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5
Método dos Elementos Finitos

5.1.
Introducao

As equagdes globais do movimento no método dos elementos finitos sdo

expressas por
[K{u}+[Cl{u}+[M i} ={R()} 6.1

onde [M] ¢é a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento, [K] a matriz de

rigidez, {R} o vetor dos carregamentos nodais e {u},{u},{ii}os vetores dos

deslocamentos, velocidades e aceleracdes nodais, respectivamente.

[K1=Y [[B] [c]B]J|dA
[C]= Zic[N]T [N]/]aA (5.1a)

(M1=3 [ p[N] [N]J|dA

onde [B] ¢ a matriz deformagdo x deslocamento, [C] a matriz tensdo X
deformacio, [N ] a matriz das funcdes de interpolagdo, |J | o determinante da

matriz Jacobiana, ¢ o coeficiente de amortecimento, p a massa especifica e X

indica que se trata de um somatdrio das contribuicdes dos diversos elementos do

sistema.

Para o caso de movimentos sismicos com acelera¢do aplicada na base da

malha, as equacdes acima sdo re-escritas como

[K{u}+[Cl{u}+[M N} =M i, ()} (5.2)
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onde [I] € a matriz identidade e {ii}, 0 vetor das aceleragdes nodais da base

da malha.

Em problemas lineares a equacdo do movimento pode ser expressa no
dominio da freqiiéncia, aplicando-se a transformada de Fourier (operador linear)
na equacao (5.2) para obter-se a formulacdo complexa, onde a parte imagindria

estd associada a perda de energia por amortecimento
(K1-iClo-IM10® U} = @MU, (@)} (5.3)

onde ® representa a freqiiéncia, {U}o vetor dos deslocamentos nodais no
dominio da freqiiéncia e {U,(w)} os deslocamentos nodais da base da malha na

frequéncia o .

Um dos problemas com a formulag@o acima € a possibilidade de ocorréncia
de super-amortecimento numérico para altas freqiiéncias, adotando-se entio
geralmente um amortecimento histerético (independente da freqiiéncia) através da

introduc@o de um moédulo de cisalhamento complexo
G =G(1-2i¢) (5.4)

onde G é o médulo de cisalhamento do solo e ¢ a razdo de amortecimento

do material, independente da freqiiéncia. Observe que a razdo de amortecimento
geométrico devido a radiagdo das ondas estd contemplada na propria
representacdo espacial da malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno
especiais (contornos silenciosos, no item 5,2).

A equacio discretizada no dominio da freqii€ncia é expressa entdo por
(&1 -M10* U} = @’ MU, () (5.5

Os resultados de deslocamentos obtidos para as diversas freqii€ncias

analisadas sdo convertidos para o dominio do tempo através de uma transformada
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de Fourier inversa, executada numericamente através de algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) desenvolvido por Cooley e Tukey (1965).

No dominio do tempo (equagdo 5.2) a matriz de amortecimento pode ser
construida com base na formulagdo de Rayleigh, através da combinacdo linear

entre as matrizes de massa [M] e de rigidez [K],

[Cl=alM ]+ BIK] (5.6)

onde a e B sdo os parAmetros de amortecimento de Rayleigh.
Como o amortecimento de solos depende do estado de deformagdes, como
ja discutido, Idriss (1973) sugeriu a aplicacdo da formulacdo de Rayleigh a nivel

de elemento (identificado pelo subescrito ¢) como

[Cl,=a[M],+AB[K], (5.7)

onde os parimetros de amortecimento para cada elemento sdo definidos com
base na razdo de amortecimento local (fungcdo das deformagdes cisalhantes
efetivas no elemento) e da freqiiéncia natural fundamental do sistema @; obtida a
partir do cdlculo dos autovalores em um problema de vibragdo livre ndo
amortecida ou estimada mediante o modelo de viga de cisalhamento (apéndice

A).

g, (5.8)

A matriz de amortecimento global [C] € obtida através do processo
convencional de montagem de matrizes do método dos elementos finitos.

