inser¢do de dados rigorosa, onde se teve o

cuidado de colocar o "input" o mais idéntico possivel para 0s 4 programas.

Através do MEF obteve-se um FS muito satisfatério comprovando a teoria de que para casos bastante
simples de geometria e caracteristicas do terreno, o estado de tensdo pouca influéncia tem na

estabilidade.

O FS correspondente a Correia é o que apresenta uma maior diferenca relativamente a Morgenstern-
Price, e tal como se pode analisar pela localizacdo do centro da circunferéncia e raio (ver informacao
complementar em anexo), estes indicam que durante o processo de busca de superficies criticas este

encontrou uma com outra localizacdo, de FS ainda mais baixo, como ilustrado na Fig.5.1.

Y(m)

Slope geometry

434

=32

(2.6

250

Fig.5.1 — Superficie critica determinada através do TALUDE_MRC
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Porém, se se for mais rigoroso na leitura dos dados, consultando a tabela de resultados referentes as
varias superficies (ver anexo) analisadas pode-se encontrar superficies com centros e raios muito
proximos dos obtidos em SLOPE, SLIDE e TALUDES e com factor de seguranga na ordem dos 1.9.

Outra constatacdo presente no Quadro 5.1 na comparagdo de FS entre Bishop, Janbu e M-P vai de
encontro ao indicado previamente no subcapitulo 2.4.2 pois a superficie de rotura circular apresenta
FS de Bishop e M-P iguais e o de Janbu inferior.

5.2.2. RESULTADOS (EXEMPLO 2)

O Exemplo 2 conta com uma geometria relativamente simples, mas agora bastante estratificada, o que
pode levar a diferencas nos resultados dos programas abertos, como o TALUDES e o
TALUDE_MRC, porque sendo o SLOPE/W e SLIDE programas comerciais muito competitivos e
consistentes ndo sera de esperar efeitos inesperados derivados a estratificagéo.

Quadro 5.2 - Factores de segurancga registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W +55|i0gF::é\/NW Slide Taludes TALUDE_MRC* (k)l(\ln}érxn)
Fellenius 1,436 1,436 1,196
Bishop 1,53
Bishop Simplificado 1,534 1,224
Spencer 1,525 1,528
Janbu 1,403 1,401
Morgenstern-Price 1,526 1,53
Correia 1,304 159,19
MEF 1,579

O quadro 5.2 demonstra que resultados de SLOPE/W e SLIDE séo condizentes em praticamente todos
0s métodos. Contudo, o TALUDES e TALUDE_MRC oferecem solu¢bes mais discrepantes e ambas
conservadoras.

Quanto a0 TALUDES, consultando informacdo complementar em anexo, percebe-se que este
encontrou uma superficie critica de raio menor, o que certamente afectou com maior incidéncia o
momento estabilizador e levou a uma FS reduzido. Embora sendo um resultado subvalorizado e
indcuo porque a superficie é realmente muito reduzida, a leitura de resultados complementares do
TALUDES demonstram que superficies mais significativas e até com geometria proxima do
SLOPE/W e SLIDE com FS mais aproximados.

O resultado do TALUDE_MRC deve-se tanto ao facto de o proprio método ter descoberto um FS
ainda menor como também surge de uma superficie centrada huma localizacéo ligeiramente distinta
dos outros métodos. (ver anexo A2)

A necessidade de malhas de busca mais refinadas deve-se ao facto de no TALUDE_MRC terem sido
inseridos 0s mesmos vértices que definem a &rea de busca. No entanto, no SLOPE e SLIDE
considerou-se 20 divisdes da area de busca (na horizontal e vertical) perfazendo milhares de
superficies potenciais analisadas, algo que o TALUDE_MRC nédo consegue fazer porque teria de se
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realizar um esfor¢co computacional imenso e demorado. Logo optou-se por 5 divisdes, o que resultou
na analise de 216 superficies. Mas com a comparacdo dos resultados finais conclui-se que seria
necessaria uma analise mais direccionada e cuidadosa como compensagao.

Quanto ao MEF, este apresenta resultados que vdo de encontro aos verificados nos restantes MEL,
comprovando mais uma vez que em situacGes onde o estado de tensdo do terreno ndo apresenta
nenhuma particularidade de maior, os MEL continuam a ser uma solucdo fiavel.

Neste exemplo, tal como no primeiro, os resultados de Bishop e M-P sdo praticamente iguais enquanto
Janbu é menor. O que vai de encontro com as premissas do subcapitulo 2.4.2 relativamente a
superficies criticas circulares.

Slope geometry
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Fig.5.2 — Superficie critica determinada através do TALUDE_MRC

5.2.3. RESULTADOS (EXEMPLO 3)

O exemplo 3 apresenta duas particularidades:
e Um estrato fino e de baixa resisténcia
e Um estrato mais profundo tido como "bedrock™.

O segundo ponto apresenta-se como mais pertinente porque programas como o TALUDES e o
TALUDE_MRC nédo possuem meios para reconhecerem um estrato como "bedrock™ e as respectivas
implicagbes que este tem para o calculo, ou inclusivamente na geometria da superficie critica que
muito provavelmente sera composta.

Quadro 5.3 - Factores de seguranca registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W Slope/W+Sigma/W Slide Taludes TALUDE_MRC* Xma(kN/m)
Fellenius 1,309 1,588 1,573
Bishop 1,562
Bishop Simplificado 1,748 1,735
Spencer 1,565 1,744
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Janbu 1,468 1,636
Morgenstern-Price 1,537 1,727
Correia 2,022 105,93
MEF 1,518

Tal como esperado, os resultados apresentam grande heterogeneidade, ndo tanto entre métodos mas
acima de tudo entre programas, sendo o SLOPE/ W aquele que apresenta resultados mais fiaveis
porque é o Unico a considerar superficie de rotura composta, acabando por lidar adequadamente com a
combinagdo do estrato de baixa resisténcia e o "bedrock™ subjacente tal como ilustra a imagem. As
restantes imagens referentes as superficies criticas determinadas em outros programas encontram-se
em anexo. (ver anexo A3)
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Fig.5.3 — Superficie critica determinada através do SLOPE/W

Siope geomatry

X (m)

Fig.5.4 — Superficie critica determinada através do TALUDE_MRC num processo de busca de multiplas
superficies (resultado néo satisfatdrio)

Parte da responsabilidade deste diferendo de resultados entre programas comerciais e programas
abertos deve-se aos dados iniciais inseridos. Para possibilitar o processamento de calculo de qualquer
exemplo é estritamente necessario caracterizar devidamente todos os estratos. Porém, enquanto
SLOPE/W e SLIDE proporcionam essa opc¢do de identificagdo do "bedrock™” automaticamente, no
TALUDES e TALUDE_MRC essa caracterizacdo terd de ser improvisada com caracteristicas
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mecénicas muito elevadas que acabam por adulterar os coeficientes de seguranca, retirando-lhes
alguma fiabilidade.

Entretanto, sabendo que TALUDE_MRC esta dotado da opcdo de analise para superficies pre-
determinadas decidiu-se retirar a geometria da superficie de rotura determinada em SLOPE/W e
transp6-la para o TALUDE_MRC e dividida em 30 fatias.

Desse calculo suplementar surgiu FS=1.448 (X5=58.03 kN/m) mais razoavel e de encontro com o FS
registado no SLOPE/W.

Sendo a superficie de analise composta por superficies circulares e uma plana, superficies referidas no
subcapitulo 2.4.3, convem referir que os coeficientes de seguranga de Bishop, M-P e Janbu conferem
as premissas do mesmo, ou seja, FSgishop > FSm-p > FSsanbu

Slape geomatry

X(m)

Fig.5.5 — Superficie critica pré-determinada e processada no TALUDE_MRC

5.2.4. RESULTADOS (EXEMPLO 4)

O Exemplo 4 lida com um caso de estabilidade dos taludes de uma barragem de aterro homogénea e
simétrica. A andlise é efectuada na fase final de construcdo pelo que podera ser realizada em qualquer
um dos taludes, de jusante ou de montante.

Numa primeira fase sdo apenas comparados os coeficientes de seguranca relativos a fase final de
construcdo da barragem porque assim ha possibilidade de leitura de resultados em todos 0s programas,
sem qualquer interferéncia de forcas de percolacdo que surgem no cendrio de pleno armazenamento
gue é objecto de anélise mais pormenorizada no subcapitulo seguinte.

Quadro 5.4 - Factores de seguranga registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W Slope/W+Sigma/W Slide Taludes TALUDE_MRC*  Xax(kN/m)
Fellenius 2,307 2,320 2,331
Bishop 2,421
Bishop Simplificado 2,428 2,433
Spencer 2,426
Janbu 2,264 2,269
Morgenstern-Price 2,418 2,423

54



Desenvolvimento de um programa de célculo automatico de estabilidade de taludes pelo método de Correia

Correia 2,09 131,44

MEF 2,4

Como seria de esperar os FS obtidos ndo apresentam grandes discrepancias devido a simplicidade do
exemplo, embora a maior relevancia esteja na forma como o TALUDE_MRC lida com a geometria da
barragem, podendo proporcionar superficies potenciais com geometrias particulares e distintas
daquelas que se verificariam em taludes naturais correntes. (ver resultados complementares no Anexo
A4).

Finalmente, e tal como nos exemplos anteriores, aqui a comparacdo entre Bishop, M-P e Janbu condiz
com o indicado em 2.4.2 porque tanto Bishop e M-P apresentam Fs semelhantes como Janbu é inferior
a estes.

Slope geornetry
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Fig.5.6 — Superficie critica determinada através do TALUDE_MRC

5.3. COMPARACAO ENTRE M.E.L E M.E.F
5.3.1. RESULTADOS (EXEMPLO 4) DE UMA ANALISE DE M.E.F. (SLOPE/W+SEEP/W+SIGMA/W)

Actualmente, em programas comerciais dotados de capacidade de analise com o método dos
elementos finitos, é possivel conjugar a anélise da percolagdo com a da estabilidade, 0 que apds uma
caracterizacdo adequada dos parametros mecanicos e hidraulicos (em anexo), permite um estudo mais
rigoroso das condi¢cdes de pleno armazenamento, para dai comparar com resultados do subcapitulo
anterior.

Portanto sera realizada uma andlise combinada entre SLOPE/W, SEEP/W e SIGMA/W para
compreender a influéncia da percolacéo e estado de tensdo na estabilidade.

Como o estudo se limitar4 a estudar a percolagdo numa fase de servico da barragem apos atingir o
nivel de pleno armazenamento (NPA), sera mais pertinente observar o comportamento do talude de
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jusante porque como esta instalado o NPA e ndo se coloca a hipotese de existir um esvaziamento
rapido, o talude de montante terd, até, um acréscimo de estabilidade.
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Fig.5.7 — Superficie critica determinada através do SLOPE/W+SEEP/W+SIGMA/W e linha de saturacéo

Quadro 5.5 - Factores de seguranga registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W+Seep/W Slope/W+Sigma/W+Seep/W Slide

Fellenius 1,724 1,761
Bishop 1,865
Bishop
Simplificado 1,884
Spencer 1,885
Janbu 1,743 1,768
Morgenstern-
Price 1,871 1,883
MEF 1,855

E, como era aguardado, os coeficientes de seguranca sofreram uma redugdo significativa com a
inclusdo das forcas de percolacdo no corpo da barragem. Estas forcas, sendo quase perpendiculares ou
obliquas (e com o sentido do escoamento) as fatias do talude, contribuirdo com um efeito
instabilizador.

Outro pormenor a registar é a reduzida diferenca do FS entre casos que apenas incluem a percolagéo e
a percolacéo acrescida do estado de tensdo in situ. Isto leva a concluir que o estado de tensdo tem neste
caso uma influéncia infima na estabilidade.

5.3.2. RESULTADOS (EXEMPLO 5)

O Exemplo 5 refere-se a um problema comum em Geotecnia que é a estabilidade de estruturas de
suporte de terras no caso em que, durante 0 Seu processo construtivo, seja necessario proceder a
escavacdes sucessivas que levam a alteragdo do estado de tensdo do terreno.
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O que o estudo pretende comparar é:

o Estabilidade do talude no tardoz da parede de estacas ancorada sem modificacdo do estado de

tensao

e Estabilidade do talude no tardoz da parede de estacas ancorada com modificagdo do estado de

tensdo ao longo do processo de escavacao

O primeiro ponto foi executado tanto em SLOPE/W como em SLIDE enquanto o segundo surge de

uma anéalise combinada entre SLOPE/W e SIGMA/W.

Como era previsto, os resultados apresentados pelos M.E.L da primeira abordagem surgem com
coeficientes de seguranca superiores ao obtido pelo M.E.F. Isto confirma a premissa de que situacdes

mais complexas do estado de tensdo do terreno interferem directamente na estabilidade.

Quadro 5.6 - Factores de seguranca registados nos diversos programas e métodos

Métodos Slope/W Slope/W+Sigma/W Slide
Fellenius 1,543 1,51

Bishop 1,892
Bishop Simplificado 1,859
Spencer 1,898 1,854
Janbu 1,591 1,682
Morgenstern-Price 1,903 1,859

MEF 1,416

As causas para tal diferenca deve-se ao facto de os M.E.L ndo assumirem:

o Alinfluéncia da cortina de estacas na estabilidade, especialmente na zona de interface entre o

terreno e o tardoz da cortina

e As alteragbes sucessivas do estado de tensdo do terreno promovidas pelo processo de

escavacdo e activagdo das ancoragens

Apesar das diferencas nos coeficientes de seguranca a solucdo permanece segura, todavia convém
ficar alerta para este tipo de questdes na abordagem deste género de problemas.
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Fig.5.8 Superficie critica determinada através do SLOPE/W+SIGMA/W

5.4. COMPARAGAO ENTRE O METODO DE CORREIA E MORGENSTERN — PRICE (M-P)

A comparagdo mais detalhada entre 0 método de Correia e Morgenstern-Price serd baseada nos dois
casos apresentados por Correia (1988) no trabalho em que é proposto o método.

A utilizacdo destes dois casos permitirda usar como referéncia os resultados j& existentes de
Morgenstern-Price e Correia e a partir dai transpd-los para SLOPE/W e TALUDE_MRC para obter os
coeficientes de seguranca e resultados parciais 0 mais proximo possivel dos valores de referéncia e
que automaticamente permitiriam validar o TALUDE_MRC como programa de célculo de
estabilidade

Neste ponto serdo comparados ndo s6 os coeficientes de seguranca como também as forgas de
interac¢do das fatias e ate forcas na base das fatias.

5.4.1. CAsO 1 DE CORREIA

Este primeiro caso retrata um talude homogéneo com uma geometria relativamente simples, sendo
sujeita a estudo uma superficie de deslizamento previamente determinada.

Inicialmente, procedeu-se a verificacdo dos resultados de M-P no SLOPE/W para as duas funcGes de
forcas de interaccdo onde os resultados apresentaram uma proximidade muito grande (ao nivel das
milésimas praticamente).

Quadro 5.7 — Verificagdo e validacéo de resultados de M-P de Correia (1988)

Morgenstern-Price (SLOPE/W) Morgenstern-Price (Correia 1988)

Fs A Funcgado interacgdo Fs A Funcgdo interacgdo
1,471 0,4404 X/E= Const 1,472 0,424 X/E=Const
1,466 0,5423 X/E=sen(0) 1,467 0,531 X/E= sen(0)
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X (m)

Fig.5.9 — Superficie critica analisada através do SLOPE/W

Posteriormente foi analisada a mesma situacdo no TALUDE_MRC tendo-se obtido os resultados
transcritos no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Verificacéo e validagédo de resultados de Correia (1988)

Correia (1988) TALUDE_MRC
FS Xmax(kN/m) FS Xmax(kN/m)
1,449 45,4 1,446 45,3

Slope geomatry

Y(m)

Fig.5.10 — Superficie critica analisada através do TALUDE_MRC

Depois de devidamente confirmados estes resultados passou-se para uma analise mais detalhada ao
nivel das forcas nas zonas de interaccdo entre fatias e na base das mesmas, ou seja, efectuou-se uma
comparagdo gréfica entre X, E, N e S registados pelo método de Correia e M-P.
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Fig.5.11 - Comparacéo de X obtido a partir M-P e Correia

E(kN/m)

120

100

80

60

40

20

Forgas de interac¢do normais(E)

Forgas de interacgdo
normais(E) TALUDE_MRC

Forgas de interacgdo
normais(E) SLOPE/W
f(x)=const

Forgas de interacgdo
normais(E) SLOPE/W
f(x)=sen(B)

Fig.5.12 - Comparagéo de E obtido a partir M-P e Correia




Desenvolvimento de um programa de célculo automatico de estabilidade de taludes pelo método de Correia

Tensao normal da base da fatia(N)
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Fig.5.13 - Comparagédo de N obtido a partir M-P e Correia
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Fig.5.14 - Comparacao de S obtido a partir M-P e Correia

Tal como esté retratado nas Figuras 5.11 a 5.14, a convergéncia dos resultados ¢é bastante satisfatdria
porque em quase todos se verifica grande proximidade das curvas caracteristicas dos esfor¢os, embora
com ligeiras diferencas ao nivel das forcas tangenciais entre fatias que sdo fortemente condicionadas
pelas fungdes de interac¢do impostas. Logo, sendo as trés fungdes distintas, aguardava-se obviamente
uma distribuicéo de esforcos entre fatias ligeiramente diferente.

Convém referir que os graficos de comparacdo das forgas de interac¢do tangenciais e normais sdo
feitas relativamente a uma escala horizontal adimensional, &. Para garantir que a distribuicdo de forcas
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tangenciais se assemelhe & fungdo "sino"(Fig.4.1) imposta e ndo sofresse distor¢cdes de escala caso
eixo horizontal dos gréaficos fosse relativo ao nimero de zonas de interaccéo entre fatias.

5.4.2. CAsSO 2 DE CORREIA

Este segundo caso apresenta uma maior complexidade que os restantes exemplos pois considera um
estrato pouco espesso de baixa resisténcia, nivel freatico e ainda uma superficie critica composta.

A fase inicial foi semelhante a realizada no Caso 1 com a transposi¢do dos dados do problema para 0s
programas SLOPE/W e TALUDE_MRC, tendo-se de novo verificado grande convergéncia de
resultados.

Quadro 5.9 — Verificacéo e validagao de resultados de M-P de Correia (1988)

Morgenstern-Price (SLOPE/W) Morgenstern-Price (Correia 1988)
FS A Funcdo interaccao FS A Funcdo interaccao
1.649 0.1398 X/E=sen(0) 1.656  0.145 X/E=sen(0)
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Fig.5.15 — Superficie critica analisada através do SLOPE/W

Continuando no seguimento da metodologia inicial, a solugdo do Caso 2 no TALUDE_MRC resultou
nos valores apresentados no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Verificagdo e validagdo de resultados de Correia (1988)

Correia (1988) TALUDE_MRC
FS Xméx(kN/m) FS Xméx (kN/m)
1,631 18,7 1,607 14,4

Verificada a conformidade dos resultados passou-se a comparacdo das forcas nas fatias e
correspondentes zonas de interaccao.
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Fig.5.17- Comparagéo de E obtido a partir M-P e Correia
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Fig.5.18- Comparagéo de N obtido a partir M-P e Correia
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Fig.5.19 - Comparagéo de S obtido a partir M-P e Correia
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Fig.5.20 - Comparacéo de u obtido a partir M-P e Correia

Como se pode constatar pelas Figuras 5.16 a 5.20 as forgas existentes nas fatias tanto para 0 método de
Correia como Morgenstern-Price apresentam grande semelhanca no global. Contudo as forcas
tangenciais (X) sdo as que demonstram, novamente, maior disparidade, algo que neste caso ndo sera
explicado apenas pelas funcfes de interaccao.

Slope geometry

15
X (m)

Fig.5.21 - Supefrficie critica analisada através do TALUDE_MRC

Também se tem de referir que se devem contabilizar as pressdes intersticiais negativas que surgem em
fatias emersas porque também provocam interferéncias na obtencdo do coeficiente de seguranga final.
O programa TALUDE_MRC ja se encontra devidamente preparado para esta particularidade.

Estes pormenores, combinados com a ndo linearidade do sistema de equacbes responsavel pela
determinacdo do coeficiente de seguranca, resultam em pequenas diferencas do FS, normalmente, ao
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nivel das centésimas. Porém, como X é sensivel a esta variacdo € normal que este surja diferente do
aguardado.

