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RESUMO - Chama-se a atengfo para a grande diversidade de valores de coefi-
cientes de seguranga praticados em Geotecnia e salienta-se que isso nfo si
gnifica necessdriamente diferentes segurangas nas respectivas obras, isto
&, diferentes probabilidades de ruina.

Analisa-se a.influ@ncia do tamanho da superficie de rotura por corte
no valor do coeficiente de seguranga e mostra-se com um exemplo que 3 medi
da que esse tamanho aumenta menor serd o coeficiente de seguranga corres -
pondente a uma dada seguranga.

Analisa-se depois o caso de terrenos frigeis, que exibem resist&ncia
de pico, mostrando-se qeaeventual consideragfo dessa resist8ncia nos c4l -
culos de estabilidade implica a adopgio de maiores coeficientes de seguran
ga; e conclui-se que, por essa razZo, tais cdlculos sd terfo justificagdo

se a resisténcia de pico for acentuadamente superior 4 resisténcia residul

SYNOPSIS -~ Attention is called to the great diversity of values of the sa-
fety factor used in Geotechnique, it being emphasized that such a diversi-
ty doss not necessarily imply differences in safety, i.e.different probabi -
lities of failure, for the corresponding works,

The influence of the magnitude of the shearing-failure surface over
the value of the safety factor is then considered and, by means of an exam
ple, it is shown that as that magnitude increases the safety factor corres
ponding to a given safety decreases,

Finally in a study of brittle soils,which present a peak strength, it
is shown that higher safety factors have to be adopted for taking that
strength into acccunt in the stability computations, the conclusion then
being that peak strength need not be considered unless it markedly exceeds

residual strength.

*EngQ Investigador,Chefe do Servigo de Geotecnia do LNEC
='“"EngQ Estagilrio para Especialista do LNEC .
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1 - INTRODUGAO

Em Geotecnia s8o usuais valores de coeficientes de seguranga muito va
ridveis que vZ%o desde 6, ou até mais, no dimensionamento de funda¢8es por
estacas, até 3 unidade, no projecto de macigos de montante de barragens de
terra constituidos por terrenos relativamente permeédveis. No entanto,a 3
grandes diferengas de coeficientes de seguranga nfo correspondenm, necessé
riamente, diferentes segurancas das respectivas obras, pois que tais coe-
ficientes, nfo s3o mais que valores que permitem a realizacdo de dimensig
namentos de uma forma prética, procurando conduzir & obteng¢8o da seguran-
ga mais conveniente para a obra, mas sem que entre esses valores e a pro-
babilidade de ruina haja a mesma correspondéncia em todos os tipos de doras

Com efeito, € a probabilidade de ruina que mede na verdade a seguran
¢a duma obra; entendendo-se que a obra atinge a ruina quando se torna ind
til para os fins para que foi construida e que a probabilidade de ruina se
refere & duracg#o para que ela foi projectada.

A escolha do coeficiente de seguranga de uma obra geotéchica, em que
se usa um certo método de cllculo, & normalmente baseada: no comportamento
observado em muitas obras calculadas usando o mesmo método é utilizando coe
ficientes conhecidos, no bom senso e experiéncia do projectista, no nfimero
e qualidade de informag¢8es que o mesmo disp8e e na seguranga com que SeJre
tende construir a obra.

Entfo cada tipo de obra e cada método de cdlculo estabelece uma certa
escala de correspond@ncia entre probabilidade de ruina e coeficiente. .de se
guranga, escala essa que depende ainda: das dimens8es da obra, da precis®
com que se conhecem as propriedades dos materaisis que a constituem e das
solicitagaes que nela actuam, N&o hd, pois, uma correspondéncia entre se-
guranca e coeficiente de seguranga que seja valida para todas as obras e
para todos os métodos de cldlculo. Assim, & da maior importdncia conhecera
maneira de poder estimar a probabilidade de ruina de uma obra dimensionada
de acordo com um certo método de cdlculo e desenvolver esforgos para co -
nhecer a relagdo que existe entre esta e o coeficiente de seguranga utili
zado no projecto.