A integracdo no tempo da equagdo do movimento (equacdo 5.2) €
normalmente feita através dos métodos implicitos de Wilson 6 ou o método de
Newmark. Para uma descricio mais detalhada destes algoritmos, o leitor
interessado pode consultar alguns livros textos sobre o método dos elementos

finitos como Bathe (1996), Cook et al. (2002), entre outros.
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5.2
Aspectos da modelagem

Na aplicacdo do método dos elementos finitos para determinacdo da
resposta dindmica de macicos de solo alguns cuidados especiais devem ser
tomados em relag@o ao tamanho do elemento e condicdes de contorno da malha de
elementos finitos.

Kuhlemeyer e Lysmer (1973) verificaram que a dimensao do elemento na
dire¢do de propagacdo da onda € de fundamental importincia na modelagem, pois
elementos grandes sdo incapazes de transmitir movimentos produzidos por
excitacdes de altas freqiiéncias. Recomendaram entdo, como sugestdo empirica,
que o tamanho do elemento para uma eficiente transmissdo do movimento nio
ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda esperado no problema. Em estudos
mais detalhados, Celep e Bazant (1983) e Mullen e Belytschko (1982), concluiram
que a relagdo 1/10 é um valor bastante razodvel para muitas configuracdes de
malha e tipos de elementos.

. Este precauc@o na modelagem € importante porque a faixa de frequéncias
dos terremotos peruanos ¢é relativamente alta (2-10Hz), exigindo a utilizacdo de
malhas discretizadas adequadamente.

Para maior eficiéncia computacional, é desejivel que o nimero de
elementos finitos seja o menor possivel. Como o tamanho do elemento é
controlado pelo critério referido acima, a minimizacdo do nimero de elementos
se converte em um problema de minimizac¢do do tamanho da malha de elementos
finitos.

Andlises efetuadas pelo método dos elementos finitos sempre encontraram
dificuldades na representacio de dominios onde o substrato rochoso situa-se
muito além da regido de interesse do problema. Uma técnica bastante utilizada em
andlises estdticas € truncar a malha a alguma grande distincia e empregar
contornos elementares (rigidos) como ‘“aproxima¢do” da real geometria do
problema. De facil implementagdo, produz resultados desastrosos em andlises
dindmicas devido as reflexdes de onda ocorridas nos contornos rigidos
artificialmente introduzidos.

Virias técnicas para contornos especiais (silent boundaries) para problemas

dindmicos foram propostas na literatura, dentre as quais a utilizacdo de elementos
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infinitos (Medina e Penzien, 1982; Medina e Taylor, 1983), contornos de
transmissdo imperfeita (amortecedores) propostos por Lysmer e Kuhlemeyer
(1969), contornos de transmissdo perfeita (Lysmer e Waas (1972), Kausel e
Roesset (1977)), técnicas hibridas associando o método dos elementos finitos com
solugdes analiticas (Gupta, 1980) ou com o método dos elementos de contorno
(Mita e Takanashi, 1983), etc.

Na formulacdo consistente do método dos elementos finitos, a matriz de
massa [M] € uma matriz em banda cujos termos ndo nulos fora da diagonal
principal indicam acoplamento da forgas de inércia. Em problemas de dindmica, a
diagonalizacdo (lumping) da matriz de massa € freqiientemente usada devido as
vantagens computacionais associadas com a manipula¢do de uma matriz diagonal.
De acordo com alguns estudos (Kuhlemeyer e Lysmer, 1973), a diagonalizagdo da
matriz de massa fornece resultados com precisdo compardvel aqueles obtidos com
a formulagdo consistente.

Uma investigacdo comparativa mais detalhada sobre as diferencas entre
ambas as formulacdes foi realizada por Mullen e Belytschko (1982). Os resultados
da investigacdo mostram que a diagonalizacdo da matriz de massa reduz o
desempenho do modelo numérico, produzindo erros no célculo da velocidade de
fase com magnitude maxima aproximadamente duas vezes maior a dos erros

obtidos com a formulacdo consistente.

5.3.
Modelos constitutivos

A resposta dindmica de taludes submetidos a carregamentos sismicos
depende de uma série de condicionantes, dentre os quais a nao-linearidade do
comportamento mecanico dos materiais, a topografia do relevo, a heterogeneidade
dos solos que compdem o talude e o macico de fundagdo, o contetido de
freqiiéncias do registro sismico, sua duracio e amplitudes, etc.