No Caso 2 0 X resultante € um pouco mais baixo do que o esperado e sabendo que este tem
influéncia directa nas forgas tangenciais (X), percebe-se a razdo de no gréfico referente as forcas
tangenciais de interaccéo se registar a maior diferenca.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

Como sintese do trabalho apresentado considera-se pertinente expressar algumas consideraces finais.

No que se refere a comparagdo entre os métodos de equilibrio limite classicos e os ditos " exactos", 0s
resultados finais dos varios exemplos foram de encontro com as premissas expostas ao longo do
capitulo 2.

Avancos notaveis nos programas comerciais possibilitam o recurso ao M.E.F de forma expedita, com
resultados satisfatdrios e que em determinadas circunstancias revelam a importancia do estado de
tensdo in-situ na estabilidade global.

O rigor da localizagdo e constituicdo das malhas de busca é fulcral para resultados finais mais fiaveis e
convergentes entre programas.

O TALUDE_MRC apresenta resultados satisfatorios, especialmente nos casos 1e 2 de Correia, embora
nos restantes exemplos surja com coeficientes de seguranga mais conservadores do que Morgenstern-
Price. O que revela a necessidade do programa ser testado num maior, e mais variado, nimero de
situacBes. Logo, com esse intuito, e apoOs sujeitar os diversos exemplos a uma analise no
TALUDE_MRC tornaram-se perceptiveis algumas insuficiéncias do programa que poderdo ser
colmatadas em versdes posteriores.

Essas insuficiéncias centram-se em aspectos do proprio célculo ou entdo em formas mais expeditas de
introducéo de dados e leitura de resultados, tais como:

¢ Inclusdo de um maior nimero de estratos, (por agora limitado a 4)

e Determinacéo e incluséo da linha de impulso na representacéo grafica final

¢ Identificacdo automatica de superficies compostas

o |dentificacdo de estratos designados como "bedrock™

o Possibilidade de inclusdo de sobrecargas

o Possibilidade de inclusdo de ancoragens ou pregagens

o Criacédo de uma interface interna em Matlab que possibilite a introducéo dos dados,
passando a ser dispensavel a utilizacdo de um ficheiro de MS EXCEL

¢ Introducdo da geometria dos taludes, malha de centros e malha de raios através de uma
ferramenta de desenho do tipo CAD

e Processo de calculo mais rapido

¢ Inclusdo da acgéo sismica

¢ Inclusdo de malhas de busca relativas ao incremento de raios com formas poligonais tais
como SLOPE/W e SLIDE
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e Malhas de busca de centros e de raios com um nimero de divisdes na vertical e horizontal
distinto
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ANEXO A - RESULTADOS COMPLEMENTARES (SLOPE/W, SLIDE , TALUDES E

TALUDE_MRC)

Al -ExXempLO 1
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m

Y
cnd3aBREREELHSE

1 1 | | I 1 | 1 | 1 |

% & M W W 0 10 20 10 W 10
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Fig.A.1.1 - Superficie critica determinada em SLOPE/W através de Morgenstern-Price.
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Fig.A.1.2 - Superficie critica determinada em SLIDE através de Morgenstern-Price.
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Fig.A.1.3 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado

xc=103.25m
yc=172.00 m
R=160.00 m
Fs=1.932

Fig.A.1.4 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado (adaptado em Autocad
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Quadro A.1.1- Informagédo complementar das superficies criticas determinadas

(MPYMEF?/ Correia*) (Fellenius) (Bishop ou B. Simplificado®)
xc(m) yc(m) R(m) A f(x) xc(m) yc(m) R(m) xc(m) ye(m) R(m)
Slope/W * 103,25 172 160,4 0,273 sen(B)| 94,75 132 123,596 103,25 172 160,384
Slope/W+Sigma/W> 99 156 145
Slide™ 103,25 172 159,8 94 132 123,64 | 103,25 172 160,554
Taludes® 94,75 132,75 103,25 172 160
TALUDE_MRC* 99 120 109,1

Quadro A.1.2 — Caodigos de identificagdo das superficies potenciais

CODIGO IDENTIFICAGAO

1 Valida 29
2 N&o cumpre profund.minima (1m) 5
3 N&o intersecta o talude 54
4 Intersecta fronteiras do talude 128
NP° total de superficies 216
Fatias 30
Tempo de processamento 7min23s

Quadro A.1.3 — Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 1)

Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 1)

Sup Xc(m) Yc(m) R(m) Fs Xmax (KN/m)  COD.
85 99 120 109,12 1,782 495,7 1
86 99 136 124,15 1,788 465,8 1
87 99 152 139,40 1,791 452,4 1
88 99 168 154,80 1,805 439,5 1
193 99 120 107,14 1,825 376,3 1
195 99 152 137,86 1,829 359,6 1
194 99 136 122,42 1,829 363,5 1
196 99 168 153,41 1,829 364,7 1
197 99 184 169,05 1,849 358,9 1
125 99 184 166,30 1,913 234,7 1
126 99 200 182,24 1,922 2441 1
161 99 184 165,87 1,929 216,3 1
124 99 168 150,37 1,930 213,4 1
162 99 200 181,84 1,932 229,0 1
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123 99 152 134,46 1,950 197,2 1
160 99 168 149,90 1,952 193,8 1
91 116 120 108,46 1,960 227,5 1
122 99 136 118,58 1,969 182,5 1
159 99 152 133,93 1,976 176,2 1
92 116 136 122,38 1,987 170,2 1
121 99 120 102,73 1,989 169,7 1
158 99 136 117,98 2,003 159,7 1
157 99 120 102,03 2,031 144.6 1
93 116 152 136,75 2,056 129,9 1
94 116 168 151,45 2,120 104,4 1
95 116 184 166,39 2,175 88,0 1
96 116 200 181,52 2,219 77,6 1
99 133 152 136,81 2,633 31,0 1
100 133 168 150,53 3,529 9,3 1

1 65 120 132,00 NaN 0 4

2 65 136 146,70 NaN 0 4

3 65 152 161,64 NaN 0 4

4 65 168 176,77 NaN 0 4

5 65 184 192,04 NaN 0 4

6 65 200 207,42 NaN 0 4

7 82 120 132,14 NaN 0 4

8 82 136 145,82 NaN 0 4

9 82 152 159,92 NaN 0 4
10 82 168 174,36 NaN 0 4
11 82 184 189,05 NaN 0 4
12 82 200 203,93 NaN 0 4
13 99 120 135,07 NaN 0 4
14 99 136 147,48 NaN 0 4
15 99 152 160,53 NaN 0 4
16 99 168 174,07 NaN 0 4
17 99 184 188,00 NaN 0 4
18 99 200 202,24 NaN 0 4
19 116 120 140,62 NaN 0 4
20 116 136 151,61 NaN 0 4
21 116 152 163,44 NaN 0 4
22 116 168 175,92 NaN 0 4
23 116 184 188,94 NaN 0 4
24 116 200 202,38 NaN 0 4
25 133 120 148,50 NaN 0 4
26 133 136 158,02 NaN 0 4
27 133 152 168,52 NaN 0 4
28 133 168 179,84 NaN 0 4
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29 133 184 191,83 NaN 0 4
30 133 200 204,36 NaN 0 4
31 150 120 158,35 NaN 0 4
32 150 136 166,43 NaN 0 4
33 150 152 175,60 NaN 0 4
34 150 168 185,70 NaN 0 4
35 150 184 196,58 NaN 0 4
36 150 200 208,12 NaN 0 4
37 65 120 123,79 NaN 0 4
38 65 136 139,36 NaN 0 4
39 65 152 155,01 NaN 0 4
40 65 168 170,73 NaN 0 4
41 65 184 186,49 NaN 0 4
42 65 200 202,30 NaN 0 4
43 82 120 120,51 NaN 0 4
44 82 136 135,37 NaN 0 4
45 82 152 150,46 NaN 0 4
46 82 168 165,72 NaN 0 4
47 82 184 181,11 NaN 0 4
48 82 200 196,60 NaN 0 4
49 99 120 120,29 NaN 0 4
50 99 136 134,08 NaN 0 4
51 99 152 148,31 NaN 0 4
52 99 168 162,87 NaN 0 4
53 99 184 177,68 NaN 0 4
54 99 200 192,68 NaN 0 4
55 116 120 123,14 NaN 0 4
56 116 136 135,56 NaN 0 4
57 116 152 148,67 NaN 0 4
58 116 168 162,29 NaN 0 4
59 116 184 176,31 NaN 0 4
60 116 200 190,65 NaN 0 4
61 133 120 128,86 NaN 0 4
62 133 136 139,73 NaN 0 4
63 133 152 151,50 NaN 0 4
64 133 168 164,00 NaN 0 4
65 133 184 177,06 NaN 0 4
66 133 200 190,57 NaN 0 4
67 150 120 137,09 NaN 0 4
68 150 136 146,35 NaN 0 4
69 150 152 156,69 NaN 0 4
70 150 168 167,93 NaN 0 4
71 150 184 179,89 NaN 0 4
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72 150 200 192,44 NaN 0 4
73 65 120 120,14 NaN 0 4
74 65 136 136,12 NaN 0 4
75 65 152 152,11 NaN 0 4
76 65 168 168,10 NaN 0 4
77 65 184 184,09 NaN 0 4
78 65 200 200,08 NaN 0 4
79 82 120 113,12 NaN 0 4
80 82 136 128,83 NaN 0 4
81 82 152 144,61 NaN 0 4
82 82 168 160,43 NaN 0 4
83 82 184 176,28 NaN 0 4
84 82 200 192,16 NaN 0 4
89 99 184 170,32 NaN 0 4
90 99 200 185,91 NaN 0 4
97 133 120 111,21 NaN 0 4
98 133 136 123,64 NaN 0 4
101 133 184 164,66 NaN 0 2
102 133 200 179,11 NaN 0 3
103 150 120 117,14 NaN 0 4
104 150 136 127,85 NaN 0 4
105 150 152 139,57 NaN 0 4
106 150 168 152,08 NaN 0 3
107 150 184 165,19 NaN 0 3
108 150 200 178,78 NaN 0 3
109 65 120 121,46 NaN 0 4
110 65 136 137,29 NaN 0 4
111 65 152 153,16 NaN 0 4
112 65 168 169,05 NaN 0 4
113 65 184 184,96 NaN 0 4
114 65 200 200,88 NaN 0 4
115 82 120 110,81 NaN 0 4
116 82 136 126,81 NaN 0 4
117 82 152 142,81 NaN 0 4
118 82 168 158,81 NaN 0 4
119 82 184 174,81 NaN 0 4
120 82 200 190,81 NaN 0 4
127 116 120 97,85 NaN 0 2
128 116 136 113,08 NaN 0 2
129 116 152 128,50 NaN 0 3
130 116 168 144,05 NaN 0 3
131 116 184 159,68 NaN 0 2
132 116 200 175,38 NaN 0 2
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133 133 120 96,66 NaN 0 3
134 133 136 110,73 NaN 0 3
135 133 152 125,27 NaN 0 3
136 133 168 140,12 NaN 0 3
137 133 184 155,20 NaN 0 3
138 133 200 170,45 NaN 0 3
139 150 120 99,29 NaN 0 3
140 150 136 111,72 NaN 0 3
141 150 152 124,97 NaN 0 3
142 150 168 138,80 NaN 0 3
143 150 184 153,06 NaN 0 3
144 150 200 167,63 NaN 0 3
145 65 120 127,61 NaN 0 4
146 65 136 142,76 NaN 0 4
147 65 152 158,07 NaN 0 4
148 65 168 173,52 NaN 0 4
149 65 184 189,05 NaN 0 4
150 65 200 204,65 NaN 0 4
151 82 120 113,90 NaN 0 4
152 82 136 129,52 NaN 0 4
153 82 152 145,22 NaN 0 4
154 82 168 160,98 NaN 0 4
155 82 184 176,78 NaN 0 4
156 82 200 192,62 NaN 0 4
163 116 120 92,71 NaN 0 3
164 116 136 108,67 NaN 0 3
165 116 152 124,63 NaN 0 3
166 116 168 140,61 NaN 0 3
167 116 184 156,58 NaN 0 3
168 116 200 172,57 NaN 0 3
169 133 120 86,76 NaN 0 3
170 133 136 102,20 NaN 0 3
171 133 152 117,80 NaN 0 3
172 133 168 133,49 NaN 0 3
173 133 184 149,24 NaN 0 3
174 133 200 165,04 NaN 0 3
175 150 120 84,89 NaN 0 3
176 150 136 99,15 NaN 0 3
177 150 152 113,87 NaN 0 3
178 150 168 128,90 NaN 0 3
179 150 184 144,13 NaN 0 3
180 150 200 159,52 NaN 0 3
181 65 120 137,93 NaN 0 4
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182 65 136 152,05 NaN 0 4
183 65 152 166,52 NaN 0 4
184 65 168 181,24 NaN 0 4
185 65 184 196,16 NaN 0 4
186 65 200 211,24 NaN 0 4
187 82 120 121,97 NaN 0 4
188 82 136 136,67 NaN 0 4
189 82 152 151,63 NaN 0 4
190 82 168 166,79 NaN 0 4
191 82 184 182,09 NaN 0 4
192 82 200 197,50 NaN 0 4
198 99 200 184,76 NaN 0 4
199 116 120 93,95 NaN 0 3
200 116 136 109,72 NaN 0 3
201 116 152 125,56 NaN 0 3
202 116 168 141,43 NaN 0 3
203 116 184 157,32 NaN 0 3
204 116 200 173,24 NaN 0 3
205 133 120 83,20 NaN 0 3
206 133 136 99,20 NaN 0 3
207 133 152 115,20 NaN 0 3
208 133 168 131,20 NaN 0 3
209 133 184 147,20 NaN 0 3
210 133 200 163,20 NaN 0 3
211 150 120 75,93 NaN 0 3
212 150 136 91,59 NaN 0 3
213 150 152 107,35 NaN 0 3
214 150 168 123,18 NaN 0 3
215 150 184 139,04 NaN 0 3
216 150 200 154,94 NaN 0 3
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A2 -EXEMPLO 2
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Fig.A.2.1- Superficie critica determinada em SLOPE/W através de Morgenstern-Price.

Fig.A.2.2 - Superficie critica determinada em SLIDE através de Morgenstern-Price.
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Fig.A.2.3 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado

Xc=67.88 m

yc=61.25m
R=20.68 m
/1 Fs=1.226

Fig.A.2.4 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado (adaptado em Autocad
2010)

Quadro A.2.1- Informagdo complementar das superficies criticas determinadas

(MPY/MEF?/ Correia*) (Fellenius) (Bishop ou B. Simplificado®)
R(m) A f(x) [xc(m) yc(m) R(m) xc(m) yc(m) R(m)

xc(m) yc(m)

Slope/W * 67,88 62,75 26,679 0,445 sen(f) |6576 57,50 22,43 | 67,88 62,75 26,679
Slope/W+Sigma/W*> 66,82 62 26,275

Slide*® 67,88 62 25895 65,67 57,50 22,14 | 67,88 62 25,895

Taludes® 67,88 61,25 2068 | 67,88 61,25 20,68

TALUDE_MRC* 65,76 59,6 25,07
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Quadro A.2.2 — cédigos de identificagcdo das superficies potenciais no TALUDE_MRC

CODIGO IDENTIFICACAO

1 Valida 136

2 N&o cumpre profund.minima (1m) 0
3 N4&o intersecta o talude 61
4 Intersecta fronteiras do talude 19
N° total de superficies 216

Fatias 30

Tempo de processamento 1h25minds
Quadro A.2.3 — Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 2)
Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 2)

Sup xc(m) yc(m)  R(m) Fs Xmax(kN/m)  COD.
28 65,76 59,6 25017 1,304 159,19 1
29 65,76 62,3 26,618 1,336 126,60 1
61 65,76 515 16,216 1,361 106,39 1
55 61,52 515 14,133 1,366 107,19 1
200 6152 542 16,546 1,369 105,00 1
21 61,52 56,9 21,928 1,374 180,49 1
56 61,52 54,2 15992 1,393 90,39 1
36 70 65 29,790 1,395 105,41 1
30 65,76 65 28,386 1,402 98,34 1
62 65,76 542 17,375 1,418 75,31 1
22 61,52 59,6 23,791 1,429 147,78 1
201 61,52 56,9 18,557 1431 85,85 1
57 61,52 56,9 18,064 1,455 74,82 1
20 61,52 542 20,255 1,486 259,18 1
23 61,52 62,3 25802 1,490 122,91 1
49 57,28 515 13,872 1512 124,85 1
63 65,76 56,9 18,852 1,514 53,90 1
12 57,28 515 13,034 1517 104,33 1
27 65,76 56,9 23,617 1522 258,35 1
85 57,28 515 12221 1524 86,85 1
157 57,28 515 15938 1,532 180,26 1
24 61,52 65 27,930 1,557 103,57 1
199 6152 515 14,757 1,558 70,01 1
158 57,28 542 18,086 1,559 163,53 1
50 57,28 542 16,294 1,561 115,45 1
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35 70 62,3 28,412 1,561 178,97 1
202 6152 596 20,725 1,566 61,72 1
122 57,28 542 15587 1,568 98,48 1
86 5728 542 14914 1581 83,62 1
203 61,52 62,3 23,006 1,586 60,45 1
69 70 56,9 20,986 1,586 45,57 1
19 6152 515 18822 1,588 342,22 1
58 6152 596 20,285 1,608 52,20 1
159 57,28 56,9 20,365 1,613 146,31 1
59 6152 62,3 22610 1,614 53,56 1
o1 57,28 56,9 18,792 1,629 105,35 1
13 5728 515 17,296 1,635 253,61 1
64 65,76 59,6 20,579 1,636 40,35 1
123 5728 56,9 18,182 1,641 91,25 1
87 5728 569 17,608 1,656 79,09 1
68 70 54,2 20,099 1,665 115,07 1
16 57,28 596 23,708 1,667 158,70 1
204 61,52 65 25,369 1,670 52,00 1
160 57,28 596 22,737 1,678 131,33 1
14 57,28 542 19,293 1,691 156,22 1
60 61,52 65 25,010 1,700 46,38 1
52 57,28 596 21,339 1,704 96,66 1
124 57,28 59,6 20,804 1,718 84,89 1
15 57,28 56,9 21444 1,724 142,07 1
34 70 59,6 27,233 1,732 261,31 1
88 57,28 59,6 20,305 1,734 74,73 1
17 57,28 62,3 26,055 1,739 140,27 1
26 65,76 542 22456 1,740 292,14 1
161 57,28 62,3 25175 1,746 118,94 1
198 57,28 65 30,214 1,766 179,13 1
53 57,28 62,3 23,920 1,779 89,41 1
65 65,76 62,3 22,498 1,779 31,51 1
197 57,28 62,3 27,956 1,782 212,28 1
125 57,28 62,3 23444 1,795 79,44 1
18 57,28 65 28,465 1,811 125,41 1
162 57,28 65 27,661 1,841 103,76 1
54 57,28 65 26,525 1,852 83,29 1
165 6152 56,9 15634 1,858 28,60 1
70 70 59,6 22,169 1,858 17,79 1
166 6152 596 18,154 1,859 29,15 1
33 70 56,9 26,279 1,865 351,50 1
126 57,28 65 26,096 1,870 74,69 1
89 57,28 62,3 23,002 1,874 62,91 1
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90 57,28 65 25,699 1,889 67,18 1
195 57,28 56,9 23,717 1,903 308,63 1
167 61,52 62,3 20,720 1,904 27,66 1
67 70 51,5 19,547 1,913 219,07 1
194 57,28 542 21,791 1,923 359,81 1
43 53,04 515 15527 1,925 173,31 1

