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Resumo

Uma estrutura de solo reforcado (ESR) é um sistema composto que envolve
basicamente trés componentes: o solo, o refor¢o e a interface solo-refor¢o. O desempenho da
estrutura reforcada ird depender da interacdo entre estes componentes. Essa interacdo pode ser
estudada através do monitoramento de um grande nimero de ensaios em escala de campo,
ensaios de laboratério em escala reduzida ou em ensaios em centrifuga. Entretanto, o custo
associado ao monitoramento adequado desses ensaios € elevado, de dificil execucdo, o que
torna esse procedimento limitado.

As andlises paramétricas, via o Método dos Elementos Finitos (MEF), apresentam um
menor custo e sdo uma alternativa efetiva a realizacdo de um grande nimero de ensaios. A
aplicacio do MEF permite com certa facilidade investigar a influéncia das diversas
configuragdes do sistema reforcado (tipo e quantidade de elementos de reforgo, distribui¢ao
espacial dos elementos de refor¢co na massa de solo, etc) no comportamento mecanico de uma
ESR, possibilitando ainda a obtencdo da resposta do sistema reforcado até a ruptura.

Para modelar uma ESR, via MEF, é preciso adotar uma formulacdo que leve em
consideracdo a ndo linearidade fisica dos materiais, e, por conseguinte, a utilizacdo de
processos de solucdo de sistemas de equacdes nao lineares e de esquemas de integracdo de
tensdo que satisfacam, a nivel global e local, as condi¢cdes de equilibrio e as equacgdes
constitutivas, respectivamente.

Assim, o presente trabalho trata de uma modelagem ndo linear fisica de uma ESR e
envolve implementacOes computacionais de modelos constitutivos elastoplasticos para
representar de forma idealizada o comportamento do solo e da interface solo-reforco, e de
esquemas de integracdo das relagdes constitutivas para esses elementos.

Os exemplos estudados pelas implementacdes numéricas realizadas sugerem que a

metodologia pode ser aplicada a solu¢do de problemas praticos da Engenharia Civil.



Abstract

Reinforced earth structure is a composite system that involves basically three
components: the soil, the reinforcement and the soil-reinforcement interface. The
performance of the reinforced structure will depend on the interaction among these
components. This interaction can be studied by monitoring a sufficiently large number of
full scale field tests, laboratory tests on reduced scale or in centrifuge tests. However, the
cost of performing and monitoring these tests is very high, which turns this procedure
inconvenient from a practical viewpoint.

The parametric analyses, by Finite Element Method (FEM), are a cost effective
alternative to a large number of tests. This method has the potential to allow us to examine
the effects of changes in the configuration of the reinforced system (i.e., the type and
quantity of the reinforcement, space distribution of the reinforcement elements into the soil
structure, etc) and to model the complete response of a reinforced structure up to collapse.

In order to model a reinforcement structure, by FEM, it is important to adopt a
formulation that considers the nonlinear constitutive behavior of the materials. Therefore, it
is necessary to adopt methods for the solution of nonlinear systems of equations, and
schemes for integrating the constitutive relations that satisfy, at the global level and at the
local level, the equilibrium and the constitutive equations, respectively.

Thus, the present work presents a physical nonlinear formulation of reinforced earth
structures. Moreover, this work involves computational implementations of elasto-plastic
models to represent the idealized form of the constitutive behavior of the soil and the soil-
reinforcement interface, and computational implementations of integration schemes of the
constitutive relations for these elements.

The examples studied by the numeric implementations suggest that the methodology

can be applied to the solution of practical Civil Engineering problems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

O refor¢o de solo € uma técnica que consiste na melhoria das propriedades mecanicas
pela inclusdo de elementos resistentes a tracdo na massa de solo. A associacao do solo com o
reforco resulta num material composto mais resistente e menos deformavel. As aplicagdes
desta técnica sdo diversas e pode-se destacar, dentre outras, a constru¢do de obras de

contengdo, aterros, fundacdes, encontros de pontes e obras vidrias (Figura 1.1).

- - Je
J E— }_LE:
b L BT s
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[ %
a) Taludes ingremes b) Muros reforcados ¢) Aterros altos sobre solos
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%l:‘;'-"..
A R Y
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d) Reforco de solo de e) Refor¢o de base em f) Reforc¢o de subleito de
fundacoes estradas ferrovias

Figura 1.1- Algumas aplicacdes de geossintéticos em reforco de solo



Grande parte das metodologias de andlise de solo refor¢cado disponiveis € aplicdvel
somente a situacOes especificas de geometria, tipo de reforco e de solo. Estas limitacdes
decorrem do fato da maioria das metodologias ser fundamentada no método do equilibrio
limite e em formulagdes semi-empiricas, nas quais as relagdes constitutivas dos materiais do
sistema refor¢ado sdo normalmente ignoradas.

Os estudos paramétricos, através do Método dos Elementos Finitos (MEF), sdo um
exemplo de metodologia que leva em consideracao as relacdes constitutivas (idealizadas) dos
materiais e sdo aplicaveis a qualquer tipo de solo e de refor¢o, e a geometrias mais complexas.

Numa andlise, via MEF, a representacdo de estruturas de solos refor¢cados (ESR) pode
ser feita de forma continua ou discreta.

Na representacdo continua, conhecida como técnica do continuo equivalente, utiliza-se
um unico elemento finito para representar o solo refor¢ado, o qual é tratado como um meio
unico, anisotropico e homogéneo. Esta técnica torna a malha de elementos finitos bem mais
simplificada e, conseqiientemente, diminui o trabalho computacional (Romstad et al., 1976;
Chang et al., 1977).

A representacdo discreta, que € a adotada neste trabalho, utiliza diferentes elementos
para representar os diferentes tipos de materiais, ou seja, o solo, o refor¢o e a interface solo-
refor¢o. Ela fornece diretamente informacgdes a respeito das deformacdes e tensdes nas

interfaces, no refor¢o e na massa de solo.

1.2. OBJETIVO E DESCRICAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado se enquadra na linha de pesquisa de Métodos Numéricos
em Geotecnia do Programa de Pd6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFOP e visa dar
continuidade aos trabalhos ja desenvolvidos na drea de modelagem numérica de estruturas de
solos reforcados via MEF (Costa e Nogueira, 1998; Salgado e Nogueira 1998; Pereira e
Nogueira, 1999; Pereira e Nogueira, 2000; Pereira, 2003; Oliveira, 2004; Zambrana, 2005).

A formulacdo do problema mecanico de equilibrio estitico envolvido numa anélise
tensdo-deformacdo de uma ESR deve levar em conta caracteristicas como a ndo linearidade
constitutiva do solo, do reforco e da interface solo-refor¢co, tendo-se como exemplos os

trabalhos de Duncan e Chang (1970); Duncan (1980); Nogueira (1998); Chalaturnyk et al.



(1990); Karpurapu e Bathurst (1992 e 1995); Rowe e Soderman (1987). Dentro deste prisma, o
objetivo desta dissertacdo € apresentar um modelo numérico, via MEF, para andlise tensao-
deformacdo sob condicdo de deformacdo plana e axissimétrica de ESR, considerando-se a
ndo-linearidade fisica das relagdes constitutivas dos materiais.

Dois modelos constitutivos do tipo elastoplastico perfeito foram implementados para a
modelagem do comportamento tensdo-deformacdo do solo: Mohr-Coulomb modificado e
Drucker-Prager modificado. Para a interface, foi implementado um modelo constitutivo
elastoplastico perfeito com critério de plastificagcdo de Coulomb.

Para a integracdo das relagdes constitutivas dos modelos Mohr-Coulomb modificado e
Drucker-Prager modificado, foi implementado um algoritmo de integracdo explicita do tipo
Euler modificado, com controle automaético de erro, proposto por Sloan et al. (2001). Ja para a
interface, um algoritmo adaptado de Brocklehurst (1993) foi implementado para a integragdo
da sua relagdo constitutiva.

