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Conclusoes e Sugestoes

6.1.
Analise deterministica

Para a determinacao do FS, deve-se ter em conta os diversos mecanismos de
ruptura do solo, j4 que no caso do PLAXIS 2D nem sempre serd necessirio
realizar uma andlise de reduc@o dos pardmetros de resisténcia para determinar a
superficie potencial de ruptura, como visto no exemplo de aplicacdo N°3.

No caso de obras geotécnicas que considerem a constru¢do incremental,
deve-se levar em conta na simulag@o o efeito da modelagem incremental versus a
modelagem considerando uma Unica etapa de construcdo, devido as diferencas
notdveis em relagdo aos deslocamentos verticais como mostrado por Clough e
Woodward (1967), assim como a quantidade de etapas de constru¢do que possam
ser consideradas, jd que isto pode influenciar nos resultados obtidos (Clough e
Woodward, 1967; Duncan, 1992).

Para o caso de simulagdes geotécnicas considerando a construgdo
incremental (i.e., aterros ou escavacdes) a redistribuicdo das tensdes em cada
etapa de andlise parece influenciar os valores do FS, que mostram pequenas
variacdes com os obtidos pelo LEM, os quais sdo incapazes de diferenciar entre
um aterro ou escavagdo, como detalhado nos exemplo de aplicagdo N°5 e N°6.

De acordo com o desenvolvimento desta dissertacdo, observaram-se outras
diferencas entre a determinacdo do FS considerando o MEF e o MEL
correspondente a inclusdo de aspectos de resisténcia e deformabilidade
(controlado principalmente pela anisotropia no solo) que o MEL ndo considera
dentro da sua formulacéo.

Observou-se a sensibilidade do FS em relacdo a quantidade de elementos
finitos considerados dentro da malha do modelo, encontrando que o maior
refinamento da malha fornece variacdes considerdveis na determinacdo do FS,

como visto no exemplo de aplicacdo N°5.
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E importante considerar dentro da anilise de estabilidade o efeito da
anisotropia da resisténcia, por meio da determinac@o das zonas que se comportam
sob os efeitos de extensdo e compressao devido a rotagdo das tensdes principais ao
longo da superficie de ruptura (anisotropia induzida). Para determinar tal efeito,
considera-se a razdo de tensdes iniciais ou coeficiente de repouso Ky no solo,

como mostrado na seguinte equacao.

—+< K, : Estado de compressdo

> K : Estado de extensdo

O que indica que o solo passa a se comportar em compressdo se esta razao
de tensdes efetivas passa a ser menor do que o K, caso contrdrio ele se comporta
em extensdo, Hwang er al. (2002). Assim para a determinacdo de tais efeitos
foram consideradas as deformacdes em referéncia ao eixo x, o qual forneceu
valores bastante proximos com a razdo de tensdes iniciais ou coeficiente de
repouso.

Dos exemplos N°1, N°4 e N°6, observou-se que o processo de escavagio
conduzia a parte da superficie de ruptura para um estado de tensdes de extensdo
no qual os decrementos da tensdo vertical sdo mais significantes do que as tensoes
efetivas horizontais.

A razdo da drea de extensdo em relacdo a superficie de ruptura total foi
mostrada na Tabela 5.23 para o exemplo de escavagdo N°4, calculado por uma

andlise de regressao linear dos resultados, como mostra na seguinte relacao:
Area em extenséo (%) =48,53—0,48 (angulo do talude®)

A relacdo antes vista pode ser usada na determinacdo da drea em extensao,
esta resisténcia anisotrépica poderia ser incluida nas solu¢des de equilibrio limite,
o qual resultaria em um valor conservador para o F'S que normalmente € baseado
na resisténcia isotrépica. Por exemplo, para andlises ndo drenadas de estabilidade
de taludes em argilas saturadas o FS pode ser calculado como
FS=cC, -L,-r/W-d, onde c _€ a resisténcia isotropica a compressdo, 1 € 0
comprimento da superficie de ruptura, » € o raio da superficie de ruptura, W € o

peso da fatia do solo e d € o braco de alavanca do momento. Considerou-se que

a superficie de ruptura é a correspondente para uma inclinacdo do talude de
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1V:1H e associada para um dado FS. De acordo com a Tabela 5.23, tem-se que
27,1% da superficie de ruptura se comporta em extensdo. A média representativa

da resisténcia pode ser calculada como:

— Cue ) Lae + Cuc ) Lac _ Cue ) O’ 2’7 1La + CM ) Oa 729La
’ Lae + Lac L

a
Se for assumido que a resisténcia a extensdo € 60% da resisténcia a

compressdo, a média da resisténcia serd ¢, =0,892C,, , caso seja usado este valor

para o célculo do FS, este serd de 0,892(FS) com uma reducgao de 10,8%.

Do exercicio de aplicagdo N°4 verificou-se a variagdo insignificante na
determinacdo das zonas em extensdo da superficie de ruptura, quando sdo
consideradas diversas sequéncias de escavacio.

