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Nota prévia

Devido a implementagdo de novas funcionalidades e melhorias no StruBIM Cantilever Walls e no StruBIM
Embedded Walls, é possivel que pontualmente surjam imagens ou textos que ndo correspondam a versao
atual. Em caso de dlvida consulte a Assisténcia Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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Apresentagao

Manual de apoio sobre o célculo do circulo mais desfavoravel relativo aos programas StruBIM Cantilever Walls
e StruBIM Embedded Walls.
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1. Introdugao

1.1. Fenomeno de estabilidade global

Como conseguéncia do desnivel que os elementos de contengéo geram, o terreno apresenta uma tendéncia
para se nivelar, pelo que se induz na massa do terreno um possivel problema de instabilidade global ao qual
se opora a resisténcia ao esforgo transverso do terreno.

Este tipo de instabilidade pode classificar-se em dois grandes grupos: desprendimentos (a massa instavel
cai) e corrimentos (a massa instavel desloca-se). Este Ultimo, um caso tipico é o do deslizamento, no qual
uma massa do solo desliza em relagéo a outra quando a resisténcia ao esforgo transverso é superada ao
longo da zona que as separa. Este deslizamento podera seguir superficies de forma plana, curva, quebrada
ou uma combinacao delas.

Por conseguinte, em toda a estrutura de contengao devera verificar-se a seguranca perante fendmenos de
estabilidade global.

Na préatica, geralmente estudam-se superficies de deslizamento circulares, pelo que serd necessario
determinar o circulo que exija a maior resisténcia do terreno ou, que ¢ o mesmo, que possua um coeficiente
de seguranga minimo perante o deslizamento circular, sendo este coeficiente a relagao entre a resisténcia ao
esforco transverso do terreno em rotura e a resisténcia ao esforgo transverso que o mesmo deve
desenvolver.

As forgcas que tendem a destabilizar uma determinada massa de solo sdo, principalmente, o seu préprio
peso, o do elemento de contengdo, as sobrecargas contidas dentro do circulo, a excitagdo sismica e
qualquer outra agao externa desestabilizadora.

Para levar a cabo a determinagdo do circulo de deslizamento desfavoravel, deverdo conhecer-se os dados
do problema, isto é, o desnivel (talude), as caracteristicas do elemento de contencéo, a estratigrafia, o
conjunto de cargas sobre o sistema elemento de contengéo — terreno e por Ultimo a escolha de um método
cuja formulacdo se adeque ao problema em questdo. As figuras seguintes esquematizam o problema de
estabilidade global que aqui se trata.

Fig. 1.2

1.2. Calculo do coeficiente de seguranca perante o deslizamento circular

Como se comentou anteriormente, o coeficiente de seguranga que uma massa de solo potencialmente
instavel tem perante um fenémeno de deslizamento circular, pode avaliar-se como a relagéao entre o efeito
das ag0es estabilizadoras perante o efeito das acdes desestabilizadoras.
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Quantitativamente pode expressar-se em termos de momentos como:

£ LME

)

Onde:
>ME: somatério dos momentos produzidos pelas agdes estabilizadoras em relagdo ao centro do circulo em estudo.
>MD: somatério dos momentos produzidos pelas agoes desestabilizadoras em relagéo ao centro do circulo em estudo.

Este coeficiente de seguranca podera associar-se a distintos parametros, como sao a resisténcia do terreno,
o valor das sobrecargas, a excitacao sismica, etc., conforme os valores que se utilizam desses parametros
na formulacéo. Isto é, que o coeficiente de seguranca obtido valorizara a resisténcia ao esforgo transverso
exigida ao terreno, ou 0 excesso de sobrecarga que pode atuar sobre o terreno, ou a maxima excitagao
sismica aceitada pelo sistema, etc.

1.3. Métodos de calculo

Atualmente, existem diversos métodos para o calculo do coeficiente de seguranca de uma massa
potencialmente instavel perante fendmenos de deslizamento circular. Geralmente, estes méetodos consistem
em propor uma superficie de deslizamento e estudar o seu equilibrio, em fungéo do sistema de agbes que
se desenvolvem. Este estudo parte de subdividir a massa do terreno deslizante em pequenas porcdes de
formas geométricas, tais que permitam um calculo simples das agdes as quais estas se vém submetidas.

