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RESUMO: Neste trabalho é realizada uma analise computacional por meio da resolugdo
de equagdes diferenciais para a modelagem de solugdes analiticas e numéricas (MDF) do
comportamento mecanico de um macico rochoso contendo descontinuidades. Realizou-
se simulagdes adotando um bloco composto por um material homogéneo, isotrépico e
linear elastico sob atuagdo de uma forca externa compressiva aplicada na sua
extremidade livre e confinado entre duas descontinuidades rigidas, nas superficies
inferior e superior. A descontinuidade inferior apresenta rugosidade, caracterizada por
um modulo de rigidez ao cisalhamento que conduz a uma distribuicdo de tensdo
cisalhante e a um deslocamento relativo entre o bloco e a base. Os resultados foram
gerados através da compilagdo dos dados no programa computacional FORTRAN 90, e,
com isso, pode-se verificar o deslocamento relativo entre o bloco e a descontinuidade,
bem como as tensdes atuantes em cada ponto previamente definido; e ainda realizar
uma comparagao entre as solugdes analitica e numérica. Como principal contribui¢do do
trabalho para a darea da geotecnia, cita-se a possibilidade de uma andlise de
deslocamento de descontinuidades presentes em macicos rochosos mais préxima da
realidade ja que considera o meio como descontinuo. Além disso apresenta-se uma
solugdo computacional de facil implementagdo e entendimento.

ABSTRACT: In this work a computational analysis is performed by solving differential
equations for the modeling of numerical (MDF) and analytical solutions of the mechanical
behavior of a rock mass with discontinuities. Simulations were carried out by adopting a
block composed of a homogeneous, isotropic and linear elastic material under the action
of an external compressive force applied at its free end and confined between two rigid
discontinuities on the lower and upper surfaces. The lower discontinuity presents
roughness characterized by a shear stiffness modulus leading to a shear stress
distribution and a relative displacement between the block and the base. The results were
generated through the compilation of the data in the FORTRAN 90 computer program,
and with this, it is possible to verify the relative displacement between the block and the
discontinuity, as well as the shear stresses acting at each previously defined point; and
also perform a comparison between analytical and numerical solutions. The main
contribution of the work to the area of geotechnics is the possibility of an analysis of
discontinuity displacement present in rock mass closer to reality since it considers the
environment as discontinuous. In addition, a computational solution is presented that is
easy to implement and understand.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento mecanico
de macigos rochosos contendo descontinuidades é
fundamental na analise de estabilidade de taludes
e de escavacbes subterraneas. A maioria das
rupturas de taludes a céu aberto, colapsos de
pilares e queda de blocos em mineragdes
subterraneas ocorre ao longo de planos de
fraqueza em um movimento cisalhante. As

propriedades da rocha intacta e das
descontinuidades sdo as principais condicionantes
desse comportamento.

Relacionado as descontinuidades, em
geral, os projetos de anadlise de estabilidade
requerem a modelagem correta das propriedades
de deformabilidade, resisténcia e condutividade
gue s3o as responsaveis por condicionar o
comportamento do macico rochoso em ambientes
de baixas tensdes. Segundo Vargas Jr. (1991) as
descontinuidades representam a parte fraca da
mecanica dos macigcos rochosos, possuem alta
deformabilidade, baixa resisténcia ao
cisalhamento e a tracdo e sdo as responsaveis por
estabelecerem os caminhos preferenciais de
percolacdo de fluidos, caso existam.

De maneira geral as solucbes — tanto
numéricas, quanto analiticas — que envolvem as
andlises de estabilidade de taludes e escavagdes
considerando-se o0s

subterrdneas sdo feitas

macigos rochosos como meios continuos

utilizando parametros geotécnicos equivalentes
para adaptar aos
Entretanto, essa metodologia ndo é suficiente para

problemas descontinuos.
reproduzir o comportamento mecanico real dos
macigos rochosos contendo descontinuidades.

