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RESUMO. O trabalho apresentado é um programa para computador para o cdlculo de F, por
método generalizado das fatias que inclui os casos particulares dos cldssicos para superficies de
rotura de directriz circular e outros para superficies de rotura de directriz ndo circular. O programa
inclui o caso de terrenos estratificados com condigdes de pressdo de dgua nos poros de qualquer
espécie e ainda sismos tratados através de um coeficiente sismico.

Sdo tratados casos prdticos e feita a comparacdo com resultados obtidos usando métodos de
programagdo ndo linear e andlises elasto-pldsticas bidimensionais por elementos finitos.

1. EQUILIBRIO LIMITE (EQU) . UMA BREVE INTRODUCAO HISTORICA

A andlise do colapso de obras de Engenharia Civil foi iniciada em 1776 por Coulomb [1], que
além de ser Fisico foi também Engenheiro Militar. Para achar a forca resultante da pressdo de
terras no tardés de muros de suporte Coulomb usou a Estética. Ele verificou que essa forga
era muito menor quando o muro se afastava das terras (pressdo de terras activa) do que
quando o muro era empurrado contra as terras (pressao de terras passiva). Contudo Coulomb
ndo verificou outros mecanismos possiveis para a rotura da massa terrosa: rotacio do muro
em torno da aresta inferior ou da aresta superior ou ainda combinacdes de rotacdes e
translacdo do tardés do muro.

De facto, depois de perto de dois séculos e meio as teorias do colapso de massas terrosas
ainda ndo estdo bem estabelecidas.

Naquele tempo a Estética ja era bem conhecida mas ndo o era a Cinematica. Por isso ninguém
conseguiu observar a dualidade que existe entre a Estdtica de Estruturas e a Cinemadtica de
Mecanismos.
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Por outro lado, Coulomb tratou o equilibrio de massas terrosas em termos finitos, isto é, em
termos de forcas e momentos, ndo em termos de tensdes. Rankine (1857) [2], que foi
Matematico e Fisico, tratou o equilibrio de massas terrosas em termos infinitesimais, isto é,
em termos de tensdes. Rankine definiu o tensor das tensdes a partir do equilibrio de um
paralelepipedo infinitesimal. O vector tensdo numa face foi definido através do equilibrio de
um tetraedro infinitesimal. Desta maneira Rankine estabeleceu as equagdes diferenciais de
derivadas parciais que regem o equilibrio e obteve as linhas de rotura para o equilibrio limite
de massas terrosas em duas dimensdes. Determinou também a distribuicdo das pressdes de
terras no tardés do muro em contacto com o solo. O tardés foi suposto plano e sem atrito com
o solo. Como Coulomb, Rankine observou que a pressdo das terras era muito menor quando o
muro se afastava delas (estado activo de tens@o) do que quando o muro era empurrado contra
elas (estado passivo de tensdo). E ele calculou os respectivos coeficientes de pressao de terras:
K.=(1-sing)/ (1+sing) e K,=(1+sin@)/ (1-sing). Rankine criticou a teoria da pressdo de terras
de Coulomb precisamente porque Coulomb ndo tratou o equilibrio limite de massas terrosas
em termos infinitesimais. A controvérsia, na realidade intitil do ponto de vista prético, ainda
hoje continua. E foi-lhe ainda adicionada outra controvérsia: a dos investigadores que
preferem os métodos elastico-plasticos aos métodos rigido-plasticos. Teoricamente os valores
obtidos para o coeficiente de seguranca deveriam ser os mesmos, porque na fase de rotura a
componente eldstica dos deslocamentos € desprezivel perante a componente plastica.

2. DEFINICAO DE COEFICIENTE DE SEGURANCA

A seguranca em relag@o ao equilibrio limite € avaliada através de dois coeficientes: um yq de
majoracdo das acgdes e o outro de reducdo das caracteristicas de resisténcia dos materiais, que
no caso das terras sdo y, para tang € y. para a coesao c.

3. POSICAO DO PROBLEMA

Hoje hé centenas de métodos de cdlculo dos coeficientes de seguranca para o equilibrio de
massas terrosas. Apesar disso, ainda ha lugar para investigacdo, visto que nenhum desses
métodos € suficientemente geral, rigoroso e ndo sujeito a dificuldades numéricas na sua
aplicagdo pratica.