Uma vez identificadas as agbes sobre a massa do terreno e baseando-se numa série de hipéteses,
estabelecem-se as equagbes de equilibrio correspondente, das quais, com um prévio calculo mais ou
menos complexo segundo o método utilizado, se obteré o valor do coeficiente de seguranca do circulo em
estudo.

Este procedimento repete-se sucessivamente para um numero suficientemente significativo de circulos
possiveis de deslizamento variando tanto o raio como a sua posigao no espago. Cada um deles arrojara um
coeficiente de seguranca, sendo o minimo deles, o coeficiente de seguranga do sistema.

Para o tragcado de todos estes circulos, normalmente utiliza-se uma malha ortogonal X-Y como base, na qual
em cada ponto da mesma, se tragam todos e cada um dos circulos possiveis de deslizamento com raios
crescentes. Na figura 1.3 mostra-se um circulo genérico de raio “R” cujo centro é o ponto “0” dessa malha
ortogonal.
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Fig. 1.3

1.4. Método das faixas ou fatias (Método simplificado de Bishop)

Este método consiste em analisar o equilibrio de uma massa do terreno que segue uma superficie de
deslizamento circular; para isso traga-se um circulo sobre a secgao transversal do terreno e subdivide-se a
massa deslizante contida nesse circulo, em faixas ou fatias.

Baseando-se no esquema de corpo livre de cada faixa genérica “i”, como o que se mostra na figura 1.4,
apresenta-se a formulagdo matematica do método.

Fig. 1.4

Para um determinado talude, a equagéo utilizada para obter o coeficiente de seguranga “F” de um circulo
qualguer de raio R (que podera ou n&o ter sobrecargas “Q”) é a seguinte’:

! Para a obtengédo da formulagéo e das suas hipoteses, recomenda-se consultar as referéncias bibliogréficas | e IV indicadas a
seguir.
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F== __ Mma [1

Wixsena

n |:CiXbi+ (Wi+Qr-uixbi) th¢i:|

n
S

onde,

Mai = COS auX (1 + MJ 2]

F

win

bi: largura da faixa “i".

win

Ci: valor da coesao do terreno no ponto médio da base da faixa “i".

tg¢:: valor da tangente do angulo de atrito interno do terreno no ponto médio da base da faixa “i".

o valor do angulo que forma a reta que une o centro do circulo com o ponto médio da base da faixa “i” em relagéo a vertical.

Wi;: soma do peso de todos os estratos de terreno que gravitam sobre o ponto médio da base da faixa “i".

win
.

Q:: resultante da pressao que as sobrecargas atuantes produzem no terreno sobre o ponto médio da base da faixa

win

U;: valor da sobreposicao de poros no ponto médio da base da faixa “i”.

Supde-se que as forgas entre faixas sao de valor nulo, isto é, {ATi} =0y {AEi} =0.

A equagao anterior, é do tipo implicita em F, pelo que se resolve através de iteragdes sucessivas, partindo
de um valor inicial de F=F1 que se introduz na equagéo [2] e compara-se com o valor F2 que se obtém da
equagao [1]. Se os valores de F1 e F2 nao forem suficientemente aproximados entre si, procede-se a uma
nova iteragdo partindo do valor de F2 com a equagao [2] e assim sucessivamente, até a convergéncia de
um valor final do coeficiente de seguranga F.