9 53,04 56,9 22244 1,927 218,91 1

8 5304 542 19,751 1,933 219,79 1
66 65,76 65 24565 1,934 25,75 1
80 5304 542 18,329 1,941 176,30 1
44 53,04 542 18,199 1,942 172,62 1
94 61,52 59,6 17,904 1,947 26,02 1
193 57,28 515 20,045 1,962 412,77 1
196 5728 59,6 25782 1,964 230,38 1
168 61,52 65 23,316 1,967 25,76 1
10 53,04 59,6 24,781 1,968 208,77 1
95 61,52 62,3 20,501 1,970 25,43 1
164 61,52 542 13,185 1,971 21,51 1
81 53,04 56,9 20,992 1,984 171,14 1
45 5304 569 20878 1,985 167,85 1
93 61,52 56,9 15343 1,996 23,49 1
118 53,04 59,6 25066 2,010 207,03 1
96 61,52 65 23,122 2,022 24,03 1
82 53,04 59,6 23663 2,037 164,40 1
46 53,04 59,6 23563 2,040 161,54 1
119 53,04 62,3 27,607 2,061 195,58 1
1L 53,04 62,3 27,349 2,067 187,52 1
116 53,04 542 20,107 2,073 265,28 1
83 53,04 62,3 26,340 2,094 157,78 1
79 5304 515 15678 2,094 138,09 1
47 53,04 62,3 26,250 2,097 155,22 1
120 53,04 65 30,176 2,115 185,13 1
12 53,04 65 29,940 2,122 177,99 1
115 5304 515 17,725 2,133 283,90 1
163 61,52 515 10,856 2,143 12,56 1
84 53,04 65 29,021 2,151 151,45 1
48 53,04 65 28,940 2,154 149,20 1
117 5304 569 22561 2,160 199,98 1

7 5304 515 17,319 2,228 204,77 1
132 61,52 65 22524 2,260 19,55 1
131 61,52 62,3 19,824 2,288 19,51 1
92 6152 542 12,838 2,402 7,79 1
152 53,04 54,2 23,158 2,425 424,09 1
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71 70 62,3 23,602 2436 3,36 1
130 6152 596 17,125 2,440 17,13 1
153 5304 56,9 25318 2,440 387,78 1
154 5304 596 27,573 2,468 355,45 1
91 6152 515 10,432 2,478 5,02 1
155 53,04 62,3 29,902 2,500942 327,282 1
156 53,04 65 32,289 2,535734 302,986 1
38 48,8 542 21,280 2,883218 313,248 1

2 488 542 21538 2906159 326,082 1
39 488 56,9 23,971 2,909971 307,026 1

1 488 515 18,886 2,928391 327,091 1

3 488 56,9 24,200 2,931188 318,117 1
40 488 59,6 26,664 2,952315 299,289 1

4 488 59,6 26,870 2,971577 308,881 1
75 48,8 56,9 25043 2,990998 358,081 1
41 488 62,3 29,358 3,001276 291,183 1
73 488 515 19,955 3,003779 376,953 1
129 61,52 56,9 14,426 3,007148 8,256 1

5 488 62,3 29545 3,019093 299,730 1
76 488 59,6 27,632 3,027526 344,290 1
7 488 62,3 30,240 3,071283 331,250 1
74 488 542 22,481 3,104228 338,790 1
37 488 515 18,591 3,107703 270,927 1
72 70 65 25,244 3,663254 -2,576 1
128 61,52 54,2 11,727 4,211582 -0,545 1

6 48,8 65 32,225 NaN 0 4
25 65,76 515 21,571 NaN 0 4
31 70 51,5 25,145 NaN 0 4
32 70 54,2 25577 NaN 0 4
42 48,8 65 32,053 NaN 0 4
78 48,8 65 32,863 NaN 0 4
97 65,76 515 11,145 NaN 0 3
98 65,76 542 12,773 NaN 0 3
99 65,76 56,9 14,719 NaN 0 3
100 65,76 59,6 16,875 NaN 0 3
101 65,76 62,3 19,168 NaN 0 3
102 65,76 65 21,556 NaN 0 3
103 70 51,5 13,983 NaN 0 3
104 70 54,2 14,744 NaN 0 3
105 70 56,9 15,933 NaN 0 3
106 70 59,6 17,461 NaN 0 3
107 70 62,3 19,248 NaN 0 3
108 70 65 21,229 NaN 0 3
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109 488 515 22,680 NaN 0 4
110 48,8 542 24931 NaN 0 4
111 48,8 56,9 27,264 NaN 0 4
112 488 59,6 29,660 NaN 0 4
113 488 62,3 32,103 NaN 0 3
114 48,8 65 34,585 NaN 0 3
12y 61,52 515 9,029 NaN 0 3
133 65,76 51,5 7,006 NaN 0 3
134 65,76 54,2 9,382 NaN 0 3
135 65,76 56,9 11,897 NaN 0 3
136 65,76 59,6 14,479 NaN 0 3
137 65,76 62,3 17,097 NaN 0 3
138 65,76 65 19,737 NaN 0 3
139 70 51,5 8,519 NaN 0 3
140 70 54,2 9,718 NaN 0 3
141 70 56,9 11,441 NaN 0 3
142 70 59,6 13,488 NaN 0 3
143 70 62,3 15,733 NaN 0 3
144 70 65 18,103 NaN 0 3
145 488 515 26,347 NaN 0 4
146 48,8 54,2 28,309 NaN 0 4
147 488 56,9 30,383 NaN 0 3
148 488 596 32,550 NaN 0 3
149 488 62,3 34,791 NaN 0 3
150 48,8 65 37,094 NaN 0 3
151 5304 515 21,122 NaN 0 4
169 65,76 51,5 6,130 NaN 0 3
170 65,76 54,2 8,747 NaN 0 3
il 65,76 56,9 11,403 NaN 0 3
172 65,76 59,6 14,076 NaN 0 3
173 65,76 62,3 16,757 NaN 0 3
174 65,76 65 19,443 NaN 0 3
175 70 51,5 3,639 NaN 0 3
176 70 54,2 5,926 NaN 0 3
177 70 56,9 8,460 NaN 0 3
178 70 59,6 11,072 NaN 0 3
179 70 62,3 13,719 NaN 0 3
180 70 65 16,383 NaN 0 3
181 48,8 51,5 30,620 NaN 0 3
182 488 542 32,323 NaN 0 3
183 48,8 56,9 34,155 NaN 0 3
184 488 59,6 36,096 NaN 0 3
185 488 62,3 38,129 NaN 0 3
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186 48,8 65 40,241 NaN 0 3
187 53,04 515 25333 NaN 0 4
188 53,04 542 27,053 NaN 0 4
189 53,04 56,9 28,924 NaN 0 4
190 53,04 59,6 30,917 NaN 0 4
191 53,04 62,3 33,011 NaN 0 4
192 53,04 65 35,188 NaN 0 4
205 65,76 515 9,471 NaN 0 3
206 65,76 54,2 11,341 NaN 0 3
207 65,76 56,9 13,496 NaN 0 3
208 65,76 59,6 15,819 NaN 0 3
209 65,76 62,3 18,246 NaN 0 3
210 65,76 65 20,740 NaN 0 3
211 70 51,5 4,187 NaN 0 3
212 70 54,2 6,277 NaN 0 3
213 70 56,9 8,709 NaN 0 3
214 70 59,6 11,264 NaN 0 3
215 70 62,3 13,874 NaN 0 3
216 70 65 16,513 NaN 0 3

A3- EXEMPLO 3

*e 00000000
000000000
000000000
900000000
2000000000
e 000000000

000000000000 00000000
000000000000 00 000000
0000000000000 00000000

E12—
Sy .
8 — Weak Layer
&l aidio M
. -
2 -
Frog et
2 -
¢ | | | | | | | | | | | |
[} 5 10 15 20 25 3N 3 0 45 0 5 &0

X(m)

Fig.A.3.1- Superficie critica determinada em SLOPE/W através de Morgenstern-Price.
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Safety Factor
0.000

om

£

2]

45
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6.850780

6.165000

5.480000

4.795000

4.110000

3.425000

2.740000

2.055000

1.370000

0.685000

0.000000

Fig.A.3.3 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado

Xc=36.6 m
yc=26.6 m
R=20.6 m
Fs=1.735

Fig.A.3.4 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado (adaptado em Autocad

2010)
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Quadro A.3.1 - Informagéo complementar das superficies criticas determinadas

(MPY/MEF?/ Correia*) (Fellenius) (Bishop ou B. Simplificado®)

xc(m) yc(m) R(m) A f(xX) [xc(m) yc(m) R(m) | xc(m) yc(m) R(m)

Slope/W * 356 23 19,722 0,182 sen(f)| 36,8 23 21,377| 356 23 19,722
Slope/W+Sigma/W? 35,6 24,2 21,913

Slide™® 36,8 259 20,864 36,8 259 20864| 368 259 20,864

Taludes® 36,6 256 20,60 | 36,6 256 20,60
TALUDE_MRC* 32 35 29,449

Quadro A.3.2 - Cddigos de identificagdo das superficies potenciais

CODIGO IDENTIFICAGAO

1 Valida 10
2 Nao cumpre profund.minima (1m)
3 N&o intersecta o talude 5
4 Intersecta fronteiras do talude 12
N° total de superficies 27
Fatias 30
Tempo de processamento 4minl7s

Quadro A.3.3 - Resultados globais TALUDE_MRC (Exemplo 3)

Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 3)

Sup xc(m)  yc(m) R(m) Fs Xmax(KN/m) COD.
6 32 35 29,449 2,022 105,93 1
22 32 23 15,945 2,188 134,01 1
23 32 29 20,402 2,334 93,67 1
24 32 35 25,500 2,573 68,29 1
14 32 29 16,867 2,679 30,26 1
15 32 35 22,771 2,857 27,73 1
13 32 23 11,068 2,942 20,12 1
16 44 23 15,788 3,710 16,92 1
5 32 29 25,164 4,877 433,46 1
4 32 23 21,7 6,669 671,36 1
1 20 23 19,3 NaN 0 4
2 20 29 25,0 NaN 0 4
3 20 35 30,8 NaN 0 4
7 44 23 31,1 NaN 0 4
8 44 29 32,3 NaN 0 4
9 44 35 34,4 NaN 0 4
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A4 - EXEMPLO 4

10 20 23 19,9 NaN 0 4
11 20 29 25,5 NaN 0 4
12 20 35 31,2 NaN 0 4
17 44 29 17,9 NaN 0 3
18 44 35 21,6 NaN 0 3
19 20 23 30,0 NaN 0 4
20 20 29 33,9 NaN 0 4
21 20 35 38,4 NaN 0 4
25 44 23 3,0 NaN 0 3
26 44 29 9,0 NaN 0 3
27 44 35 15,0 NaN 0 3
(Fase final de construcéo)
32 —
30 —
28 |—
26 |—
24 [—
22 |—
20 —
— 18 |—
é 16 —
> 14 |-
12 —
10 —
8 —
8 |—
4 |—
2 —
& l | | l | |
o 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
X (m)

Fig.A.4.1 - Superficie critica determinada em SLOPE/W através de Morgenstern-Price.
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Safety Factor
0.000

@]
&
&
&
3
8-

A0m 5 ! [} ! ) : o ; 5 ! 2 : 3

Fig.A.4.2 - Superficie critica determinada em SLIDE através de Morgenstern-Price
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Fig.A.4.3 - Superficie critica determinada em TALUDES através de Bishop simplificado
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Xxc=46.90 m
yc=27.20 m
A R=27.10 m
I\ Fs=2.433

Fig.A.4.4 - Superficie critica determinada em TALUDES através de BISHOP simplificado (adaptado em Autocad
2010)

Quadro A.4.1 - Informag&o complementar das superficies criticas determinadas
(MPY/MEF? Correia*) (Fellenius) (Sl?rl‘rS]SI(i)f?cggo%j
xc(m) yc(m) R(m) A f(x) | xc(m) yc(m) R(mM) | xc(m) yc(m) R(m)
Slopew * 47,4 24,25 27,799 0,434 sen(B)| 46,1 24  24,441| 48,05 29,25 29,434
Slope/W+Sigma/W? 47,4 27,75 27,779
Slide™® 4795 27,86 27,857 45,21 22,14 22,143 | 4795 27,86 27,857
Taludes® 46,9 27,20 27,10 | 46,90 27,20 27,10
TALUDE_MRC* 42,2 18 17,940

Quadro A.4.2 -Cdédigos de identificagdo das superficies potenciais

CODIGO IDENTIFICACAO
1 Valida 99
2 N&o cumpre profund.minima (1m) 7
3 N&o intersecta o talude 59
4 Intersecta fronteiras do talude 51
N° total de superficies 216
Fatias 30
Tempo de processamento 1h13minl6s
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Quadro A.4.3 — Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 4)

Resultados Globais TALUDE_MRC (Exemplo 4)

Sup xc(m)  yc(m) R(m) Fs Xmax(KN/m) COD.
50 42,2 18 17,940 2,090 131,436 1
57 44,8 21 20,647 2,122 98,883 1
51 42,2 21 20,026 2,181 103,347 1
44 39,6 18 17,492 2,213 136,668 1
58 44,8 24 22,629 2,254 72,559 1
187 39,6 15 12,927 2,286 83,101 1
52 42,2 24 22,322 2,289 83,729 1
64 47,4 24 23,381 2,290 63,544 1
188 39,6 18 15,483 2,309 78,049 1
45 39,6 21 19,914 2335 113,250 1
80 39,6 18 15,031 2,357 66,472 1
145 37 15 13,617 2,381 120,306 1
79 39,6 15 12,382 2,381 64,839 1
73 37 15 13,065 2,387 105,773 1
109 37 15 12,526 2,403 91,317 1
189 39,6 21 18,175 2,403 70,127 1
59 44,8 27 24,817 2,404 54,776 1
53 42,2 27 24768 2,416 68,964 1
81 39,6 21 17,791 2,444 61,209 1
110 37 18 15521 2,476 91,768 1
74 37 18 15,959 2,480 101,425 1
146 37 18 16,414 2,492 111,328 1
46 39,6 24 22,476 2,493 92,886 1
18 42,2 30 29,882 2,513 102,942 1
65 47,4 27 25,279 2,520 42,407 1
190 39,6 24 20,950 2,524 63,588 1
82 39,6 24 20,618 2,549 57,255 1
38 37 18 17,630 2,553 136,780 1
54 42,2 30 27,325 2,561 56,977 1
60 44,8 30 27,160 2,565 42,314 1
153 39,6 21 16,834 2,587 42,207 1
152 39,6 18 13,885 2,590 39,681 1
85 42,2 15 12,518 2,611 38,675 1
117 39,6 21 16,697 2,618 39,592 1
116 39,6 18 13,719 2,649 35,837 1
91 44,8 15 13,446 2,662 34,490 1
47 39,6 27 25,135 2,669 76,881 1
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154 39,6 24 19,799 2,669 40,994 1
111 37 21 18,517 2,676 81,315 1
191 39,6 27 23,781 2,687 55,438 1
75 37 21 18,886 2,688 87,645 1
71 50 27 26,134 2,693 30,668 1
118 39,6 24 19,682 2,695 38,666 1
83 39,6 27 23,489 2,703 50,987 1
147 37 21 19,272 2,705 94,233 1
86 42,2 18 14,761 2,714 31,112 1
87 422 21 17,236 2,736 30,463 1
39 37 21 20,318 2,765 112,325 1
88 422 24 19,857 2,772 29,868 1
155 39,6 27 22,773 2,773 40,092 1
119 39,6 27 22,672 2,788 38,574 1
66 47,4 30 27,376 2,793 29,330 1
151 39,6 15 10,964 2,804 28,884 1
48 39,6 30 27,863 2,853 64,457 1
89 422 27 22,572 2,858 27,295 1
192 39,6 30 26,648 2,867 48,115 1
104 50 18 17,839 2,878 23,915 1
84 39,6 30 26,388 2,879 44,755 1
115 39,6 15 10,752 2,901 24,895 1
112 37 24 21515 2,912 70,194 1
12 39,6 30 29,979 2,919 95,651 1
76 37 24 21,833 2,925 74,777 1
156 39,6 30 25,753 2,928 36,798 1
120 39,6 30 25,663 2,938 35,707 1
148 37 24 22,168 2,942 79,535 1
90 42,2 30 25,351 2,966 24,417 1
40 37 24 23,083 2,995 93,189 1
184 37 24 23,712 3,039 102,743 1
92 44,8 18 15,186 3,133 17,401 1
113 37 27 24513 3,160 60,604 1
77 37 27 24,793 3,172 64,107 1
149 37 27 25,088 3,185 67,940 1
98 47,4 18 16,250 3,198 16,100 1
41 37 27 25,900 3,232 78,423 1
185 37 27 26,462 3,269 86,086 1
72 50 30 27,964 3,297 14,344 1
114 37 30 27,512 3,409 52,942 1
78 37 30 27,761 3,419 55,651 1
150 37 30 28,025 3,432 58,597 1
42 37 30 28,754 3,471 67,057 1
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186 37 30 29,262 3,504 73,076 1
198 422 30 24181 3,724 11,759 1
93 44,8 21 17,274 3,733 9,375 1
126 422 30 24,105 3,814 11,054 1
197 42,2 27 21,249 3,961 9,894 1
125 42,2 27 21,162 4,125 8,821 1
94 44,8 24 19,601 4,358 5,700 1
162 422 30 23,701 4,495 7,481 1
196 42,2 24 18,339 4,611 4,783 1
99 47,4 21 17,901 4,843 4,112 1
105 50 21 19,059 4,849 4,101 1
95 44,8 27 22,091 4,860 4,092 1
124 42,2 24 18,239 4,902 3,973 1
96 44,8 30 24,694 5,060 4,164 1
195 42,2 21 15,464 5,240 3,244 1
161 42,2 27 20,701 5,697 2,876 1
123 42,2 21 15,344 5,739 2,494 1
194 422 18 12,646 5,846 2,345 1
193 42,2 15 9,936 6,039 2,114 1

1 37 15 18,035 NaN 0 4

2 37 18 20,230 NaN 0 4

3 37 21 22,611 NaN 0 4

4 37 24 25,125 NaN 0 4

5 37 27 27,735 NaN 0 4

6 37 30 30,418 NaN 0 4

7 39,6 15 18,861 NaN 0 4

8 39,6 18 20,696 NaN 0 4

9 39,6 21 22,780 NaN 0 4
10 39,6 24 25,050 NaN 0 4
11 39,6 27 27,461 NaN 0 4
13 42,2 15 20,173 NaN 0 4
14 42,2 18 21,636 NaN 0 4
15 42,2 21 23,395 NaN 0 4
16 422 24 25,388 NaN 0 4
17 42,2 27 27,563 NaN 0 4
19 44,8 15 21,883 NaN 0 4
20 44,8 18 22,993 NaN 0 4
21 44,8 21 24,423 NaN 0 4
22 44,8 24 26,120 NaN 0 4
23 44,8 27 28,037 NaN 0 4
24 44,8 30 30,131 NaN 0 4
25 47,4 15 23,908 NaN 0 4
26 47,4 18 24,698 NaN 0 4
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27 47,4 21 25,814 NaN 0 4
28 47,4 24 27,217 NaN 0 4
29 47,4 27 28,865 NaN 0 4
30 47,4 30 30,718 NaN 0 4
31 50 15 26,173 NaN 0 4
32 50 18 26,683 NaN 0 4
33 50 21 27,514 NaN 0 4
34 50 24 28,636 NaN 0 4
35 50 27 30,017 NaN 0 4
36 50 30 31,623 NaN 0 4
37 37 15 15,060 NaN 0 4
43 39,6 15 15,276 NaN 0 4
49 42,2 15 16,145 NaN 0 4
55 44,8 15 17,569 NaN 0 4
56 44,8 18 18,934 NaN 0 4
61 47,4 15 19,428 NaN 0 4
62 47,4 18 20,392 NaN 0 4
63 47,4 21 21,731 NaN 0 4
67 50 15 21,609 NaN 0 4
68 50 18 22,225 NaN 0 4
69 50 21 23,216 NaN 0 4
70 50 24 24,535 NaN 0 4
97 47,4 15 15,022 NaN 0 4
100 47,4 24 19,871 NaN 0 2
101 47,4 27 22,074 NaN 0 3
102 47,4 30 24,447 NaN 0 3
103 50 15 17,066 NaN 0 4
106 50 24 20,646 NaN 0 2
107 50 27 22,522 NaN 0 3
108 50 30 24,622 NaN 0 3
b2l 42,2 15 9,749 NaN 0 2
122 42,2 18 12,500 NaN 0 2
127 44,8 15 9,759 NaN 0 3
128 44,8 18 12,043 NaN 0 3
129 44,8 21 14,589 NaN 0 3
130 44,8 24 17,281 NaN 0 3
131 44,8 27 20,061 NaN 0 3
132 44,8 30 22,896 NaN 0 3
133 47,4 15 10,778 NaN 0 3
134 47,4 18 12,433 NaN 0 3
135 47,4 21 14,525 NaN 0 3
136 47,4 24 16,893 NaN 0 3
137 47,4 27 19,436 NaN 0 3
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138 47,4 30 22,095 NaN 0 3
139 50 15 12,563 NaN 0 2
140 50 18 13,596 NaN 0 3
141 50 21 15,160 NaN 0 3
142 50 24 17,113 NaN 0 3
143 50 27 19,335 NaN 0 3
144 50 30 21,745 NaN 0 3
157 42,2 15 8,702 NaN 0 3
158 42,2 18 11,702 NaN 0 3
159 42,2 21 14,701 NaN 0 2
160 42,2 24 17,701 NaN 0 2
163 44.8 15 7,211 NaN 0 3
164 44,8 18 10,090 NaN 0 3
165 448 21 13,023 NaN 0 3
166 44,8 24 15,981 NaN 0 3
167 44,8 27 18,953 NaN 0 3
168 44,8 30 21,932 NaN 0 3
169 47,4 15 7,001 NaN 0 3
170 47,4 18 9,349 NaN 0 3
171 47,4 21 11,992 NaN 0 3
172 47,4 24 14,772 NaN 0 3
173 47,4 27 17,624 NaN 0 3
174 47,4 30 20,519 NaN 0 3
175 50 15 8,171 NaN 0 3
176 50 18 9,683 NaN 0 3
177 50 21 11,780 NaN 0 3
178 50 24 14,204 NaN 0 3
179 50 27 16,815 NaN 0 3
180 50 30 19,539 NaN 0 3
181 37 15 16,008 NaN 0 4
182 37 18 18,446 NaN 0 4
183 37 21 21,030 NaN 0 4
199 44,8 15 7,147 NaN 0 3
200 44.8 18 10,044 NaN 0 3
201 44,8 21 12,988 NaN 0 3
202 44,8 24 15,952 NaN 0 3
203 44,8 27 18,928 NaN 0 3
204 44,8 30 21,911 NaN 0 3
205 47,4 15 4,916 NaN 0 3
206 47,4 18 7,910 NaN 0 3
207 47,4 21 10,907 NaN 0 3
208 47,4 24 13,906 NaN 0 3
209 47,4 27 16,905 NaN 0 3
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210 47 4 30 19,904 NaN 0 3
211 50 15 4,243 NaN 0 3
212 50 18 6,708 NaN 0 3
213 50 21 9,487 NaN 0 3
214 50 24 12,369 NaN 0 3
215 50 27 15,297 NaN 0 3
216 50 30 18,248 NaN 0 3