Os métodos de célculo dividem-se em dois grande grupos: os que tratam as massas terrosas
como sistemas de corpos rigidos, tendo as ligagdes entre esses corpos atrito e coesdo, e 0s que
tratam as massas terrosas como corpos eldstico-plésticos. Entre os primeiros vérias familias
tém de ser consideradas: -i) As que tratam o equilibrio em termos de forcas generalizadas e de
deslocamentos (ou velocidades de deslocamento). Dentro destes devem ser referidos: -a) Os
métodos das fatias —b) os que usam a programacao matemdtica (LP e NLP). -ii) as que tratam
o equilibrio em termos infinitesimais (tensdes e extensdes ou velocidades de extensdo)
conduzindo a equagdes diferenciais.

Como o0s macicos terrosos, na pratica tém, em geral, geometrias complicadas e
heterogeneidades, estas equacdes s6 podem ser resolvidas por métodos numéricos. O mais
usado é o Método dos Elementos Finitos (FEM), o qual, neste caso, € designado por Método
dos Elementos Finitos Rigidos (RFEM) (Zhang [3], Chen et al. [4]). Observa-se que, embora
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estes ultimos métodos comecem por tratar o problema em termos de tensdes e extensdes,
acabam, depois de integracdo, por tratar os elementos rigidos como sistemas de corpos rigidos
sujeitos a forcas generalizadas (forcas e momentos) e a deslocamentos generalizados
(translacdes e rotagdes). As solucdes rigido-plasticas em que em todos os pontos ou elementos
sdo satisfeitas as equacdes de equilibrio (Estatica) e as inequagdes relativas as condicdes de
plastificacdo ou de cedéncia da “estrutura” (massa terrosa) fornecem para o coeficiente de
seguran¢a F; um limite inferior. As solugdes em que em todos os pontos ou elementos sdao
satisfeitas as equacdes de equilibrio (Estdtica) sendo as inequagdes relativas as condi¢cdes de
plastificacdo ou de cedéncia da “estrutura” satisfeitas num ndmero limitado de pontos ou
elementos correspondentes a um mecanismo de rotura arbitrado, fornecem para o coeficiente
de seguranca, F,, um limite superior. Em qualquer caso na fase pldstica o campo das
velocidade de extensdo (ou velocidade de deslocamento) define o campo de tensdes (ou de
forcas e momentos), mas a reciproca nao € verdadeira. Nas interfaces entre elementos tem de
existir continuidade de tensdes (ou de for¢as) normais que t€m no nosso caso de ser de
compressdo, mas a componente tangencial da velocidade de extensdo (ou da velocidade de
deslocamento) é, necessariamente descontinua, visto que haverd deslocamento relativo entre
os dois lados da interface. Este deslocamento relativo € condi¢@o indispensdvel para mobilizar
a resisténcia ao corte do material.

A andlise por elementos finitos para a avaliacdo da estabilidade de taludes é feita em duas
fases. Na primeira fase é activado o peso proprio do terreno para determinagdo do estado
inicial de tens@o e na segunda fase os pardmetros de resisténcia do terreno (¢’ e tan@’) sdo
reduzidos sucessivamente até ocorrer a rotura. Em cada passo do processo de célculo temos
valores reduzidos dos parametros de resisténcia do terreno dados por c’=c’/F; e
tang, =tan@’/F,. J4 no caso de tineis sdo necessdrias quatro fases. Nas trés primeiras fases
simula-se a construgéo do tinel sendo a dltima fase semelhante a segunda fase da avaliagdo de
estabilidade de taludes. As trés primeiras fases constam do seguinte (Almeida e Sousa [5]):

1 — Determinacdo do estado de tensdo inicial e a partir dele avaliagdo das forcas nodais
equivalentes aplicadas no contorno do tinel.

2 — Para tentar simular a deformagdo que ocorre antes da instalagdo do suporte € reduzida
parte das forgas instaladas ao longo do suporte. No exemplo 5 abaixo apresentado libertou-se
40% das forgas.