Nos Uultimos anos estudos e pesquisas
vem sendo desenvolvidas com a finalidade de criar
metodologias que possibilitem a obtengdo de
resultados mais proximos da realidade possivel.
Diante desse cendrio o presente trabalho possui
como objetivo realizar uma andlise numérica via
MDF com implementacdo computacional para
avaliar o comportamento mecanico em termos de
deslocamento relativo e tensdo cisalhante de um
macico rochoso confinado entre duas
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descontinuidades considerando-se um modelo
constitutivo eldstico perfeitamente plastico.

2. CONTEXTUALIZAGAO

A rocha é um material geoldgico natural
formado por diferentes minerais. E descontinuo,
anisotrépico, ndao homogéneo, inelastico e contém
varias zonas de potenciais falhas. Devido a essa
natureza irregular, a previsibilidade de seu
comportamento mecanico sempre foi um desafio
para a

conhecimento é

engenharia, uma vez que este
necessario para o
dimensionamento de projetos que levam a
utilizacdo de rochas: fundacgles, escavacbes
subterraneas, contencées de teto em minas
subterraneas, construgdes de estradas, casas e
prédios, estabilidade de encostas, entre outros.

Para a avaliaggo do comportamento
mecanico de um macico rochoso contendo
descontinuidades é comum realizar a andlise em
termos de deslocamento relativo e tensdo
cisalhante entre o macico e a descontinuidade
considerando  as  descontinuidades = como
interfaces.

Muitos modelos foram e vem sendo
publicados para avaliar o comportamento
mecanico de macicos rochosos descontinuos sob
atuacdo de tensdes cisalhantes tais como: Patton
(1966), Goodman (1968), Ladanyi e Archambault
(1969), Bandis et al. (1983), Plesha (1988), Saeb e
Amadei (1992), Seidel e Haberfield (2002a, b) e
Grasselli (2006).

A modelagem matematica e

classificagbes geomecanicas sdo importantes
ferramentas utilizadas em mecanica de rochas.
Contudo, o avanco tecnoldgico computacional
permitiu a utilizacdo de métodos numéricos para
resolucdo dos modelos matematicos complexos
originados no estudo destes materiais e sao
usados hoje como a principal abordagem em
design de engenharia e pesquisa de mecanica de
rochas.

Dentro deste campo, Nikoli¢ (2016)

aborda a utilizagdo dos métodos numéricos
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existentes, percorrendo didaticamente sobre o
funcionamento de cada um, e destaca o método
das diferencas finitas, como o método mais direto
e intuitivo, além de ser amplamente utilizado
devido a sua simplicidade, pois ndo utiliza funcdes
de interpolagdo como em outros métodos e possui
como vantagem a possibilidade de simulacao de
comportamento de material nao-linear complexo
sem solucdes iterativas.

O presente trabalho utiliza o modelo
constitutivo proposto por Goodman (1968) para
avaliar a tensao cisalhante e deslocamento relativo
entre a interface e o macico rochoso através do
método das diferencas finitas com implementacao
computacional.

A escolha do modelo constitutivo se
baseou nos trabalhos de Hird and Russel (1990)
que propuseram uma solucdo analitica e em
método dos elementos finitos baseada no modelo
constitutivo em questdo, e foi utilizada neste
trabalho para fins comparativos. Ainda, Pereira
(2003) utilizou o modelo proposto pelo autor e
propos um elemento de interface na andlise por
método dos elementos finitos considerando a
interface entre solo e elemento de reforco
(geossintéticos) e boa representatividade da
realidade foi observada nos resultados. Usefzadeh
(2013) também propds um modelo empirico
baseado no modelo de Goodman e em resultados
de ensaios laboratérios.

O modelo de Goodman (1968) leva em
consideracdo os conceitos de rigidez normal (kn)
para descrever a taxa de modificacdo da tensdo
normal em relagdo aos deslocamentos normais e
rigidez cisalhante (k;) para descrever a taxa de
modificacdo da tensdo cisalhante em relagdo aos
deslocamentos cisalhantes.

Assim, considera-se o problema como elastico
perfeitamente pldstico, analisando apenas os
movimentos derivados da tensdo cisalhante,
considerando um macico rochoso contendo uma
descontinuidade cuja rugosidade seja
caracterizada pelo valor de k.. Caso o macico
esteja sob atuacdo de uma forgca compressiva, uma
tensdo cisalhante serd induzida na interface entre
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o macico e a descontinuidade e

consequentemente surgirda um deslocamento
cisalhante na mesma até que a tensdo atinja a
resisténcia ao cisalhamento do material Tmax
equivalente a um valor de deslocamento relativo
cisalhante wj, conforme indicado no grafico da

Figura 1.