Com relacdo aos tipos de elementos finitos, a contribuicdo deste trabalho foi a
implementagdo dos elementos de reforco R2 e R3 para as andlises axissimétricas.

As implementacdes computacionais foram realizadas no programa ANLOG - Andlise
Nao Linear de Obras Geotécnicas (Zornberg, 1989; Nogueira, 1992 e 1998; Pereira, 2003).

Os materiais de reforco considerados neste trabalho sdo os geossintéticos (geotéxtil e
geogrelha). Assim, no Capitulo 2, serdo apresentados os principais tipos de geossintéticos
(enfatizando os geotéxteis e as geogrelhas), as propriedades desses materiais relacionadas a
funcdo de reforco e, por fim, os mecanismos de interacao solo-refor¢co numa ESR.

O Capitulo 3 apresenta as equagdes constitutivas que descrevem de forma idealizada o
comportamento tensdo-deformacao de cada componente do sistema refor¢ado (solo, reforco e
interface solo-reforco).

A formulacdo em deslocamento do MEF é apresentada no Capitulo 4. Inicialmente
descreve-se a modelagem numérica do problema mecanico de equilibrio estitico e as
estratégias de solucdo do problema nao linear fisico. Em seguida, apresentam-se os elementos
finitos utilizados para representar cada componente de uma ESR. Por fim, serdo apresentados
os algoritmos de integracdo de tensao dos modelos constitutivos implementados.

No Capitulo 5 sdo apresentados alguns exemplos de verificacdo das implementagoes

computacionais realizadas.



Ja no Capitulo 6, um estudo paramétrico de fundacdes superficiais (corrida e circular)
em solo puramente coesivo reforcado, serd apresentado. Neste estudo, procurou-se avaliar a
influéncia de diversas configuracdes de refor¢o do solo de fundacao.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

ESTRUTURAS DE SOLOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

Uma ESR € o resultado da associacdo do solo com um material capaz de resistir a
esfor¢os de tracdo. Os principais objetivos desta técnica sdo o aumento da resisténcia e a
diminui¢do da deformabilidade do macigo, resultando assim no aumento da estabilidade e
da capacidade de carga e na reducdo dos recalques e dos deslocamentos laterais (Pereira,

2003). A Figura 2.1 ilustra o principio bésico do refor¢o de solo

Solo Solo refor¢cado
l Reforco i
777777777777 4}’7 e T —‘%
> i« 4+ < > = < >
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Solo refor¢cado

Tensao ou carga de tracao

Reforgo
Solo
A\
,

Figura 2.1 — Principio basico do refor¢o de solo (Huesker, 2000)

O material de reforco considerado neste trabalho é o geossintético. Portanto, serdo
apresentados, neste capitulo, os principais tipos de geossintéticos (enfatizando os
geotéxteis e as geogrelhas), as propriedades dos geossintéticos relacionadas a fungdo de

reforgo e, por fim, os mecanismos de interacao solo-reforco numa ESR.



2.1. GEOSSINTETICOS

Geossintético € a denominacdo genérica de um produto polimérico (sintético ou
natural), industrializado, cujas propriedades contribuem para melhoria de obras
geotécnicas, hidrulicas e de protecdo ambiental, desempenhando uma ou mais das
seguintes fungdes: reforgo, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, impermeabilizacio e
controle de erosao superficial.

A grande versatilidade destes produtos, associada ao desenvolvimento tecnolégico
das ultimas décadas, os torna grandes aliados dos engenheiros na solu¢do ou na prevencao
de problemas geotécnicos. Além disto, o desenvolvimento de produtos com elevada
rigidez, resisténcia e durabilidade vem permitindo adotar solucdes inovadoras para
problemas de dificil solugao face aos custos exagerados de uma proposta convencional ou
pela amplitude das solicitacdes ou das restricdes impostas.

Os geossintéticos podem desempenhar diversas funcdes em obras geotécnicas,
como pode ser visto na Tabela 2.1. Dentre estas fung¢des, pode-se citar:

Reforco: Utilizacdo das propriedades mecanicas de um geossintético para a melhoria do
comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica;

Filtracao: Retencdo do solo ou de outras particulas, permitindo a passagem livre do fluido
em movimento;

Drenagem: Coleta e conducdo de um fluido pelo corpo de um geossintético;

Protecao: Limitacdo ou prevencdo de danos a elementos de obras geotécnicas;

Separacao: Acao de impedir a mistura ou intera¢do de sistemas adjacentes;

Controle de fluxo (impermeabilizacao): Controle ou desvio de fluxo;

Controle de erosao superficial: Prevencdo da remoc¢ao superficial de particulas do solo
devido as forcas do vento ou escoamento superficial.

Normalmente, além da funcdo principal, os geossintéticos podem exercer,

simultaneamente, vdarias outras fun¢des identificadas como secunddrias.



Tabela 2.1- Principais geossintéticos e funcdes que desempenham

bloqueio |controle de

~ confinamento
de fluxo erosao

reforco | filtracdo | drenagem | protecdo | separagdo

geotéxteis

geomembranas

geogrelhas
geotiras e
geobarras

georredes
geotubos e
geoespacadores

geomantas

geocélulas

Conforme Terminologia definida na revisdo da NBR 12553/91(2000), os
geossintéticos, mais freqiientemente empregados, sao:
Geotéxtil: Produto em forma de manta téxtil, bidimensional e permedvel. E composto de
fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando
estruturas tecidas, ndo tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidrdulicas
permitem que desempenhe vdrias fungdes numa obra geotécnica;
Geogrelha: Produto com estrutura em forma de grelha com fung¢do predominante de
refor¢o, constituido por elementos resistentes a tragao;
Geobarra: Produto em forma de barra com funcao de reforco;
Geotira: Produto em forma de tira com funcio predominante de reforco;
Geocélula: Produto com estruturas tridimensionais abertas, constituidas de células
interligadas que confinam mecanicamente os materiais nelas inseridos. Tem fungdo
predominante de reforco e controle de erosao;
Geoexpandido: Produto fabricado a partir de um polimero expandido formando uma
estrutura tridimensional leve, com finalidade de alivio de cargas;
Geomembrana: Produto bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto
predominantemente por asfaltos, elastdmeros ou plastomeros, utilizado para controle de
fluxo e separacdo, nas condi¢gdes de solicitacdo;
Geoespacador: Produto com estrutura tridimensional constituida de tal forma a apresentar
grandes volumes de vazios. E utilizado como meio drenante;
Geomanta: Produto com estrutura tridimensional permedvel. E usado para controle de

erosao superficial do solo, e quando biodegradavel, é também conhecida como biomanta;



Georrede: Produto com estrutura em forma de grelha, com fun¢do de drenagem.
Conforme indica a primeira versdo da norma brasileira de terminologia, este tipo de
produto foi chamado inicialmente de geomalha. Mas, nos outros paises da América Latina,
foram as geogrelhas que ficaram conhecidas como geomalhas. Portanto, para evitar-se
possiveis enganos, foi decidido alterar esta denominagao;

Geotubo: Produto de forma tubular com fungio drenante;

Geoforma: Estrutura realizada a partir de geossintéticos com a finalidade de conter
materiais de modo permanente ou provisorio;

Geocomposto: Produto industrializado formado pela superposi¢do ou associacdo de um ou
mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente concebido para
desempenhar uma funcao especifica, por exemplo:

Geocomposto argiloso para impermeabilizacao: Estrutura formada pela associacido de
geossintéticos a um material argiloso de baixa condutividade, especialmente desenvolvida
para a funcdo de impermeabilizacao;

Geocomposto para drenagem: Produto especialmente desenvolvido para a fungdo
drenagem, composto de um geotéxtil atuando como elemento de filtro e de uma georrede
ou um geoespagador;

Geocomposto de reforco: Estrutura formada pela associagdo de geossintéticos nao
similares, desenvolvidos para reforco.