3 — Tentando simular a deformacdo que ocorre com o suporte ja instalado e resultante da
transferéncia de tensdes da zona escavada adiante da secc¢do analisada, é libertada a tensdo
necessdria para se anularem todas as forcas inicialmente instaladas no contorno.

4. UM PROGRAMA GERAL PARA COMPUTADOR PARA O CALCULO DO
COEFICIENTE Fg

Uma teoria geral para o cédlculo dos coeficientes de seguranga ao equilibrio para massa
terrosas carregadas serd apresentada em breve por Martins [6]. Aqui apresentar-se-4 apenas
um programa para computador realizado na base do trabalho de Zhu et al. [7] o qual publicou
um método geral das fatias para o célculo de F;. O método inclui, praticamente, todos os casos
de superficies de deslizamento de directriz circular e ndo circular. O programa foi elaborado
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depois de uma longa experiéncia com programas para computador para calcular F; para a
estabilidade de taludes (Martins [8]).

A originalidade de Zhu et al. consistiu em supor a partida uma distribui¢do de tensdes normais
GO(X) na superficies de deslizamento, essa também arbitrada, e, por iteracdo, procurar uma
distribuicdo de tensdes normais final tal que, eventualmente, todas as equacdes de equilibrio
sejam satisfeitas em cada fatia em conjunto com as inequagdes de cedéncia de Mohr-
Coulomb. Por outro lado procura-se um valor minimo para o coeficiente de seguranga
Fs=y¢=Y. , partindo de um valor inicial Fyy, também razoavelmente arbitrado.

E bem sabido que o problema é estaticamente indeterminado em todos os métodos que usam
superficies de deslizamento de directriz ndo circular. Para tornar o problema determinado
vdrios autores arbitram uma fung¢@o f(x), com valor nulo no primeiro e tltimo pontos da massa
deslizante e o valor unitdrio para a abcissa x num ponto central dessa massa. A fungdo f(x) é
definida a menos de um factor A o qual, em conjunto com F;, é uma incégnita do problema.
Experiéncias numéricas de todos os autores mostram que a forma de f(x) € irrelevante para a
solucdo final e, assim, foi adoptada a funcdo seno por simplicidade. A fungdo A.f(x) é
multiplicada ou pela forca horizontal E(x) em cada fatia (Morgenstern e Price [9]), ou pela
pelas forca vertical T(x) em cada fatia (Correia [10]) ou pelo incremento AT(x) da forga
vertical em cada face da fatia (Martins et al. [11] e [12]). E feita uma actualizacdo da
distribuicdo das tensdes normais o(x) em cada iteracdo usando a relacio o(x)=£(X). Go(X),
onde 6y(x) € a distribuicdo obtida na iteragdo anterior e £(x) € uma fung¢éo linear que toma o
valor 1; para x=a (abscissa do primeiro ponto da massa deslizante) e 1, para x=b (abscissa do
ultimo ponto dessa massa). Zhu estabeleceu que, em principio, na distribui¢éo final de o(x) e,
portanto, para o verdadeiro Fs, deve ser 1= 1, =1.0. Zhu diz que, para os casos que ele tratou,
os resultados foram semelhantes aos obtidos com os programas ja conhecidos (Fellenius [13],
Bishop [14], Morgenstern & Price [9], Correia [10], etc.) e que o processo converge com um
pequeno ndmero de iteragdes. Ele ndo relata quaisquer dificuldades numéricas, encontradas e
citadas algures por Morgenstern e Price. Com o programa para computador agora realizado
verificou-se que a convergéncia depende ndo somente do valor de partida Fyy arbitrado para
F;, mas também do tipo de superficie deslizante escolhido. Também se confirmou que a
condicdo m= m, =1.0, de facto, leva ao verdadeiro valor de F,. Contudo, para certas
superficies deslizantes poligonais, a convergéncia para o verdadeiro valor de F, encontra-se
para n;=12 # 1.0, embora, necessariamente, maior que 0. Isto acontece porque a superficie de
deslizamento tem de ser cinematicamente “admissivel”, o que em cada caso nao é fécil de
escolher. Sabe-se que as superficies de deslizamento de directriz circular e em espiral
logaritmica sdo cinematicamente “admissiveis”, mas nada se sabe a respeito das superficies de
deslizamento de directriz poligonal, sobretudo em terrenos heterogéneos.