Quadro A.4.5 - Factores de seguranca registados nos diversos programas e métodos (fase de servigo a

Estes dados complementares de coeficientes de seguranca confirmam o acréscimo de estabilidade no
talude montante da barragem durante a fase de servigco da barragem aquando do NPA.

montante)

Métodos Slope/W+Seep/W Slide*
Fellenius 2,606 2,658
Bishop 3,082
Bishop
Simplificado 3,067
Spencer 3,066
Janbu 2,837 2,846
Morgenstern-
Price 3,078 3,066
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ANEXO B — GEOMETRIA DOS EXEMPLOS NUMERICOS

Bl -ExXEmPLO 1

Quadro B.1.1-Pontos caracteristicos da geometria do talude

Ponto X(m) Y(m)

1 0 46
2 10 46
3 134 15
4 144 15
5 144 0O
6 0 0

Quadro B.1.2- Vértices das malhas de busca de superficies potenciais

Malha de centros Malha de Raios
xc(m) yc(m)  xr(m)  yr(m)

65 120 10 46
65 200 10 19
150 120 133 0

150 200 133 15

Nos programas SLOPE/W, SLIDE e TALUDES adoptaram-se divisdes da malha de 20 na direc¢do
vertical e horizontal. Entretanto, o programa TALUDES foi adaptado para efectuar as mesmas
divisdes, embora na malha de raios sejam indicados apenas linhas horizontais que variam entre yRmin
e yRmax, estabelecendo assim 0s incrementos sucessivos dos raios das circunferéncias.

A localizacdo das malhas de busca permanece igual a indicada para SLOPE/W e SLIDE.

Quadro B.1.3-Caracterizacéo das malhas de busca em TALUDES

Div. xc Div. yc yRmin(m) yRmax(m) Div. yR(m)
20 20 0 45 45
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B2 -Exemplo 2

Quadro B.2.1 -Pontos caracteristicos da geometria do talude

Ponto X(m) Y(m)
1 21,3 48,8
2 48,8 48,8
3 53 46,6
4 57,9 44,2
5 73,2 36,6
6 99,1 36,6
7 99,1 34,4
8 99,1 30,5
9 21,3 30,5
10 21,3 34,4
11 21,3 44,2
12 21,3 46,6

Quadro B.2.2 - Vértices das malhas de busca de superficies potenciais

Malha de centros Malha de Raios
xc(m) yc(m) xr(m) yr(m)
48,8 65 48,8 48,8
48,8 50 45,0 42,0
70 65 71,8 30,5
70 50 73,2 36,6

Quadro B.2.3 - Caracteriza¢do das malhas de busca em TALUDES

Div. xc Div. yc yRmin(m) yRmax(m) Div. yR(m)
20 20 30,5 48,8 20
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B3 -Exemplo 3

Quadro B.3.1 -Pontos caracteristicos da geometria do talude

Ponto X(m) Y(m)
1 5 20
2 20 20
3 44 8
4 60 8
5 60 6
6 60 5
7 60 -1
8 5 -1
9 5 6

10 5 5

Quadro B.3.2 - Vértices das malhas de busca de superficies potenciais

Malha de centros

Malha de Raios

xc(m) yc(m) xr(m) yr(m)
20 23 20,0 20,0
20 35 13,0 11,0
44 23 37,0 -1,0
44 35 44,0 8,0

Quadro B.3.3 - Caracterizacdo das malhas de busca em TALUDES

Div. xc

Div. yc

yRmin(m) yRmax(m)

Div. yR(m)

20

20

-1

20

20

101



Desenvolvimento de um programa de célculo automatico de estabilidade de taludes pelo método de Correia

B4 - Exemplo 4
Quadro B.4.1 -Pontos caracteristicos da geometria do talude
Ponto X(m) Y(m)
1 0 0
2 20 10
3 24 12
4 28 12
5 32 10
6 52 0
7 26 0
Quadro B.4.2 - Vértices das malhas de busca de superficies potenciais
Malha de centros Malha de Raios
xc(m) yc(m) xr(m) yr(m)
37 15 28,0 12,0
37 30 24,0 12,0
50 15 52,0 0,0
50 30 32,0 0,0
Quadro B.4.3 - Caracterizagdo das malhas de busca em TALUDES
Div. xc Div. yc yRmin(m) yRmax(m) Div. yR(m)
20 20 0 12 20

Como a exemplo 4 apresenta uma barragem de aterro com geometria simétrica, a localizagao das
malhas de busca a montante serdo simétricas aquelas que se verificam a jusante, tendo como €ixo o
préprio eixo de simetria da barragem.
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B5 - Exemplo 5

Quadro B.5.1 -Pontos caracteristicos da geometria do talude

Ponto X(m) Y(m)
1 2 0
2 2 20
3 20 20
4 20 17
5 20 16
6 20 14
7 20 13
8 20 11
9 44 11

15 44 0
14 20 0

Quadro B.5.2 - Vértices das malhas de busca de superficies potenciais

Malha de centros Malha de Raios
xc(m) yc(m) xr(m) yr(m)
20 20 14 20
20 30 14 3
35 20 20 3
35 30 20 20
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B6 - Caso 1 de Correia

Quadro B.6.1 - Pontos caracteristicos da geometria do talude e da superficie de rotura

Ponto X(m) Y(m) Descricéo
1 -2 05

2 2,5

6 5

7
9
1 Pontos da sup.rotura

0,5 Pontos da sup.rotura

© 0 N[O 01|~ W (N
o
[o¢]

1 Pontos da sup.rotura

0
2
4 0,5 Pontos da sup.rotura
6
8

10 2 Pontos da sup.rotura
11 10 3,5 Pontos da sup.rotura
12 12 55 Pontos da sup.rotura
13 14 8 Pontos da sup.rotura
14 -10 -05

15 -10 -10

16 25 9

17 25 -10
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B7 - Caso 2 de Correia

Quadro B.7.1 - Pontos caracteristicos da geometria do talude e da superficie de rotura

Ponto X(m)  Y(m) Descricéo

1 0 12

2 6 12

3 19,2 6

4 30 6

5 0 6

6 30 4

7 0 8

8 3,8 12 Pontos da sup.rotura
9 3,8 10 Pontos da sup.rotura
10 5 8,2 Pontos da sup.rotura
11 6 7,1 Pontos da sup.rotura
12 7,1 6 Pontos da sup.rotura
13 8,4 5,05 Pontos da sup.rotura
14 0 5,61

15 30 361

16 0 0

17 30 0

18 21,9 4,15 Pontos da sup.rotura
19 23,4 4,9 Pontos da sup.rotura
20 24775 6 Pontos da sup.rotura

Quadro B.7.2 - Pontos caracteristicos do nivel freatico

Pontos Xw(m) Yw(m)
21 0 8
22 19,2 6
23 30 6
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ANEXO C — PROPRIEDADES HIDRAULICAS DO EXEMPLO NUMERICO 4

X-conductivity vs Pore-Water

Pressure

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Matric Suction (kPa)

Fig.C.1.1 — Func¢éo de condutividade hidraulica do solo homogéneo da barragem
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ANEXO D — CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS DE SUPORTE (SLOPE/W)

Neste anexo serdo indicados os dados relativos a cortina de estacas e ancoragens existentes no quinto
exemplo numérico, valores introduzidos e agora transpostos de SLOPE/W.

Ancoragens superiores

Reinforcement 1
Type Anchor
Outside Point (20, 17) m
Inside Point (12, 14.5) m
Total Length 8.3815273 m
Reinforcement Direction 17.354 °
Applied Load Option Constant
F of S Dependent No
Bond Length 3 m
Bond Diameter 0.31830989 m
Bond Safety Factor 1
Bond Skin Friction 1 kPa
Bond Resistance 1 KN/m
Anchor Spacing 1 m
Bar Capacity 250 kN
Bar Safety Factor 1
Bar Load 250 kN
Load Distribution Conc. in 1 slice
Shear Capacity 150 kN
Shear Safety Factor 1
Shear Option Parallel to Slip
Shear Load 150 kN
Applied Load 100 kN

Cortina de estacas

Reinforcement 3
Type Pile
Outside Point (20, 20) m
Inside Point (20, 8) m
Total Length 12 m
Reinforcement Direction 90 °
Applied Load Option Variable
F of S Dependent No
Pile Spacing 1 m
Shear Capacity 270 kN
Shear Safety Factor 1
Shear Load Used 270 kN
Shear Option Parallel to Slip

Ancoragens inferiores

Reinforcement 2

Type Anchor

Outside Point (20, 14) m
Inside Point (13, 12) m

Total Length 7.2801099 m
Reinforcement Direction 15.945 °
Applied Load Option Constant
F of S Dependent No

Bond Length 3 m

Bond Diameter 0.31830989 m
Bond Safety Factor 1

Bond Skin Friction 1 kPa
Bond Resistance 1 KN/m
Anchor Spacing 1 m

Bar Capacity 250 kN

Bar Safety Factor 1

Bar Load 250 kN

Load Distribution Conc. in 1 slice
Shear Capacity 150 kN

Shear Safety Factor 1

Shear Option Parallel to Slip
Shear Load 150 kN

Applied Load 100 kN
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ANEXO E — TUTORIAL TALUDE_MRC

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES PELO
METODO DE CORREIA
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Como TALUDE_MRC se trata de um programa de uso livre possui, naturalmente, particularidades
que devem ser explicadas ao utilizador para este se familiarizar rapidamente com o modo como este
lida com problemas de estabilidade.

No tutorial consta um exemplo pratico (EXEMPLO 1), a partir do qual o utilizador podera
acompanhar as diversas etapas, desde a introducdo dos dados iniciais até a leitura dos resultados finais.

E.1 - IMPOSICOES PREVIAS

Antes de iniciar o programa, existem aspectos logisticos essenciais sem 0s quais 0 programa ndo
funciona.

Apos iniciacdo do Matlab é obrigatorio que seja especificada a localizagdo do programa no PC no
"Current folder"

) MATLAB 7.9.0 (R2009b) T TX
File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help
I3 % MM 9 ™| §f B | @ Curent Folder| C\Users\André\Desktop\ TESEMATLAB ( Ficheiros)\Programa experimental Y& @
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
sEdl Command Window #0 2 x| Workspace »oax
@ % |« Progamaepei. » v £ | K> i) e % % B | stack| Base sl ~
O Neme Name Value Min

£ MC_dataintroduction2Bxcel.m
|| MC_dataintroduction2Layers.asv
%) MC_dataintroduction2Layers.m
|| MC_dataintroduction2W.asv

#) MC_dataintroduction2W.m

|_| MC_dataintroduction3.asv

#) MC_dataintroduction3.m

|| MC_dataintroduction31Layers.asv
%) MC_dataintroduction31Layers.m
|| MC_dataintroduction32.asv

%) MC_dataintroduction32.m

) MC_dataintroduction32Layers.m
|| MC_dataintroduction33.asv

#) MC_dataintroduction33.m

|| MC_dataintroduction3d.asv

#) MC_dataintroduction34.m

|| MC_dataintroduction35.asv

#) MC_dataintroduction35.m

|_| MC_dataintroduction3Layers.asv
%) MC_dataintroduction3Layers.m
|| MC_dataintroductiondLayers.asv
) MC_dataintroductiondLayers.m

Current folder

i

Details

Select a file to view details

4 Start| Ready

Certifique-se que na pasta especificada se encontra o programa TALUDE_MRC juntamente com as
fungdes auxiliares "areaprop.m”, "circleAsPolygon.m™ e “curveintersect.m".

Apesar de ndo ser obrigatorio, convém que o ficheiro Excel de introdugdo de dados também se
encontre nesta pasta para facilitar a sua localizacdo por parte do Matlab.

E.2 — INTRODUCAO DOS DADOS INICIAIS NUM FICHEIRO DE DADOS EXCEL

A introducdo dos dados iniciais sera feita num ficheiro Excel devidamente formatado para o efeito e
que possibilita a previsdo da geometria que se esta inserir no programa
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O ficheiro encontra-se dividido em vérias sec¢fes entre as quais se podem nomear 7 de acordo com a
numeracdo da figura anterior onde:

1- Introducdo de dados genéricos como

"NLayers" - n° de estratos (maximo 4)

e "Ainf"- arequisicdo de informacdo detalhada da superficie critica (Sim=1 N&o =0)

e "RLorLR"- "Right Left or LeftRight" indica se o sentido do deslizamento se verifica
da direita para a esquerda ou vice-versa (R to L=1, L to R=-1)

e "NOof slices" - nUmero de fatias da superficie

e "Dmin" - profundidade minima das fatias

2- Introducdo das propriedades mecanicas dos varios estratos (peso volimico, angulo de
atrito e coesdo)

3- Introdugdo da geometria de cada estrato
e Indicacgdo das coordenadas (xx,yy) de cada ponto no sentido horario ou anti-horario de
modo a formar um poligono "praticamente fechado".(N° maximo de pontos possiveis
=16 por estrato)
e O poligono ndo sera totalmente fechado de modo evitar a repeti¢do de pontos, que
pode fomentar a erros do programa, logo para contornar essa situacao convém indicar
um ponto de coordenadas muito préximas do ponto inicial do poligono

4- Definicdo da linha de superficie (ou superior) de cada estrato para facilitar a identificacdo
de intersecgdes entre superficies potenciais e os diferentes estratos

5- Definicdo do nivel freatico
e Indicacdo da existéncia de nivel freatico (Sim=1, Ndo=0)
e Indicacdo das coordenadas (xw,yw) dos pontos constituintes

6- Determinacdo da malha de busca de centros
e Indicacdo dos 4 vértices da malha de busca
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e Indicacdo do nimero de divisdes (por limitagcGes do programa esse numero de divisoes
deve ser igual em ambas as direccoes)

7- Determinacdo da malha de busca de raios
e Indicagdo dos 4 vértices da malha de busca
e Indicacdo do numero de divisbes (por limitagdes do programa esse nimero de divisées
deve ser igual em ambas as direccées)

No ponto 6 e 7, independentemente da colocacdo dos vértices das malhas de busca, o programa
internamente ir4 criar sempre quadrilateros com as divisdes especificadas e nunca malhas de busca
poligonais como pode aparentar no "Preview" do ficheiro EXCEL. Ou seja, o programa utiliza as
coordenadas impostas e reconhece o0 valor maximo e minimo das abcissas e ordenadas para formar um
quadrilatero tanto para malhas de raios como de centros de circunferéncia.

Recomenda-se ao utilizador que a geracdo das malhas de busca tenha em consideragéo este facto e que
este crie previamente malhas de busca com a forma de quadrilateros para evitar mal-entendidos
futuros durante a leitura de resultados.

No lado direito do ficheiro de dados, encontra-se disponibilizado uma janela, devidamente legendada,
onde se pode pré-visualizar os dados introduzidos. A janela trata-se de um simples grafico em Excel, o
qual pode ser manipulado pelo utilizador da maneira mais Gtil para analise em causa, sem qualquer
interferéncia nos inputs.

No final deve-se salvar o ficheiro sob o home que o utilizador determinar.

No caso de o utilizador pretender resultados acerca de uma superficie circular especifica basta definir
0 centro da circunferéncia na coluna de "Center Grid" com 0s 4 pontos iguais e um outro ponto na
"Radius Grid" que proporcione o raio pretendido também com os 4 pontos iguais. O programa ird
executar (por defeito) 8 superficies exactamente iguais que correspondem a essa superficie circular
especificada pelo utilizador.

No caso de o utilizador estiver a usar a versdo do TALUDE_MRCsingle aplicam-se 0s mesmos
principios indicados para o TALUDE_MRCmultiple & excepgdo que neste tera de se especificar as
coordenadas da superficie critica a estudar, entretanto dados referentes as malhas de busca e
profundidade minima ja ndo se aplicam.

E.3 — LEITURA DO FICHEIRO DE DADOS PELO MATLAB

ile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NS | # B9t LD -MAMaeadr|Bl-8X880E B S |stack Base fx
BoB| -0 [+ | +11 | x %% |0

Localizacéo do ficheiro de dados

s c ~—————(Exemplo 1)
B = clear all
El
0

= z=xlsread ('C:\Users\André\Desktop\TESE) Data Files TALUDE MRC\DataFile _exl.x1lsx');% input location of excel data file
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Ap0s iniciacdo de Matlab e especificacdo da localizagdo do programa TALUDE_MRC no “current
folder" deve-se clicar 2 vezes sobre o ficheiro de nome "TALUDE_MRCmultiple” para abrir o
respectivo M-File.

Aberto o M-File, na linha 10 do algoritmo, a roxo, encontra-se o local onde se deve especificar a
localizacdo do ficheiro de dados.

Ap0s a indicacdo da localizacdo do ficheiro de dados deve-se salvar o M-File.
O mesmo se aplica na analise de superficies especificas com 0 "TALUDE_MRCsingle"

Nota: a cada alteracdo feita no ficheiro de dados este deve ser salvo para que essas alteracGes tenham
efeito e sejam lidas pelo Matlab.

TALUDE_MRC funciona com o M-File e o ficheiro de dados abertos simultaneamente no seu
desktop.

Em cada ficheiro de dados distinto deve-se especificar sempre a localizacdo desse mesmo ficheiro no
M-File da variante (single ou multiple) do TALUDE_MRC em uso.

E.4 — EXECUGAO DO TALUDE_MRC

Apos da total definicdo das caracteristicas geométricas e mecanicas do Exemplo 1 e guardados os
respectivos ficheiros, basta arrastar o ficheiro "TALUDE_MRCmultiple™ do "current folder" para o
"command window" e processo de calculo inicia-se.