Um dos fatores mais importantes, conforme discutido nas diversas
adaptacdes do modelo de Newmark (1965) apresentadas nos capitulos anteriores,
¢é que solos sdo materiais deformaveis, podendo apresentar comportamento tensio
x deformagdo altamente linear quando dinamicamente carregados por terremotos

de grande magnitude.
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A utilizagdo de métodos numéricos para anélise da resposta dindmica de
macicos de solo dependerd portanto do modelo constitutivo implementado no
programa computacional. Os principais modelos propostos na literatura sio

apresentados a seguir.

5.3.1.
Modelo linear equivalente

E 0 modelo utilizado na maioria das aplicacdes e implementado em grande
parte dos programas computacionais elaborados para investigagdo da resposta
dindmica de macicos de solo.

A relacdo tensdo x deformacgdo de solos sob carregamento ciclico exibe
normalmente um lago de histerese entre as trajetérias de carregamento e de
descarregamento, que pode ser mecanicamente modelado descrevendo-se as
trajetorias ou considerando-se parametros do material que possam representar de
maneira aproximada a forma geral do laco. Na segunda alternativa, adotada no
modelo linear equivalente, a inclinacdo do lago de histerese, proporcional a
rigidez do solo, é descrita pelo médulo de cisalhamento secante e a abertura do
lagco, com 4rea proporcional a energia dissipada no ciclo, pela razdo de
amortecimento.

Ambos os parametros, referidos como pardmetros lineares equivalentes, sdo
atualizados iterativamente em funcdo dos niveis de deformagdo cisalhante
induzidos na massa de solo. Para a selecio dos novos valores, utiliza-se uma
distor¢do média ou efetiva empiricamente estimada como 2/3 da deformacio
cisalhante maxima (0,65 de acordo com Seed e Martin (1966), ou (M-1)/10, de
acordo com Idriss e Sun (1992) onde M é a magnitude do terremoto). Em
programas de elementos finitos a sele¢do dos pardmetros lineares equivalentes é
feita a nivel de elemento, de acordo com o seguinte procedimento:

Os valores iniciais do médulo cisalhante (G..x) € do amortecimento sdo
estimados para cada elemento finito da malha. A resposta dindmica do sistema é
entdo determinada, calculando-se a deformac@o cisalhante maxima na histéria do
tempo em cada elemento. A partir destes resultados, as amplitudes da deformacéo
cisalhante efetiva em cada elemento sdo computadas, consultando-se as curvas do

material correspondente para observar se o nivel de deformacio é compativel com
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os valores das propriedades dindmicas utilizadas na avaliagdo da resposta. Se as
propriedades do solo ndo foram compativeis, as propriedades lineares
equivalentes sdo atualizadas e o processo € repetido até atingir a convergéncia, o
que ocorre geralmente apds 3 a 5 iteragdes. Este modelo foi implementado em
varios programas comerciais (GeoStudio 2004) e académicos como os elaborados
na Universidade da Califérnia, Berkeley - SHAKE (Schnabel et al., 1972),
QUAD-4 (Idriss et al., 1973), FLUSH (Lysmer et al., 1975), dentre outros.

Entretanto, como apenas o valor da deformagdo cisalhante maxima nao
fornece informacdes a respeito de toda a histéria de deformagdes, € possivel que
este procedimento possa levar a sistemas artificialmente amortecidos e enrijecidos
/ amolecidos. No caso de movimentos relativamente uniformes, por exemplo, a
tendéncia é de subestimar a razdo de amortecimento A e a superestimar o médulo
de cisalhamento G.

Como o método é essencialmente linear, é também possivel que uma das
freqiiéncias predominantes da excitagcdo possa coincidir com uma das freqiiéncias
naturais do talude, com tendéncia ao desenvolvimento de ressondncias espurias.
Como o método é essencialmente elastico, ndo tem condi¢des de calcular
deformacgdes ou deslocamentos permanentes, necessitando ser complementado por
outra técnica aplicada separada ou desacopladamente (Newmark, 1965; Makdisi e
Seed, 1978).

Diferencas entre os resultados de andlises com o modelo linear equivalente e
ndo-lineares depende, naturalmente, do grau de nao-linearidade da resposta do
solo. Para problemas onde o nivel de deformag¢des permanece baixo (solos rigidos
e/0u movimentos sismicos de baixa magnitude), ambas as andlises devem produzir
estimativas razodveis da resposta dindmica do solo, No entanto, para situagdes
onde o valor das tensdes cisalhantes induzidas pelo terremoto aproximam-se da
resisténcia ao cisalhamento do solo, as andlises ndo lineares devem fornecer
resultados mais confidveis.