5. ALGUNS RESULTADOS

5.1 Exemplo 1

Pretende-se neste exemplo calcular a forca minima F a aplicar no centro de massa do bloco I
no sistema de dois blocos rochosos com juntas cheias de solo brando (Fig. 1). Essa forca € a
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forca de retencdo dos blocos para que os mesmos ndo deslizem em conjunto.

\9)

Qs

Wi

Figura 1. Coeficiente de seguranga para blocos rochosos com juntas cheias de solo brando.

Supde-se que o peso volumico da rocha é y=22kN/m3 , a coesdo do solo c=30kN/m’ e o
angulo de atrito ¢=20°. As coordenadas dos nds em metros sdo: A(0,0); B(11,2); C(13,12);
D(@3,12). Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos com o programa para
computador agora elaborado.

Fellenius

Bishop

Morgenstern & Price

R. Correia

500

540

500

500

Tabela 1. Valores da forca minima F em kN.

Usando Programac¢do Matematica achou-se, nas mesmas condi¢des, F=550 kN (Ver Martins
et al. [15] e Martins et al. [12]).

5.2 Exemplo 2

Neste exemplo € analisada a estabilidade de um talude com B=60° (Zhang et al., [3], Fig. 2). O
solo apresenta um peso volimico 1(=201<N/m3 , uma coesdo c=15.8kN/m” ¢ um angulo de atrito

(=25°.
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Figura 2. Estabilidade de um talude com B=60°.

Os resultados obtidos com o programa para computador agora elaborado para yH/c,
correspondentes a altura maxima para que haja estabilidade sdo apresentados na Tabela 2

Fellenius Bishop Morgenstern e Price R. Correia

12.78 13.04 13.00 13.00

Tabela 2. Valores de yH/c

Zhang et al. usando RFEM e Programacdo Matemdtica acharam yH/c=13.68. Os mesmos
autores acharam também para o mesmo problema 12.20 <yH/c <12.74 por vérios métodos
classicos [14].

Na andlise por elementos finitos obteve-se um valor um pouco inferior aos valores acima
apresentados: yH/c=11.71.

5.3 Exemplo 3

Neste caso é analisada a estabilidade de um talude infinito com tanf=V/H=1/2 (Chen et al.,
[4]). O solo apresenta um peso volimico y:9.8kN/m3, uma coesdo ¢=49.8kN/m” e um angulo
de atrito ¢=0.0°. Para uma superficie de deslizamento de directriz circular com centro
afastado 25m do talude e raio R=50m, foram encontrados os resultados que se encontram na
Tabela 3 com o programa agora elaborado.

Fellenius Bishop Morgenstern & Price R. Correia

1.134 1.119 1.131 0.969

Tabela 3. Valores de F.

Chen et al. usando RFEM e Programacdo Matemadtica acharam, para uma superficie esférica
do mesmo raio e a mesma posi¢cdo do centro, F;=1.430, e para varios outros métodos
tridimensionais encontraram 1.388<F<1.480. Observa-se que € facil mostrar (Martins [16])
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que uma superficie tridimensional de deslizamento did sempre um F, maior que a
correspondente superficie bidimensional.

A andlise por elementos finitos conduziu a um coeficiente de seguranca igual a 0,986. Este
valor foi retirado do patamar do grafico da Figura 3 que representa a evolucdo do coeficiente
de seguranga em fungdo do deslocamento do ponto A situado no talude. Como se vé este
valor encontra-se dentro da gama de valores apresentada na Tabela 3. Na Figura 4 estio
representados os vectores dos incrementos dos deslocamentos na rotura.

1.00

0.99
0.98 W
0.97 /

0.96 f

0.95 A

0.94

0.93
0.92

Coeficiente de Seguranca, FS

0.91
0.90

0.89 T T T T T T T
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Deslocamento do ponto A (m)

Figura 3. Deslocamentos do ponto A.