E| % M9 o & )| @ | CurentFolder:| C:\Users\André\Desktop\ TESE\MATLAB ( Ficheiros)\Programa experimental v [ @
Shortcuts [&] Howto Add 2] What's New
Current Folder w O 2 x| Command Window + 0 2 x| workspace »0 a2 x
@ # |} « Programa experi.. » | 0|4+ [>> Tun('Ci\Users\André\Desktop\TESE\MATLAS ( Ficheiros)\Programa experimental\TALUDE MRCe mui @] (¥ ] B3 B | stack| Base Mlare. ~
) Naime = N Neme Value Mir
£ newtonRaphson2.m A \ inicio do célculo His [0,46:10,46:13415:144... 0
B nrsolvezip 1.7817 H m 6 6
B TabPanelzip HHn 6 6
| TALUDE_MRC2_multiple.asv - EH phi 03491 034
) TALUDE_MRC2_multiple.m e - % phil 20 20
5 Ktﬂg?mg-;:;‘{::“ S Resultados referentes a superficies & z::ﬁ g g
= = : 495.7089 A i sl
| TALUDE_MRC3_multiple.asv S potenciais vélidas HH phitd 0 0
] TALUDE_MRC3_multiple.m oG HH phi2 0 0
TALUDE_MRC3_single.asv - & F ¥] phi2aux <3041 logical>
#) TALUDE_MRC3_single.m 2 H ol ] e EH phi3 0 0
|| TALUDE_MRC4_multiple.asv e / / [v] phi3aux <30x logical>
) TALUDE_MRC4_multiple.m 1.7883. [/ i o FH phia 0 0
|| TALUDE_MRC4_single.asv / : [v] phidaux <304 logical>
#) TALUDE_MRC4 single.m / I [ phiaux <30d logical>
|| TALUDE_MRC5_multiple.asv Xmax = / I radiisconrdinatest| [10,46:10,19:133,0:133... 0
#) TALUDE_MRC5_multiple.m / HH remax 133 133
|_| TALUDE_MRC6_multiple.asv 465.8090 £ < remaxy 46 46
“’| TALUDE_MRC6_multiple.m = / e % reminx 10 10
%) TALUDE_MRC_multiple.m / E reminy 0 (E
o = . N
#) TALUDE_MRC _singlem pava ,.r/ . Barrade estado HHs ) 3
B «isreadl zip - / HH sforces <3057 double> 19
TALUDE_MRC6_multiple.m (H-fii v 1.7010 |/ FH sliceforces [30,5.6422,0,-57.0446,... -571
/ EH stope <313 double> 108
MATLAB code for slope stability program @ solution <30d sym>
R Mt <5001:2 logical>
" Ha <50012 double> 0
e <5001,2 double> 0. b=
452.4397 [« il D
fx Command History -0 a x
< clear al
run('C: ers\André\Desktop\TES +

4 Start| Busy

Tal como é perceptivel pela figura anterior, durante o processo de célculo, na "command window" vao
surgindo os resultados (Fs e Xnax) relativos a superficies potenciais validas. Em simultaneo, seréd
visivel uma barra de estado que dita a evolugdo do processo de calculo associado o nimero da
superficie que esta a ser analisada.
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Durante o calculo, a barra de estado pode evoluir a duas velocidades distintas, isto &, passagem por
zonas de superficies invélidas produz uma evolugdo da barra muito rapida porque as superficies estdo
a ser desprezadas, entretanto a passagem por zonas validas é responsavel por uma evolugdo mais lenta
devido ao processo de calculo que essas superficies estdo a ser sujeitas.

Se desejar interromper o calculo, prima CTRL+C.

E.5 — TEMPO DE CALCULO

O tempo que um determinado exemplo pode demorar a ser processado na totalidade varia devido:
o NO de fatias das superficies
e NOtotal de superficies a analisar
e N°de estratos
o NO de superficies potenciais vélidas

O Exemplo 1 tem um tempo de processamento aproximado de 7 minutos porque possui apenas 29
superficies validas entre um total de 216 e apenas um estrato.

Contudo, outros exemplos com n° de fatias consideravel (acima das 30), estratificado, e um nimero de
superficies validas consideravel pode tornar o processo de célculo prolongado portanto recomenda-se,
vivamente, que os primeiros processos de calculo sejam realizados com um n° de fatias mais reduzido
(entre 10 a 15 fatias) e um n° total de superficies mais baixo (divisdes das malhas de busca de 2 por 2
ou 3 por 3).

A partir dai, depois de localizadas zonas mais relevantes em termos de coeficientes de seguranca
poder-se-&o concretizar processos de calculo mais rigorosos e demorados.

E.6 — LEITURA DE RESULTADOS

Apos o processo de calculo, o TALUDE_MRC dispde imediatamente uma figura com a geometria do
talude, a superficie critica dividida em fatias e malha de centros com a respectiva coloragéo.
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[ B Figure 1 [E=STEEES)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEde b [RX0PEL- S an;;

— ST ~
ZOOM +/~- Data cursor Insert colorba
e —
’ ; ; ; : P14
132
13
128
E
= 26
24
22
2
18

X (m)

Nessa janela é possivel analisar os resultados com maior pormenor através:

e Ferramenta de "zoom" que possibilita ampliar zonas relevantes

e Opcdo "Data cursor” torna possivel a leitura das coordenadas (x,y) dos diversos pontos
introduzidos tal como diversos FS associados aos pontos da malha de busca

e Opcdo "Insert colorbar” insere uma barra de cores com escala automatica, adaptada aos
FS registados.

Para além deste resultado esquematico, o "workspace" do Matlab e
armazena todas as variaveis utilizadas no processo de calculo e = [4|% &|& | stack 5 - || WM are. ~

clicando duas vezes sobre qualquer varidvel, abre-se uma nova | Neme alfie B

. . ~ A <30x1 double> 041 ~

janela com a informagcdo detalhada. o o P
A3 0 0 [t

No mesmo "workspace" € possivel guardar todos os resultados A4 0 o |3

para posteriormente aceder a estes novamente (menus dentro do =4 SO e e

rectangulo vermelho).
Seguidamente, é feita uma lista das variaveis mais relevantes e seus significados.

A, A2, A3, A4 — areas dos 4 estratos existentes numa superficie potencial (m?)

Alnf — Requisi¢do de informagdo extra relativa a superficie critica ou especificada previamente
(Sim=1, N&o=0)

Al — comprimento dos segmentos de arco de uma fatia (m)

Aw- area ocupada pelo nivel freatico em cada fatia (m?)

CH — compilagdo das diversas coesdes verificadas ao longo da superficie potencial (kPa)
Dmin — profundidade minima das superficies potenciais (m)

FSMatrix — matriz compiladora dos FS minimos de cada ponto e que possibilita a coloragdo da malha
de busca
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GLOBAL1 — matriz compiladora de todos os resultados processados pelo programa, isto é, cada linha
fornece informacdo acerca: n° da superficie, xc, yc, raio, Fs, Xmax e codigo de identificacdo da
superficie.

Codigos de identificacdo das superficies:
1-Valida
2-Nao cumpre profundidade minima estipulada
3-Nao intersecta o talude

4-Intersecta as fronteiras do talude

INT — interseccOes detectadas entre a circunferéncia e os estratos do terreno

LRorRL- define o sentido do deslizamento (Left to right = -1, Right to left = 1)

NLayers — n° de estratos introduzidos

[Nkpa, Skpa]- reaccéo normal e tangencial na base das fatias (kPa)

NoS — n° de fatias

PHI- compilagdo dos diversos angulos de atrito verificados ao longo da superficie potencial (radianos)
PL- coordenadas das caracteristicas do nivel freatico (m)

PLcheck- verificagdo da existéncia ou ndo de nivel fredtico (Sim=1, N&o=0)

Sa - angulo da base das fatias (graus)

Sal- angulo da base das fatias (radianos)

SoilCaracteristics — matriz compiladora das caracteristicas mecanicas dos 4 estratos do terreno [Peso
volimico, angulo de atrito, coesao]

SurfTOT — NO total de superficies

Sw — largura das fatias (m)

Xmax — forca tangencial maxima (kN/m)

[X,E]- forcas tangenciais e normais nas zonas de interaccdo entre fatias(kN/m)
XX,YY — ordenadas e abcissas da funcdo de interaccéo de forcas

W- peso proprio de cada fatia [KN]

centercoordinates — coordenadas dos centros de circunferéncia da malha de busca

checkl,check2,check3 — condigdes de verificagdo do equilibrio de forcas, devem ser nulos ou entéo
muito proximos de zero

coordinatesL1- coordenadas do 1°estrato
coordinatesL2- coordenadas do 2%strato
coordinatesL3- coordenadas do 3%strato

coordinatesL4- coordenadas do 4°estrato

118



Desenvolvimento de um programa de calculo automético de estabilidade de taludes pelo método de Correia

deltakE- AE variagdo da forca normal interfatias
deltaX- AX variacdo da forca tangencial interfatias
radiuscoordinates- coordenadas malha de busca de raios

sforces- matriz  compiladora das forcas registadas em cada fatia [N° da
fatia,Xn,Xn+1,En,En+1,Nkpa,Skpa]

slope- matriz compiladora das coordenadas da envolvente da superficie de deslizamento[xs,ys,yls]

solution — solugdes resultantes da resolugédo do sistema néo linear, para consulta pormenorizada dos
resultados recomenda-se inserir na linha de comandos Matlab : double(solution)

u — press@es hidrostaticas (kPa)

[xm,ym] — pontos médios da base das fatias (m)

[xleft, xright]- abcissas dos pontos extremos da superficie de deslizamento (m)
[xs,ys]- pontos caracteristicos da base das fatias (m)

[xs,yls]- pontos caracteristicos da superficie das fatias (m)

z- vector criado por Matlab que traduz os dados introduzidos no ficheiro de dados Excel

Nota: Matlab é "case-sensitive" (diferencia mailsculas e mindsculas) portanto deve-se colocar o nome
das variaveis na "command window" tal como este é dado pelo TALUDE_MRC.
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ANEXO F— TALUDE_MRCMULTIPLE (M-FILE) (ANALISE MULTIPLA DE SUPERFICIES)

o

MATLAB code for slope stability analysis by Correia's Method
FEUP- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Andre Silva Master Thesis 2010 <andre8silv@gmail.com>
Advisor PhD. José Couto Marques <jmarques@fe.up.pt>

Program for multiple slip surface analyses

clear memory

clear all

o® o o o°

o©

z=xlsread('C:\Users\André\Desktop\TESE\Data Files TALUDE MRC\DataFile
_exl.xlsx');% input location of excel data file

[

% How many soil layers?
NLayers=z(1,2);
AInf=z(2,2);% require extra data(l) or not(-1)
LRorRL=z(3,2) ;%$slope direction [Right2Left] or [Left2Right]
% generation of Layer's coordinates #1
if NLayers==1;3>>>>>>>>55555555555555555555 55555555555 555555 55555 555555555
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2) ;
xx=coordinatesLl (:,1) ;%L1 x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2) ;%L1 y coordinate
$define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
if any(isnan(z(11:26,3:4)));%determine how many input points were inserted
in Excel data file
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);

else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
xx2=[1,;yy2=[1;xx3=[]1,;yy3=[1;xx4=[],;yy4=[]1;%1f NLayers=1 other remaining

layers must be empty
% generation of Layer's coordinates #2
elseif NLayers== FEOOOOOSOSSOOOOOOOSSSOOOOSSSSSOOOOOSSSSSOOOSSSSSSSOOSS>>>
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************Ll
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl= z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1);%Ll x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2);%Ll y coordinate
%************************************************L2
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z(11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
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else
Aux20=17;
end
coordinatesL2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
xx2=coordinateslL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinateslL2 (:,2);%L2 y coordinate
$define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%************************************************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%************************************************LS2
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,7:8))):
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);
else
Aux20=17;
end
1s2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#2 coordinates
xx3=[];yy3=[];xx4=[];yy4=[];%1f NLayers=2 other remaining layers must
be empty
% generation of Layer's coordinates #3
elseif NLayers==3;3>>>>>>>>55355355555555555555555555555555555555555>>5>>>
%************************************************Ll
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z(11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1) ;%L1 x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2) ;%L1 y coordinate
%************************************************LZ
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z(11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:0);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
xx2=coordinateslL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinateslL2 (:,2);%L2 y coordinate
%************************************************L3
if any(isnan(z(11:26,9:10))) ;% determine how many input points were
inserted in Excel data file #3
Aux20=find(isnan(z(11:26,9:10)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
xx3=coordinatesL3(:,1);%L3 x coordinate
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yy3=coordinatesL3(:,2);%L3 y coordinate
$define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%************************************************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**‘k*****‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k*‘k*******************LSZ
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,7:8)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);
else
Aux20=17;
end
1s2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#2 coordinates
%*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*********************LSB
if any(isnan(z(11:26,11:12)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,11:12)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);
else
Aux20=17;
end
1s3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);% line surface#3 coordinates
xx4=[];yy4=[]1;%1f NLayers=3 other remaining layers must be empty
% generation of Layer's coordinates #4
else NLayers==4;$>>>>>>>>55555555555 5555555555555 55 555555555555 55555 >>
%************************************************Ll
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl= z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1);%L]l x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2);%Ll y coordinate
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************Lz
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z (11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL2=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
xx2=coordinateslL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinatesl2(:,2);%L2 y coordinate
%************************************************LB
if any(isnan(z(11:26,9:10)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #3
Aux20=find(isnan(z (11:26,9:10)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
else
Aux20=17;
end
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coordinatesL3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
xx3=coordinatesL3(:,1);%L3 x coordinate
yy3=coordinatesL3(:,2);%L3 y coordinate
%************************************************L4
if any(isnan(z(11:26,13:14)));% determine how many input points
were inserted in Excel data file #4
Aux20=find(isnan(z(11:26,13:14)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,13:14);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL4=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,13:14);
xx4=coordinatesL4 (:,1);%L4 x coordinate
yy4=coordinatesl4 (:,2);%L4 y coordinate
%define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%************************************************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%************************************************LSZ
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,7:8)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);
else
Aux20=17;
end
1s2=2z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#2 coordinates
%************************************************LS:%
if any(isnan(z(11:26,11:12)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,11:12)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);
else
Aux20=17;
end
1s3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);% line surface#3 coordinates
%************************************************LS4
if any(isnan(z(11:26,15:16)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,15:16)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,15:16);
else
Aux20=17;
end
1sd4=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,15:16);% line surface#4 coordinates

end
%Phreatic Level Input****************************************************PL
PLcheck=z(27,2);% verify existence of phreatic level
if any(isnan(z(30:44,1:2)));

Aux20=find(isnan(z (30:44,1:2))):

z(30:44-(15-Aux20(1))-1,1:2);

else

Aux20=16;
end
PL=z(30:44-(15-Aux20(1))-1,1:2);% phreatic level coordinates

%‘k*k‘k‘k*k‘k‘k*k‘k‘k*k‘k‘k*k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*k‘k‘k*k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
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Xbound=[xx;xx2;xx3;xx4];% X boundaries coordinates
Ybound=[yy;yy2;yy3;yy4]l;% Y boundaries coordinates
$Create a searching grid
centercoordinates=z(29:32,5:6)
xcmin=min (centercoordinates(:,
ycmin=min (centercoordinates (:,
xcmax=max (centercoordinates(:,
ycmax=max (centercoordinates (:,
%grid spacing in X and Y
gsx1=z(33,6);

gsyl=z(34,6);
x1l=linspace (xcmin, xcmax, gsx1+1) ;

yl=linspace (ycmin, ycmax,gsyl+l);

%create grid for later associate FS critical values to each grid point
gridx=repmat (x1,gsx1+1,1);%
ylaux=yl';ylaux=sort (ylaux, "descend');gridy=repmat (ylaux,1l,gsyl+1l);
$create grid in plot

[x1,yl]=meshgrid(xl,yl);

x1=x1(:);yl=yl(:);

’
Iz

’

1
2
1
2

—_— — — — ~.
—_— — — —

’

%Create radius grid
radiuscoordinates= z(29:32,7:8);
rcminx=min (radiuscoordinates(:,1
rcminy=min (radiuscoordinates(:,2
rcmaxx=max (radiuscoordinates (:,1
rcmaxy=max (radiuscoordinates(:, 2
%grid spacing in X and Y
gsx2=z(33,8);
gsy2=z(34,8);
x2=linspace (rcminx, rcmaxx, gsx2+1) ;
y2=linspace (rcminy, rcmaxy,gsy2+1) ;
$create radius grid in plot
[x2,y2]=meshgrid(x2,vy2);
X2=x2(:);y2=y2(:);
% number of potential slip surfaces
SurfTOT= (gsx1+1) * (gsyl+1l) * (gsy2+1) ;
% Fxkxkx* TNPUT LAYERS CARACTERISTICS*****x#*x*
if NLayers==1;
% Material properties
$zeros matrix

UW=z(5,2);% UW; unit weight

2) ;%

phil=z (6 % phi: friction angle
phi= phll*p1/180
ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=0;phi2=0;phil12=0;ch2=0;A2=0;UW3=0;phi3=0; phil3=0;
ch3=0;A3=0;UW4=0;phi4=0; phil4=0;ch4=0;A4=0;
elseif NLayers==2;

UW=z(5,2);% UW; unit weight

phil=z(6,2);% phi: friction angle

phi=phil*pi/180;

ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=z(5,6) ;% UW; unit weight

phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]

phi2=phil2*pi/180;

ch2=z(7,6);% c: cohesion

UW3=0;phi3=0; phil3=0; ch3=0;A3=0;UW4=0;phi4=0; phil4=0;ch4=0;A4=0;
elseif NLayers==3;

UW=z(5,2);% UW; unit weight

phil=z(6,2);% phi: friction angle
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phi=phil*pi/180;
ch=z(7,2);% c: cohesion
UW2=z(5,6);% UW; unit weight
phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]
phi2=phil2*pi/180;
ch2=z(7,6);% c: cohesion
UW3=z(5,10) ;% UW; unit weight
prhil3=z(6,10);% phl friction angle[degrees]
phi3=phil3*pi/18
ch3=z(7,10);% c: cohes¢on
UW4=0;phi4=0;phil14=0;ch4=0;RA4=0;

else NLayers==4;
UW=z (5,2);% UW; unit weight
phil=z(6,2);% phi: friction angle
phi=phil*pi/180;
ch=z(7,2);% c: cohesion
UW2=z(5,6);% UW; unit weight
phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]
phi2=phil2*pi/180;
ch2=z(7,6);% c: cohesion
UW3=z(5,10) ;% UW; unit weight
prhil3=z(6,10); phl friction angle[degrees]
phi3=phil3*pi
ch3=z(7,10);%
UW4d=z (5,14) ;%
phild=z (6,14)
phid=phild*pi
chd=z(7,14);%

end

/18
c: cohe5lon

UW; unit weight

;% phl friction angle[degrees]
/18
c: COheSlOD

SoilCaracteristics=[UW phil ch;UW2 phil2 ch2;UW3 phil3 ch3;UW4 phil4
ch4];%zeros matrix

NoS=z (1, 6);%input n® of slices
NoS1=NoS+1;%input NoS slices impose NoS+1l divisions of the segments
Dmin=z (2, 6);%input min slice depth
xylG=repmat ([x1l y1l],gsxl+1,1);
xy2G=repmat ([x2 y2],gsy2+1,1) ;xy2G=sortrows (xy2G) ;
R=[sqrt ((xylG(:,1)-xy2G(:,1)) .2+ (xy1lG(:,2)-xy2G(:,2)) .72)];%create radius
of searching circles
GLOBAL=zeros (SurfTOT, 7) ;
wait=waitbar (0, 'Please Wait...');%$show waitbar with evolution of
calculation process
tic;% initial time
for SRFC=1:SurfTOT;
waitbar (SRFC/SurfTOT,wait,sprintf ('$.3f",SRFC)) ;%waitbar progression
P=circleAsPolygon ([xylG(SRFC,1) xylG(SRFC, 2)
R(SRFC,1)1,5000);%transform circle to polygon
Px=P(:,1);%P first column
Py=P(:,2);%P second column

if NLayers==1;

[a b]l=curveintersect (xx,vyy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates

INT=[a b];% intersection points

elseif NLayers==2;