Neste trabalho procura dar-se uma contribuigfo nesse sentido, no que
respeita a obras geotécnicas, chama-se a ateng%c para algumas caracteris-
ticas peculiares dessas obras e apresentam-se sugest8es para investiga¢bes

que possibilitem quantificar de uma forma mais correcta a sua seguranga.
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2 - AVALIAGAO DA SEGURANGA DE UMA OBRA

Considere-se uma estrutura como sendo um corpo ou conjunto de corpos
capaz de oferecer resist&ncia meclnica & acgfo de solicitacgBes, sendo es-
tas todas as causas susceptiveis de alterarem o seu estado de tensiZo ou
de deformagdo.

Para determinar a probabilidade de ruina de uma dada estrutura consi-
dere-se uma populaglio de estruturas anllogas carregadas por um sistema de
solicitag3es que actua durante o tempo para que ela foi projectada. As so
licitag8es ir8o provacar na estrutura um efeito quantificlvel pelo valor S
que toma uma varilvel X, valor que deverd ser inferior a R, valor méximode
X admissivel na obra, para que nfoc se dé a ruina,

Em Geotecnia, a varidvel X & em geral o esforgo total numa dada super
ficie da obra mas também acontece muitas vezes ser um deslocamento num pon
to desta.

Os métodos que permitem obter para uma certa obra, a partir das soli-
citag¢8es aplicadas, o valor de S e, a partir das propriedades dos materiais
que a constituem e eventualmente das solicitagBes actuantes, o valor de R,
s8io os que efectivamente se usam no dimensionamento pradtico das diversas
estruturas, dependem do tipo destas e, evidentemente, poder8o ser melhora
dos com o desenvolvimento geral das teorias da Geotecnia.

Considere~se serem as quantidades R e S, obtidas para a populaqéa de
estruturas, aleatdérias e terem fun¢Bes de distribuic¢fo definidas como se

gue:

Fs (X) = Probab (S < X) 1)

Fr (X) = Probab (R< X)
A estas func8es de distribuigfo corresponderfo as densidades de pro -

babilidade:

fs (X) = Fs (x)

1}

(2)

fr (X) = Fr (X)

que se apresentam na figura 1,

Desde que as fung8es de distribuig8o Fs e Fr sejam independentes, o
que como se verd sb em certos casos ocorrerd em Geotecnia, a probabilidade
de ruina da obra sera:

Probab R = Probab (S?>R) =/ fs (X), Fr (X) d4X (3)

33



flpio Nascimento,Eng? Investigador,Chefe do Servigo de Geotecnia do LNEC

Castel Branco Falc3o, Eng? Estagifrio para Especialista do LNEC

f

DENSIODADE DE PROBABILIDADE

Fig. 1 - Densidades de probabilidades dos valores de S e R.

Conhecidas as distribuigSes Fr e Fs, o valor de Probab R pode ser cal
culado em fung8o dos parlmetros que definem aquelas distribuig¢Bes, o que
jé& foi feito em diversos casos., (Ferry Borges 1967).

Na figura 2 apresenta-se um 4baco para o caso de ambas as distribui -
¢8es serem normais e observa-se nele, nfio s§ os efeitos que na probabili -
dade de ruina té&m as dispers3es com que & possivel conhecer os valores de
S e R, mas também a influéncia que nela tem o valor do coeficiente de segu
ranga tomado para o dimensionamento., & importante notar que o valor de Fin
dicado na figura 2 & o de um coeficiente de seguranca definido como uma re

lag8o entre os valores médios das distribuicg8es:

P )
que se denomina de central, pois outras defini¢8es se poderiam ter tomado,
o que evidencia a necessidade de, conhecidas as fung¢Bes de distribuig#o Te
feridas, definir aquilo a que se chama coeficiente de seguranca.