F: 3

7
]

Tensdo cisalhante

v

wy
Deslocamento relativo

FIGURA 1: Comportamento constitutivo de uma
descontinuidade com superficie rugosa.
FONTE: Adaptado de Hird & Hussel (1990).

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da solucdo

numeérica com posterior implementacao
computacional do problema apresentado nesse
artigo, primeiramente foram realizados o

conhecimento e apresentacdo do modelo fisico.
Entdo, o modelo matematico pode ser elaborado
adotando-se o modelo proposto por Goodman
(1968) e com base no trabalho de Hird e Russell
(1990) que também apresentaram uma solucdo
analitica para o problema, utilizada neste trabalho
para fins comparativos. Sequencialmente a
formulagdo numérica via método das diferencas
proposta e

computacionalmente. Por fim,

finitas foi implementada
um modelo
exemplar foi avaliado para comparagdo das
solugbes analitica e numérica e validagdo da

implementagdo computacional.

4.1 APRESENTACAO DO MODELO FiSICO

Para simular a situacdo analisada
considera-se um problema mecanico de equilibrio
estatico. O macico rochoso é representado por um
bloco de altura H e comprimento L composto

por um material homogéneo, isotrépico e linear
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eldstico e sob atuacdo de uma forga externa
compressiva aplicada na sua extremidade livre
(x=L). As descontinuidades sdo representadas por
duas superficies (inferior e superior) que sdo
responsdveis pelo confinamento do macico. A
descontinuidade inferior apresenta rugosidade,
caracterizada por um moddulo de rigidez ao
cisalhamento (ks) que conduz a uma distribuigdo
de tensao cisalhante e a um deslocamento relativo
(w(x)) entre o bloco e a base, cujo comportamento
serd avaliado. A descontinuidade superior ¢é
rigida e lisa, conduzindo a uma distribuicdo de
tensdo de cisalhamento nula ao longo da interface
superior do bloco. O modelo fisico considerado
estd representado na Figura 2.

4.2 ELABORAGAO DO MODELO MATEMATICO

Para a elaboracdgo do modelo
matematico utilizou-se um elemento infinitesimal
de altura H e comprimento dx pertencente ao
modelo  fisico do

representado na Figura 3.

O elemento estd sob atuacdo da tensdo

problema, conforme

normal Gx definida como a tensdo atuante na
extremidade ndo fixa do bloco devido a carga P
aplicada horizontalmente, e existe ainda a tensao
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cisalhante t na interface bloco-descontinuidade
originada devido a rugosidade da superficie e do
seu mddulo de rigidez ao cisalhamento ks.
Aplicando-se o equilibrio estatico ao

elemento infinitesimal adotado obtém-se a
Equagao 1:
do
tdx-H—=dx=0 Eq.[1]
dx
Em que:

T = tensdo de cisalhamento (kN/m?3);
dx = comprimento do elemento infinitesimal (m);
H = altura do elemento infinitesimal (m);
ox = tensdo normal horizontal ao elemento
infinitesimal (kN/m?);
dox = variagdo da tensdo normal horizontal ao
longo de dx (kN/m?2).

De acordo com a teoria da elasticidade, a
tensdo de cisalhamento estd relacionada ao
deslocamento longitudinal através do mdédulo de

rigidez cisalhante ks segundo a Equacao 2.

T(x) =k,.w(x) Eq.[2]

Em que:

t(x) = tensdo de cisalhamento ao longo da posicdo
x (kN/m?);

ks = modulo rigidez cisalhante (kN/m);

w(x) = deslocamento relativo ao longo da posicdo
X (m).