[a bl=curveintersect (xx,vyy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
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[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2, Px,Py);
INT=[a b;a2 b2];% intersection points
elseif NLayers==3;
[a b]l=curveintersect (xx,vy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,Px, Py);
[a3 b3]=curveintersect (xx3,vyy3, Px, Py) ;
INT=[a b;a2 b2;a3 b3];% intersection points
else NLayers==4;
[a b]l=curveintersect (xx,yy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,Px, Py);
[a3 b3]=curveintersect (xx3,vyy3,Px,Py);
[a4 b4d]=curveintersect (xx4,vyy4,Px,Py);
INT=[a b;a2 b2;a3 b3;a4 b4];% intersection points
end

% elimination of non intersections with soil
if isempty([a bl)

GLOBAL (SRFC, :)=[SRFC xylG(SRFC,1) xylG(SRFC,2) R(SRFC) NaN 0 3];

continue

end

% elimination of intersections with soil boundaries

if any(INT(:,1)==min (Xbound)) | |lany (INT(:,1)==max (Xbound)) ||

any (INT (:,2)==min (Ybound)) ;

GLOBAL (SRFC, :)=[SRFC xylG(SRFC,1) xylG(SRFC,2) R(SRFC) NaN 0 4];
continue

end

$correct selection of intersection points
%$arc of circumference that matters
t=[P(:,1)>=min(a)& P(:,1)<=max (INT(:,1))& P(:,1)>=
min (Xbound) ,P(:,2)<=max (INT(:,2))&P(:,2)>= min (Ybound) 1];
tl=[t(:,1).*t(:,2),t(:,1).*%t(:,2)];% arc of potential slip surface
t2=tl.*P;
[~/ ~,v]=find(t2(:,1));
[~,~,v1]=find(t2(:,2));
K=INT;% arrayl[a b] with intersection points

if size(K,1)==2&& min (INT (:,2))==min (Ybound) ;%control
condition Attention to homogeneous slopes due only the same 2 intersections
possibility

Kl=sortrows (K) ;

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1;K1(2,1) K1(2,2);max(xx) min(yy)];%potential
slip surface coordinates[x V]

else

Kl=sortrows (K); $put in ascending order x coordinates

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1;Kl(end,1l) Kl (end,2)];%potential slip surface
coordinates([x V]

end
xleft=min (t3(:,1)) ;xright=max (t3(:,1));% left border and right border

%adding points of transition from a layer to another
%$inclusion of surface points

Aux40=find( (Xbound)>xleft & (Xbound)<xright):;
LSxpoints=Xbound (Aux40) ; LSxpoints=unique (LSxpoints) ;
LSypoints=interpl (ls(:,1),1s(:,2),LSxpoints);
LSpoints=[LSxpoints LSypoints];

%$inclusion of intersection with phreatic level

if PLcheck==1;
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[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),t3(:,1),t3(:,2));

INTxaux=unique (INT (:,1));

xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux)-length (LSxpoints) -
length (aw)+2)]"';%slice division coordinate X , n°of slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints;aw];xs=sort (xs) ; xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

else

%inclusion of intersection points

INTxaux=unique (INT (:,1));

xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux) -
length (LSxpoints)+2)]"';%slice division coordinate X , n°of
slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints];xs=sort (xs) ;xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

end

if isnan(ys(fix(length(ys)/2):end-1));% condition to prevent NaN
situations, maybe isn't working because program reject composed surfaces
AUX1=[find(isnan(ys)) ];AUX1=AUX1 (2:end-1);
AUX2=min (yy) ; AUX2=repmat (AUX2, length (ys),1);
Ps=[K1(1,1) K1(1,2);xs(2:min(AUX1)-1) ys(2:min (AUX1) -
1) ;xs (min (AUX1) :max (AUX1)) AUX2 (min (AUX1) :max (AUX1));Kl(end,1l) Kl (end,2)];
ys=Ps(:,2);
else
Ps=[K1(1,1) K1(1,2);xs(2:end-1) ys(2:end-1);K1l(end,1l) Kl (end,2)
];%slice borders coordinate points
ys=Ps (:,2);
end

% particular situation with NaN in second and end-1 in ys vector
if isnan(ys(2,1)) | |isnan(ys(end-1,1));
ys(2,1)=(ys(1)+ys(3))/2;
ys (end-1,1)=(ys (end)+ys (end-2))/2;
end
yls=interpl (ls(:,1),1s(:,2),xs);%interpolation of surface points

if max(yls-ys)<Dmin;

GLOBAL (SRFC, :)=[SRFC xylG(SRFC,1) xylG(SRFC,2) R(SRFC) NaN 0 2];
continue

end

% Geometric slice parameter ( vertex coordinates, slice width, base

% inclination, mean points of slice base.etc.etc.etc
Sw=[];for i=1:(NoS1l-1);Sw=[Sw,xs(i+l)-xs(i)];end;Sw=Sw';%slice width
=deltaX
dy=[];for i=1: (NoSl-1);dy=[dy,ys(i+l)-ys(i)];end;dy=dy';%deltay¥
Sa=atan(dy./Sw)*180/pi;%slice angle degrees
Sal=atan(dy./Sw);%slice angle radians
slope=[xs yls ys];% slope coordinates compiled
Al=[sqgrt (Sw."2+dy."2)];%segments of arc length
% mean point slice base coordinates
xm=[1];
for s=1l:length(xs)-1;
xm=[xm, (xs(s)+xs (s+1))/2]1;
end
xm=xm" ;
ysm=[interpl (£3(:,1),t3(:,2),xm)];
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$slices coordinates - compile slices vertex coordinates on the same
vector

A=zeros (NoS1-1,1);

for s=0:(NoS1l-2);

$find coordinates of the arc base of each slice

td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1l)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) ];

t5=[td (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)]1;

te=t5.*t3;

[~,~,v2]=find(t6(:,1));

[~,~,v3]=find(t6(:,2));

t7=[xs(s+1l) ys(s+l);v2 v3;xs(s+2) ys(s+2);xs(s+2) yls(s+2);xs(s+1)
yls(s+l) ;xs(s+l) ys(s+l)];

%area determination

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop (7', [1,[]1,-1);

A(s+l,1)=Area;%accumulate slice area on vector A

end

if NLayers>1
$2nd Layer
yl2=interpl (1s2(:,1),1s2(:,2),xs);% 1f 2nd layer exists
A2=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0: (NoSl1l-2);
$find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1l)>=xs(s+1)&
t3(:,1)<=xs(s+2) ];
t5=[td (:,1).*td(:,2),td(:,1).*td(:,2)]1;
to=t5.*t3;
[~,~,v2]=find(t6(:,1));
[~,~,v3]=find(t6(:,2));
sl2=[xs(s+l) ys(s+l);v2 v3;xs(s+t2) ys(s+2);xs(s+2) yl2(s+2);xs(s+1l)
y12 (s+1l);xs(s+1l) ys(s+l)];
if any([ys(s+2);ys(s+1)1<yl2(s+1l));

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sl2',[],[],-1);
A2 (s+1,1)=Area;
else
A2 (s+1,1)=0;
end
end
end

if NLayers>2;
%$3rd Layer
yl3=interpl (1s3(:,1),1s3(:,2),xs);% if 3rd layer exists
A3=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0: (NoS1l-2);
%find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1l)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) ]:
t5=[td (:,1).*td(:,2),td(:,1).*td(:,2)1;
to=t5.*t3;
[~,~,v2]=find(t6(:,1));
[~,~,v3]=find(t6(:,2));
s13=[xs(st+l) ys(s+tl);v2 v3;xs(st2) ys(st2);xs(s+2) yl3(s+2);xs(s+l)
y13(s+1l);xs(s+l) ys(s+l)];
if any([ys(s+2);ys(s+1l)]1<yl3(s+l));
[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sl13',[],[]1,-1);
A3 (s+1l,1)=Area;
else
A3 (s+1,1)=0;
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end
end
end
if NLayers>3;
%4th Layer
yl4d=interpl (1ls4(:,1),1s4(:,2),xs);%
Ad=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0:(NoS1l-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
td4=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) 1:
t5=[td (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)];
te=t5.*t3;
[~y~,v2]=find (t6(:,1));
[~y~,v3]=find (t6(:,2));
sld=[xs(s+l) ys(st+l);v2 v3;xs(st2) ys(st2)
y1l4 (s+1) ;xs(s+l) ys(s+l)];
if any([ys(s+t2);ys(s+1l)]1<yld(s+l));

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sld', [1,[]1,-1);
Ad (s+1,1)=Area;

if 4th layer exists

;Xs (s+2) yld (s+2)

else
A4 (s+1,1)=0;
end

end

end

oo

*HAHxHF**PHREATIC LEVEL INCLUSION**** % %%

;xs (s+1)

level
if PLcheck==0;

Aw=zeros (length(xs)-1,1);% empty matrix = no P.L.
else

[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:
ylw=interpl (PL(:,1),PL(:,2),xs8);5%
Aw=zeros (NoS1-1,1);

for s=0:(NoS1l-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2),

£3(:,1)<=xs(s+2) 1;
t5=[td (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)];
to=t5.*t3;

[~,~,v2]=find(t6(:,1));

[~y~,v3]=find (t6(:,2));

slw=[xs(s+l) ys(s+l);v2 v3;xs(s+2) ys(st2);xs(s+t2) ylw(s+2)
ylw(s+1l);xs(s+1l) ys(s+1l)];

if any(ys(s+l)<ylw(s+l));

/2)/PXIPY);
if P.L exists

t3(:,1)>=xs (s+1) &

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(slw', []1,[],-1);
Aw (s+1,1)=Area;
else
Aw (s+1,1)=0;
end
end

end

G *xxkxkxkx Areas, welghts, cohesive forces and friction forces*****
Aw=abs (Aw) ; $slice's area which contact with Phreatic Level
Ww=Aw*9.81; Swater impulse

A=abs (A) —abs (A2) ;
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3);

A2=abs (A2) -a (
- 4);

bs
A3=abs (A3) —abs (
Ad=abs (A4);
W=A*UW+AZ2*UW2+A3*UW3+A4*UW4; S self weight of each slice

A
A

CFl=ch*Al;CFlaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c¢'l

CFb=ch*Sw; CFbaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = ¢'b

CF1l2=ch2*Al;CFl2aux=(A-A2~=A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c¢'l

CFb2=ch2*Sw;CFb2aux= (A-A2~=A & A3==0 & A4==0); % cohesive forces of
each slice = c'b

CF13=ch3*Al;CFl3aux=(A-A3~=A & A4==0 );% cohesive forces of each slice
c'l

CFb3=ch3*Sw;CFb3aux=(A-A3~=A & A4==0 ); % cohesive forces of each slice
c'b

CFl4=ch4*Al;CFl4aux=(A-A4~=A );% cohesive forces of each slice = c'l
CFbd4=ch4*Sw;CFbdaux=(A-A4~=A ); % cohesive forces of each slice = c¢'b

CFL=CFl.* (CFlaux)+CF12.* (CFl2aux)+CF13.* (CFl3aux)+CF1l4.* (CFl4aux) ;%
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'l

CFB=CFb. * (CFbaux) +CFb2.* (CFb2aux) +CFb3.* (CFb3aux) +CFb4.* (CFb4aux) ; %
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'b

phiaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0) ;phi2aux=(A-A2~=A & A3==0 & A4==0);
phi3aux=(A-A3~=A & A4==0) ;phidaux=(A-A4~=A);
PHI=phi.*phiaux+phi2.*phiZ2aux+phi3.*phi3aux+phi4.*phidaux;% friction
forces of each slice of 2layers combined
CH=CFL./Al;%cohesion force which compiled all layers contribution[KPa]
if PLcheck==1&& isempty([aw bw])==0;
u=Ww./Sw; % water pressure[KPa]
ylwaux=interpl (PL(:,1),PL(:,2),xm);%introduction of suction effect
uvaux=find(~u) ;
for s=uaux(1l) :uaux (end) ;
u(uaux(s,1l))=(ysm(s)-ylwaux(s))*-9.81;
end
else
u=zeros (NoS, 1) ;
end

CORREIA AUXILIAR CALCULATION
s=0: (NoS1l-1);
epson=(xs (s+1) -xleft)/ (xright-xleft);
Eta(s+l,1)=epson;

end

%$Interslice function direct input [function with a bell shape]

H o
o
ur

XX=[0;0.071428571;0.142857143;0.214285714;0.25;0.285714286;0.357142857;0.42
8571429;0.5;0.571428571;0.642857143;0.714285714;0.75;0.785714286;0.85714285
7;0.928571429;1];

YY=[0;0.024390318;0.164560362;0.379063161;0.49802326;0.616190772;0.82676074
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9;0.9710101;1;0.9710101;0.826760749;0.616190772;0.49802326;0.379063161;0.16
4560362;0.024390318;0];

SIFy=[interpl (XX,YY,Eta)];% interslice function interpolation to match
with slice number division

deltaf=zeros(l, length (W));

for s=1:(NoSl-1);

deltaf (s)=[SIFy(s+1l)-SIFy(s)];
end

deltaf=deltaf';

Sal=Sal*LRorRL; %$signal change due slope direction [1 if right to left,-1
if left to right]

SHEHHHH##H##H#CORREIA'S METHOD CALCULATION#H#H#H#H#HHHHHHFHHFHHFHHHH
syms Fs;
AAll=deltaf.* (tan(PHI)-Fs*tan(Sal));AAl2=(Fs+tan (PHI).*tan(Sal));
AA1=AAll1./AR12;
AA l=sum(AAl);
AA21=W.* (tan (PHI)-Fs*tan (Sal)) ;AA22=(CH-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”2;AA23=Fs+tan (PHI).*tan(Sal) ;AA2=(AA21+AA22).
/BAA23;AA 2=sum(AA2);

AA31=AAl.*ysm; AA32=deltaf.*xm;AA 3=sum(AA31)-sum(AA32);
AA4=AA2 .*ysm; AA 4=sum (AA4) ;

[solution]=solve (AA 1*AA 4-AA 2*AA 3);
double (solution) ;
Fs=max (double (solution))

AAll=deltaf.* (tan(PHI)-Fs*tan(Sal)) ;AAl2=(Fs+tan (PHI).*tan(Sal));
AAl1=AAl1l./AR12;
AA l1=sum(AAl);
AA21=W.* (tan (PHI)-Fs*tan (Sal) ) ;AA22=(CH-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”2;AA23=Fs+tan (PHI) .*tan (Sal) ;AA2=(AA21+AA22).
/BA23;AA 2=sum(AA2);
Xmax=sum (AA2) /sum (AAl) *-1;
Xmax=double (Xmax)

GLOBAL (SRFC, :)=[SRFC xylG(SRFC,1l) xylG(SRFC,2) R(SRFC) Fs Xmax 1];% global
MATRIX with relevant output information

FSGLOBAL=GLOBAL(:,5) ;% compile only FoS

end

close (wait)

% Time control
toc;

% Aditional Output Data Extra slice forces information of the critical
slice

after verify all potential surfaces program select the critical one
% critical slip surface is calculated again to obtain all extra data
GLOBALl=sortrows (GLOBAL, 5) ;

FSMIN=min (FSGLOBAL) ;

oe

132



Desenvolvimento de um programa de calculo automético de estabilidade de taludes pelo método de Correia

if AInf==1;Fs=GLOBALl (1,5);%1if require extra data it is necessary to run
again the critical surface geometrical data so that is what program do from
now

P=circleAsPolygon ([GLOBALL (1,2),GLOBALL (1,3),GLOBALl1(1,4)]1,5000);%transform
circle to polygon [after]

Px=P(:,1);%P first column

Py=P(:,2) ;%P second column

if NLayers==1;
[a bl=curveintersect (xx,vy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
INT=[a b];
elseif NLayers==2;
[a bl=curveintersect (xx,vy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2, Px,Py);
INT=[a b;a2 b2];
elseif NLayers==3;
[a b]l=curveintersect (xx,vy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,Px,Py);
[a3 b3]=curveintersect (xx3,yy3, Px, Py) ;
INT=[a b;a2 b2;a3 b3];
else NLayers==4;
[a b]=curveintersect (xx,vyy,Px,Py);%auxiliary function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2, Px, Py) ;
[a3 b3]=curveintersect (xx3,vyy3, Px, Py);
[a4 b4d]=curveintersect (xx4,vyy4, Px,Py);
INT=[a b;a2 b2;a3 b3;ad bd];
end

%correct selection of intersection points

%arc of circumference that matters

t=[P(:,1)>=min(a)& P(:,1)<=max (INT(:,1))& P(:,1)>=
min (Xbound) ,P(:,2)<=max (INT(:,2))&P(:,2)>= min(Ybound) 1];

tl=[t(:,1).*t(:,2),t(:,1).*t(:,2)];% arc of potential slip surface

t2=tl.*P;

[~,~,v]=find (t2(:,1));

[~,~,v1]=find (t2(:,2));

K=INT;% arrayla b] with intersection points

if size(K,1)==2&& min (INT (:,2))==min (Ybound) ; %$control
condition Attention to homogeneous slopes due only to the same 2
intersections possibility

Kl=sortrows (K) ;

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1;K1(2,1) K1(2,2);max(xx) min(yy)];%potential
slip surface coordinates[x V]

else

Kl=sortrows (K); %put in ascending order x coordinates

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1l;Kl(end,1l) Kl (end,2)];%potential slip surface
coordinates[x V]

end

xleft=min (t3(:,1)) ;xright=max (t3(:,1));% left border and right border

%adding points of transition from a layer to another
$inclusion of surface points
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%**********************************************************************
%**********************************************************************
%**********************************************************************

%**********************************************************************

%adding points of transition from a layer to another

%inclusion of surface points

Aux40=find ( (Xbound)>xleft & (Xbound)<xright);

LSxpoints=Xbound (Aux40) ; LSxpoints=unique (LSxpoints) ;

LSypoints=interpl (ls(:,1),1ls(:,2),LSxpoints);

LSpoints=[LSxpoints LSypoints];

%$inclusion of intersection with phreatic level

if PLcheck==1;

[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),t3(:,1),t3(:,2));

INTxaux=unique (INT (:,1));

xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux)-length (LSxpoints) -
length (aw)+2)]"';%slice division coordinate X , n°of slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints;aw];xs=sort (xs) ;xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

else

%inclusion of intersection points

INTxaux=unique (INT (:,1));

xs=[linspace(xleft,xright,NoSl-length (INTxaux) -
length (LSxpoints)+2)]"';%slice division coordinate X , n°of
slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints];xs=sort (xs);xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

end

yls=interpl(ls(:,1),1ls(:,2),xs)

% Geometric slice parameter ( vertix coordinates,slice width, base

% inclination, mean points of slice's base.etc.etc.etc

Sw=[];for i=1: (NoS1l-1);Sw=[Sw,xs(i+1l)-xs(i)];end;Sw=Sw';%slice width
=deltaX

dy=[];for i=1:(NoSl-1);dy=[dy,ys(i+1l)-ys(i)];end;dy=dy';%deltay¥

Sa=atan (dy./Sw) *180/pi;%slice angle degrees

Sal=atan(dy./Sw);%slice angle radians

slope=[xs yls ys];% slope coordinates compiled

Al=[sqgrt (Sw."2+dy."2)];%segments of arc lenght

% mean point slice base coordinates

xm=[] ;
for s=1l:length(xs)-1;

xm=[xm, (xs(s)+xs(s+1))/2];
end

xm=xm';

ysm=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xm)];
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************
%**************************************************************************
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************

%**************************************************************************

%slices coordinates - compile slices vertex coordinates on the same
vector

A=zeros (NoS1l-1,1);

for s=0:(NoS1l-2);

$find coordinates of the arc base of each slice

td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1l)<=xs(s+2), t3(:,1)>=xs(s+l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) 1:

th=[t4d (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)1;

to=t5.*t3;

[~,~,v2]=find(t6(:,1));

[~y~,v3]=find (t6(:,2));
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t7=[xs(s+l) ys(s+tl);v2 v3;xs(st2) ys(s+t2);xs(s+2) yls(s+2);xs(s+l)
yls (s+1) ;xs(s+1) ys(s+1)];

%area determination

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(t7', [1,[1,-1);