0 coeficiente de seguranga central é de utilizag#c adequada no dimen-
sionamento de obras geotécnicas porque estas sfo calculadas muitas vezes
por meio de modelos em que se sup8e que o valor do esforgo existente numa
superficie é obtido por somatdério dos esforgos elementares mobilizdveis mas

diversas zonas dessa superficie., Também se usam, por vezes outros tipos de
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PROBABILIDADE DE RUINA
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COEFICIENTE DE SEGURANGA F

AS DIFERENTES CURVAS CORRESPONDEM AOS COEFICIENTES
DE VARIACAO INDICADOS NA FIGURA PARA 0OS ESFORGOS RE
SISTENTES (Cr) E SOLICITANTES (Cs ) SUPONDO-SE NORMAIS
AMBAS AS DISTRIBUICOES DESTES ESFOREOS.

Fig. 2 - Relagdo entre coeficientes de seguranga

e probabilidade de ruina
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coeficientes no dimensionamento das obras, baseados nas relag8es dos valo
res R* e s* correspondentes a determinados quantilhos de probabilidade.

Aésim, por exemplo, em estruturas de materiais frigeis & corrente o
uso destes coeficientes, adoptando-se em estruturas de betfo um coeiicicn
te de seguranga de projecto correspondente a uma relagdo entre um valorde
Rx tal que a probabilidade de ser excedido & de 0,995 e um valor de S‘que
tem uma probabilidade de 0,95 de ser superior aos efeitos das solicitagles
aplicadas 4 estrutura.

Bm Geotecnia também se t&m feito dimensionamentos baseados em coefi-
cientes deste tipo. Assim, algumas vezes, as obras sfo dimensionadas por
forma a que a sua eficiéncia de seguranga seja igual a unidade, definindo-

-se esta pela relacgfio

- AR
+AS

=
[
1t
oo
!
| ot

=1 C))
(Nascimento, 1952)

Como se verifica, a eficidncia de seguranca nfo & mais que um coefi-
ciente de seguranga do tipo atrds referido, que obriga as curvas de distri
buigZo dos R e S a ficarem com os seus valores médios afastados de AR +
+ A 8, pois quando se fazem os dimensionamentos obriga-se Es a ser iguala

unidade,

Evidentemente que atendendo a (4) e (5) o coeficiente de seguranga cen

tral seré:

1+ S 6
F—l_Jr (6)

sendo 65 = AS/§ e O8r = AR/R os desvios relativos que permitem obter a
probabilidade de ruina desejada.

Esta forma de proceder resulta da possibilidade pritica, que muitas
vezes o projectista tem, de avaliar os valores §r e ds adequados a um
dado caso em fung8o da informag8o de que dispSe e com base na sua experién
cia de obras semelhantes, (Nascimento, 1952 e 1965).

A razfo porque se tomam muitas vezes coeficientes de tipo diferente
&, evidentemente, de ordem pritica e visa, através da utiiizaqéo de um va
lor do coeficiente definido de forma conveniente, conseguir um dimensiona
mento que atenda aos métodos de cdlculo utilizados, &s propriedades dos ma

teriais e suas distribui¢8es aproximadas e forneca a seguranga conveniente
para a obra.
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J& que sfo usados coeficientes de muitos tipos as escalas de corres-
pondé&ncia entre probabilidade de ruina e coeficiente de seguranga serdo fr
cosamente muito diferentes, ndo fazendo portanto sentido comparar directa-
mente os valores destes.

3 - 0S MODELOS USADOS EM GEOTECNIA E OS COEFICIENTES DE SEGURANGA A QUE
CONDUZEM

De uma forma geral, os modelos de cldlculo usados em Geotecnia séo ain
da bastante toscos, pois sb recentemente o desenvolvimento de métodos nu-
méricos, permitido pela utilizacZo dos computadores digitais, tornou pos-
sivel a utilizagBo de modelos mais racionais., Ha, ent%o, necessidade de de
senvolver modelos que sejam o mais perfeitos possivel e fazer a quantifi-
cag8o dos parfmetros que neles intervém através de ensaios que os possam
determinar com exactidZo.