AY Va
= 3 i - - . Cgrga
H 3 ~— aplicada
p e [~ Interface ~ (P
bl A~ o
z ks J X
hl |4

L

FIGURA 2: Representagdo do modelo fisico adotado.
FONTE: Autoria propria.

dx
i
T — «—
—_ —
—_ —
—_ —
. -
C\—> 0, +do,
—_ —
—_ —
—_ —
—_ —
L — —
- -
T

FIGURA 3: Elemento infinitesimal adotado na elaboracdo do modelo matematico.
FONTE: Autoria propria.
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Ainda, de acordo com a teoria da

elasticidade a tensdo normal na direcdo
longitudinal do bloco o©ox pode ser escrita,
considerando uma condi¢do de deformacao plana,

conforme Equacao 3:
Eq.[3]

Em que:
& = deformacao longitudinal do bloco (m), obtida

através da Equacdo 4.

Eq.[4]

dw = variagao do deslocamento relativo;
dx = variacdo da posicao;
m, = mdédulo de deformabilidade, obtido através
da Equacao 5.
. L+v)1-2v)
Y E(L—v)
E = MAdulo de Young (kN/m?);
v = Coeficiente de Poisson.

Eq.[5]

Substituindo-se a Equacdo 5 na Equacdo
3, e substituindo o resultado junto com a Equacdo
2 na Equacgdo 1, chega-se a seguinte equacgdo
diferencial ordinaria homogénea (Equacéo 6):

2

W 2
—+a'w=0 Eq.[6]
dx?
Em que:
kSmV
a=
H
A equagdo  diferencial ordinaria

homogénea, Equacao 6, é vdlida para todo
comprimento do bloco. No entanto, ela deve
atender a condicdo de contorno natural na
extremidade livre (x=L) (Equagdo 7):

d
N _mHP

Eq.[7
Ix q.[7]

e atender a condicdo de contorno essencial em
x=0, em que w(x=0)=0.

E importante enfatizar que a Equacdo 6
so é valida para valores de carregamento externo
P para o qual a tensdo de cisalhamento na base do
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bloco é no maximo igual a resisténcia ao
cisalhamento na interface bloco-descontinuidade.

4.3 SOLUCAO ANALITICA

Para a determinag¢do da solugdo analitica
a equacao diferencial exibida na Equacao 6 foi
resolvida. Nesse processo considerou-se a relagao
entre a tensdo cisalhante e o deslocamento
relativo como eldstica perfeitamente plastica e
adotou-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
definindo-se a tensdo cisalhante maxima em
funcdo da coesdao como representado na Equacgao
8 e consequentemente definiu-se também o valor
do deslocamento relativo ao atingir-se esse valor
definido pela Equagao 9:

Trax —C Eq.[8]
C

Em que:
Tmax = resisténcia ao cisalhamento (kN/m?);

¢ = coesdo (kN/m?);
w;i = deslocamento relativo ao se atingir a
resisténcia ao cisalhamento (m).

A partir da resolucdo da Equacdo 6 com
substituicdo das Equacbes 8 e 9 chegou-se a
Equacdo 10, também proposta por Hird and Russel
(1990).

[ij-FOL(L—Xl)—pH—OL:O

T Eqg.[10]

max

Em que:
X1 = posicdo a partir da qual a tensdao atinge a

tensdo cisalhante maxima (m).

O valor de x; pode ser obtido a partir da
resolugao da Equagdo 10. Para a situagdao em que a
tensdo cisalhante maxima ainda ndo tenha sido
atingida as equagbes que regem o comportamento
mecanico do macico rochoso em termos de
deslocamento relativo e tensdo cisalhante podem
ser obtidas aplicando-se a E.D.O representada na
Equacgdo 6 as condi¢cdes de contorno essenciais em
que para x=0, w(x=0)=0.0 e para x=x1, W(X=X1)=w1,
chegando-se as Equacgbes 11 e 12.
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T ™ _ @ L—x
wi) = | et T — —
s e —e _ D
., —
eocx _e—ax Q : : p
T(x)="1,__ e Eq.[12] E’: E
~ z - —_— -
4.4 SOLUCAO NUMERICA T max
" " .. FIGURA 4: Elemento infinitesimal adotado na
Para obtencdo da solugdo numeérica ~ .
elaboracdo do modelo numérico.
utilizou-se o Método das Diferencas Finitas (MDF), FONTE: Autoria prépria.
gue se baseia na aproximacao de derivadas por
diferencas finitas. Com isso, a derivada de segunda Q=P-c(L—x,) Eq.[16]

ordem da fun¢do deslocamento w em relacdo a
posicao x é obtida a partir da Equagao 13.