A(s+l,1)=Area;

end

if NLayers>1
%2nd Layer
yl2=interpl (1s2(:,1),1s2(:,2),xs);% if 2nd layer exists
A2=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0: (NoS1-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) ]:
t5=[td (:,1).*td(:,2),td(:,1).*td(:,2)1;
t6=t5.*t3;
[~,~,v2]=find(t6(:,1));
[~,~,v3]=find(t6(:,2));
sl2=[xs(s+l) ys(s+l);v2 v3;xs(st2) ys(s+t2);xs(s+2) yl2(s+2);xs(s+]l)
yl12 (s+1l);xs(s+l) ys(s+l)];
if any([ys(s+2);ys(s+1l)1<yl2(s+l));
[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sl2', [],[]1,-1);
A2 (s+1,1)=Area;
else
A2 (s+1,1)=0;
end
end
end
if NLayers>2;
%3rd Layer
yl3=interpl (1s3(:,1),1s3(:,2),xs);% if 2nd layer exists
A3=zeros (NoS1-1,1);
for s=0: (NoSl1l-2);
$find coordinates of the arc base of each slice
td4=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1l)>=xs(s+1)&
t3(:,1)<=xs(s+2) ];
t5=[td(:,1).*t4d(:,2),td(:,1).*td(:,2)];
te=t5.*t3;
[~,~,v2]=find(t6(:,1));
[~,~,v3]=find(t6(:,2));
s13=[xs(st+l) ys(s+l);v2 v3;xs(st2) ys(st2);xs(s+2) yl3(s+2);xs(s+l)
y13 (s+1l);xs(s+l) ys(s+l)];
if any([ys(s+2);ys(s+1l)]1<yl3(s+1l));

[Area, ~,~,~,~,~]=areaprop(sl3',[],[],-1);
A3 (s+1,1)=Area;
else
A3 (s+1,1)=0;
end
end
end

if NLayers>3;
%4th Layer
yld=interpl (1s4(:,1),1s4(:,2),xs);% if 2nd layer exists
Ad=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0: (NoS1-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1l)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) 1;
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th=[td (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)]1;

to=t5.*t3;

[~,~,v2]=find(t6(:,1));

[~,~,v3]=find (t6(:,2));

sld4=[xs(s+l) ys(s+l);v2 v3;xs(s+2) ys(s+2);xs(s+t2) yld (s+2);xs(s+1)
y1l4 (s+1) ;xs(s+l) ys(s+l)];

if any([ys(s+2);ys(s+1l)]1<yld(s+1l));

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sld', [],[],-1);
Ad (s+1,1)=Area;
else
A4 (s+1,1)=0;
end

end

end

% FxxAx*x**PHREATIC LEVEL INCLUSIONX******x*

%auxiliary function to obtain intersection coordinates with phreatic
level
if PLcheck==0;
Aw=zeros (length(xs)-1,1);% empty matrix= no P.L.
else
[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:
ylw=interpl (PL(:,1),PL(:,2),xs8);%
Aw=zeros (NoS1-1,1);
for s=0:(NoS1l-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
td=[t3(:,1)>=xs(s+1)& t3(:,1)<=xs(s+2), t3(:,1)>=xs(s+1l)&
t3(:,1)<=xs(s+2) 1:
t5=[td (:,1).*td(:,2),td4(:,1).*td(:,2)];
to=t5.*t3;
[~,~,v2]=find(t6(:,1));
[~y~,v3]=find (t6(:,2));
slw=[xs(s+l) ys(st+l);v2 v3;xs(st2) ys(s+2);xs(st2) ylw(s+2);xs(s+1l)
ylw(s+1l);xs(st+1l) ys(s+1l)];
if any(ys(s+l)<ylw(s+1l));

IZ)IPXIPY);
if P.L exists

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(slw', [1,[],-1);
Aw (s+1,1)=Area;
else
Aw (s+1,1)=0;
end
end
end

o)

§ **x*xkxkx Areas, welghts, cohesive forces and friction forces****x**x*xx
Aw=abs (Aw) ; $slice area which contacts with Phreatic Level
Ww=Aw*9.81;Swater impulse

A=abs (A) —abs (A2) ;

A2=abs (A2) —abs (A3) ;

A3=abs (A3) —abs (A4) ;

Ad=abs (A4d) ;

W=A*UW+A2*UW2+A3*UW3+A4*UW4; % self weight of each slice

CFl=ch*Al;CFlaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c'l

CFb=ch*Sw; CFbaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = ¢c'b

CF1l2=ch2*Al;CFl2aux=(A-A2~=A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c'l
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CFb2=ch2*Sw; CFb2aux= (A-A2~=A & A3==0 & A4==0); % cohesive forces of
each slice = c¢'b

CF13=ch3*Al;CFl3aux=(A-A3~=A & A4==0 );% cohesive forces of each slice
=c'l

CFb3=ch3*Sw;CFb3aux=(A-A3~=A & A4==0 ); % cohesive forces of each slice
= c'b

CFl4=ch4*Al;CFl4aux=(A-A4~=A ) ;% cohesive forces of each slice = c'l
CFb4=ch4*Sw;CFbdaux=(A-A4~=A ); % cohesive forces of each slice = c¢'b

CFL=CFl.* (CFlaux)+CFl2.* (CFl2aux)+CF13.* (CFl3aux) +CFl4.* (CFl4aux); ;%
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'l

CFB=CFDb. * (CFbaux) +CFb2. * (CFb2aux) +CFb3.* (CFb3aux) +CFb4.* (CFb4aux) ;%
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'b

phiaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);phi2aux=(A-A2~=A & A3==0); phi3aux=(A-
A3~=A & A4==0) ;phidaux=(A-A4~=A);
PHI=phi.*phiaux+phi2.*phiZ2aux+phi3.*phi3aux+phi4.*phidaux;% friction
forces of each slice of 2layers combined
CH=CFL./Al;%cohesion force which compiled all layers contribution[KPa]
if PLcheck==1l&& isempty([aw bw])==0;
u=Ww./Sw; % water pressure[KPa]
ylwaux=interpl (PL(:,1),PL(:,2),xm);%introduction of suction effect
uvaux=find(~u) ;
for s=uaux(l) :uaux(end);
u(uaux(s,1l))=(ysm(s)-ylwaux(s))*-9.81;
end
else
u=zeros (NoS, 1) ;
end

for s=0:(NoSl1l-1);
epson=(xs (s+1) -xleft)/ (xright-xleft);
Eta(s+l,1l)=epson;
end
%$Interslice function direct input

XX=[0;0.071428571;0.142857143;0.214285714;0.25;0.285714286;0.357142857;0.42
8571429;0.5;0.571428571;0.642857143;0.714285714;0.75;0.785714286;0.85714285
7;0.928571429;17;

YY=[0;0.024390318;0.164560362;0.379063161,;0.49802326;0.616190772;0.82676074
9;0.9710101;1;0.9710101,;0.826760749;0.616190772;0.49802326;0.379063161;0.16
4560362;0.024390318;0];

SIFy=[interpl (XX,YY,Eta)l;

deltaf=zeros(l,length(W));

for s=1:(NoSl-1);
deltaf(s)=[SIFy(s+l)-SIFy(s)];
end

deltaf=deltaf’';

Sal=Sal*LRorRL; %$signal change due slope direction [1 if right to left,-1
if left to right]

SHEFHH##HH####CORREIA'S METHOD CALCULATION######### 4444444444444
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AAll=deltaf.* (tan(PHI)-Fs*tan(Sal));AAl2=(Fs+tan (PHI).*tan(Sal));

AAl=AAll./AA12;

AA l=sum(AAl);

AA21=W.* (tan (PHI)-Fs*tan (Sal)) ;AA22=(CH-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”2;AA23=Fs+tan (PHI).*tan(Sal) ;AA2=(AA21+AA22).
/AA23;AA 2=sum(AA2);

Xmax=sum (AA2) /sum (AAl) *-1;

Xmax=double (Xmax) ;

AA31=AAl.*ysm; AA32=deltaf.*xm;AA 3=sum(AA31l)-sum(AA32);
AA4=AA2 .*ysm;AA 4=sum (AA4) ;

X=Xmax*SIFy(l:end) ;

X=double (X) ;

deltaX=zeros (1l,length(W));
for s=1:(NoSl-1);
deltaX(s)=[X(s+1l)-X(s)];
end

deltaX=deltaX';

deltaEl= (W+deltaX) .* (tan (PHI)-Fs*tan(Sal));deltaE2= (CH-
u) .*Sw.* (sec(Sal)).”2;deltaE3=Fs+tan (PHI) .*tan(Sal) ;deltaE=(deltaEl+deltakE?2
) ./deltaE3;

deltaE=double (deltak) ;

E=zeros(l, length (deltaE+1l));
for s=1l:length(deltak) ;
E(s+1l)=E(s)+deltaE(s);

end

E(1,end)=0;
E=E"';

No=zeros (NoS1l-1,1);
So=zeros (NoS1-1,1);
for s=1:NoSl1l-1;
syms N S;
[N S]=solve((W(s)+deltaX(s))-N.*cos(Sal(s)) -
S.*sin(Sal(s)),deltaE(s)+N.*sin(Sal(s))-S.*cos(Sal(s)),N,S);
N=double (N) ; S=double (S) ;
No (s) =N;
So (s)=S;
end
checkl=sum(deltaX);
check2=sum (deltaE) ;
check3=sum (-No.*sin (Sal)+So.*cos (Sal));
Nkpa=No./Al;% normal stress kPa
Skpa=So./Al;% tangential stress kPa
$compile slice forces [slice number,Xright, Xleft,Eright,Eleft,N,S]
sforces=zeros (NoS,7);
for s=1:NoS
sliceforces=[s X(s) X(s+l) E(s) E(s+l) Nkpa(s) Skpa(s) 1;
sforces (s, :)=sliceforces;
end
end

%$CRITICAL SURFACE PLOT[same cycle made on process calculation but only
applied to critical surface]
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P=circleAsPolygon ( [GLOBAL1l (1,2),GLOBALl (1,3),GLOBALL1(1,4)]1,5000);%transform
circle to polygon
Px=P(:,1);%P first column
Py=P(:,2) ;%P second column
if NLayers==1;
[a bl=curveintersect (xx,vyy,Px,Py);%auxiliar function to obtain
intersection coordinates
INT=[a b];
elseif NLayers==2;
[a bl=curveintersect (xx,yy,Px,Py);%auxiliar function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,Px,Py);
INT=[a b;a2 b2];
elseif NLayers==3;
[a bl=curveintersect (xx,vy, Px,Py);%auxiliar function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,Px,Py);
[a3 b3]=curveintersect (xx3,vyy3, Px, Py);
INT=[a b;a2 b2;a3 b3];
else NLayers==4;
[a b]=curveintersect (xx,vyy,Px,Py);%auxiliar function to obtain
intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2, Px, Py);
[a3 b3]=curveintersect (xx3,vyy3,Px,Py);
[a4 b4]=curveintersect (xx4,yv4,Px,Py);
INT=[a b;a2 b2;a3 b3;ad b4];
end
if PLcheck==1;
[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),Px,Py);
end

%correct selection of intersection points
%arc of circumference that matters
t=[P(:,1)>=min (INT(:,1))& P(:,1)<=max(INT(:,1))& P(:,1)>=
min (Xbound) ,P(:,2)<=max (INT(:,2))&P(:,2)>= min (Ybound) ];
tl=[t(:,1).*t(:,2),t(:,1).*t(:,2)]1;% arc of potential slip surface
t2=tl.*P;
[~,~,v]=find(t2(:,1));
[~/ ~,v1]=find(t2(:,2));
K=[INT];% arrayla b] with intersection points

if size(K,1)==2&& min (INT (:,2))==min (Ybound) ;%$control
condition Attention to homogeneous slopes due only the same 2 intersections
possibility

Kl=sortrows (K) ;

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1;K1(2,1) K1(2,2);max(xx) min(yy)];%potential
slip surface coordinates[x V]

else

Kl=sortrows (K) ; $put in ascending order x coordinates

t3=[K1(1,1) K1(1,2);v v1l;Kl(end,1l) Kl (end,2)];%potential slip surface
coordinates([x V]

end

xleft=min (t3(:,1)) ;xright=max(t3(:,1));% left border and right border

%adding points of transition from a layer to another
%inclusion of surface points
Aux40=find ( (Xbound)>xleft & (Xbound)<xright):;
LSxpoints=Xbound (Aux40) ; LSxpoints=unique (LSxpoints) ;
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LSypoints=interpl(ls(:,1),1ls(:,2),LSxpoints);

LSpoints=[LSxpoints LSypoints];

%inclusion of intersection with phreatic level

if PLcheck==1;

[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),t3(:,1),t3(:,2));

INTxaux=unique (INT(:, 1)) ;

xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux)-length (LSxpoints) -
length(aw)+2)]';%slice division coordinate X , n°of slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints;aw];xs=sort (xs);xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

else

%$inclusion of intersection points

INTxaux=unique (INT (:,1));

xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux) -
length (LSxpoints)+2)]"';%slice division coordinate X , n°of
slices=n°divisions-1

xs=[xs; INTxaux; LSxpoints];xs=sort (xs) ;xs=unique (xs) ;

ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y

end

yls=interpl (ls(:,1),1s(:,2),xs);

o

**********************PLOT*********************

title ('TALUDE MRC');
hold on;
grid on;
xlabel ('X (m)");
ylabel ('Y (m)");
i1l (xx,yy, 'm")
fill (xx2,yy2,'g
111 (xx3,yy3, 'c
fill(xx4,yy4,'r'");% £ill layer 4 r aka(red)
$colormap of FoS critical Values
FSMatrix=zeros (gsx1l+1l);
for m=1l:1length (gridx) ;

for n=1l:1length(gridx);

aux30=find (GLOBALL (:,2)==gridx (m,n) &GLOBAL1 (:, 3) ==gridy (m,n));

FSMatrix (m,n)=min (GLOBALI (aux30,5));

end
end
contourf (gridx,gridy, FSMatrix, 20) ;
colormap hot
%plot surface details[put together extreme vertix and circle center]
critx=[xs(l);GLOBALI (1,2);xs(end)];crity=[ys(1l);GLOBALI1(1,3);ys(end)];
plot (critx,crity, 'b--");
if NLayers==1;
plot(xx,vy, 'k.--
'yx1l,yl,'r+',x2,y2,'x',Px,Py,'b",a,b, 'ro',t3(:,1),t3(:,2),"'y',GLOBAL1 (1,2),
GLOBAL1(1,3),'go");
elseif NLayers==2;
plot (xx,yy, 'k.——',xx2,yy2, "k.-—
'yx1l,yl,'r+'",x2,y2,'x',Px,Py,'b",a,b,'ro',a2,b2,'ro',t3(:,1),t3(:,2),"'y",GL
OBAL1(1,2),GLOBALl1(1,3),'go");
elseif NLayers==
plot(xx,vyy, 'k.-—=-",xx2,yy2, 'k.--"',xx3,yy3, "k--
'yx1l,yl,'v+'",x2,y2,'x',Px,Py,'b",a,b,'ro',a2,b2,'ro',a3,b3,'ro',t3(:,1),t3(
:,2),'y',GLOBALL (1,2),GLOBALL (1,3), 'go');
else

% fill layer 1 m aka(magenta)
);% f£ill layer 2 g aka(green)
)
)

’
A\l

;% fill layer 3 c aka(cyan)
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plot (xx,vyy, 'k.—="'",xx2,yy2, "k.—="'",xx3,yy3, "k--"',xx4,yy4, "k-—-
'yx1l,yl, 'r+',x2,y2,'x',Px,Py,'b",a,b,"'ro',a2,b2, 'ro',t3(:,1),t3(:,2),"'y"',GL
OBAL1(1,2),GLOBAL1(1,3),'go");
plot(a3,b3,'ro',a4,bd,'ro'");
end
plot(xs,ys, 'b+',xs,yls, 'bt");
if PLcheck==1;
plot (PL(:,1),PL(:,2),'D");
end
t8=[1;
for s=1:NoS;
t8=[t8;xs(s) yls(s);xs(s+l) yls(s+l);xs(s+l) ys(s+l);xs(s+1l) yls(s+1l)];
end
plot (t8(:,1),t8(:,2));%plot slope division in slices
% END
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ANEXO G — TALUDE_MRCSINGLE (M-FILE) (ANALISE DE UMA SUPERFICIE ESPECIFICA)

o

MATLAB code for slope stability analysis by Correia's Method
FEUP- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Andre Silva Master Thesis 2010 <andre8silv@gmail.com>
Advisor PhD. José Couto Marques <jmarques@fe.up.pt>

Program for single slip surface analysis

clear memory

clear all

o® o o o°

o©

z=xlsread('C:\Users\André\Desktop\TESE\Data Files TALUDE MRC\DataFile

Q

_Correia Uniqueex3.xlsx');% input location of excel data file

[

% How many soil layers?
NLayers=z(1,2);
AInf=z(2,2);% require extra data(l) or not(-1)
LRorRL=z(3,2) ;%$slope direction [Right2Left] or [Left2Right]
% generation of Layer's coordinates #1
if NLayers==1;3>>>>>>>>55555555555555555555 55555555555 555555 5555555555555
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2) ;
xx=coordinatesLl (:,1) ;%L1 x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2) ;%L1 y coordinate
$define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
if any(isnan(z(11:26,3:4)));%determine how many input points were inserted
in Excel data file
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);

else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
xx2=[1;yy2=[1:xx3=[1;yy3=[1;xx4=[]1;yy4=I[1;

[

% generation of Layer's coordinates #2
elseif NLayers==2;%>>>>>>>>>>>55355355555555555555555555555555555555555>>>
%*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**********************Ll
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl= z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1);%L1l x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2);%Ll y coordinate
%************************************************LZ
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z(11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
else
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Aux20=17;
end
coordinatesL2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:0);
xx2=coordinatesL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinateslL2 (:,2);%L2 y coordinate
%define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%************************************************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%************************************************LSZ
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,7:8)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);

else
Aux20=17;

end

1s2=2z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#2 coordinates

xx3=[];yy3=[];xx4=[];yy4=[]1;%1f NLayers=2 other remaining layers must
be empty

% generation of Layer's coordinates #3
elseif NLayers== FEOOOOOOOOSSSOOOOOOSSSSSOOSSSSSSSOOOSSSSSSSOOSSSSSSS55>>>

%************************************************Ll

if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1) ;%L1 x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2);%Ll y coordinate
%************************************************LZ
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z(11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
xx2=coordinateslL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinateslL2 (:,2);%L2 y coordinate
%************************************************L3
if any(isnan(z(11:26,9:10)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #3
Aux20=find(isnan(z(11:26,9:10)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
xx3=coordinatesL3(:,1);%L3 x coordinate
yy3=coordinatesL3(:,2);%L3 y coordinate
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%define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%***~)<~)<~)<~)<~)<**~)<***~)<**~)<~)<~)<~)<~)<**~)<~)<**********************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1ls=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%************************************************LS2
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,7:8)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);
else
Aux20=17;
end
1s2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#?2 coordinates
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************LSB
if any(isnan(z(11:26,11:12)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,11:12)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);
else
Aux20=17;
end
1s3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);% line surface#3 coordinates
xx4=[];yy4=[]1;%1if NLayers=3 other remaining layers must be empty
% generation of Layer's coordinates #4
else NLayers==4; $>>>>>>>>>>555555555555 5555555555555 5 5555555555555 555>
%************************************************Ll
if any(isnan(z(11:26,1:2)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #1
Aux20=find(isnan(z (11:26,1:2)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
else
Aux20=17;
end
coordinatesLl= z(11:26-(16-Aux20(1))-1,1:2);
xx=coordinatesLl (:,1);%L]l x coordinate
yy=coordinatesLl (:,2);%Ll y coordinate
%*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**********************Lz
if any(isnan(z(11:26,5:6)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #2
Aux20=find(isnan(z(11:26,5:6)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL2=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,5:6);
xx2=coordinatesL2(:,1);%L2 x coordinate
yy2=coordinateslL2(:,2);%L2 y coordinate
%*~)<~)<**~)<~)<~)<~)<~)<**~)<~)<~)<~)<~)<**~)<~)<~)<~)<~)<************************L:B
if any(isnan(z(11:26,9:10)));% determine how many input points were
inserted in Excel data file #3
Aux20=find(isnan(z(11:26,9:10)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
else
Aux20=17;
end
coordinatesL3=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,9:10);
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xx3=coordinatesL3(:,1);%L3 x coordinate
yy3=coordinatesL3(:,2);%L3 y coordinate
%************************************************L4
if any(isnan(z(11:26,13:14)));% determine how many input points
were inserted in Excel data file #4
Aux20=find(isnan(z(11:26,13:14)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,13:14);
else
Aux20=17;
end
coordinateslLd=z (11:26-(16-Aux20(1))-1,13:14);
xx4=coordinatesL4 (:,1);%L4 x coordinate
yy4=coordinatesL4 (:,2);%L4 y coordinate
$define coordinates of a line surface [submatrix of coordinates]
%************************************************le
if any(isnan(z(11:26,3:4)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,3:4)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);
else
Aux20=17;
end
1s=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,3:4);% line surface coordinates
%************************************************Lsz
if any(isnan(z(11:26,7:8)));
Aux20=find(isnan(z (11:26,7:8))):
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8);
else
Aux20=17;
end
1s2=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,7:8) ;% line surface#2 coordinates
%***********************‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************LS3
if any(isnan(z(11:26,11:12)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,11:12)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);
else
Aux20=17;
end
1s3=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,11:12);% line surface#3 coordinates