Fusxsve

-1900 000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800 9000 100.00 11000

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 16.89"10°3 m

‘». =3

25 13-03-07

exemplo3 Universidade do Minho

Figura 4. Incrementos dos deslocamentos.
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5.4 Exemplo 4

Aqui é analisada a estabilidade de um talude heterogéneo com tanf=1/2(V/H) (Chen et al.,
[4], Fig. 5). O solo da camada superior apresenta um peso volimico do solo y=18.8kN/m”,
uma coesdo c=29kN/m” e um angulo de atrito ¢=20.0°. O solo da camada inferior apresenta
c=0 e ¢=10°. Os resultados da Tabela 4 foram encontrados com o programa agora elaborado
para uma superficie de deslizamento composta (Fig. 5).

Na andlise por elementos finitos obteve-se um coeficiente de seguranca igual a 1,271 que € da
ordem de grandeza do obtido com o programa agora apresentado para o método de
Morgenstern e Price. Na Figura 6 € apresentada a evolucio do coeficiente de seguranca com o
deslocamento do ponto A situado no pé do talude (Fig. 7). Na Figura 7 sdo apresentados os
incrementos dos deslocamentos no estagio final do calculo.

Fellenius Bishop Morgenstern & Price R. Correia

1.342 1.342 1.256 1.373

Tabela 4. Valores de F..

=290 L
y=20°
=182 ki n'

=

Figura 5. Superficie de deslizamento composta em solo com coesdo e angulo de atrito.

Chen et al. usando RFEM e Programacdo Matematica acharam, para uma superficie de
deslizamento esférica composta, com 0 mesmo raio e a mesma posi¢do do centro, F;=1.656, e
para vérios outros métodos tridimensionais encontraram 1.607<F.<1. 620. Observa-se, como
antes, que uma superficie tridimensional de deslizamento d4 sempre um F; maior que a
correspondente superficie bidimensional.
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Fs

5.5 Exemplo 5

Neste exemplo € analisada a estabilidade de um tunel pouco profundo (Gioda [17], Szechy

1.40

1.20
1.00
0.80

0.60

0.40

0.20 -
0.00

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Deslocamento do ponto A (m)

Figura 6. Deslocamentos do ponto A.

6.00

10,00 15,00, 2000 2500 3000 35,00 4000 45,00 50,00

5500

5.00]

P L AXIS T

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 5,68 m

16-03-07 ‘ L do Minho

[18] e Terzaghi [19]).

Trata-se de um tinel com uma sec¢do aproximada de 32 m” com a aresta do coroamento a
20m de profundidade e com uma carga a superficie do terreno de 41 kN/m? (Fig. 8) O solo é
homogéneo apresentando um peso volimico y=19.0kN/m3, uma coesdo c¢=20kN/m” e um

Figura 7. Incremento dos deslocamentos.

angulo de atrito ¢=30.0°.

Na modelagdo por elementos finitos considerou-se um maédulo de deformabilidade E=50MPa,

coeficiente de Poisson v=0.35 e coeficiente de impulso em repouso Ky=0.5.
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DR R R R R T L

Figura 8. Ttnel pouco profundo. Superficie plana de deslizamento lateral.

Foi atribuido ao solo um comportamento eldstico linear perfeitamente pléstico, definido até a
rotura por um moédulo de deformabilidade independente dos niveis de tensdo ou de
deformacdo. A rotura foi controlada pelo critério de Mohr-Coulomb. No que respeita ao
suporte, admitiu-se um comportamento eldstico, linear e isotrdpico, caracterizado pelos
seguintes valores do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson: E = 10GPa; v = 0,2.
A espessura do suporte foi considerada igual a 0.25 m.

No programa agora elaborado a carga a superficie foi simulada por uma camada horizontal de
solo com 2,16 m de espessura sendo a coesdo ¢=0.0kN/m?, o angulo de atrito =0.0° e o peso
voldmico y=19.0kN/m”.

Experimentaram-se inicialmente vdrias superficies de deslizamento de directriz circular e
usaram-se os métodos cldssicos de Fellenius e de Bishop deduzindo-se dai a superficie de
directriz circular que dava o menor valor para F, (F, Bishop =1.42; F; Fellenius =1.10).
Inscreveu-se depois nessa superficie circular mais desfavoravel uma poligonal com 15 pontos
e usou-se o programa agora elaborado tendo-se obtido os resultados da Tabela 5.