Os geossintéticos, quando usados como reforgco, estdo sujeitos a solicitacdes
mecanicas e nesta funcio, a principal propriedade requerida € a resisténcia a tracdo. No
entanto, os beneficios associados a utiliza¢do desses materiais, ndo estdo ligados apenas a
esta propriedade mecanica, mas também, a interacdo solo-refor¢co (resisténcia ao
deslizamento e ao arrancamento).

Os geotéxteis e as geogrelhas sdo os geossintéticos mais comumente usados como

reforco e portanto serdo descritos mais detalhadamente a seguir.

i) Geotéxteis

Como dito anteriormente, os geotéxteis sdo produtos téxteis bidimensionais e
permedveis, compostos por fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos,
laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou tricotadas (Figura 2.2, Figura
2.3 e Figura 2.4). Suas propriedades mecanicas e hidrdulicas permitem que desempenhe

varias fun¢des numa obra geotécnica.



'a) Geotéxtil ndo-tecido ¢) Geotéxtil ndo-tecido
agulhado termoligado resinado

Figura 2.3 - Geotéxteis ndo-tecidos (Ingold e Miller, 1988)

a) Base tricotada b) Superficie superior

Figura 2.4 — Geotéxteis tricotados (Ingold e Miller, 1988)

As primeiras aplicagdes dos geotéxteis estavam apenas relacionadas ao controle de
erosdo. Somente na década de 60 é que os geotéxteis comecaram a ser utilizados em
aplicacdes de reforco, tais como, estradas ndo pavimentadas; sob lastro de ferrovias, na

base de aterros sobre solos moles, etc.



ii) Geogrelhas

Geogrelhas sdo estruturas planas em forma de grelhas, com grandes aberturas que
promovem o embricamento do solo através das mesmas. As geogrelhas sdo muito mais
rigidas que os geotéxteis e, portanto, seu emprego € indicado quase que exclusivamente
como reforco.

Os polimeros normalmente empregados na fabricacdo de geogrelhas sdo o
polietileno de alta densidade (PEAD), o poliéster (PET) e o polipropileno (PP). As
geogrelhas podem ser extrudadas mono-orientadas (Figura 2.5.a), extrudadas bi-orientadas

(Figura 2.5.b) ou soldadas (Figura 2.5.c).

(a) Extrudada mono-orientada (b) Extrudada bi-orientada (c) Soldada

Figura 2.5 - Tipos de geogrelhas empregadas em reforco de solo (Castro, 1999)

2.2. PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

A combinagao das propriedades do solo e do refor¢o e a interagcao entre eles podem
resultar num material com propriedades de engenharia adequados para o bom desempenho
em diversos tipos de obras. Nos tOpicos seguintes serdo apresentadas as principais

propriedades dos geossintéticos e como elas podem ser obtidas.

2.2.1. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos geossintéticos estdo intimamente ligadas as
propriedades dos polimeros componentes, ao modo de fabricagdo das fibras/ filamentos, do
tipo de extrusdo e da estrutura do produto. Para os geotéxteis e produtos correlatos podem

ser citados:
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a) Espessura nominal [t] (mm)

E a espessura do geossintético, submetido a uma pressdo confinante de 2kPa,

aplicada numa 4rea de 2500mm?, por placas rigidas paralelas;

b) Gramatura [M,] (g/m?)

Massa por unidade de area, obtida a partir de corpos de prova de 100 x 100mm;

c) Porosidade [n] (%)
Determinada em fun¢do da gramatura M, e espessura nominal t do geotéxtil, da

densidade p; da fibra/ filamento e da massa especifica da dgua v, a 4°C. Pode ser obtida

pela expressao:

n=1-—2— (2.1)

2.2.2. Propriedades mecanicas

Os geossintéticos, de uma forma geral, estdo sujeitos a solicitagdes mecanicas, seja
na fase de instalagcdo e constru¢@o ou seja durante a vida util da obra em que for aplicado,
mesmo que a sua fungdo principal nao seja a de reforco.

As principais propriedades associadas as solicitagdes mecanicas na fase de
instalacdo e constru¢@o sdo: resisténcia a tragdo, resisténcia a penetragdo ou a perfuracdo,
resisténcia aos danos de instalacdo e resisténcia a abrasao (Pereira, 2003).

Neste trabalho serd dada énfase as principais propriedades, associadas as

solicitacdes mecanicas de uma obra em condicdes de trabalho.

i) Propriedades mecanicas relacionadas ao reforco

a) Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo de um geossintético estd diretamente relacionada a fatores
como a temperatura e velocidade de ensaio, cujos efeitos estdo intimamente ligados as
propriedades da estrutura dos polimeros e com o processo de fabricacdo do produto. Como
€ necessdria a sistematizacao do ensaio, devido a esta quantidade de varidveis, a resisténcia

a tracdo unidirecional ndo confinada € determinada em ensaios normalizados pela

11



ISO/EN10319(1913) e NBR12824(1993), com corpos de prova de 20cm de largura, 10cm
de altura livre (ensaios de faixa larga) e sob velocidade de 20mm/min.

Este ensaio consiste em aplicar a amostra de geossintético forcas de tragcdo
crescentes e unidirecionais, registrando-se suas deformagdes até a ruptura. A curva do
ensaio relaciona as deformacgdes €(%) com as respectivas forcas T (kN/m), conforme
mostrado na Figura 2.6. A resisténcia a tracdo corresponde a for¢ca méxima de tracdo Tpsx

aplicada durante o ensaio.

cargas
(kN/m) T (KN/m)

4
Tm;ix

Y

I max

JSCC

Ny,

>
deformagdo €mix € (%)

Thmax - resisténcia a tracao; €y4x - deformagao maxima; J; - médulo de rigidez inicial
Jsec - médulo de rigidez secante; Jis - médulo de rigidez maximo.

Figura 2.6 — Ensaio de tracdo nio confinado de faixa larga em geotéxtil (Martins, 2000)
b) Rigidez

Tanto a norma ISO/EN quanto a NBR definem os médulos de rigidez (Figura 2.6)

obtidos a partir dos ensaios nao confinados de resisténcia a tracao.

12



ii) Propriedades mecanicas relacionadas a interface solo-reforco

a) Resisténcia ao deslizamento

A resisténcia ao deslizamento na interface solo-reforco pode ser obtida através de
ensaio de plano inclinado (para baixos niveis de confinamento) ou em caixas de
cisalhamento de grande porte (para elevados niveis de confinamento).

Estes ensaios foram normalizados pela 1SO12957 (1999) e sdo ilustrados na

Figura 2.7.

l F  geossintético

solo /

solo 4

b) — Ensaio de cisalhamento direto (Sieira, 2003)
Figura 2.7 — Ensaios para determinagdo dos parametros de atrito de interface

Através destes ensaios, obtem-se o angulo de atrito e a adesdo da interface solo-

reforco.
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b) Resisténcia ao arrancamento

Os geotéxteis sdo materiais continuos e possuem resisténcia ao arrancamento em
funcdo apenas da superficie de contato, podendo esse valor ser estimado a partir de ensaios
de cisalhamento direto. Ja as geogrelhas, por apresentarem grandes aberturas, possuem
comportamento, no cisalhamento direto, diferente do arrancamento. Isto ocorre porque o
cisalhamento na interface de uma geogrelha, durante o arrancamento, possui duas parcelas,
a primeira referente ao atrito entre o solo de interface e a superficie do reforco e a segunda
referente ao atrito entre o solo de interface e o solo confinado nas aberturas da malha. A
Figura 2.8 mostra um esquema do equipamento de ensaio de arrancamento.

Uma completa descrigdo dos ensaios de cisalhamento direto e arrancamento € os
procedimentos para se obter os parametros de resisténcia da interface solo-reforco podem

ser encontrados em Sieira (2003).