De acordo com Bray et al. (1995) o programa SHAKE91 (Idriss e Sun,
1992), em virtude da incorporag¢do do modelo linear equivalente, somente deve ser
empregado para movimentos com PHA™" < 0,35¢. De acordo com informagdes
da literatura, o modelo linear equivalente ndo produz resultados confidveis para
situacdes onde PHA™" > 0,4g (Ishihara, 1986) ou a deformacio cisalhante de pico

exceder aproximadamente 2% (Kavazanjian et al., 1997). Segundo Dakoulas e
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Gazetas (1992) em barragens modernas andlises lineares podem ser suficientes
para movimentos com PHA*® <0,2g.

A relacdo entre a variacdo dos parametros lineares equivalentes com o nivel
das deformagdes cisalhantes foi estudada por vdrios autores. Até vinte anos atrds
as redugdes de modulo para solos coesivos e granulares eram tratadas
separadamente (Seed e Idriss, 1970), conforme mostra a figura 5.1 para o caso das
areias. Para as areias, Seed e Idriss (op.cit.) propuseram a seguinte expressao para

célculo do méaximo valor do médulo de cisalhamento Gy,

G, =1000K, (c,")"* em psf
(5.9)

1/2
Gmax:21’7K2max pa[im j CmPa

a

onde G’ e a tensdo efetiva principal média, p, a pressdo atmosférica.e o
coeficiente adimensional Ks,,.x (no intervalo entre 30 a 70) é obtido de tabelas
(Seed e Idriss, 1970) em funcdo do indice de vazios ou densidade relativa da areia.
Para pedregulhos, Seed et al. (1984) indicaram valores de K;,n.x no intervalo entre
80 a 180 enquanto que para solos coesivos estimativas preliminares de G sdo
obtidas com base no indice de plasticidade IP, razdo de pré-adensamento OCR e

da resisténcia ao cisalhamento nao-drenada.
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Figura 5.1 — Curvas de variagdo do mddulo de cisalhamento para areias sob diferentes
densidades relativas — Seed e Idriss (1970).

A partir da década de 1980, estudos de Dobry e Vucetic (1987), Sun et al.
(1988), Vucetic e Dobry (1991), entre outros, concluiram que hd uma transi¢do
gradual entre o comportamento de materiais granulares e coesivos, sendo que a
forma das curvas de reducdo de modulo de cisalhamento € mais afetada pelo
indice de plasticidade do que pelo indice de vazios. Na figura 5.2 a curva para IP
= 0 é muito semelhante a curva média para areias de Seed e Idriss (figura A.2).
Para pedregulhos, apesar da dificuldade experimental da execugdo de ensaios em
laboratorio, algumas evidéncias indicam que a curva média de degradacdo de G
tem forma similar, porém mais achatada, do que a curva média das areias (Seed et
al., 1986).

As caracteristicas de plasticidade também influenciam a razdo de
amortecimento do solo, como também constatado Kokushu et al. (1982), Dobry e
Vucetic (1987), Sun et al. (1988), Vucetic e Dobry (1991), entre outros. A figura
5.3 mostra que a razdo de amortecimento para solos coesivos altamente plasticos é
menor do que para solos granulares, sendo a curva correspondente a IP = 0
bastante proxima da curva média para areias proposta por Seed e Idriss (1970) -
figura A.2. De acordo com Seed et al. (1984) o amortecimento em pedregulhos é

muito similar aos das areias.
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Figura 5.2 — Curvas de variagdo do médulo de cisalhamento para diferentes indices de

plasticidade — Vucetic e Dobry (1991)
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Figura 5.3 — Curvas de variagao da razdo de amortecimento para diferentes indices de

plasticidade — Vucetic e Dobry (1991)

5.3.2.
Modelo nao-linear simplificado

Dakoulas e Gazeta (1985) propuseram um método ndo-linear, porém

essencialmente eldstico, que evita duas das limitacdes do método linear
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equivalente: a definicdo arbitrdria da amplitude da deformagdo cisalhante média
ou equivalente e o efeito de "ressonéncias espurias”. A hipétese bdsica do método
¢ atualizar a razdo de amortecimento e médulo de cisalhamento do solo em vérios
intervalos de tempo, de acordo com a deformacdo cisalhante efetiva calculada
pela equacdo (5.10). Em outras palavras, a atualizacdo dos pardmetros do solo é
feita em vdrios instantes de tempo, em contraste com a Unica atualizagdo do
método linear equivalente realizada com as deformacgdes cisalhantes calculadas

com base apenas nos resultados da iteracdo anterior.