Fellenius

Bishop

Morgenstern & Price

R. Correia

1.08

1.03

0.98

0.92

Tabela 5. Valores de F; para deslizamento lateral (superficie poligonal circular).

Posteriormente substitui-se a poligonal inscrita na superficie de deslizamento de directriz
circular mais desfavoravel pela superficie de deslizamento plana mais desfavordvel tendo-se
obtido os resultados da Tabela 6.

Fellenius

Bishop

Morgenstern & Price

R. Correia

0.92

0.94

0.88

0.83

Tabela 6. Valores de F; para deslizamento lateral (superficie plana).
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Exercicio igual foi feito para a estabilidade da frente de escavagfo, tendo-se obtido os
resultados da da tabela 7, para a superficie poligonal circular mais desfavordvel; e os
resultados da tabela 8 para a superficie de deslizamento plana mais desfavoravel.

Fellenius Bishop Morgenstern & Price R. Correia

1.08 1.03 0.93 0.93

Tabela 7. Valores de F; para deslizamento frontal (superficie poligonal circular).

Fellenius Bishop Morgenstern & Price R. Correia

1.12 1.10 0.96 0.95

Tabela 8. Valores de F; para deslizamento frontal (superficie plana).

Na andlise por elementos finitos sé contemplou o deslizamento lateral tendo sido observada a
evolucdo do F, de seguranga com o deslocamento de um ponto situado acima do coroamento
do tinel. Constatou-se que sé ocorre instabilidade numérica para valores de F; bastante
superiores aos apresentados nas Tabelas 5 e 6. Mesmo para um incremento do deslocamento
de 1 mm o coeficiente de seguranca € de 1.52 (Fig. 9). De realcar que uma série de pontos que
plastificaram se orientam de acordo com a linha apresentada na andlise efectuada pelo
programa agora apresentado (Fig. 10).

Na tentativa de melhor compreender o andamento da curva da Figura 9 fez-se a sua andlise
para incrementos do deslocamento no ponto situado acima do coroamento do tinel inferiores
a 1 mm. Essa parte da curva € apresentada na Figura 11 e € possivel identificar na mesma um
patamar cujo valor de F; se situa em torno de 1. Este valor jd se encontra mais préximo dos
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

1.60

1.40 /

1.20 4

1.00 +

FS

0.80

0.60 -

0.40

0.20 A

0.00 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Incremento do deslocamento (mm)

Figura 9. Coeficiente de seguranga em fungdo do incremento do deslocamento de um né acima do coroamento
do tdnel
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Figura 10. Pontos pldsticos correspondentes a um coeficiente F, igual a 1.52.
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Figura 11. Parte inicial da curva do coeficiente de seguranga em funcdo do incremento do deslocamento de um
n6 acima do coroamento do tinel.

6. RESULTADOS COM UM PROGRAMA QUE USA UMA REDE DE BLOCOS E
PROGRAMACAO NAO LINEAR.

Para o célculo de F; no exemplo da escavagdo de um tinel o primeiro autor elaborou um
programa que usa uma rede de blocos e Programacdo ndo Linear concebido da forma
seguinte:

-1. Achou a superficie ndo circular de deslizamento mais desfavordvel, pelos métodos das
fatias.

-2. A massa de solo deslizante definida por essa superficie (massa terrosa “critica”), foi
dividida em blocos (triangulares e quadrangulares). Entre dois blocos contiguos e nas ligagcdes

ao exterior foram admitidos a meio das faces pontos de contacto com ligacdes duplas (rétulas
cilindricas).
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-3. Conceberam-se, dessa forma configuragdes isostaticas de blocos e juntas.

-4. Calcularam-se entdo os esfor¢os normal e tangencial em cada junta.

-5. De acordo com o critério de plastificacio de Mohr-Coulomb foi calculada a resisténcia
disponivel R(k) na junta k:

R(k)=Q(n,k)*(tan¢’/F, )+ LI(k)*c’/F; (1)

onde

Q(n,k)=for¢a normal interna na junta k;
LJ(k)=comprimento da junta.