Pistédo vertical

Garra
Pistdo

horizontal . .
orizonta Caixa superior

Caixa inferior

Figura 2.8 — Esquema do equipamento de arrancamento (Castro, 1999)
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Para determinacdo da forca de tragdo maxima T, durante um ensaio de
arrancamento, considere o elemento infinitesimal de reforco ilustrado na Figura 2.9 em

estado de equilibrio estatico.

| L . | i ! L L l | . ! L 4y
| \
| !
| - \ dT
D — T  Sgx—(1 +1)dx =0
[ \\_/ | dx
| | dT
! \ \ —=(T4 +7T;)
N N N N A N A A PN\ P . AN AN A AN AL dx
— 5 T se T, =T;, entao j—T=2‘C(X)
X
dT T = [ 2t(x)dx
T+ —dx — % T
Lodx |
————

Figura 2.9 — Esquema do ensaio de arrancamento

Adotando-se o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb e supondo-se que os
materiais das interfaces, superior e inferior, sao idénticos, pode-se obter a seguinte equacao

para a forca de tragdo méaxima no reforco (Pereira, 2003):

Thax = 2(c +0(x)tgd)dx . (2.2)
em que, ¢ e ¢ sdo, respectivamente, a adesdo e o angulo de atrito da interface solo-reforco,
e 6(x) € a tensdo normal a interface solo-reforco.

Supondo-se uma distribui¢do de tensdo normal ¢(x) uniforme ao longo do refor¢o

de comprimento L, chega-se a expressao abaixo:

Toix = 2(c+0tgo)L . (2.3)
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2.3. COMPORTAMENTO MECANICO DE ESTRUTURAS DE SOLOS
REFORCADOS

As principais aplicacdes mecanicas dos geossintéticos sao:

- Taludes e obras de conteng¢do reforcados;

- Reforgo de aterros sobre solos moles e aterros estaqueados;
- Reforco da base e do revestimento de pavimentos;

- Melhoria da capacidade de cargas de fundagdes;

- Protecdo de dreas com risco de subsidéncia;

- Protecdo de geomembranas e de outras obras geotécnicas;

- Reforg¢o de subleito;

Neste item, serdo abordados os mecanismos de reforco gerados pela inclusao de
geossintéticos em trés aplicagdes: reforco de aterros sobre solos moles, refor¢o de subleito

e base de obras vidrias e estruturas refor¢adas (Taludes e obras de conten¢ao).

2.3.1- Aterros sobre solos moles

Os solos moles, de uma forma geral, apresentam as seguintes caracteristicas:
elevada compressibilidade; baixa permeabilidade (<10'8m/s); baixa resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado; encontram-se saturados e sdo constituidos por argilas ou
argilas-siltosas.

Os problemas associados a constru¢do de aterros sobre solos moles sdo a ruptura da
massa de solo mole e os recalques excessivos. As metodologias de solu¢io comumente
empregadas sdo remog¢do de solo e conseqiiente substitui¢do, constru¢cdo de bermas de
equilibrio, pré-carregamento e drenagem vertical ou pré-aterro (Quaresma, 1992).

Uma alternativa aos métodos convencionais € a utiliza¢ao de elementos de refor¢co
na base do aterro conferindo a estabilidade global da obra e a integridade do aterro a ser
construido, e distribuindo os recalques de forma mais uniforme. Nesse tipo obra, outros
geossintéticos podem ser utilizados com func¢ao de separacdo (evitando a contaminagao do
material de aterro pelo solo de fundagdo) e de drenagem (promovendo a saida do excesso

de 4gua durante o processo de consolidagdo).
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Segundo Jewel (1988) e Quaresma (1992), se o geossintético € relativamente
inextensivel, ndo haverd deslocamento relativo entre este € o solo de fundacgdo, e dois
mecanismos de reforco podem ser descritos:

i) Reducdo das forgas que causam a ruptura do solo de fundacdo: o refor¢o transmite
praticamente tensdes normais para a funda¢ao, aumentando sua capacidade de suporte.

i1) Aumento das forgcas que resistem a ruptura: os deslocamentos laterais sdo restringidos
pelo refor¢o, aumentando o confinamento do solo de fundagao do aterro.

A andlise da ruptura do solo mole de fundagdo é comumente conduzida através do
método do equilibrio limite. A Figura 2.10 ilustra uma hipotética superficie circular de
ruptura.

A verificacdo do deslizamento lateral ao longo da superficie do geossintético
(Figura 2.11) pode ser determinada calculando-se o empuxo ativo do aterro e a forca
resultante das tensOes cisalhantes mobilizadas na interface solo-reforco. Na condicdo de
equilibrio limite, o somatério dessas duas forcas é nulo.

Quando a espessura da camada de solo mole ¢ menor que a largura da base do
aterro, a ruptura se manifesta na forma de extrusdo do material préximo ao pé do aterro e
sob grandes deslocamentos da camada de aterro (Figura 2.12). Uma solugdo € reforcar a
base do aterro usando varias camadas de refor¢co ou uma matriz de geocélulas. Estd ultima

solucdo € mostrada na Figura 2.13.

tragdo no reforgo

Nl solo mole

Figura 2.10 — Verificacdo da estabilidade rotacional

17



7 Aterro
trag@o no reforco

Y Geossintético

solo mole

Figura 2.11 — Deslizamento lateral

Aterro
— Geossintético
\ N

- -
- = -y 7 -

=
TR vl v i

Extrusao lateral devido ao solo mole
recalque do aterro

Figura 2.12 — Extrusao lateral devido ao recalque do aterro

Figura 2.13 — Matriz de geocélulas

2.3.2. Obras viarias - Estabilizacao de subleito e reforco de base

A estabilizac@o de subleito consiste no emprego de geossintéticos entre o subleito e
uma camada de aterro granular de pouca altura. Sua finalidade € aumentar a capacidade de
suporte a carga imposta pelos equipamentos de constru¢do aos subleitos fracos ou moles.
Esta técnica é aplicada na execugdo de estradas tempordrias e durante a implantacdo de

canteiros de grandes obras.
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O refor¢o da base consiste na inclusdo de geossintéticos no interior da camada de
base ou entre o subleito e a base. Sua finalidade € aumentar a vida util da obra vidria e/ou
reduzir a quantidade de material da camada estrutural. Esta dltima é um recurso
interessante onde materiais agregados sao de dificil aquisi¢do por ndo se possuir jazidas
proximas a obra, ou por outro lado, se as jazidas préximas sdo protegidas por lei. Esse
procedimento € aplicado em estradas permanentes (pavimentadas ou ndo),
estacionamentos, pistas de aeroportos, depdsitos de containeres, ferrovias.

Os possiveis mecanismos de reforco promovidos pelos geossintéticos, nas
aplicacdes descritas acima, sdo o confinamento lateral e o efeito membrana (Berg, 2002).

O confinamento lateral (Figura 2.14) € induzido pela resisténcia ao cisalhamento da
interface base-refor¢co através da transferéncia das tensdes cisalhantes da camada de base
para o refor¢o. Tal acdo pode limitar os deslocamentos laterais, configurando, portanto, um
aumento do confinamento da camada de base.

Quando grandes mobilizagdes sdo impostas a camada de base, a deformacgdo
vertical desta gera uma forma concava na camada de geossintético (Figura 2.15). Nesta
configuragdo deformada, sdo gerados esfor¢cos de tracdo no geossintético, cujas

componentes verticais tendem a restringir o movimento do aterro. A este mecanismo de

reforco € dado o nome de efeito membrana.

Carga da roda

e et
S M

Geossintético

subleito

Figura 2.14 — Aumento do confinamento lateral
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Carga da roda

deformacdes cisalhantes
permanentes l l l l l

e base 9= s
R LT
| — -_— \ _— - e —_
T Tragd@o no geossintético
Geossintético

subleito Componente de suporte vertical
devido ao efeito membrana

Figura 2.15 — Aumento da capacidade de suporte devido ao efeito membrana

2.3.3. Taludes reforcados e estruturas de contencao

Nos taludes e estruturas de contencdo em solo compactado, o reforco com
geossintéticos atua no sentido de garantir ou permitir a estabilidade da obra, com uma
inclinagdo de talude superior aquela obtida para um solo sem refor¢o. Desta forma, o
volume de material de aterro e a area deste sdo minimizados.