Na maior parte dos casos & ainda dificil conhecer de uma forma razod
velmente correcta a seguranga das obras, pois, os métodos de cldlculo usa-
dos fornecem valores de R e S que se afastam por vezes muito da realidade.
Ao fazer dimensionamentos o projectista usa muitas vezes modelos que for -
necem valores de S excessivamente grandes e valores de R que contrap8e acs
primeiros por vezes demasiadamente pequenos o que o leva a utilizar coefi-
cientes de seguranga baixos. £ o caso do citado dimensionamento de barra-
gens de terra. Noutros casos sabe-se pela experiéncia acumulada que os mo
delos usados fornecem valores de R normalmente superiores aos reais, e como
consequéncia usam-se coeficientes altos. £ o caso de certos métodos de de
terminagB8o da capacidade de carga de estacas. Enfim, tudo se passa como se
os métodos de cllculo deslocassem as curvas de distribuig8o Fr e Fs por
forma a alterar-lhes os valores médios, conhecendo-se em que sentido esms
alteragBes se fazem mas ndo se sabendo quantifici-las.

Desta forma, compreende-se fdcilmente que sfo os modelos usados nos
cdlculos de obras geotécnicas que determinam a ordem de grandeza dos coe-
ficientes dé seguranca a utilizar., N#o terd pois, por agora, muito senti-
do o emprego generalizado de métodos estatisticos no estudo destes proble
mas, embora se reconhega a necessidade de aplicd-los em certos casos em
que isso se mostre razodvel; tanto mais que tais estudos permitirfo obter
uma melhor compreensfo dos problemas em jogo e, até, segundo as circuns -

t8ncias, fazer pequenas correcg8es aos coeficientes normalmente usados,
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4 . EFEITO NA SEGURANCA DA DISPERSAO DAS CARACTERISTICAS DO TERRENO E DO

TAMANHO DA SUPERFICIE DE ROTURA

Para analisaf a.influéncia na seguranga da dispersfo das caracteris-
ticas do terreno e do taménho da superficie de rotufa, estude-se um caso
muito simples de escorregamento planar em que portanto a cinemitica de ro-
tura & uma translagfo sobre o plano de escorregamento.

Considere-se o macigo da figura 3 dividido em n fatias verticais de
largura e comprimento igual a L, tal que a fatia defina uma zona da super-

ficie de rotura que se sup8e ser a minima que & possivel amostrar,

Fig. 3 - Esquema de um escorregamento planar

Se o macigo for constituldo por um s6 terreno e for suficientemente
extenso, obter-se-iam através de uma amostragem completa de todas as fa -
tias as distribuig3es das propriedades desse material. Note-se, desde jé&,
a necessidade bdsica de para um determinado problema geotécnico conhecer
as distribui¢8es daquilo a que se pode chamar um finico terreno e os limi -
tes em que variam os parfmetros que as definem,

Serd & custa dum trabalho experimental muito grande, implicando um
niimero elevado de amostragens em diversas obras do tipo da que se preten-
de estudar, que tal objectivo serid alcangado. Esse traﬁalho jé foi efectua
do nalguns .casos e por exemplo, numa barragem de terra bem .controlada (Da-
vis 1953; Turnbull et al, 1966) o coeficiente de variacgZo do peso especi-

fico era para cada tipo de solo de 2% a 4% e o teor em 4gua de colocacHo
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de 5% a 15%, apresentando ambas as propriedades distribuigdes normais,

Noutros casos tem-se verificado ser possivel conhecer as caracteris-
ticas de resisténcia de um dado solo, a partir do seu peso especifico e
teor em Agua,e que tais caracteristicas nfo dependem muito do modo de fa-
zer a compactag8o (Seed and Cham, 1961; Holtz and Ellis, 1963), O &ngulo
de atrito interno varia, ent3o em correspondé@ncia com o peso especifico do
material e verifica-se apresentar também distribuic¢Zo normal com coeficim
tes de variacg8o de 10 a 15% (Lumb, 1966).