2
d’w _ Wiy~ 2w, +w,

Eq.[13]
dx? AX?
Em que:
d>w/dx? = derivada de segunda ordem do

deslocamento relativo em relagdo a posicdo x;

wii = deslocamento relativo no ndé anterior ao
ponto de aplicacdo da Equacao 13;

w; = deslocamento relativo no ponto de aplicagdo
da Equacgdo 13;

wi.a = deslocamento relativo no nd seguinte ao
ponto de aplicacdo da Equacgdo 13;

Ax = Em que Ax = x1/(N-1), com N igual ao
nimero de nés da malha utilizada.

Aplicando-se a Equagdo 13 na Equagao 6
obtém-se a Equagao 14.
Wi, — 2w, + W,
Ax?

—a’w, =0  Eq.[14]
Apds desenvolver os termos da Equacdo
14 chega-se a Equacgao 15.

-w,_, +rw,—w,, =0 Eq.[15]

Em que:
r=2+a%Ax>2.

Considerando um elemento infinitesimal
situado na posi¢ao x1, como exibido na Figura 4, ao
aplicar as condi¢bes de equilibrio chega-se a
Equacgdo 16.

Em que:
Q = forca horizontal aplicada na posicdo xi,

quando x; < L.

Sabe-se ainda que no ponto analisado
(x1), a condicdo de contorno natural é dada pela
Equacdo 17, que substituida na Equacdo 15,
resulta na Equacado 18.

) _a
dx J, EH

2AXQ

Eq.[17]

—2wW, , +rw, =

Eq.[18]

Assim, a solucdo numérica obtida pelo
método das diferengas finitas em fungdo do
deslocamento relativo w(x) pode ser obtida
através das matrizes representadas na Equagdo 19.

(1 0 0 00 - 0][w ]| O
-1 r -1 -0 w, 0
1 r -10 -0 w, 0 Eq.[19]
o -1 r -1 -0 w, || O
0 0 0 -1 . 0 : :
e T A wy, 0
0 0 - 0 0 -2 r || w, 20xQ
i - L EH J

4.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Na implementacdao  computacional,
FORTRAN 90. O

algoritmo desenvolvido permite a escolha do

utilizou-se o programa

tipo de resolucdo: numérica via MDF ou analitica.
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Através da inser¢ao dos dados do modelo fisico é
possivel a impressdo dos deslocamentos relativos
e tensdo cisalhante em funcdo da posicdo
horizontal no interior do bloco. A forca total
aplicada serd dividida pelo valor do nimero de
incrementos de forca pretendido pelo usuario.
Sendo assim, o programa realizard os cdlculos
para valores de parcelas menores de forga,
até que seja atingido o valor da forca total.
Dessa maneira é possivel verificar o
comportamento do sistema na medida em que se
da

incrementos (ou parcelas) de mesmo valor (igual a

aumenta a intensidade forca segundo

F/NINCF). O processo é detalhado no esquema
apresentado na Figura 5.
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TIPOSOLUCAO é o tipo de solugdo
escolhido pelo usuario (analitica ou numérica), F é
forca total aplicada, H é a altura do bloco, ks é o
modulo de rigidez cisalhante, L é o comprimento
do bloco, v é o coeficiente de Poisson, c é a
coesdo, E é o médulo de elasticidade e NINCX é o
nimero de incrementos de posicdo, NINCF é o
numero de incrementos de forca. As situacdes (i) e
(ii) sdo mostradas na Figura 6. Na situacdo (i) a
resisténcia ao cisalhamento do bloco ainda ndo foi
proporcional do
deslocamento relativo. Na situacdo (ii) a tensdao

atingida e ¢é ao valor
cisalhante atuante atinge o valor da resisténcia ao
cisalhamento e a partir desse momento se torna

constante.