2. Consideracgoes e métodos de calculo

2.1. Hipoteses de calculo

Como em todas as analises, é necessario definir primeiramente as hipdteses ou suposigdes nas quais se
fundamenta a mesma. Por isso, e para ter em conta situacdes particulares como a presenga de um
elemento de contengdo, nivel freatico, cargas no coroamento, etc., resumem-se a seguir quais foram as
hipbteses que se contemplaram no momento de calcular o circulo de deslizamento desfavoravel.

e O método utilizado para o célculo do coeficiente de seguranga desfavoravel é o Método das faixas ou
fatias ou também chamado Método simplificado de Bishop, no qual se supde que as forgas entre faixas

s&o de valor nulo, isto é {ATi} = 0y {AEi} = 0. Para ver as limitagdes e validez do método, recomenda-se
consultar a bibliografia de referéncia.

e O solo é homogéneo e ndo existe o predominio de blocos na composigdo do mesmo.

e Considera-se que a resisténcia ao esforgo transverso do terreno é a que a equagao de Mohr-Coulomb
indica, isto é, t=c+(c—p)tgo .

e Considera-se um estado de deformacao plano pelo que se estuda uma unidade de largura do sistema.
¢ A massa instavel segue uma potencial superficie de deslizamento de diretriz circular.

e Nao se consideram fenémenos de desprendimentos ou desmoronamentos, nem de liquefagao, nem a
existéncia de irregularidades como diéclases, eroséo por fluidos, escavagao por correntes naturais, etc.

e (Os estratos consideram-se perfeitamente horizontais em toda a sua extensao, e o estrato mais profundo
assume-se de extensao semi-infinita em profundidade.

e A densidade do terreno de um estrato sera aparente ou submersa conforme esse estrato se encontre
acima ou abaixo do nivel fredtico.

e Analisam-se os circulos profundos que penetrem no terreno, ndo os que penetrem num estrato rochoso.
e N&o se consideram circulos que em parte fiquem no exterior, sem intercetar nenhum terreno.

e Nao se consideram tensdes de capilaridade na massa de solo.
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e Considera-se o nivel freatico em equilibrio horizontal.

e No caso de paredes moldadas, ndo se consideram as acdes que as ancoragens e escoras produzem
sobre a parede, isto €, que se analisa o equilibrio sem a contribuicdo desses elementos. Se o
coeficiente obtido com esta hipotese extrema for satisfatério, significara que a contribuicdo dos
elementos de apoio ndo seria, em rigor, necessaria. No caso do coeficiente obtido nao ser satisfatorio,
sera necessaria a contribuigcdo desses elementos e devem, por isso, desenhar-se para resistir as agoes
que o equilibrio global requereria. Além disso, nao se analisam os coeficientes de seguranga nas fases
em que aparegcam lajes, uma vez que se considera que a execugdo da construcdo ndo permite o
desenvolvimento do circulo de deslizamento.

e Para o caso de paredes genéricas, ndo se contemplam circulos que as atravessam e considera-se nulo
0 seu peso especffico.

e Tém-se em conta as agbes em coroamento para efeitos de considerar momentos em relagdo ao centro
do circulo de deslizamento que se analise.

o O coeficiente sismico horizontal (fragdo da aceleragéo da gravidade) considera-se uniforme em altura.

e Assume-se que as sobrecargas no terreno tém uma difuséo em profundidade de 30 graus em relagédo a
vertical.

¢ Considera-se que a resisténcia que o elemento de contengao possui na superficie de esforgo transverso
com qualquer circulo de deslizamento, € o valor da resisténcia caracteristica ao corte do material que a
norma correspondente especifica ou, no seu lugar, a resisténcia caracteristica de tragdo no caso desta
nao especificar o valor dessa resisténcia caracteristica ao esforgo transverso. Para elementos de betéo,
consideram-se as resisténcias correspondentes ao caso de betdo em massa.

e Nao se consideram as tensdes do terreno produzidas pelo elemento de contencdo e suas cargas no
coroamento, sobre a superficie de deslizamento em estudo. Esta situacéo, geralmente, é conservadora
pelo que se obterda um valor do coeficiente de seguranca menor do que o0 que se obteria se se
considerassem essas pressoes. Geralmente, salvo cargas de valor importante aplicadas ao elemento, a
diferenga de valores dos coeficientes sera pequena.

e Para as combinagdes com sismo, realiza-se uma andlise estatica e consideram-se as agoes horizontais
produzidas pelas massas do sistema terreno — NF — elemento de contengéo, multiplicadas pelo valor da
aceleracgéo sismica definida pelo utilizador e os vetores das cargas de coroamento correspondentes a
combinagdo com sismo. N&o se tem em conta que a aceleracéo sismica afete as sobrecargas
definidas.