A coesfo apresenta, para argilas normalmente consolidadas, uma distri
buigdo logaritmica normal e, para as sobre-consolidados, uma distribuigfo
normal com coeficientes de variacBo da ordem de 20 a 30% (Lumb, 1966; Wu
and Kraft 1967; Ward et all 1965; Hooper and Butler 1966), Contudo pode ser
verificado que a diferenga entre estes dois tipos de distribuigdes pode ser
desprezdvel quando os coeficientes de variagfo sfo pequenos, (Hald, 1952).

Ao dimensionar o macigo da figura haverd que procurar o valor das gran
dezas S e R que neste caso poderfio ser o esforgo actuante na superficie de
escorregamento e a resisténcia mdxima nela mobilizdvel, Pode-se desde j&
notar que as distribuig¢8es dos esforgos R e S v8o ser afectadas por duas
razdes: uma deve-se ao facto de o macigo ter uma certa dimensBo e de serem
aleatdérias as propriedades do terreno que intervé&m no método de cdlculo; a
outra resulta do desconhecimento dos valores médios das propriedades do ter
reno, pois, a informag3o de que se dispB8e num determinado dimensionamento
& baseada na amostragem dum nimero restrito de fatias.

Conhecidos os valores médios das propriedades do terreno, a influén-
cia das dispers8es destes na probabilidade de ruina de um macigo de certo
tamanho, pode ser avaliada através do conhecimento das distribuig¢des dos
R e 5 para uma populagdo das mesmas dimens3es e onde as propriedades de
cada fatia sfo tomadas aleatdriamente de uma populagfio de conjuntos des-
tas propriedades convenientemente escolhidas, por forma a que os valores
assim obtidos, se o nimero de fatias for muito grande, correspondam as dis
tribuig8es das diferentes propriedades e apresentem entre elas as correla
¢8es que se verificam realmente no macigo.

A influéncia da dimens8o do macigo serd obtida fazendo o cilculo para

diversas dimens8es deste.

Considere-se, entfo, o macigco da figura 3 de altura h e inclinag¥o

uniformes, constituido por n fatias definindo cada wuma 8rea L x I  na
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superficie de escorregamento

O peso de uma fatia, sendo 7& o peso especifico de cada fatia, serd:

L2h fi cos B (7)

Supondo que a finica solicitagfo actuante & a do pesoc prdprio o esfor-
go actuante na superficie de escorregamento serd a soma dos esforgos actu-

antes em cada fatia

2
5= %1 L"h fi cos 8 sen f3 (8)
T
: .
-
R’ I R
=
[T
| _» | |
| | 7 7
| |
| |
| |
e u, DEFORMAGAO U
ESTADO HIPOLIMITE ESTADO LIMITE

Fig. 4 - Curva tensfo-deformag®o de um solo

Para se calcular o esforgo resistente mdximo, considere-se na figura
4, uma curva tipica de deformabilidade de um solo que relaciona, para um
dado valor da tensfo normal no plano de corte os valores das tens8es e
deformagBes tangenciais no mesmo plano, e onde se indica o valor da re
sisténcia Z r a que correspondem as caracteristicas de resisténcia do
material, ou seja o &ngulo de atrito interno # e a coesfio C. Verifi
ca4se que - atingindo a tensfo tangencial wum dado nivel se déd a ro-
tura e a partir dai a deformagfo tangencial pode prosseguir sem que o solo
responda com uma tens8o tangencial mais elevada, Os valores de $ e C per-

mitem definir a tensfo tangencial de rotura e conhecer o esforgo mobili-
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zivel numa dada superficie de escorregamento totalmente em rotura que,
dbviamente, sé estard disponivel quando a deformagfo tangencial em todasas
fatias atingir um dado valor,