¥, =2y, () (5.10)

onde y, (¢f) € a raiz quadrada da média dos quadrados das deformacgdes

rms
cisalhantes no tempo t.
A andlise numérica é executada em duas fases consecutivas. Na primeira, a

histdria das deformagdes cisalhantes y, (7)€ determinada; na segunda, a resposta

do solo é computada através de uma seqiiéncia de andlises lineares utilizando a
deformacdo cisalhante efetiva (equacdo 5.10) para atualizacdo do moddulo de

cisalhamento e da raziao de amortecimento.

5.3.3.
Modelos ciclicos

O comportamento ndo-linear do solo € representado por um modelo ciclico
que segue a trajetéria tensdo — deformacgdo durante a aplicacdo do ciclo de
carregamento. Varios modelos ciclicos foram propostos na literatura (Iwan, 1987;
Finn et al., 1977; Vucetic, 1990; Pyke (1990), dentre outros) baseados na
existéncia de uma curva tensio x deformacao geral (backbone curve) e uma série
de regras que governam o comportamento de carregamento — descarregamento, a
variagdo da rigidez do solo, o desenvolvimento de poropressdes sob condigdes
ndo-drenadas, etc. Varios modelos seguem as regras estendidas de Masing
(Kramer, 1996) que estabelecem a forma do ciclo para representacdo das situacdes
de carregamento inicial, descarregamento e recarregamento.

Os modelos ciclicos tem vantagens na medida que conseguem representar

deformacdes permanentes e a variacdo da rigidez do solo também em fun¢do da
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histéria de tensdes e ndo somente da amplitude das deformagdes cisalhantes como
no modelo linear equivalente. Entretanto, sua aplicabilidade estd ainda restrita a

determinadas trajetorias de tensdo.

5.3.4.
Modelos elasto-plasticos

Modelos constitutivos elasto-pldsticos avancados sdo os mais precisos e
gerais para representacdo do comportamento do solo, permitindo andlises com
uma grande variedade de histéria de tensdes, comportamento drenado e ndo-
drenado, carregamento ciclico, etc., mas a avaliagdo experimental dos parametros
necessdrios a completa descricio do modelo pode ser dificil de ser feita em
ensaios de laboratério. Apesar desta dificuldade de ordem pratica, o uso de
modelos constitutivos elasto-plasticos avangados tende a aumentar, assim como ja
vem ocorrendo nas aplicagdes geotécnicas envolvendo apenas carregamentos

estaticos.

5.4.
Programa computacional de elementos finitos

Nesta dissertacdo foi utilizado o programa computacional Quake/W,
moédulo do pacote de elementos finitos GeoStudio 2004, que possui as seguintes
caracteristicas principais para andlise da resposta dindmica de obras e estruturas

de terra:

i) Modelo Linear Equivalente — a variacio do médulo de cisalhamento G
definido pela expressdo proposta por Ishibushi e Zhang (1993), ou outra

funcdo fornecida pelo usudrio,
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Gi =K, 1P)(o, )"

max

m

K(y,IP)= 0,5{1 + tanh[ln{
/4

0,4
m(y, IP)—m, = 0,272{1 - tanh[ln(wj }}6-0"145"’1’3 (5.11)

0000102 + n(IP)JO'm}}

14
0,0 IP=0
3,37x107¢ P-4 0<IP<15
n(IpP) = -7 1p1.976
7.0x107" IP 15<IP <70
2,7x107 [pM1S IP > 170

A fung¢do que controla a variagdo da razdo de amortecimento, dependente

do indice de plasticidade IP, da reducdo do mdédulo de cisalhamento G/ G, €
indiretamente da tensdo normal octaédrica o, , também foi apresentada por

Ishibushi e Zhang (1993),

~0,01457P13 2
= 0,333”%[0,586&&} - 1,547Gi + 1] (5.12)

max max

Em ambas as equagdes (5.11 e 5.12) tensio efetiva média o, é expressa em kPa.