2.2. Adequacao do método das faixas ou fatias. (Método simplificado de Bishop)

Adequou-se 0 método acima descrito as condicdes mais variadas e complexas que se apresentam no
estudo do circulo de deslizamento desfavoravel em estruturas de contengéo; para isso seguiu-se o critério
da referéncia bibliografica Il.

Resulta assim, que a equacéo [1] passa a seguinte equacéao [3]:

2 e i
F= _ : ZM; R [3]

3 I:(Wi +Whi) xsenou] + kT

1 {cixbi+(wi+Whi+oi-uixbi)xtg¢i} Mo 2 MEn

i=1
onde,
tgdixt
Mai = COS aiX (1 + 794)": ga.J [4]
S6 se consideram no equilibrio da massa deslizante, as faixas que cumprem com a inequagao:

[1 +7tg¢"'fg°“J >0.10 [5]

bi: largura da faixa “i” (toma-se o valor minimo entre R/10 e 1.00 m).

¢i: valor da coesao do terreno no ponto médio da base da faixa “i”.
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tgdn: valor da tangente do angulo de atrito interno do terreno no ponto médio da base da faixa “i”.

o valor do angulo que forma a reta que une o centro do circulo com o ponto médio da base da faixa “i” em relagéo a vertical.

win

W;: soma do peso de todos os estratos de terreno que gravitam sobre o ponto médio da base da faixa “i”. Consideram-se as

densidades aparentes ou submersas do terreno segundo estejam acima ou abaixo do NF.

Wh: peso da &gua localizada acima da superficie da faixa “i” se existisse NF.

win
.

Q:: resultante da pressao que as sobrecargas atuantes produzem no terreno sobre o ponto médio da base da faixa

u;: valor da sobrepressao de poros no ponto médio da base da faixa “i”. Este valor € nulo uma vez que o programa considera
que a pressao de poros € igual ao valor da pressao hidrostética.

My: momento produzido pela resisténcia ao esforgo transverso do elemento de contencdo em relagdo ao centro do circulo,
quando este o atravessa.
>MDy: soma dos “k” momentos das agdes exteriores desequilibrantes em relagdo ao centro do circulo.

>ME,: soma dos “m” momentos das agdes exteriores equilibrantes em relagao ao centro do circulo.

Como se comentou antes, a equagao anterior € do tipo implicita em F, pelo que se resolve atraves de
iteragOes sucessivas. Geralmente, a convergéncia a um valor final do coeficiente de seguranca é rapida, ndo
obstante, se 0 numero de iteragdes alcangar o valor limite adotado em 50 iteragdes, o programa mostra uma
mensagem na listagem de verificacdes. Alcanga-se esse valor limite de iteragbes quando o sistema
apresenta alguma situacéo particular que destabiliza a convergéncia ao equilibrio (por exemplo densidades
de terreno singulares, etc.).

As iteragbes terminam quando a diferenga entre o valor do coeficiente de seguranca calculado na iteragao
“|” e o calculado na iterag&o “j+1" é menor ou igual a 0.001 (\F,-—Fj +1\ < 0.001) .

2.3. Processo de calculo

O procedimento utilizado pelo programa para a determinagao do circulo cujo coeficiente de seguranca é
minimo, consiste em definir uma primeira malha de pontos no plano da secgao transversal em estudo, que
serdo os centros dos circulos que se analisardo. Esta primeira malha de centros cobre uma largura
horizontal de 4 vezes a altura de contencdo e uma altura na vertical de 2 vezes a altura de contengéo. No
caso do terreno possuir um degrau de altura relativamente a um talude no tardoz, incrementa-se a altura da
malha somando 2 vezes a altura desse degrau. O nimero de divisbes de cada lado desta primeira malha é
de 10.