Do valor da diferenga
1(k)=R(k)-Q(t,k) ()

calcula-se F, em cada junta k e tira-se o minimo de todas as juntas.

Como se trata de um limite inferior para F;, hd que experimentar vérias configuragdes
isostaticas de blocos e juntas e escolher o maior desses minimos.

O célculo de F; feito por esta forma deu F; =1.01 para o deslizamento lateral do tunel e
Fs=1.07 para o deslizamento frontal

7. DISCUSSAO

7.1 Os exemplos apresentados mostram que o programa para o cilculo de F; pelos vérios
métodos das fatias dd bons resultados praticos. Todavia, verifica-se que recomendavel
calcular F por diversos métodos e comparar resultados.

7.2 No caso do método geral das fatias os valores de F; reais exigem ==, préximo de 1.0.
Se os valores de B se afastarem muito de 1.0, diga-se, menores que 0.8 ou maiores que 1.2, e
se modificando Fy (valor de partida de F) ndo se conseguem valores dentro desse intervalo,
ha que modificar a superficie de deslizamento arbitrada, porque ela estd longe de ser
“cinematicamente admissivel”.

7.3 O método da Programagdo Matemdtica usado dd também valores para F; aceitdveis
(valores de limite inferior), mas exige escolha apropriada para a configuraco isostitica de
blocos e juntas. Em nenhuma junta pode o esfor¢o normal ser de traccio. Em qualquer caso,
devem experimentar-se varias configuracdes de blocos e juntas, modificando apropriadamente
a posi¢do dos nds da rede de blocos e o nimero deles. O niimero de blocos ndo deve ser muito
inferior a dezena.

7.4 As solugdes eldstico-plasticas usando o método dos elementos finitos (FEM, programa
PLAXIS), dao resultados semelhantes aos dos métodos rigido-plasticos, como era de esperar,
visto que na fase de rotura a componente eldstica dos deslocamentos € desprezivel perante a
componente pldstica.
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8. CONCLUSOES

8.1 No caso da procura do menor F; pelo método geral das fatias, comecar por determinar a
superficie de deslizamento circular que d4 o menor F usando métodos classicos de Fellenius
e Bishop parece ser o melhor caminho a seguir para obter com seguranga o menor F;.

8.2 O calculo de F; teoricamente mais rigoroso é o da Programag¢do Matemadtica. Porém, esse
método exige que se encontre uma configuracio isostatica de blocos e juntas apropriada. Isso
ndo € dificil para um engenheiro experiente em Geotecnia ou Estruturas.

8.3 Se a configuracdo de elementos estruturais (tridngulos e quadrilateros) arbitrada for mal
escolhida: hipostatica ou “quase” hipostética, isso levard a instabilidade numérica na
resolucdo do sistema de equacgdes de equilibrio estitico correspondente e consequentemente a
valores oscilantes para F ou absurdos. Isto acontece no método de Programagdo Matemadtica
e também no método das fatias quando a superficie de deslizamento escolhida (que, alias,
também entra implicitamente no método de Programacdo Matematica) estiver longe de ser
cinematicamente compativel..

8.4 No caso da escavacdo de tineis pouco profundos a situacdo mais desfavoravel quanto a
estabilidade é, em geral, o deslizamento lateral e ndo o da face frontal da escavacdo, como
muitas vezes se pensa. A estabilidade da frente de escavagdo sé é pior que a estabilidade
lateral porque, para solos areno-argilosos ndo aquiferos, ndo é feito o reforco do solo em
avanco da escavagdo, enquanto que lateralmente se faz sempre o revestimento do tdinel logo
apods a escavagdo. Por outro lado, embora a estabilidade da frente de escavagdo devesse ser
tratada em termos tridimensionais, o cdlculo em 2D dd um F; menor que o célculo em 3D.

8.5 A existéncia de interfaces pu juntas de solo (ou rocha) com caracteristicas de resisténcia e
rigidez muito desiguais entre os terrenos dos dois lados de cada interface, é fonte de
instabilidades numéricas em todos os métodos, incluindo o método dos elementos finitos
(FEM). como seria de esperar. Porém, com sentido pritico e usando os vérios métodos
apresentados, € possivel chegar a valores seguros para F.
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