A vantagem das estruturas reforcadas as convencionais (concreto armado e
concreto ciclépico) é que os custos podem ser minimizados face a simplicidade do método
construtivo (trabalho manual e equipamentos leves), a utilizacdo de materiais mais baratos
e um menor tempo de construcdo. Pode-se destacar também, que o resultado final é
geralmente uma estrutura visualmente mais agradavel (Figuras 2.16 e 2.17) e com maior

tolerancia aos movimentos diferenciais.

Figura 2.16 — Muro refor¢cado com face em cobertura vegetal
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Figura 2.17 — Muros refor¢cados com face em blocos de concreto

A Figura 2.18 apresenta uma proposta de otimizacao de projetos de estabilizacao de
taludes. A utilizacdo do geossintético diminui o custo e o espaco requerido para a obra de

estabilizacao.

y) A g
A ra,
4 e

a) Muro de contencdo de
b) Muro refor¢ado ¢) Talude refor¢ado d) Talude nao-reforcado
concreto armado

<€

Aumento do custo de construgdo

Figura 2.18 - Otimizagdo de projetos de taludes reforcados (Zornberg, 1998)

A Figura 2.19 mostra dois dos possiveis mecanismos de ruptura em um muro
reforcado com geossintéticos e o comportamento da interface em diferentes regides do
macico. No interior da regido instabilizada, o solo tende a deslizar sobre o geossintético.
Entretanto, na regido mais interna, além da superficie de ruptura, hd uma tendéncia de

arrancamento do reforgo.
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Deslizamento C geossintéticos

-

— Arrancamento

—
I — —~
r /\ ) / N\ /‘ =

Figura 2.19 — Caracteristicas de interface (Pereira 2003)

A metodologia convencional de dimensionamento de estruturas de contencdo em
solo reforcado é muito semelhante a metodologia adotada para estruturas de arrimo de
gravidade.

Inicialmente, considerando-se o maci¢o reforcado como um sistema rigido, sao
verificadas as condi¢Oes de estabilidade externa incluindo, como ilustrado na Figura 2.20,
o deslizamento ao longo da base, o tombamento, a capacidade de carga do solo de
fundacdo. A verificacdo da estabilidade global (Figura 2.21) é comumente analisada

através de métodos de equilibrio limite.

E-E |

a) deslizamento externo b) tombamento c¢) Capacidade de suporte

Figura 2.20 — Verificacdes da estabilidade externa

N

Figura 2.21 — Verificacao da estabilidade global
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A determinacdo da estabilidade interna envolve a verificagdo da ocorréncia de
ruptura do reforgo, o deslizamento interno e o arrancamento do reforco, como ilustrado na
Figura 2.22. O sucesso de obras refor¢adas requer que o geossintético seja capaz de resistir
as solicitacdes de tragdo, com deformacdo compativel as necessidades de projeto, durante o
tempo de vida qtil da obra e que o comprimento de ancoragem seja suficiente para que ndao

haja arrancamento.

a) ruptura do refor¢o b) deslizamento interno ¢) arrancamento do reforco

Figura 2.22 — Verificac¢des da estabilidade interna
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Capitulo 3

MODELQOS CONSTITUTIVOS IMPLEMENTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos constitutivos que descrevem, de forma
idealizada, o comportamento tensdo-deformacdo de cada componente de uma ESR (solo,

reforco e interface solo-reforco).

3.1. EQUACOES CONSTITUTIVAS

As equagdes constitutivas sdo utilizadas para representar, de forma ideal, o
comportamento tensdo-deformacdo dos materiais. A descricdo das leis constitutivas que
relacionem as tensdes as deformagdes para os materiais que exibem comportamento
elastopléstico € o objetivo da modelagem matemdtica da plasticidade que define trés
pontos relevantes (Owen e Hinton, 1980):

o Leis constitutivas para o material antes da ocorréncia de deformacdes

plésticas, ou seja, durante o comportamento eldstico do material;

. Um critério de plastificacdo que define o nivel de tensdes a partir do qual as

deformacdes plésticas iniciam;

o Leis constitutivas para o material durante a ocorréncia de deformacdes

plasticas, ou seja, durante o fluxo plastico.

a) Equacdo constitutiva eléstica

O principio da aditividade (Owen e Hinton, 1980) estabelece que o incremento total

de das deformacdes sofridas por um continuo pode ser decomposto em duas parcelas:



de=de, +dg, (3.1)

na qual de, representa a parcela eldstica das deformagdes totais e dg, corresponde a

parcela pléstica.

A parcela elastica das deformacdes relaciona-se a variagdo infinitesimal das tensoes

do através da relagdo:

de, =D.'do (3.2)

em que D, é a matriz constitutiva elastica.

b) Critério de plastificagdao

O critério de plastificacdo determina o nivel de tensdes no qual as deformagdes

plasticas irreversiveis se iniciam e pode ser dado pela inequagao:

F(o,h)<0 (3.3a)

em que ¢ representa o estado de tensdes € h € um parametro de endurecimento definido
em funcdo de alguma medida de deformacdo pléstica a partir de dados ou observagdes
experimentais.

Para um material elastopldstico perfeito, que serd considerado neste trabalho, o

critério de plastifica¢do torna-se:

F(6)<0 (3.3b)

A Equacio F(6)=0 define a superficie de plastificagio. No interior desta

superficie, o material se comporta elasticamente (F < 0). Quando o estado de tensdes
determina um ponto sobre a superficie (F = 0), o material comeca a plastificar. A regido

exterior a funcao de plastificagdo (F > 0) € um espaco inadmissivel de tensoes.
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c) Funcio potencial pléstico

A lei de fluxo plastico determina que o incremento de deformacgado pléstica seja
proporcional ao gradiente de uma funcdo potencial pldstico G(o). Essa relacio pode ser

escrita como:

de. =dA 9G(o)

=dAb .
’ Jo G4

em que dA é uma constante de proporcionalidade maior que zero denominada parametro
plastico e b o vetor gradiente da funcdo potencial pldstico. A Equacdo 3.4 caracteriza a
chamada lei de fluxo ndo associada. Quando a funcdo potencial plastico G(o) coincide
com a funcdo de plastificacio F(c) alei de fluxo é dita associada.

d) Equacao constitutiva elastoplastica (material elastoplastico perfeito)

Considerando-se o principio da aditividade, a Equacdo 3.2 pode ser reescrita como:
do=D,(de-de,) (3.5a)

ou ainda,

de = D_de—D_d\b (3.5b)

Ao longo de uma trajetéria de deformagdo, a magnitude do incremento de
deformacao pléstica deverd atender simultaneamente as seguintes restricdes (conhecidas na

programacgdo matematica como as condi¢des de Khun-Tucker):

F(o,h)<0 (3.62)
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dA >0 (3.6b)

FdA=0 (3.6¢)

A Equacdo 3.6a garante que as trajetdrias de tensao fiquem dentro ou, no méaximo,
sobre a superficie de plastificacdo. Durante o fluxo plastico, o multiplicador plastico é ndo
negativo (Equac@o 3.6b). O valor de dA <0 significa a ocorréncia de descarregamento
elastico (Owen e Hinton, 1980). A Equacdo 3.6c € a restricio de complementaridade, ou

seja, se F(c,h)< 0 entdo dA=0 e um comportamento eldstico € obtido; e, se, dA >0
ocorre fluxo pléstico e o critério de plastificacio, F(e,h)= 0, dever ser satisfeito.
Assim sendo, de acordo com as condi¢des de Khun-Tucker, durante o fluxo plastico

tem-se que

dF(c,h)

T T
(BF(G,h)j do + (aF(G,h)j dh=a"de+a"dh =0 (3.7a)
Jo oh

na qual a é gradiente da funcdo de plastificacdo e a, € uma parcela relacionada ao

endurecimento, ou ainda no caso de materiais com plasticidade perfeita
dF(c)=a"de =0 (3.7b)
Substituindo-se a Equagdo 3.5b em 3.7b, obtém-se:
dF(c)=a"D_ de—a"D_bdA=0 (3.8)
da qual se obtém o valor de dA:

_a'D.de
a'Db

(3.9
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Substituindo-se o valor de dA em 3.5b, obtém-se:

ba"D
do=|D,-D, ——= lde =D, de (3.10)
a Db

¢

em que D, € a matriz constitutiva elastoplastica que € fun¢do do estado de tensdo

corrente.