(2) Calculo de w4 (deslocamento relativo maximo)

que o valor de forga total (F) seja atingido.
(3) Calculo de x4: Método de Newton Raphson

(5.1)Se x4 = L entdo:

t(x) = wix). k,
e Paraxy<x =L, w=

Q=F—c(L—x)

(7) Impressédo dos resultados

(1) Dados de entrada: TIPOSOLUCAO, F, H, k_, L, v, c, E, NINCX, NINCF

Os passos a seguir encontram-se dentro do loop de incrementos de forga (portanto sdo repetidos NINCF vezes) até

(4) Avaliar x, determinar as condigdes de contorno e o tamanho dx
(4.1)Se x, < L entdo fazer: dx = x/(NINCX — 1)
(4.2)Se xy = Lentdo fazer: dx = L/(NINCX — 1)

(5) se TIPOSOLUCAQ = 1, ent3o calcular pela solugdo analitica

e Para0 < x < xy,wédado pela Equagdo 11 e

wy e T(x) = wix). k.
(5.2)Se x4 = L entdo: W é dado pela Equagdo 12 e T(ﬂ-’] = W[x].ks
(6) Se TIPOSOLUCAQ = 2, entdo calcular pela solugdo numérica
(6.1) Se x; == L entdo: a forga horizontal aplicada em x; é dada pela equagdo:

(6.2) Se x4 = L entio: a forga horizontal utilizada é } = F

I(Situacdo i)

I(Situacdo ii)
I(Situacado iii)

I(Situacdo i)

I(Situacado iii)

FIGURA 5: Representacdo esquematica do algoritmico de programacado adotado.
FONTE: Autoria propria.

(i1)

Tméax

X1

L X

FIGURA 6: Grafico representativo das situagdes (i) e (ii).
FONTE: Autoria propria.
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Na Figura 7 estd representada a situacdo
(iii) na qual a forca atuante ndo mobiliza toda a

resisténcia ao cisalhamento ao longo do
comprimento do bloco.
Ta
Tmix
(ii1)
X1 -
L X

FIGURA 7: Gréfico representativo da situagao (iii).
FONTE: Autoria propria.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Afim de se validar a solu¢do via MDF com
implementagdo computacional realizada neste
trabalho,

comparac¢do com a solucdo analitica proposta por

andlises foram realizadas visando a

Hird e Russel (1990) e ainda avaliando a influéncia
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do coeficiente de cisalhamento, forga longitudinal
e coeficiente de Poisson na tensdo de
cisalhamento.

O modelo de meio descontinuo adotado
para a validacdo da implementacdao computacional
e analises esta representado na Figura 8. Trata-se
de um bloco representativo de um elemento de
solo com coeficiente de Poisson (v) igual a O,
moddulo de elasticidade (E) igual a 100000 kN/m?,
coesdo (c) de 30 kN/m?, altura (H) de 1 metro e
comprimento (L) igual a 10 metros, preso na
extremidade esquerda e sob atuag¢do de uma forga
de 400 kN na

O bloco situa-se entre duas descontinuidades,

extremidade direita livre.

sendo a superior lisa e a inferior rugosa

com coeficiente de cisalhamento (k) igual a
10000 kN/m.

5.1 SOLUCAO NUMERICA E SOLUCAO ANALITICA

Os graficos contendo as curvas

comparativas entre a solucdo analitica e numérica
com estao

implementacdo  computacional

apresentados nas Figuras 9 e 10.
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FIGURA 8: Modelo fisico adotado para validacdo das solugdes e implementagcdo computacional.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 9: Grafico de tensdo versus posicdo comparando os modelos analitico e numérico.
FONTE: Autoria prdpria.
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FIGURA 10: Grafico de deslocamento relativo versus posicdo comparando os modelos analitico e numérico.
FONTE: Autoria propria.