Com base nos resultados obtidos do exercicio N°6, observa-se que a zona
compreendida em extensdo € quase nula, isto mostra concordancia com os
resultados obtidos por Chen (1975) e Al-Karni e Al-Shamrani (2000). Eles
apontaram que o efeito da anisotropia € insignificante quando o angulo de atrito

interno do solo excede cerca dos 10 graus.

6.2.
Andlise probabilistica

O niimero de iteracdes é um importante fator a ser considerado na escolha
de um método probabilistico, ji que a saida do processo de simula¢@o é sensivel
ao numero de iteracdes, como ja visto nos exemplos de aplicagdo, considerando
que a quantidade de saidas torna-se mais estivel com um maior tempo
computacional (e.g., método de Monte Carlo, método do Hipercubo Latino),
sendo que o nimero 6timo de iteragdes dependerd das varidveis aleatdrias de
entrada e dos pardmetros de saida a serem estimados.

A metodologia utilizada nesta dissertacdo foi a de fazer uma série de
simulacdes sempre que as varidveis de entrada sejam maiores do que dois,
aumentando o ndmero de iteragdes até encontrar a estabilizagdo dos resultados,
plotando o nimero de iteracdes versus a Py como se mostra na Figura 5.15,
observa-se que quando o nimero de iteracdes é pequeno a dispersdo da Py é
considerdvel e a sensibilidade da P, para o nimero de iteragdes diminui, gerando

um efeito contrario quando o nimero de iteragcdes aumenta.
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Encontra-se assim com respeito aos exemplos de aplicagdo, que o nimero
de iteragdes do método de Estimativas Pontuais Alternativas se torna o mais
eficiente dentro dos trés métodos analisados, devido a sua baixa quantidade de
iteracOes requeridas para a obten¢do de resultados adequados, gerando uma
quantidade de simulag¢des insignificantes com respeito aos outros dois métodos
analisados (i.e., MMC e LHM). Para o MHL se obteve um &timo
desenvolvimento dos resultados quando se considera as iteracdes iguais a 1/3 das
utilizadas no MMC, sendo que a bibliografia recomenda utilizar até 1/5 das
iteracOes utilizadas no MCM.

Por outro lado temos que o MHL devido ao uso da amostragem estratificada
se torna o método mais eficiente em relacio ao tratamento dos dados
correspondentes as varidveis aleatorias de entrada.

Com base aos resultados obtidos dos diferentes exemplos analisados
determinou-se que ndo existe uma diferenca significativa entre as probabilidades
de ruptura obtidas pelos diferentes métodos probabilisticos considerados (i.e.,
Monte Carlo, Hipercubo Latino e Estimativas Pontuais Alternativas). Sendo os
trés amplamente recomendados para pratica comum da engenharia geotécnica.
Mas, na presente dissertagdo foi considerado o MEPA como o método mais
eficiente devido a relativa simplicidade da sua formulagdo, fornecendo resultados
aceitdveis em comparacdo aos outros métodos, considerando o menor esforgo
computacional, além da possibilidade de trabalhar com casos que possuam uma

considerdvel quantidade de varidveis aleatdrias de entrada.

6.3.
Conclusoes gerais

E dificil tentar padronizar o comportamento anisotrépico do solo, ji que de
acordo com a bibliografia disponivel, o comportamento anisotrépico do solo varia
de forma dréstica de um solo para outro, é por isso que se deverd enfocar um
estudo determinado para cada tipo de solo a ser analisado.

Como mencionado por vdrios autores, trabalhar dentro de uma faixa de
valores considerados aceitdveis para a Py, torna-se dificil devido aos diversos
aspectos importantes, tais como a quantidade e qualidade da informagdo

disponivel. Por tanto, como mencionado por Flores (2008) o valor méximo de
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probabilidade de ruptura aceitavel é funcdo do julgamento do engenheiro para o
caso especifico em consideracao.

De acordo com os resultados obtidos, recomenda-se realizar na medida do
possivel as duas andlises (i.e., probabilisticas e deterministicas) para a avaliagdo
de projetos geotécnicos, com a finalidade de obter um maior julgamento e
entendimento da estabilidade referente as diferentes alternativas de solucdo

técnica.

6.4.
Sugestoes

Realizar ensaios de laboratério TC, DSS e TE, para a obtencdo dos
parametros do solo, que serdo utilizados em um modelo constitutivo elasto-
plastico anisotrépico (i.e., MIT-S1; NGI-ADP; entre outros) para quantificar de
forma mais eficiente os efeitos da anisotropia na andlise de estabilidade de taludes
fazendo o tratamento estatistico dos resultados dos ensaios de laboratdrio e assim
obter os pardmetros necessdrios para a subsequente execucdo das andlises
probabilisticas que possam fornecer uma maior validade aos resultados obtidos.

Quantificar os efeitos anisotrépicos na estabilidade de taludes considerando
uma modelagem em 3D, focando o estudo a zona da superficie de ruptura a se

comportar sob os efeitos de extensdo.
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