3.2.1. Modelos constitutivos para o solo

O comportamento tensao-deformacao dos solos depende de uma série de diferentes
fatores, tais como: condi¢do inicial de densidade e saturagdo do solo; estrutura do solo;
condi¢do de drenagem; tipo de problema (plano, triaxial, etc); histéria de tensdo; condi¢ao
de carregamento; etc.

Dentre as principais caracteristicas do comportamento tensao-deformacao dos solos
destaca-se a ndo linearidade e a plasticidade (amolecimento, endurecimento, dilatancia,
etc.).

Vérios modelos constitutivos t€m sido propostos nos dltimos anos: modelos ndo
lineares pseudo-eldstico, como o modelo hiperbdlico proposto por Duncan e Chang (1970);
modelos elastoplasticos como os modelos Camclay Modificado (Roscoe et al, 1958), Lade
(Lade, 1977 e 1979) e Lade-Kim (Lade e Kim, 1988a,b,c). Entretanto, os parametros
utilizados por alguns destes modelos sdo muitas vezes de dificil obtencdo.

Em fung¢do de sua simplicidade, dois modelos constitutivos elastopldstico perfeito e
com plasticidade ndo associada foram implementados no cédigo do programa ANLOG
para a elaboracdo deste trabalho: o modelo Mohr-Coulomb modificado e Drucker-Prager

modificado.
i) Modelo Mohr-Coulomb modificado
A funcdo de plastificacdo F do modelo Mohr-Coulomb pode ser escrita, em termos

dos invariantes de tensdo e considerando a convencdo de sinal de compressdo positiva

(Desai e Siriwardane, 1984; Owen e Hinton, 1980), como:
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F= IzDK(G)—%Il sendp—ccoshp=0 (3.11)
em que

K(8)= (cos 0+ \/lg sen 0 sen q)] (3.12)

e c e 0 sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito interno do material; e

ezisen_l[_&/gl:ﬂjJ 0 e [-n/6;1/6] (313)

2 IpyTp

¢ o angulo de Lode;
I, =tr(o) (3.14)

€ o primeiro invariante do tensor de tensdo o;
1
IZD zatr(cdcd) (315)
€ o segundo invariante do tensor de tensdo desviadora dado por:
1
G4 :G_EIII (316)
em que I é a matriz identidade e,

I3D Z%tr(cdﬁdﬁd) (3.17)
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€ o terceiro invariante do tensor de tensdo desviadora. Nestas definicdes tr significa o traco
do tensor de tensdo.

No espacgo das tensdes principais, a superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb
tem a forma de uma pirdmide em que a se¢do normal ao eixo hidrostatico em qualquer
ponto é um hexdgono irregular conforme o ilustrado na Figura 3.1. As arestas e o apice
(vértice) da superficie de Mohr-Coulomb formam um conjunto de pontos singulares nos
quais os gradientes da fun¢ao de plastificacdo e da func@o potencial plastico ndo possuem
defini¢do tunica. Dificuldades numéricas podem aparecer quando o estado de tensdo se

aproxima dessas regioes.

.-
\/
a

O3

\
a

a) Plano & b) Espaco das tensdes principais
Figura 3.1 — Superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb

Para contornar estes problemas, Sloan e Booker (1986) e Abbo e Sloan (1995)
propuseram uma nova versao para o modelo Mohr-Coulomb na qual as singularidades
relacionadas ao dpice e as arestas sdo removidas. Estas modificagdes sdo descritas a seguir.

Para um dado valor de angulo de Lode 6, verifica-se uma relacdo linear entre /I,

e 1,/3 da Equagdo 3.11, como € mostrado na Figura 3.2. A remoc¢do da singularidade

relacionada ao dpice do critério de Mohr-Coulomb pode ser feita determinando-se uma
superficie aproximada que seja continua e diferencidvel em todos os pontos. Abbo e Sloan

(1995) propuseram uma aproximacao hiperbdlica tal como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Aproximacao hiperbdlica da funcdo de plastificacdo de Mohr-Coulomb

A equacdo geral da hipérbole é

(L3‘+000tg¢)2 oS i (3.18)
a’ b2 -

em que a e b sdo distancias definidas na Figura 3.2. O trecho assint6tico da hipérbole tem
inclinacgdo b/a e o seu prolongamento corta o eixo das abscissas em —ccotgd .
Igualando-se a inclinacdo da reta de Mohr-Coulomb com a inclina¢do do trecho

assintético da aproximacao hiperbdlica, tem-se que:

o_snd 3.19)
a K@) G

Substituindo-se a Equacdo (3.19) na Equacdo (3.18), obtém-se a nova expressao

para a superficie de plastificacdo, ou seja:

F= \/IzD (K(G))2 +(asen ¢)2 —%send}— ccos O (3.20)
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Nota-se que se o parametro “a” for tomado como nulo, a fun¢do de plastificacdo
(Equacao 3.20) retorna a sua forma original (Equacdo 3.11). Abbo e Sloan (1995)

recomendam para o parimetro “a” um valor em torno de 5% ccot g .

Para tratar as singularidades relacionadas as arestas, ou seja, para 6 =+30°, Sloan &

Booker (1986) propuseram a seguinte aproximagao trigonométrica para a expressao K(0):

K(6) = A +Bsen36 para |6 > 0 (3.21)
em que
A= %cos Or {3 + tgO tg30 1 + % sinal(0)(3tgbt — tg30)sen (I)J (3.22)
e
= ;(sinal(e) sen 0 —Lcos 01 sen ¢J
3c0s 30y Lo (3.23)
ou
K(0) =cos 0+ % sen Osen ¢ para |9| <Or (3.24)

e 0 € o angulo de transicdo que pode assumir valores de 25° a 29° (Sloan e Booker,

1986).

A Figura 3.3 ilustra o procedimento adotado para tratar as arestas do modelo Mohr-

Coulomb.
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0=-30°

Figura 3.3 — Tratamento das arestas do modelo Mohr-Coulomb (Abbo e Sloan, 1986)

Ao critério de plastificacdo (Equacdes 3.20 a 3.24) resultante do tratamento do
apice e das arestas do modelo original deu-se o nome de modelo Mohr-Coulomb
Modificado. A este modelo estd associado o seguinte vetor gradiente da funcdo de

plastificacdo (Owen e Hinton, 1980):

WL (O (F we oK)y (5 o oK )aly
Jo aIl Jo aIZD 212D JK 00 Jo 2.cos 36(121) )3/2 oK 00 06 (325)
C C C

As constantes C;, C, e C3 sdo definidas na Tabela 3.1

O vetor b que define o gradiente da fungdo potencial plastico é definido de forma
andloga ao vetor a, adotando-se uma fungdo potencial pldstico similar a funcdo de
plastificacdo apresentada nas Equacdes 3.20 a 3.24, substituindo-se, no entanto, o angulo

de atrito ¢ pelo angulo de dilatancia y.
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Tabela 3.1. Defini¢do das constantes do vetor a — Modelo Mohr-Coulomb modificado

o] <6r 6] >0

1 1
C ——sen ——sen
| 3 o 3 o

(A —2Bsen36)

| [cos Fysemtsens |- -emo+ Jremnene ) | 55
C,| —=—||cosO+—senBsend |—tg30| —senO+—=cosOsen ¢