E possivel notar a coincidéncia entre as
duas solugbes para os quatro niveis de forca
considerados para essa analise. Esse fato atesta
que o modelo numérico utilizado neste trabalho
pode ser um bom estimador do comportamento
do sistema considerado e
implementacdo computacional

ainda valida a
e o algoritmo
utilizado. Tal fato, era esperado, visto serem as
solucdes numéricas ja apresentadas nos outros
trabalhados de
bastante préximas da analitica.

referéncia para esse artigo

(o)
o

5.2 COEFICIENTE DE CISALHAMENTO

(0] grafico da Figura 11
contém as curvas da tensdo cisalhante
versus a posicdo para diferentes valores

de coeficiente de cisalhamento ks (10%, 10* e
10®° kN/m) considerando-se um carregamento
de 400 kN.

validar o modelo proposto por Goodman (1976)

O objetivo dessa andlise é

dentro da implementacdo computacional via

MDF realizada.
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FIGURA 11.: Distribuicdo de tensGes para diferentes valores de coeficiente de cisalhamento.
FONTE: Autoria propria.
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A partir da interpreta¢do das curvas da
Figura 11, é possivel afirmar que a solugdo
numérica proposta neste trabalho estd em acordo
com o esperado no modelo adotado; quanto
maior o coeficiente de cisalhamento maior serd a
porcdo do bloco que terd sua coesdao mobilizada.
A interpretac¢do das curvas da Figura 11, permitem
concluir que a solugdo numérica proposta neste
trabalho estd em acordo com o esperado no
modelo adotado, quanto maior o coeficiente de
cisalhamento maior serd a porcao do bloco que
tera sua coesdo mobilizada.

5.3 FORCA LONGITUDINAL

O grafico da Figura 12 ilustra como
ocorre a variacao de tensdo cisalhante no interior
do sistema para diferentes niveis de
carregamento, mantendo-se os demais dados
originais do sistema aqui considerado,
considerando-se a solu¢do numérica proposta e
implementada computacionalmente. Assim como
obtido

encontrado em Hird e Russel (1990); é possivel

através da solucdo analitica como

notar que baixos niveis de carregamento podem
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da forca aplicada na extremidade livre, o
patamar de tensdo (equivalente ao valor de
coesio do material) sera atingindo em
posi¢coes cada vez mais proximas da extremidade

confinada.

6. CONCLUSAO

As solugbes (analitica e numérica)
apresentadas permitem prever o deslocamento
relativo e a distribuicdo das tensGes de
cisalhamento em um macico rochoso limitado
pelas descontinuidades com base no modelo de
Goodman (1976).

Os modelos propostos apresentam
resultados semelhantes aos obtidos no trabalho
realizado por Hird e Russel (1990).

A partir dos dados e dos respectivos
graficos obtidos nas diversas andlises realizadas, é
possivel observar que o modelo numérico
apresentou resultados condizentes com aqueles
obtidos no modelo analitico, portanto é possivel
afirmar que modelo numérico proposto neste

trabalho pode ser um bom estimador do

ndo ser suficientes para solicitar toda a coesdo do comportamento do sistema mecanico
material. Além disso, com o aumento do maddulo apresentado.
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FIGURA 12: Distribui¢do da tensdo cisalhante para diferentes niveis de carregamento.
FONTE: Autoria propria.
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Como contribuicdo deste trabalho para a
area de geotecnia cita-se o fato de que o programa
executavel gerado pode auxiliar no estudo e
previsdo do comportamento de sistemas
mecanicos semelhantes ao aqui proposto. Nesse
sentido, o usudrio do programa tem a
possibilidade de, conforme sua necessidade, variar
os valores de: numero de pontos nodais, forca
aplicada,

coeficiente de Poisson,

altura e comprimento do bloco,

coesdo, modulo de
elasticidade e coeficiente de cisalhamento do
plano da descontinuidade.

Além disso, outra contribuicdo para a
area de geotecnia, é o fato de que o presente
estudo também auxilia no desenvolvimento de
novas metodologias de andlise de estabilidade de
taludes e escavacdOes subterraneas que objetivem
resultados mais representativos da realidade do
gue aqueles obtidos atualmente ao se considerar o
meio como continuo e utilizando parametros
geotécnicos equivalentes.

Por fim, considera-se como sugestdo a
analise de outros modelos que ndo o de Goodman
(1976) ou ainda a utilizagdo de outros métodos
numéricos como por exemplo o Métodos dos
Elementos Finitos Estendidos para analisar o
comportamento mecanico de macicos rochosos
contendo descontinuidades.
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