Uma vez calculado o conjunto de circulos representativos em cada né da malha, determina-se o ponto “P1”
da mesma que possui 0 menor coeficiente de seguranca. Depois define-se outra malha de menores
dimensoes, cujo centro € o mencionado no ponto “P1” e procede-se da mesma maneira, até obter para o
ponto “P2” o coeficiente minimo. Assim até alcangar o nimero de 3 malhas, ciclos ou aproximagoes,
obtendo no final de todos os circulos propostos, o coeficiente de seguranga minimo de todos os calculados,
cujo centro serd o ponto “P3” da terceira iteracdo. As dimensbes da 22 e da 3% malha sdo 0.40 vezes as
dimensdes da malha anterior, e 0 nimero de divisdes de cada lado delas € de 6.

Em cada ponto da malha tragam-se circulos de raios crescentes, partindo de um raio minimo tal que
encastre no terreno 0.50 m até um raio maximo que resulta ser o maior de:

e raio minimo + 2 metros.
e raio tal que alcance a cota do estrato mais profundo + 2 vezes a altura de contengéo de terras.

e raio tal que alcance a cota do ponto mais profundo do elemento de contengéo + altura de contengao de
terras.

N&o obstante, existe um controle que consiste em que uma vez que o valor do raio alcance a cota do estrato
mais profundo que o utilizador tenha definido, e em 10 circulos consecutivos os seus coeficientes de
seguranga sejam de valor crescente, o programa nao continua a aprofundar com mais circulos; caso
contrério, continua a tragar circulos de maior raio até que se cumpra essa condigao.

Antes de calcular o coeficiente de seguranca do circulo que se propde, realizam-se distintos controlos de
validacéo do circulo. Isto é, descartam-se circulos que penetrem em rocha, que nao contenham um desnivel
de terreno na sua superficie, que tenham tramos que n&o cortem terreno, que tenham o seu centro numa
cota tal que intercetem com o terreno em pontos de cota superior a do centro.

Nas figuras seguintes mostram-se estes circulos que se descartam.
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Fig. 2.3 Circulo nédo valido por ter um tramo que n&o corta o terreno.

WA ‘\ ............
\\
S
‘\\ r

b PR

Fig. 2.4 Circulo ndo valido por ter no seu centro uma cota inferior a alguns pontos de intersecgao do circulo com o terreno.
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3. Exemplo n°® 1. StruBIM Cantilever Walls

3.1. Circulo de deslizamento desfavoravel de um muro de contengao em consola

3.1.1. Dados do problema

Observe o muro da figura seguinte, pretende-se verificar o valor do coeficiente de seguranca minimo que se
obteve através da utilizagado do programa StruBIM Cantilever Walls.

Utilizando o programa, obtém-se o valor do coeficiente de seguranga minimo F = 1.696 e o mapa de
isovalores do coeficiente de seguranca dos circulos de deslizamento propostos que se indicam na figura
3.2.

[250 Knum )]
4,00 K2 -~
_ pmm (e EEEEEEER 2T
S - ssokwme [
Fog=2e0
y = 20.00 kN/m?® ¢ = 15.00 kN/m?
o =27°
¢ = 0.00 kN/m?
z
200m |
= tesokNm
1,80 Kiim2 . -0
50 Wl : . = 0.00KN/m?
| amm vy Y V2 VY VvV Yy :
350m Sret TN TN
| amm amm |
15— KWK o)

Fig. 3.1
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3.1.2. Resultados do programa

132
6.80m .
- Centro do circulo de deslizamento
+  |mais desfavoravel
Coeficiente de seguranca: 1.698
. Distancia a face do muro X: 0.83 m
T |CotaY:0.86m
, Raio:5.13m
g
4€ Legenda
0.00m 0m
A -2.00m
1.50 KNim3
=3.. m ~
ErrEEEEEETNEEEER 15 0psses B
-4.00m -4.00m [ Minimo
[] Méaximo @

Fig. 3.2

Para desenvolver o problema, em primeiro lugar traga-se sobre o perfil do terreno, o circulo de deslizamento
em questdo. Depois, subdivide-se a massa deslizante através de faixas ou fatias como se mostra na figura
3.3.

2.50 kN/m (Per.)

v

4.00 kN/m2

vy

EREE I —
1

Fig. 3.3

3.1.3. Calculo para comparar com os resultados do programa

O célculo de comparagdo desenvolve-se através de uma folha de célculo que permite levar a cabo
processos iterativos para a determinagéo do coeficiente de seguranca do circulo que se esta a analisar.