? 2L, \/g ¢ . \/g ¢ 2L,
Cs i(—senEHLcosGsen(bj —C3\/§B

2cos 361, J3 21,

¢ JlpK

\/IzDK2 + (a sen ¢)2
ii) Modelo Drucker-Prager modificado

O critério de plastificacdo de Drucker e Prager (1952) escrito em termos do
primeiro invariante de tensdo I; e do segundo invariante do tensor de tensdo desviadora Irp

¢ dado pela equacao (Owen e Hinton, 1980):
F=,1,, —a'l, -k=0 (3.26)

em que

. 2sen 6¢C cos
25N oy __Occosd (3.27a)

x/§(3—sen¢) ﬁ(?a—sen(b)

para o caso em que o modelo Drucker-Prager coincide com as arestas externas do modelo

Mohr-Coulomb (Figura 3.4) ou

. 2sen¢ K= 6¢C cosd

- \/§(3+sen¢) © T \/§(3+sen¢)

(3.27b)

para o caso em que coincide com as arestas internas do modelo Mohr-Coulomb.
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Este critério € representado no espago das tensdes principais por um cone circular.
A Figura 3.4 mostra a superficie de plastificacdo do modelo Drucker-Prager no caso em

que esta inscreve a superficie de Mohr-Coulomb.

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb
% &

a) Plano b) Espaco das tensdes principais
Figura 3.4 — Superficie de plastificagdo de Drucker-Prager

A funcdo de plastificagdo de Drucker-Prager define, no plano /I, versus I,
uma reta com coeficiente angular igual a o' e coeficiente linear igual a k como indicado

na Figura 3.5.

VL A

2
t: / ‘ ° D-P Hiperbdlico
>
,ﬁ I
7%4
3ccotgd

Drucker-Prager (D-P)}

Figura 3.5 — Aproximacao hiperbdlica da funcdo de plastificacao de Drucker-Prager
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De forma andloga aquela proposta por Abbo e Sloan (1995), propde-se 0 mesmo
tratamento para o dpice do modelo de Drucker-Prager. Assim sendo, utilizando-se a

aproximacao hiperbodlica indicada na Figura 3.5, pode-se escrever a seguinte equacao:

2
(I, + 30200t g0)? 3 (\/ 12;) ) —1 (3.28)
a b

em que a e b sdo distancias definidas na Figura 3.5. O trecho assint6tico da hipérbole tem

inclinacdo b/a e o seu prolongamento corta o eixo das abscissas em -3ccot gd .

Igualando-se a inclinagdo da reta de Drucker-Prager com a inclina¢do do trecho

assintético da hipérbole, tem-se que:

b =o' (3.29)
a

Substituindo-se a Equacdo 3.29 na Equacgdo 3.28, obtém-se a seguinte fungdo de

plastificacdo modificada:

F=,I,, +(a) —a'T, -k (3.30)

Observe que se o parametro “a” na equacgdo for igual a zero retorna-se ao critério de
Drucker-Prager original.
Definida, entdo, a nova funcao de plastificacao (Equacdo 3.30), pode-se determinar

o gradiente da funcdo de plastificacdo:

a=OF _[9E 9L [ OF 1dlp
aG aIl aG aIZD aG (331)
< &

onde C; e C; sao constantes indicadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Defini¢do das constantes do vetor a — Modelo Drucker-Prager modificado
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Este modelo considera um fluxo ndo associado cuja funcdo potencial plastico é
idéntica a funcdo de plastificacdo (Equacdo 3.30), substituindo-se apenas o angulo de atrito

0 pelo angulo de dilatancia y, nas Equacdes 3.27a ou 3.27b.

3.2.2. Modelos constitutivos para o reforco

Neste trabalho, o comportamento tensdo-deformacao do reforco (na tracdo) pode
ser representado através de trés modelos: o linear eldstico (Figura 3.6a), o bi-linear eldstico
(Figura 3.6b) e o parabdlico elastico proposto por Karpurapu e Bathurst (1992 e 1995)
(Figura 3.6¢).

TaN/mA TaN/mA T(kKN/m)
compressao e . compressao compressao
~ ref ~ ~
7 7 7
€ (%) 1 £ (%) £ (%)
1 5
y 1
I, 1
tracao 2 tragao J
tragdo
a) linear-elastico. b) bilinear elastico. ¢) parabdlico eléstico

Figura 3.6 - Modelos de comportamento do refor¢o na tracao

Esses modelos utilizam parametros obtidos em ensaios de tragdo ndo confinados e
prevéem que o geossintético resiste apenas a esforcos de tracdo. O modelo linear-eléstico é
o mais simples e ndo € adequado a alguns tipos de geossintéticos e a niveis altos de
deformacdo. O modelo bilinear eldstico possui dois trechos lineares, sendo o ponto de
transi¢do dado por uma deformacgdo de referéncia€ . A relagdo constitutiva do modelo
parabdlico eldstico proposto por Karpurapu e Bathurst (1992 e 1995) e implementado no

ANLOG por Pereira (2003) pode ser expressa pela seguinte equacao:

T = ae + be? (3.32)
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na qual, a e b sdo constantes obtidas dos ensaios de tracdo ndo confinada. A rigidez
tangente deste modelo depende do nivel de deformacdo do refor¢co e é definida pela

equacao:

sz—T=a+2b£ (3.33)
de

A relagdo constitutiva proposta por Karpurapu e Bathurst (Equacao 3.32) apresenta
uma mudanca de sinal para a rigidez tangente para valores de deformacao maiores que 2b.

Entretanto, sugere-se a seguinte modifica¢do deste modelo:

J=a+2be para € <2b (3.34a)
J=1J ., para € >2b (3.34b)

em que, Jni, € um valor minimo a ser adotado para o valor da rigidez do reforgo.
3.2.3. Modelo constitutivo para a interface solo-reforco.

O comportamento constitutivo da interface solo-refor¢co pode ser analisado a luz
dos ensaios de cisalhamento como mencionado no capitulo anterior. A Figura 3.7 apresenta
uma idealizacdo do ensaio de cisalhamento (Goodman, 1968) onde ks e k, sao,
respectivamente, a rigidez tangente e a rigidez normal; 8’5 e 87, sdo, respectivamente, os

deslocamentos relativos cisalhante e normal da interface. ¢ € a tensao normal e T é tensao

cisalhante atuando na interface.

cA T A

T=c+0tgd

kq
1 1

Ny,
>

&y &

\ 4

Figura 3.7 — Idealiza¢do do ensaio de cisalhamento da interface
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A resisténcia ao deslizamento da interface é definida pelo critério de Coulomb.
Assim sendo, o comportamento constitutivo da interface solo-reforco pode ser idealizada

por um modelo elédstico perfeitamente pldstico sem endurecimento e com plasticidade nao

associada.

O critério de plastificagdo dado pela equacdo:

F=|q-c-octgp=0 (3.35)

e a funcdo potencial plastico expressa por:

G=[1-c—otgy (3.36)

sdo ilustradas na Figura 3.8, em que ¢ € a adesdo, ¢ é angulo de atrito e Yy é o angulo de

dilatancia.

