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Resumo

Cruz, Luis Fernando Chahua; Vargas Jr, Euripedes do Amaral; Vaz, Luiz
Eloy. Determinacio do Fator de Seguranca em Estabilidade de
Taludes utilizando Analise Limite e Programacao Conica de Segunda
Ordem. Rio de Janeiro, 2013. 182 p. Dissertacio de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como principal objetivo mostrar a aplicabilidade
pratica da andlise limite pelo método de elementos finitos na avaliagdo de
problemas de estabilidade de talude, sendo este colocado como um problema de
programacao matemadtica, no qual se precisa realizar um processo de otimizagdo
para a solugcdo do problema. Apresenta-se um método para obter a solugdo do
problema de estabilidade de taludes utilizando para isso a programacdo
matemadtica, e fazendo &nfase na utilidade da programacio conica da segunda
ordem (SOCP). Inicialmente faz uma revisdo das formulacdes da andlise limite,
via o método de elementos finitos, encontradas na literatura existente. A seguir é
descrita a formulagdo da andlise limite numérica partindo do principio do trabalho
virtual para sua formulacdo, e utilizando a ferramenta dos elementos finitos para
realizar a implementacdo numérica. Sdo propostas diferentes formas de trabalhar
com o critério de resisténcia do material, sendo a de melhor desempenho, em
termos de tempo de processamento a forma cdnica quadratica que permite acoplar
a programacdo coOnica da segunda ordem (SOCP) na ferramenta numérica. E
acoplada a técnica da reducdo dos pardmetros de resisténcia do material com a
finalidade de encontrar o fator de seguranca da estrutura do talude (FS).
Finalmente sdo apresentados exemplos de validacdo e aplicacdo, os quais
permitem visualizar a eficiéncia da ferramenta desenvolvida em termos de tempo
de processamento ao utilizar a programacéo conica da segunda ordem (SOCP). Os
resultados sugerem viabilidade da utilizagdo da técnica estudada na solucdo de

problemas relacionada a estabilidade de taludes.

Palavras-chave
Andlise limite; programacgdo conica da segunda ordem; estabilidade de

taludes; elementos finitos; fator de seguranca.
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Abstract

Cruz, Luis Fernando Chahua; Vargas Jr, Euripedes do Amaral; Vaz, Luiz
Eloy. Determination of Safety Factor in Slope Stability using Limit
Analysis and Second Order Conic Programming. Rio de Janeiro, 2013.
182 p. M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The main objective of this work is to show the practical applicability of
limit analysis by finite element method in the evaluation of slope stability
problems, and this placed as a mathematical programming problem, which you
need to perform an optimization process to solve the problem. We present a
method to obtain the solution of the problem of slope stability using for this
mathematical programming, and making emphasis on the usefulness of the second
order conic programming (SOCP). Initially, a review of formulations Limit
Analysis via Finite Element Method, found in the existing literature. Then is
described the Numerical Limit Analysis formulation starting from virtual work
principle their formulation, and using Finite Element Method as a tool to carry out
the numerical implementation. We propose different ways of working with the
yield criterion of the material, being the best performing in terms of processing
time the conic quadratic form that allows to coupling to the second order conic
programming (SOCP) in numerical implementation. It is coupled to the technique
of reducing the strength parameters of the material in order to find the safety
factor of the slope of the structure (FS). Finally, examples are presented for
validation and application, which allow you to view the efficiency of the
developed implementation in terms of processing time with the use of second
order conic programming (SOCP). The results suggest the feasibility of using the

technique studied in the solution of problems related to Slope Stability.

Keywords
Limit analysis; second order conic programming; slope stability; finite

elements; safety factor.
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Figura 4.71 - Variacao do Fator de colapso com o fator de reducéo
da resisténcia (Regime Permanente). Com o FS= 1.16.

Figura 4.72 - Caso de estudo da zona Montanhosa de Mettman
Ridge (Borja, 2011)

Figura 4.73 - Curva k(y) da Hidraulica tipica de um solo

Figura 4.74 - Curva caracteristica C(y) tipica de um solo

Figura 4.75 - (a) Poropressodes no talude apoés 24 h (1 dia) de
chuva com taxa de 6mm/h (b) Zona critica do talude.

Figura 4.76 - (a) Poropressodes no talude ap6s 25.7 h (1.07 dia)

de chuva com taxa de 40mm/h (b) Zona critica do talude.

Figura 4.77 - Malha de elementos Finitos com 808 elementos.
Figura 4.78 - Variagcao da Carga de colapso com o fator de redugéo
da resisténcia (t=0.0 horas). Com o FS= 1.430.

Figura 4.79 - Variacao da Carga de colapso com o fator de redugéao
da resisténcia (t=24.0 horas). Com o FS= 1.240.

Figura 4.80 - Variacao da Carga de colapso com o fator de reducéo
da resisténcia (t=25.7 horas). Com o FS= 1.086.

Figura 4.81 - Malha de elementos finitos (3300 elementos).

Figura 4.82 - Variacao do Fator de colapso com o fator de reducéo
da resisténcia. Com o FS= 1.60.

Figura 4.83 — Distribuicao das velocidades de deformacéo (a) Vista

tridimensional, (b) Vista da seccao.
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Lista de Simbolos

4]

St

Tensao de escoamento.