%************************************************LS4
if any(isnan(z(11:26,15:16)));
Aux20=find(isnan(z(11:26,15:16)));
z(11:26-(16-Aux20(1))-1,15:16);
else
Aux20=17;
end

1sd4=z(11:26-(16-Aux20(1))-1,15:16);% line surface#4 coordinates

:;greatic Level Input****************************************************PL
PLcheck=z(27,2);% verify existence of phreatic level
if any(isnan(z(30:44,1:2)));

Aux20=find(isnan(z (30:44,1:2)));

z(30:44-(15-Aux20(1))-1,1:2);

else

Aux20=16;
end
PL=z(30:44-(15-Aux20(1))-1,1:2);% phreatic level coordinates

%**************************************************************************

Xbound=[xx;xx2;xx3;xx4];% X boundaries coordinates
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Ybound=[yy;yy2;yy3;yy4]l;% Y boundaries coordinates

[o)

*AHx XXX INPUT LAYERS CARACTERISTICS****#***

-

f NLayers==1;

% Material properties
$zeros matrix

ch3=

U=z (5,2) ;% UW; unit weight
phil=z(6,2);% phi: friction angle
phi= phll* i/180;

ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=0;phi2=0;phi12=0;ch2=0;A2=0;UW3=0;phi3=0;

0;A3=0;UW4=0;phid4=0; phil4d=0;ch4=0;A4=0;

elseif NLayers==2;

UW=z(5,2);% UW; unit weight

phil=z(6,2);% phi: friction angle
phi=phil*pi/180;

ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=z(5,6) ;% UW; unit weight
phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]
phi2=phil2*pi/180;

ch2=z(7,6);% c: cohesion

UW3=0;phi3=0; phil3=0; ch3=0;A3=0;UW4=0;phi4=0;

elseif NLayers==3;

UW=z (5,2);% UW; unit weight

phil=z(6,2);% phi: friction angle

phi= phll* 1/180;

ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=z(5,6);% UW; unit weight
phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]
phi2=phil2*pi/180;

ch2=z(7,6);% c: cohesion

UW3=z(5,10) ;% UW; unit weight
phil3=z(6,10);% phi: friction angle[degrees]
phi3=phil3*pi/180;

ch3=z(7,10);% c: cohesion
UW4=0;phi4=0;phil14=0;ch4=0;A4=0;

else NLayers==

end

SoilCaracteristics=

UW=z (5,2);% UW; unit weight

phil=z(6,2);% phi: friction angle
phi=phil*pi/180;

ch=z(7,2);% c: cohesion

UW2=z(5,6) ;% UW; unit weight

phil2=z(6,6);% phi: friction angle[degrees]
phi2=phil2*pi/180;

ch2=z(7,6);% c: cohesion

UW3=z(5,10) ;% UW; unit weight
phil3=z(6,10);% phl friction angle[degrees]
phi3=phil3*pi/180

ch3=z(7,10);% c:
UW4=z (5,14) ;
phild=z (6,14
phid=phil4*pi
chd=z(7,14) ;%

coh651on

UW; unit weight
;% phi: friction angle[degrees]
/180;
c:

B~ o\o

cohesion

ch4];%zeros matrix

phil3=0;

[UW phil ch;UW2 phil2 ch2;UW3 phil3 ch3;UW4 phil4

phil4=0;ch4=0;A74=0;
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NoS=z (1, 6);%input n® of slices
NoS1=NoS+1;%$input NoS slices impose NoS+1 divisons of the segments

tic;%initial time
if any(isnan(z(29:44,9:10)));
Aux20=find(isnan(z(29:44,9:10))) ;
z(29:44-(16-Aux20(1))-1,9:10);
else
Aux20=17;
end
t3=2(29:44-(16-Aux20(1))-1,9:10) ;%potential slip surface coordinates|[x V]
xleft=t3(1,1) ;xright=t3(end, 1) ;

if NLayers==1;
[a bl=curveintersect (xx,yy,t3(:,1),t3(:,2));%auxiliary function to
obtain intersection coordinates
INT=[a b];% intersection points
elseif NLayers==2;
[a bl=curveintersect (xx,yy,t3(:,1),t3(:,2));%auxiliary function to
obtain intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2,t3(:,1),t3(:,2));
INT=[a b;a2 b2];% intersection points
elseif NLayers==3;
[a b]l=curveintersect (xx,yy,t3(:,1),t3(:,2));
[a2 b2]=curveintersect (xx2,vyy2,t3(:,1),t3(:,2));
[a3 b3]=curveintersect (xx3,yy3,t3(:,1),t3(:,2));
INT=[a b;a2 b2;a3 b3];% intersection points
else NLayers==4;
[a bl=curveintersect (xx,yy,t3(:,1),t3(:,2));%auxiliary function to
obtain intersection coordinates
[a2 b2]=curveintersect (xx2,yy2,t3(:,1),t3(:,2));
[a3 b3]=curveintersect (xx3,yy3,t3(:,1),t3(:,2));
[a4 b4d]=curveintersect (xx4,yy4,t3(:,1),t3(:,2));
INT=[a b;a2 b2;a3 b3;ad4 b4];% intersection points
end
%adding points of transition from a layer to another
%inclusion of surface points
Aux40=find ( (Xbound)>xleft & (Xbound)<xright);
LSxpoints=Xbound (Aux40) ; LSxpoints=unique (LSxpoints) ;
LSypoints=interpl (1s(:,1),1s(:,2),LSxpoints);
LSpoints=[LSxpoints LSypoints];
%inclusion of intersection with phreatic level
if PLcheck==1;
[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),t3(:,1),t3(:,2));
INTxaux=unique (INT(:,1));
xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux)-length (LSxpoints) -
length(aw)+2)]';%slice division coordinate X , n°of slices=n°divisions-1
xs=[xs;INTxaux;LSxpoints;aw];xs=sort (xs);xs=unique (xs) ;
ys=[interpl (£t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y
else
%inclusion of intersection points
INTxaux=unique (INT (:,1));
xs=[linspace (xleft,xright,NoSl-length (INTxaux) -
length (LSxpoints)+2)]';%slice division coordinate X , n°of
slices=n°divisions-1
xs=[xs; INTxaux; LSxpoints];xs=sort (xs) ;xs=unique (xs) ;
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ys=[interpl (t3(:,1),t3(:,2),xs)];%slice division coordinate Y
end

% Geometric slice parameter (vertex coordinates, slice width, base
% inclination, mean points of slice base.etc.etc.etc
Sw=[];for i=1:(NoSl-1);Sw=[Sw,xs(i+l)-xs(i)];end;Sw=Sw';%slice width
=deltaX
dy=[];for i=1:(NoSl-1);dy=[dy,ys(i+l)-ys(i)];end;dy=dy';%deltayY
Sa=atan(dy./Sw) *180/pi;%slice angle degrees
Sal=atan(dy./Sw);%slice angle radians
yls=interpl(ls(:,1),1ls(:,2),xs);
slope=[xs yls ys];% slope coordinates compiled
Al=[sqgrt (Sw.”"2+dy."2)];%segments of arc length
% mean point slice base coordinates
xm=[];
for s=1:length(xs)-1;
xm=[xm, (xs(s)+xs(s+1))/2];
end
xm=xm';

ysm=[interpl (£3(:,1),t3(:,2),xm)];

%slices coordinates - compile slices vertex coordinates on the same
vector

s=0;A=zeros (NoS1l-1,1);

for s=0: (NoS1l-2);

$find coordinates of the arc base of each slice

t7=[xs(s+l) ys(s+tl);xs(s+2) ys(s+2);xs(s+2) yls(s+2);xs(s+l)
yls(s+l) ;xs(s+l) ys(s+l)];

%area determination

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop (t7', [],[],-1);
A(s+l,1)=Area;
end

if NLayers>1
%2nd Layer
yl2=interpl (1s2(:,1),1s2(:,2),xs);% if 2nd layer exists
A2=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0:(NoS1l-2);
%find coordinates of the arc base of each slice
sl2=[xs(s+l) ys(s+l);xs(st2) ys(st2);xs(s+2) yl2(s+2);xs(s+l)
y12 (s+1);xs(s+l) ys(s+l)];
if any([ys(s+2);ys(s+l)1<yl2(s+1))

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(sl2',[],[]1,-1);
A2 (s+1,1)=Area;
else
A2 (s+1,1)=0;
end
end
end

if NLayers>2;
$3rd Layer
yl3=interpl (1s3(:,1),1s3(:,2),xs);% if 3rd layer exists
A3=zeros (NoS1l-1,1);
for s=0: (NoS1-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
s13=[xs(st+l) ys(s+l);xs(st2) ys(st2);xs(s+2) yl3(s+2);xs(s+l)
y13(s+1l);xs(s+1l) ys(s+1l)]1;
if any([ys(s+2);ys(s+1l)]1<yl3(s+l));
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[ArealNININININ]ZareaprOp(Sl3'I[]I[]I_l);
A3 (s+1l,1)=Area;

else
A3 (s+1,1)=0;
end

end

end

if NLayers>3;

%4th Layer
yld=interpl (1s4(:,1),1s4(:,2),xs);% if 4th layer exists
Ad=zeros (NoS1l-1,1);

for s=0:(NoS1l-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
sld=[xs(s+1l) ys(s+l);xs(s+2) ys(s+2);xs(s+2) yld (s+2);xs(s+1)
y1l4 (s+1);xs(s+l) ys(s+l)];

if any([ys(s+2);ys(s+l)1<yl4(s+1l));

[ArealNININININ]ZareaprOp(Sl4'I[]I[]I_l);
Ad (s+1,1)=Area;
else
4(s+1,1)=0;
end
end
end

FHAXH* X *PHREATIC LEVEL INCLUSION**** % %%

oe

%auxiliary function to obtain intersection coordinates with phreatic
level
if PLcheck==0;
Aw=zeros (length(xs)-1,1);% empty matrix= no P.L.
else
[aw bw]=curveintersect (PL(:,1),PL(:,2),t3(:,1),t3(:,2));
ylw=interpl (PL(:,1),PL(:, ) xs);% 1if P. L exists
Aw=zeros (NoS1-1,1);
for s=0: (NoSl1l-2);
%$find coordinates of the arc base of each slice
slw=[xs(s+l) ys(s+l);xs(s+2) ys(s+t2);xs(s+2) ylw(s+2);xs(s+1l)
ylw (s+1l) ;xs(s+l) ys(s+l)];
if any(ys(s+l)<=ylw(s+1l));

[Area,~,~,~,~,~]=areaprop(slw', []1,[],-1);
w(s+l,1l)=Area;
else
w(s+1l,1)=0;
end
end
end

% **x*xxkx Areas, welghts, cohesive forces and frictionforces***x*x*xxx*
Aw=abs (Aw) ; $slice area which contacts with Phreatic Level
Ww=Aw*9.81;Swater impulse
A=abs (A) —abs (A2) ;

A2=abs (A2) -abs (A3);

A3=abs (A3) —abs (A4) ;

Ad=abs (A4) ;

W=A*UW+A2*UW2+A3*UW3+A4*UW4; % self weight of each slice

CFl=ch*Al;CFlaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c¢'l
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CFb=ch*Sw; CFbaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = ¢'b

CF1l2=ch2*Al;CFl2aux=(A-A2~=A & A3==0 & A4==0);% cohesive forces of each
slice = c¢'l

CFb2=ch2*Sw;CFb2aux= (A-A2~=A & A3==0 & A4==0); % cohesive forces of
each slice = c¢'b

CF13=ch3*Al;CFl3aux=(A-A3~=A & A4==0 );% cohesive forces of each slice
=c'l

CFb3=ch3*Sw; CFb3aux=(A-A3~=A & A4==0 ); % cohesive forces of each slice
=c'b

CFl4=ch4*Al;CFl4aux=(A-A4~=A );% cohesive forces of each slice = c'l
CFb4=ch4*Sw;CFbdaux=(A-A4~=A ); % cohesive forces of each slice = c¢'b

CFL=CFl.* (CFlaux)+CFl2.* (CFl2aux)+CF13.* (CFl3aux) +CFl4.* (CFl4aux); %
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'l

CFB=CFb. * (CFbaux) +CFb2. * (CFb2aux) +CFb3. * (CFb3aux) +CFb4.* (CFb4aux) ; %
cohesive forces of each slice of 2layers combined = c'b

phiaux=(A-A2==A & A3==0 & A4==0) ;phi2aux=(A-A2~=A & A3==0); phi3aux=(A-
A3~=A & A4==0);phidaux=(A-A4~=A);
PHI=phi.*phiaux+phi2.*phi2aux+phi3.*phi3aux+phid.*phidaux;% friction
forces of each slice of 2layers combined
ch=CFL./Al;%cohesion force[KPa]
if PLcheck==1&& isempty([aw bw])==0;
u=Ww./Sw; % water pressure[KPa]
ylwaux=interpl (PL(:,1),PL(:,2),xm);%introduction of suction effect
uvaux=find(~u) ;
for s=uaux(1l) :uaux (end) ;
u(uaux(s,1l))=(ysm(s)-ylwaux(s))*-9.81;
end
else
u=zeros (NoS, 1) ;
end

o

CORREIA AUXILIAR CALCULATION
for s=0: (NoSl1l-1);
epson=(xs (s+1) -xleft)/ (xright-xleft);
Eta(s+l,1)=epson;
end
%$Interslice function direct input [function with a bell shape]

XX=[0;0.071428571;0.142857143;0.214285714;0.25;0.285714286;0.357142857;0.42
8571429;0.5;0.571428571;0.642857143;0.714285714;0.75;0.785714286;0.85714285
7;0.928571429;1];

YY=[0;0.024390318;0.164560362;0.379063161;0.49802326;0.616190772;0.82676074
9;0.9710101;1;0.9710101;0.826760749;0.616190772;0.49802326;0.379063161;0.16
4560362;0.024390318;01;

SIFy=[interpl (XX,YY,Eta)];% interslice function interpolation to match
with slice number division

deltaf=zeros(l,length(W));

for s=1:(NoSl-1);
deltaf(s)=[SIFy(s+l)-SIFy(s)];
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end
deltaf=deltaf';

Sal=Sal*LRorRL; $signal change due slope direction [1 if right to left,-
1 if left to right]

SHAHHHAH##H#H#H#CORREIA'S METHOD CALCULATION##H##H##H###HHFHHFHHFH4HH

syms Fs;

AAll=deltaf.* (tan(PHI)-Fs*tan(Sal) ) ;AAl2=(Fs+tan (PHI).*tan(Sal));

AA1=AA11./AA12;

AA l=sum(AAl);

AA21=W.* (tan (PHI)-Fs*tan(Sal) ) ;AA22=(ch-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”"2;AA23=Fs+tan (PHI) .*tan(Sal) ;AA2=(AA21+AA22) .
/AA23;AA 2=sum (AA2);

AA31=AAl.*ysm; AA32=deltaf.*xm;AA 3=sum(AA31)-sum(AA32);
AA4=AA2 .*ysm; AA 4=sum (AA4) ;

[solution]=solve (AA 1*AA 4-AA 2*AA 3);
double (solution) ;
Fs=max (double (solution))

AAll=deltaf.* (tan(PHI)-Fs*tan(Sal)) ;AAl2=(Fs+tan (PHI).*tan(Sal));
AA1=AAl1./ARA12;
AA l=sum(AAl);
AA21=W.* (tan (PHI)-Fs*tan (Sal)) ;AA22=(ch-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”2;AA23=Fs+tan (PHI).*tan(Sal);AA2=(AA21+AA22).
/AA23;AA 2=sum(AA2);
Xmax=sum (AA2) /sum (AAl) *-1;
Xmax=double (Xmax)

if AInf==1;
AA31=AAl.*ysm; AA32=deltaf.*xm;AA 3=sum(AA31)-sum(AA32);
AA4=AA2 .*ysm; AA 4=sum (AA4) ;
X=Xmax*SIFy(l:end) ;
X=double (X) ;

deltaX=zeros(l, length (W)) ;
for s=1:(NoSl1l-1);

deltaX (s)=[X(s+1)-X(s)];
end

deltaX=deltaX"';

deltaEl= (W+deltaX) .* (tan (PHI)-Fs*tan(Sal));deltaE2=(ch-
u.*tan (PHI)) .*Sw.* (sec(Sal)) .”2;deltakE3=Fs+tan (PHI).*tan(Sal) ;deltakE=(delta
El+deltaE2) ./deltakE3;

deltaE=double (deltak) ;

E=zeros (1, length (deltaE+1l));
for s=1l:length(deltak);
E(s+1l)=E (s)+deltaE (s);
end
E(1l,end)=0;

E=E"';

No=zeros (NoS, 1) ;
So=zeros (NoS,1);
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for s=1:NoS;
syms N S;
[N S]=solve((W(s)+deltaX(s))-N.*cos (Sal(s))-
S.*sin(Sal(s)),deltaE(s)+N.*sin(Sal(s))-S.*cos(Sal(s)),N,S);
N=double (N) ; S=double (S) ;
No (s) =N;
So (s)=S;
end
checkl=sum(deltaX) ;
check2=sum(deltaE) ;
check3=sum(-No.*sin (Sal)+So.*cos (Sal));
Nkpa=No./Al;
Skpa=So./Al;
Scompile slice forces [slice number,Xright, Xleft,Eright,Eleft,N,S]
sforces=zeros (NoS,7);
for s=1:NoS

sliceforces=[s X(s) X(st+l) E(s) E(s+l) Nkpa(s) Skpa(s) 1;
sforces (s, :)=sliceforces;

end

end

[

% Time control
toc;%final time

% **********************PLOT*********************

title ('TALUDE MRC');
hold on;

grid on;

xlabel ('X (m)"');
ylabel ('Y (m) ")
fill(xx,yy, 'm'

);% fill layer 1 m aka (magenta)
fill (xx2,yy2,'qg"’

c

r

):% £ill layer 2 g aka(green)
')y;% fill layer 3 c aka(cyan)
'Y;% £ill layer 4 r aka(red)

fill (xx3,vyy3,"

o°

fill (xx4,vyy4,
if NLayers==1;

plot(xx,vyy, 'k.-=-'",a,b,'ro',t3(:,1),t3(:,2),'y");

elseif NLayers==2;

plot (xx,vyy, 'k.--"'",xx2,yy2,'k.--',a,b, 'ro',a2,b2,'ro',t3(:,1),t3(:,2),'y");
elseif NLayers==

plot (xx,vyy, 'k.—="'",xx2,yy2, "k.—-",xx3,yy3, "k-—-

'ya,b,'ro',a2,b2,'ro',a3,b3, 'ro",t3(:,1),t3(:,2),'y");

else

plot (xx,vyy, 'k.—="'",xx2,yy2, "k.—-"',xx3,yy3, "k--"',xx4,yy4, "k-—-

'ya,b,'ro',a2,b2,'ro",t3(:,1),t3(:,2),"'y");
plot(a3,b3,'ro',ad4,bd,'ro'");
end
plot(xs,ys, 'b+',xs,yls, 'bt");
if PLcheck==1;
plot (PL(:,1),PL(:,2),'D");
end
t8=[1;
for s=1:NoS;
t8=[t8;xs(s) yls(s);xs(s+tl) yls(s+l);xs(s+l) ys(s+l);xs(s+l) yls(s+l)];
end
plot (t8(:,1),t8(:,2));%plot slope division in slices
% END
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