Calculo de momentos dos agentes distintos ao terreno:
Muro
Area do muro (m) =2.30x0.50 + 3.50x0.30 =220 m?

Peso especifico do muro ' = 5.525 KN/m?

CYPE
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Coordenada X de centro de gravidade do muro = -0.11136 m
Momento do peso do muro = 2.20 m? x 5.525 kN/m? x (0.825 m — 0.11136 m) = 8.674 kN.m/m

" Calcula-se o peso especifico do muro como 24,525 kN/m® menos o peso especifico médio ponderado do terreno na altura
do muro. Isto faz-se porque como no estudo das faixas ndo se considera a existéncia do muro, sé se deve calcular como
efetiva a diferenca de peso entre muro e solo.

Sobrecargas

e No tardoz

Comprimento de sobrecarga no tardoz dentro do circulo = (4.23384 m — 0.30 m) = 3.9338 m
Resultante da sobrecarga de tardoz = 3.9338 m x 4.0 kN/m? = 15.7354 kN/m

Momento da sobrecarga do tardoz = (0.50 x 3.9338 m + 0.30 + 0.825 m) x 15.7354 kN/m = 48.6526
kN.m/m

Momento das sobrecargas de tardoz / R = 48.6526 kN.m/m /5.1314 m = 9.4814 kN.m/m

e Na face exterior

Comprimento de sobrecarga na face exterior dentro do circulo = 3.8293 m

Resultante da sobrecarga da face exterior = 3.8293 m x 1.5 kN/m? = 5.744 kN/m

Momento da sobrecarga da face exterior = (-0.50 x 3.8293 m + 0.825 m) x 5.744 kN/m = - 6.259 kN.m/m
Momento das sobrecargas de tardoz / R = -6.259 kN.m/m /5.1314 m = - 1.2197 kN.m/m

Momento das sobrecargas / R = (48.6526 kN.m/m — 6.259 kN.m/m) / 5.1314 m = 8.2616 kN.m/m
Cargas no coroamento

Momento da carga vertical no coroamento = 2.5 kN/m x (0.825 m + 0.15 m) = 2.4375 kN.m/m

Momento da carga vertical no coroamento / R = 2.4375 kN.m/m /5.1314 m = 0.475 kN.m/m

Na figura seguinte mostra-se a folha de calculo utilizada para a verificagao, na qual aparecem os dados das
faixas e os valores acima calculados.

Conclusdes

Como se pode verificar, o calculo de comparagéo apresenta 0 mesmo valor do coeficiente de seguranga
para o circulo que o calculado com o programa, isto é:

Fs = 1.698
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DERA: EJMC-CD.MCT

Terreno superior Face exteriol

Terreno superior Tardoz

Cota= -3.30m Cota= 0.00m
o= zro o= zzr
¥ = 20000 khim? ¥ = 1250 kMIm*
c= 000KNIm® c= 15.00 kNim®
T \ferior E o | T ferior T
Ciota= -260m Cota= -200m
@= 300 @= 300"
¥ = 1950 kMM ¥ = 19.50kMIm*
o= 000KMNIm? o= 0.00kNIm?

Circalo mai

K= 0.826m
Cota= 0860m
Fiz 5131m

¥

1 sofirec

Momento pesa efectivo do muro= 1690 kMmim
Momento das sobrecargas de tardoz = 3481 kNmim
Momento das sobrecargas daface erterion 1220 kMNmim
Momento resultante sobrecargas = 8.261 kMmim

IMomentos de riio unitirio

Momento carga coroamento = 0476 kMmim
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4. Exemplo n°® 2. StruBIM Embedded Walls

4.1. Circulo de deslizamento desfavoravel numa fase qualquer de uma contencao
periférica

4.1.1, Dados do problema

Observe a contengéo periférica da figura seguinte, pretende-se verificar o valor do coeficiente de seguranga
minimo que se obteve através da utilizagao do programa StruBIM Embedded Walls.