A variacdo do médulo de cisalhamento e da razdo de amortecimento com as
deformacdes cisalhantes ndo €, entretanto, um processo local a nivel de elemento,
como sugerido por Idriss (1973). As deformacdes cisalhantes em cada ponto de
Gauss sdo calculadas em todos os instantes de tempo em que se subdivide a
duracio total do terremoto e as normas destes vetores sdo computadas. A maior
destas normas 7y é utilizada para atualizacdo dos pardmetros do modelo linear
equivalente através das equagdes 5.11 e 5.12.

O valor da razdo de amortecimento pode ser informado como constante,
caso no qual o programa utiliza a formulacdo de Rayleigh (equagdo 5.6) para

construcdo da matriz de amortecimento.

ii) Fator de Seguranca — o cdlculo do fator de seguranca em todos os

instantes de tempo € feito pelo método de equilibrio limite aperfeicoado, que
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aplica na superficie potencial de ruptura determinada por método de
equilibrio limite (método de Bishop Simplificado, por exemplo) os valores
de tensdo cisalhante e de resisténcia calculados com base no método dos

elementos finitos.

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram o método de maneira sucinta. Na potencial
superficie de ruptura AB da figura 5.4, a variacdo da resisténcia ao cisalhamento
(s) é representada pela curva superior na figura 5.5, enquanto que a distribui¢do
das tensoes cisalhantes mobilizadas (7) é representada pela curva inferior. Ambas
as distribui¢des ao longo da superficie AB foram calculadas com base nos
resultados de andlise por elementos finitos.

O fator de seguranga FS do talude é definido pela equagdo 5.13 que,
geometricamente, representa a relagdo entre as dreas compreendidas entre as
distribuicdes da resisténcia ao cisalhamento s e da tensdo cisalhante mobilizada T

mostradas na figura 5.5.

B

[sat Ssa] Ylc +aang,)
o S A (5.13)

n n

.[T dl Z [7.'1 Ali] Z [ﬁ Ali]

i=1 i=1

onde

T, = @ sen2a, + Ty, cos 2a, (5.14)

1

O, =G sen’ o, + i cos’ O, — Twi sen 2¢, (5.15)

implicando que as componentes de tensdo oy, , 0, € 7, calculadas nos pontos de
Gauss dos elementos finitos devam ser convenientemente interpoladas para a
superficie potencial de ruptura AB e, em seguida, transformadas nas componentes

o; e 7; atuantes no plano tangente a superficie com inclinagdo ¢ (figura 5.4).
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= 9

Figura 5.4: Tenses atuantes na superficie potencial de ruptura

S=c+Gtm b

g m— E

Figura 5.5: Distribuigao de tensbes cisalhantes (t e s) ao longo da superficie potencial de
ruptura (A—B)

A resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura
(numerador da equagdo 5.13) é calculada uma unica vez com os valores das
tensdes estdticas atuantes antes da excitacdo sismica, o que implicitamente
corresponde a assumir-se que durante o terremoto o comportamento do solo é

nio-drenado.

iii)Deslocamentos permanentes — de acordo com o manual do médulo
Quake/W do programa computacional GeoStudio 2004, a aceleracdo média na
massa de solo instdvel é determinada integrando-se as tensdes cisalhantes
dindmicas ao longo da superficie de deslizamento e dividindo o valor da forca
de inércia assim calculada pelo valor da massa de solo instdvel. A aceleragcdo
média correspondente ao fator de seguranga FS =1 define entdo a aceleragdo
de escoamento a,. A aplica¢do da dupla integragdo pelo método de Newmark
(1965) corresponde entdo a aceleracdes orientadas na direcdo do movimento
da massa e ndo em relacdo a aceleracdes horizontais (EHA) como em vdrias
aplicagOes da literatura (Chopra, 1966; Makdisi e Seed, 1978). De acordo
com Sarma (1975) e Kramer e Lindwal (2004) o fator de seguranca pseudo-
estatico e os deslocamentos permanentes do talude néo sdo sensiveis a dire¢ao

da forca de inércia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310940/CA