Enquanto houver fatias que n¥o atingiram o estado de rotura dir-se-4
que o macigo se encontra em estado hipolimite; no caso contririo dir-se-4
que estd em estado limite,

No caso de terrenos que nfo apresentem tens¥o de pico (curva O P Q'R
da figura L4), a forga resistente, mdxima disponivel na superficie de escor
regamento, serd a que se exercerd quando ao longo dela todo o terreno se en

contre em franca rotura e terd o valor

n
R= = 12 h 7, cos® B tang pi+cCi L2 (9)
i=1
sendo ¢ i e Ci as caracteristicas de resisténcia de cada fatia,

Com o fim de evidenciar quantitativamente os efeitos da dispersf8o das
caracteristicas do terreno e do tamanho do macigo na respectiva seguranga,
suponha-se, que no caso representado na figura 3, um terreno se apresenta
com o peso especifico, a coesfio e o &ngulo de atrito, com valores obedecen
do a distribuigB8es normais e desvios padr8es determinados experimentalments
na amostragem de obras parecidas.

Efectuados, por intermédio dum computador digital, os cdlculos de po~-
pulag8es de 1 000 macigos de acordo com as regras descritas anteriormente,
obtiveram-se os resultados que se apresentam no quadro seguinte. Nele se
apresentam expressos em percentagem, os coeficientes de variagdo CR e CS
das distribuig¢8es dos R e S, das diferentes populag3es de macigos, relati-
vas ao exemplo da figura 3, comh =10 m, L =1me B = 28°. Admite-se que
o solo tem caracteristicas obedecendo a distribuig¢8es normais e que os res

ectivos valores médios e desvios padrBo s3o os seguintes:

peso especifico 7 =1,9 tf/m3; Py = 0,2 tf/m3
coesso c =2,0 tf/mz; Pc = 0,5 tf/m2
4ngulo de atrito interno ? = 36° i Pp = 2,5°

O coeficiente de seguranga central do macico & neste caso de 1,62

Os resultados mostram que no caso de se ensaiarem muitas amostras e,
portanto, se conhecerem com boa precisfo os valores médios das caracteris-
ticas do solo, um macigo tenderi a partir de uma dada dimensfo a apresentar

coeficientes de variagBo das distribuig8es dos R e S que se aproximaric de
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Nimero dé amostras
em que se basea
X ram os valoreg
Dimen - médios 10
sflo do maci 1 3 5 10 |10
GO em numero
de fatias
G 1L,0[ 7,3 6,3 5,5 k5
2 cp  25,9] 19,7| 17,8| 16,1| 14,2
Cgq 10,31 6,2| 4,91 3,8] 2,0
25 Cp  24,2| 16,3] 13,8) 11,6 8,6
o 10,2} 6,01 4,7] 3,5| 1,5
50 s '
Cp 24,0] 15,8] 13,31 11,0 7,8
Cq 10,1{ 5,81 4,51 3,2] 0,6
200 c, 238|154 12,8 10,4| 7,0

zero,Quer dizer, a partir duma certa dimensfo um macico teri uma resistég
cia mixima dependente apenas dos valores médios das propriedades dos soloa
Tal dimens3o limite & uma caracteristica do macico; poderi descer a alguns
decimetros em argilas moles ou em areias aluvionares, subird para alguns
metros em materais muito grosseiros ou argilas fissuradas e poderi ultra-
passar as dezenas de metros em macigos formados por bloeos rochosos.

Se pelo contrdrio, como consequéncia de se ensaiarem poucas amostras,
os valores das caracteristicas médias dos materais n%o forem conhecidos com
precisfo, as dispers8es com que se conhecem os coeficientes de variacg¥o
CR e CS aumentam como se verifica no quadro anterior. Mostra ainda o qua-
dro que para macigos de uma certa dimensfo a quantidade das amostras & dq
uma importdncia muito grande na redugfo dos coeficientes de variag8o dos
valores de R e S o que mostra o interesse em executar, especialmente, nes-
te caso uma boa amostragenm,