Utilizando o programa, obtém-se o valor do coeficiente de seguranga minimo F = 3.727 e o mapa de
isovalores do coeficiente de seguranca dos circulos de deslizamento propostos que se indicam na figura
4.2.

10.00 Kiim2
Rasante
_0oom (07@ . ¢ ¢ Jv ¢¢ Jv Jv ¢ ¢ .#Y.i—uuum_
A5 m y = 18.00 kN/m? 0, 0.0, 9,00 "o o iyt U0
¢ = 20°
¢ = 5.00 kN/m? )
350 m
6.00m B “ y = 20.00 kN/m
s =0 S g =35°
: ¢ = 0.00 kN/m?
A200m Lo 200m

Fig. 4.1
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4.1.2. Resultados do programa

12.20m

0.00m
-1.80m

-6.00m

-12.00m

. |Centro dao circulo de deslizamento
+ |mais desfavoravel

Coeficiente de seguranga: 3.727
Distdncia 4 face do muro X 3.28 m
Cota ¥ 348 m

" |Raio. 1598 m

=11.7392

=109828
=101765
=837015
= 85630

< 775746
=695112
<B14478
= 533843
= 453209
= 372575

O Méxima 11 7632
B Minima: 3.72575

38 Opcoes E”zl

Para desenvolver o problema, em primeiro lugar traga-se sobre o perfil do terreno, o circulo de deslizamento
em questdo. Depois, subdivide-se a massa deslizante através de faixas ou fatias como se mostra na figura

4.3.
10.00 kN/m2
I A A T e A O O
(,9’/
o/ =i
@@ /
- @@ Y

4.1.3. Calculo para comparar com os resultados do programa

Novamente, o célculo de comparagéo desenvolve-se através de uma folha de calculo que permite levar a
cabo processos iterativos para o calculo do coeficiente de seguranga do circulo que se esta a analisar.

Calculo de momentos dos agentes distintos ao terreno:

Muro

Area do muro = (0.45 x 12) m? = 5.40 m?

Peso especifico do muro' = 5.1083 kN/m?
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Coordenada X de centro de gravidade do muro = -0.225 m
Momento do peso do muro = 5.40 m? x 5.1083 kN/md x (3.26 m — 0.225 m) = 83.719 kN.m/m

" Calcula-se o peso especifico do muro como 24,525 kN/m3 menos o peso especifico médio ponderado do terreno na altura
do muro. Isto faz-se porque como no estudo das faixas ndo se considera a existéncia do muro, sé se deve calcular como
efetiva a diferenca de peso entre muro e solo.

Sobrecargas

e No tardoz

Comprimento de sobrecarga no tardoz dentro do circulo = 12.336 m

Resultante da sobrecarga de tardoz = 12.336 m x 10.0 kN/m? = 123.36 kN/m

Momento da sobrecarga do tardoz = (0.50 x 12.336 m + 3.26 m) x 123.36 KN/m = 1163.04 kN.m/m
Momento das sobrecargas de tardoz /R = 1163.04 kN.m/m / 15.98 m = 72.781 kN.m/m

Na tabela seguinte mostra-se a folha de célculo utilizada para a verificagcdo, na qual aparecem os dados das
faixas e os valores acima calculados.

Conclusodes

Como se pode verificar, o calculo de comparagéo apresenta 0 mesmo valor do coeficiente de seguranga
para o circulo que o calculado com o programa, isto é:

Fs = 3.727
OERA| EJMP-CD.MCT I
Temeno superior Face exte) Terreno superior Tardoz
Cota= -10000.00 m Cota= 0.00m
@= 0o @= z0oe Momento peso efectivo do muro= 5.239 kNmim
= 0.00kMim? = 12.00 kNim? Cota= 2480m Momento das sobrecargas de tardoz = 72781 kMNmim
= 0.00kMNIm* = B.00kMNIm* F= 15.9380m Momenta das sobrecargas de face exterior = 0000 kNmim % Momentos de riio unitirio
Momento resultante sobrecargas = 72,781 kNméim
Temeno Inferior Face exteri Terreno Inferior Tardoz Momento carga corcamento = 0000 kNmém
Cota= -5.00m Cota= -350m
@= 3500 @= 3500
v = 20,00 kMim? v = 20,00 kMim?
o= 0.00kMim? c= 0.00 kMim?
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-13.3988 -BEB40 |Face enterior] 09532 -39.8813 [ 083667 | 0.7EYIT | -0E4120 | 509112 | 0.0000 | 00000 | 070021 35.6423 06463 65.1053 -32EHE
-12.4397 -3.4356 |Face exterior| 0953 -35.4029 | 071074 | 081510 | -0.67932 | B5.807 . i 461426 LT BE.3413 -3e1en
1142808 -10.0930 |Face exterior| 0953 -313000 | -0E0535 | 0.85545 | 061738 | 7863 . i 55.0526 Xz TZEZOE 407217
-10.521 106616 |Face exterior| 0953 -27A793 | -0.51347 | 0.55958 | 045673 | 8942 . i E2.E153 LE0: TT.a024 40847
-9.56; -M1358 | Face exterior]  0.955; -23.3251 | -0.43118 | 0.91327 | -0.39555 52 . i 62.9854 .54 17467 -38.00:
-N5303 |Face exterior| 0953 -19.5933 [ -0.36555 | 0.94210 | -0.33534 | 10E.0906| 0. i T4.2054 LET: 45018 3557
-N8517 | Face exterior]  0.955; -15.9568 | -0.2854: L9EMT | -0.27491 | 112.2664 | 0. i T2.6028 .30 62032 -30.
: 121047 |Face exterior| 0953 -12.3933 [ -0.2137 L9TETD | 021462 | 117109 . i 001, Rok] TETIE -26.1343
L7255 -12.2928 |Face exterior|  0.953 -B.084 -GBS .92800 | 015444 | 120,71 . i B2E: 959 821414 -18.6430
-4.TEE: 124183 |Face exterior| 0953 -BAt24n | 00947 99664 | -0.02432 2124 . i 212, 97T 821677 -ILE124
-3.807 124827 |Face exterior| 0953 -lAE30 | 00342 99941 | -0.02425 | 124.3607 | 0. i 078 933 a7.6941 -4.2633
-2.84T: 124870 |Face exterior|  0.953 14783 0.02581 L9996 02520 44419 | 0. i 71352 004 QE.T436 2.2104
-1.2882 -12.4310 | Face exterior 959, 492560 0.02613 L9362 02526 3.2686| 0 N 62825 1mz4 a5.3224 10,6927
-0.9238 123142 |Face exterior| 0953 £.2933 014755 98929 L4537 | 1211278 .00 i 84.8145 1MET 34205 17,6807
-0.2250 -12.1350 | Face exterior 45l 035200 013362 L98177 1300 G5.7652 | 0.00 i 39.0402 17 02696 10.5925
426 -12.0269 ardoz .97 268340 0.24162 | 097203 | 0.2343 7.2504) 097 i 159.8742 1LE 15723334 53.3955
L4ED: T4ET ardoz T 72230 0.31000 96516 L2361 L8953 ) 047 i 156.0544 1 1542839 EB.7025
423 3945 ardoz T 209461 | 033279 | 0.93392 | 02574 L.0377) 047 i 151.2627 1001 151.0905 TE.BTIE
407 E4T ardoz T 24.77EE" | 046157 30795 L4130 .EEQZ) 04T i .24 L9867 1472663 SEENG
380 4438 ardoz .97 287456 | 054852 | 0.87ET L4203, B4 .97 i 3T L9671 42,0735 456703
364 -9.8392 ardoz .97 328929 | OB4EYE | 0.83969 | 0.5430 i .97 i .04 L3417 13210 1003367
327 a.1123 ardoz T 7276 | D.FEI04 . T3567I LEOGE 713 .97 i 20.221 L9035 13217 1023887
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5352 1017 ardoz LE6Y TIOTIEr | 326662 232 L9GE1T | 10,4709 LE6Y TEET 36397 4.0124 L3862 176513 10.0120
Somatdrios--» | 2720.9926 EEG.2847
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Coef. Seg = 3.658
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Fig. 4.4
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