Deformagéo Plastica.

Deformacéo Elastica.

Deformacéo Plastica.

Modulo de Young.

Superficie ou critério de escoamento.
Taxa ou velocidade de deformagéo total.

Taxa ou velocidade de deformagéo eléstica.
Taxa ou velocidade de deformagéo plastica.

Dissipacao pléstica por unidade de volume.
Fator de proporcionalidade.
Angulo de atrito do material.

Coeséo do material.

Parametro do material. (Critério de Drucker-Prager)
Parametro do material. (Critério de Drucker-Prager)
Tens&o media.

Tensao cisalhante maxima.

Tensao Normal segundo o eixo X

Tensao Normal segundo o eixo X

Tenséao Cisalhante no plano xy

Volume ocupado por um corpo de material rigido-plastico
ideal.

Fronteira ou contorno.

Forgas de volume aplicadas no dominio.

Forcgas aplicadas no contorno do sistema.

Vetor normal a superficie.

Fator do colapso do sistema.

Campo de tensdes.

Campo de velocidades.
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A Fatores de Plastificagéo.

Sy Vetor das varidveis de folga.

X Vetor das variaveis.

h(x) Funcao das restricoes de igualdade.

c(x) Funcao das restricdes de desigualdade.

L(x,2,1) Funcao Lagrangeana.

A Multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
igualdade.

4 Multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de

desigualdade.
o Vetor do campo de tensdes.
Operador diferencial do equilibro estatico.

4 Operador diferencial das relagdes de compatibilidade.
epi f Epigrafe da funcgéo f.

K Conjunto chamado cone.

{a} Campo de Velocidades Nodais.

{o} Vetor de Campo de Tensdes

o} Vetor de Campo de Tensdes Nodais.

{e} Vetor de Campo de deformacdes.

v,]

u Matriz de interpolacdo de velocidades.

[v.] Matriz de interpolacédo de tensdes.

5] Matriz de relagdo de deformagéo deslocamento.

Q° Dominio elementar.

> Montagem da matriz ou vetor global.

ros,t Coordenadas paramétricas dos elementos.
Variaveis no espacgo conico quadratico.

D,d Matriz e vetor de transformacao no espago cénica
quadratica.

I, uf Limite inferior e superior das restrigdes.

I u Limite inferior e superior das variaveis.

c ¢ Vetores de com elementos constantes.
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Aeg,beq

Ab

c(x),ceq(x)

Ib,ub

fo

Crﬂd

¢red
FR

FS

Cone na forma quadrética ou um cone rotativo.

Cone quadrético de segunda ordem.

Cone Dual.

Matriz e vetor das restricdes lineares de igualdade do
problema.

Matriz e vetor das restrigdes lineares de desigualdade do
problema.

Vetores das restricdes de igualdade e desigualdade nédo
linear do problema.

Vetores dos limites inferiores e superiores.

Matriz de relacao da deformacéao e deslocamento do
elemento e.

Matriz de rigidez do elemento e.

Area do elemento.

Matriz constitutiva para o estado plano de deformagdes no
elemento e.

Pontos de Gauss do elemento paramétrico.
Fatores de ponderacéo.

Matriz Jacobiana do elemento.

Vetor dos deslocamentos a nivel global.
Vetor das forgas nodais.

Matriz de rigidez a nivel global.

Coeséo reduzida.

Angulo de atrito reduzido.

Fator de redugéo.

Fator de seguranca.

Peso especifico do solo.

Angulo de inclinagdo do talude.
Profundidade Vertical do solo.

Fator de redugéo do programa Plaxis.

Parametros efetivos de resisténcia do solo saturado.

Tensao cisalhante
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(0, -u,)

(ull - uw)

ysm

}/Vl

J.

k()
Cly)
g Sr
gr

88

Tensao normal liquida atuante

Sucgéo matrica.

Parametro que quantifica um aumento na resisténcia devido
a um aumento na sucgao matrica.

Coesao aparente do solo ndo saturado.

Peso especifico saturado do solo.

Peso especifico inicial do solo.

Peso especifico da agua.

Componente horizontal da forga de percolagéo.
Componente vertical da forga de percolagao.

Carga de presséao do solo.

Condutividade Hidraulica do material.

Capacidade de retencéo especifica

Grau de saturacao do solo.

Grau de saturacao residual.

Grau de saturagdo maximo.

Parametro relacionado com a pressao de entrada do ar.
Parametro empirico que define a forma da curva.
Parametro de Bishop.
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Lista de Abreviaturas

MEF
MDF
MED
PPTM
SOCP
PL
PNL
PQ
PC
PP
PD
FS
FR
2D
3D

Método dos Elementos Finitos.
Método das Diferencias Finitas.
Método dos Elementos Discretos.
Principio do Trabalho Plastico Maximo.
Programacgéao Cénica de Segunda Ordem.
Programagéo Linear.

Programacgéo N&o Linear.
Programacgéo Quadratica.
Programacgéao Cénica.

Problema Primal.

Problema Dual.

Fator de Seguranca.

Fator de Reducéo.

Bidimensional.

Tridimensional.
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