Se, no exemplo apresentado as distribuigdes fossem independentes, se
ria muito f&cil conhecer a probabilidade de ruina da obra utilizando o
&baco da Fig. 2 e os coeficientes de variag8o do quadro referido. Assim,
para um macigo de 200 fatias de que se retirassem 3 amostras e visto que

F & igual a 1,62, a curva a utilizar estar§ entre a 9 e a 10 e o valor da
probabilidade de ruina seria de 1%.
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Verifica-se, no entanto, que em muitos problemas de Geotecnia, dado
que a resisténcia dos materiais depende do atrito, a um certo efeito da
solicitac%o A s& poderd corresponder um valor de Fr* (A) < Fr (A) dada a
dependé&ncia existente entre os valores de Re S e supondo-se que a distri
bui¢¥o Fr (X) nZo atende a essa dependdncia e a Fr* (X) atende.

Com efeito, compreende-se que se numa sapata assente sobre areia au-
mentar a solicitag8o, nfo se pode supor que o esforgo que vai provocar atri
to no solo possa diminuir,

A observag8o da férmula (3) mostra que tal depend@ncia permite redu-
zir o valor do coeficiente de seguranga de uma obra, em relac8o a obras
onde hé total independéncia dos valores de R e S mantendo porém a me sma pro
babilidade de ruina.

B, por isso, conveniente, que quando isso se di, como por exemplo em
obras em cue a resisténcia depende unicamente da coesfio, se utilizem coe-

ficientes mais altos.
5 - MACIGOS EM ESTADO HIPOLIMITE E FRAGILIDADE DO TERRENO

Considere-se agora que ao longo da superficie de possivel rotura nem
todas as zonas se encontrem em rotura, O esforgo actuante S dado pela equa
¢¥o (8) continua a ser o mesmo, mas a resist&ncia miAxima disponivel pode-
rd j4 n8o ser dada pela equagio (9),

Se o solo apresentar uma curva tens3o deformagio com pico (0 PR'QR
da figura 4), a resisténcia de cada fatia passard a depender da deforma -

¢80 tangencial u; e poder-se-a4 escrever

Ti = Gy uy (10)

em que Gi é o mddulo de deformabilidade de cada fatia.

O valor de R serd entdo dado por

R => = G ui" (11)

em que 0S uj_;.E s8o um conjunto de deformag8es compativeis que maximizam
(11) e serd maior que o determinado na férmula (9).

O comportamento destes tipos de solos que apresentam um valor miximo
ou pico ‘Tp antes de cair para a resisténcia residual 7} revela uma cer-
ta "fragilidade™ que se costuma quantificar para estes materiais pelo in-

dice fragilidade ("brittleneses index")
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;e SRz Tr ,
B = Tp (12)

Essa diferenca entre as resist&ncias de pico e residual pode no entan
to ser de duas naturezas: ou ser devida a atrito interno, principalmente em
solos grosseiros ou em macigos rochosos, e manifestar-se apenas por efeito
de tens8es normais; ou ser devida a coesf8o e manifestar-se mesmo sob ten-
s80 normal nula. Esta coesfo, em solos argilosos, pode ser originada por
viscosidades e dar lugar a fluéncias, e, em macigos rochosos, pode ser de-
vida, 4 resisté&ncia oferecida por "dentes" constituindo a "coesZo efectivd'
definida por Terzaghi (1963).

Tratando-se de solos argilosos em que o pico seja Unicamente devido a
viscosidade e se a deformacgf8o imposta ao terreno for suficientemente lents,
a curva de deformacgZo n¥%o terd o andamento O P Q@ R (Fig.4) com um pico em
Q, mas sim o andamento O PQ'R, sem passar por valores significativamente
superiores a Tr. A tensfo Ty correspondente ao ponto P (Fig.4) onde se
comegam a fazer sentir os efeitos da viscosidade, é a tensfo de fluéncia.

Neste caso de pico unicamente devido & viscosidade, impondo-se ao ter
reno uma tensfo constante igual a 7Tpr, as deformag3es de fluéncia segui-
r8o a linha R'R (Fig.4) e se, pelo contridrio, se imp8e rdpidamente ao ter-
reno uma certa deformagfio up, a tensfo correspondente T@, por relaxagfo,
vali decrescendo ao longo do tempo caindo de Q para Q'.

No caso esquematizado na Fig.3, em que o esforgo actuante & constan-
te, se o pico for uUnicamente devido 4 viscosidade, a resisténcia a longo
prazo nfo pode, portanto, ser superior a resist@ncia residual. Mas se o
pico & Unicamente devido a atrito interno ou a "dentes", entfc j& poderi
ser de considerar o correspondente esforgo resistente, mesmo a longo pra -
zo. Nesse caso, poderd considerar-se o esforgo resistente como a soma de
duas parcelas: uma correspondente d resisténcia residual dada pela equacdo
(9) que se poderd garantir independentemente da deformagZo; e outra corres
pondente d contribuigfo devida 3 existéncia de pico.

0 facto de considerar essa parcela no calculo do valor de R faz com
que a avaliagdo deste seja menos precisa, pois & ainda muito dificil deter
minar os valores das deformag8es que nele intervém.

A considerag8o da parcela de resisténcia devido ao pico pressupde a
certeza de que esta resisténcia se mantém a longo prazo e que, por ser de

vida a viscosidadés, n¥o possa ao longo da vida da obra vir a desaparecer.
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No caso de terrenos em que o pico seja pouco acentuado, pode n¥o va-

ler a pena considerar o aumento de resisténcia que dele resultard, porque

tal aumento pode ser completamente anulado pela necessidade de aumentar o

coeficiente de seguranga.

6 - CONCLUSOES

Do
a)

b)

c)

d)

e)

exposto pode concluir-se o seguinte
A relagZo entre seguranga, isto &,entre probabilidade de ruina e

coeficiente de seguranca depende dos mé&todos de cldlculo utilizados
dos tipos de obras a que dizem respeito e das propriedades e dis ~
pers8es dos materiais que constituem as obras. A iguais segurangas
podem portanto corresponder diferentes coeficientes de segurancga e
reciprocamente.
Em roturas por escorregamento, tipo de ruina muito frequente em
Geotecnia, quanto maior & o tamanho da superficie de escorregamen-
to menor serd o coeficiente de seguranga correspondente a uma dada
seguranga. Acima dum certo tamanho a resisténcia do macigo seri a
correspondente a sua resisténcia média, isto &, a resisténcia ao
longo de uma superficie poderd ser conhecida com a precisfo com que
se conhecer o valor médio das propriedades do macigo.
Em terrenos em que & significativa a parcela friccional da resis-
téncia, nfio sfo independentes as varilveis R e S, ao contridrio do
que acontece com terrenos predominantemente coesivos. Deste facto
resulta que no primeiroc caso & possivel utilizar coeficientes de
seguranca mais baixos pois a depend&ncia existente, nas obras geo-
técnicas, faz diminuir a probabilidade de ruina das obras quando se
mant&m as distribuigBes dos R e 8.
Em terrenos frigeis, que exibem resisté&ncia de pico, a eventualcon
siderag8io dessa resisténcia nos cdlculos de estabilidade implica,
para a mesma seguranga, a adopg8o de maiores coeficientes de segu-
ranga. Se a resisténcia de pico nfo for acentuadamente superior a
resisténcia residual, n&o haverd por isso justifica¢8o para a con-
siderar nos referidos cllculos
Considera-se de fundamental importincia o desenvolvimento de mode-
los de cdlculo mais perfeitamente adaptados aos tipos de obras e

problemas geotécnicos.
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£ importante, também que os ensaios de caracterizagfo dos terremos

permitam determinar com exactidfo os parfmetros que intervém nos

modelos de cdlculo, sendo portanto necessirio desenvolver aparellm

gens e técnicas de ensaios mais perfeitas.
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