TA

Figura 3.8 — Modelo de Coulomb para a interface solo-reforco
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Capitulo 4

FORMULACAO NUMERICA PARA PROBLEMAS EM SOLOS
REFORCADOS

Neste capitulo, apresenta-se a formulac¢do, via MEF, do problema mecanico nao
linear de equilibrio estatico. Apresentam-se, também, as estratégias de solucdo numérica e
os algoritmos de integracdo de tensdo, ambos necessarios para assegurar que ao longo de
toda trajetdria de deformacao sejam atendidas, em nivel global, a condi¢do de equilibrio, e,

em nivel local, a equacdo constitutiva.
4.1 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia atual de projeto e dimensionamento de ESR baseia-se na teoria de
equilibrio limite, que como se sabe, ndo considera explicitamente as deformagdes do solo e
nem a interagdo que ocorre entre os elementos de reforco e o solo (Azevedo et al., 1992).
Essas limitagdes podem ser superadas com o emprego do MEF que possibilita melhorar o
entendimento do comportamento observado em ensaios de campo e laboratério, modelar a
trajetéria de deformacdo até o colapso, observar a influéncia de cada elemento no
comportamento da ESR e investigar mudancas nos procedimentos de constru¢do e na
natureza do sistema.

Uma ESR pode ser modelada, via MEF, através de uma representacdo discreta ou
de uma representacdo continua. Na representacdo discreta, diferentes tipos elementos
finitos sdo usados para simular o comportamento do solo, do refor¢o e da interface solo-
refor¢o. Este tipo de representacdo, portanto, fornece diretamente informacdes a respeito
das deformagdes e tensdes no solo, no reforco e na interface solo-refor¢o. Além disso,
permite, ndo s6 modelar o deslocamento relativo entre o solo e o refor¢o, como também,

modelar adequadamente o processo construtivo.



A representacdo continua ou do continuo equivalente (Chen et al., 2000) considera

o solo refor¢cado como um material inico, homogéneo e anisotrpico, usando o conceito de

rigidez ou resisténcia ponderada. Em termos de elementos finitos, um unico tipo de

elemento finito € usado para representar o meio reforgado.

Uma breve revisdo bibliografica foi realizada sobre a utilizagdo do MEF em

andlises de solos reforcados, com o intuito de avaliar os diferentes tipos de elementos e

relacdes constitutivas que vem sendo utilizados. O resultado desta revisao € apresentado,

resumidamente, nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 em funcao do tipo de obra geotécnica.

Tabela 4.1 - Pavimentacgdo

Solo refor¢o Interface solo-refor¢o
Referéncia Tipo Modelo Tipo Modelo Tipo Modelo
elemento constitutivo elemento constitutivo elemento constitutivo
Raymond e Ismail . )
? ?
(2003) Q8 Elastoplastico barra ? 6 nés ?
. . Linear elastico -
9 4 * *
Perkins (2001) ! Elastopléstico Q4 Anisotrépico
?1119?96; Houlsby T6 Elastopldstico barra Linear Elastico * *

* = Nao utilizado na modelagem
? = A informagao nao foi apresentada no trabalho ou ndo estd definida de forma clara.

Tabela 4.2 - Aterros

Solo reforco Interface solo-refor¢o
Referéncia Tipo Modelo Tipo Modelo Tipo Modelo
elemento constitutivo elemento constitutivo | elemento constitutivo
Bergado et al. (2002) T6 Elastopldstico barra Linear eldstico 6 nds Elastopldstico
Bergado et al. (1995) ? Elastopldstico ? Linear eldstico Junta ?
Sharma e Bolton ‘o Bilinear ‘o
(1996) T3 Elastopldstico barra cldstico Junta Elastopldstico
Chai e Bergado 9 ‘o N N . -
(1993) ! Elastopléstico barra ] ! Hiperbdlico
Hird et al. (1990) T6 Elastopldstico ? ? GTB Elastopldstico
Xegggfr ajan et al. Q8 Elastoplastico barra Elastoplastico 6 nbs Elastoplastico
Yoo (2001) Q4 Hiperblico e trelica Linear elastico * *
Linear eldstico §
Bauer e Mowafy Q8 Compdsito % % % %
(1985) Hiperbdlico
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Tabela 4.3 - Fundagdes

Solo refor¢o Interface solo-refor¢o
Referéncia Tipo Modelo Tipo Modelo Tipo Modelo
elemento constitutivo elemento constitutivo elemento constitutivo
Ketchart e Wu (2001) Q4 Hiperbdlico B2 Linear eldstico GTB Hiperbdlico
g%lgzh)ehrlan ¢ Hataf T15 Elastopldstico barra Linear elastico Junta Elastopldstico
. Bilinear ‘o
Bergado et al. (2001) T15 Elastopldstico barra Elistico Junta Elastopldstico
. Compdsito
9 * % * *
Otani et al. (1998) ! Elastopldstico
Bathurst e Knight Q8 Compdsito % « % %
(1998) Hiperbdlico
Yamamoto e Otani 9 Compdsito % « % %
(2002) ) Elastopldstico

Tabela 4.4 — Taludes reforcados e estruturas de contencao

solo refor¢co Interface solo-refor¢o
Referéncia Tipo Modelo Tipo Modelo Tipo Modelo
elemento constitutivo elemento constitutivo | elemento constitutivo
Rowe e
Ho e Rowe (1997) Q8 Elastopléstico barra Linear eldstico | Soderman Elastopléstico
(1987)
Karpurapu e Bathurst Hiperbdlico . ‘o . . -
(1995) Q8 Modificado barra Linear elastico 6 nods Hiperbdlico
junta Gha-
Karpurarpu e Hiperbdlico - boussi e ‘o
Bathurst (1992) Q8 Modificado barra Néo-linear outros Elastopldstico
(1973)
Pereira (2003) Q8 Hiperbdlico barra Parabdlico GTB Linear elastico
Chalaturnyk et al. o . 1 . L. " "
(1990) ? Hiperbdlico barra Linear elastico
Helwany et al. (1999) Q4 Hiperbdlico trelica Linear eldstico * *
Compdsito
9 * * * *
Chen et al. (2000) ! Hiperbolico

Nesta revisdo bibliogrifica, procurou-se estudar as principais caracteristicas a

serem consideradas em uma andlise de ESR, via MEF, e como resultados pode-se destacar:

- Dentre os modelos constitutivos para solos, os mais empregados sio o modelo

hiperbdlico e os modelos elastoplasticos perfeitos baseados no critério de Mohr-Coulomb;

- Na grande maioria dos trabalhos investigados, o geossintético € idealizado com

comportamento linear eldstico;

- A interface solo-geotéxtil apresenta a mesma resisténcia tanto no “cisalhamento direto”

quanto no arrancamento,

- A interface solo-geogrelhas apresenta uma resisténcia ao deslizamento diferente da

resisténcia ao arrancamento;
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- A formula¢d@o do elemento de interface deve ser tal que considere tanto a resisténcia ao
deslizamento quanto ao arrancamento (Rowe e Soderman,1987). Esta consideracdo é
relevante apenas nos casos em que geogrelhas sdo utilizadas como reforgo.

A validade dos resultados de andlises de uma ESR, via MEF, depende do uso
correto do modelo numérico adotado. Isso envolve a escolha certa dos elementos finitos, a
simulacdo adequada do processo construtivo, a imposi¢do correta das condicdes de
contorno, a lei constitutiva apropriada para o solo, reforco e interfaces, e a escolha

adequada dos parametros de solucdo do sistema de equacdes ndo lineares gerado.

4.2. FORMULACAO VIA MEF DO PROBLEMA MECANICO DE EQUILIBRIO
ESTATICO

A equacgdo diferencial parcial que governa o problema mecanico de equilibrio

estdtico é dada por:

Vie+ec=0emV 4.1)

e estd sujeita as seguintes condicdes de contorno

on=q, em S, (condi¢do de contorno natural) (4.2a)

u, =9 em S, (condi¢do de contorno essencial) (4.2b)

na qual V € o dominio do problema, Sq e S, sdo, respectivamente, os contornos do dominio
com for¢a e deslocamentos prescritos. V € um operador diferencial de 1* ordem que
depende do tipo de problema (plano, axissimétrico, etc). Este operador serd definido,
adiante, para cada situacdo e componente da ESR. ¢ € o vetor das componentes de tensao,
¢ € o vetor de forcas de corpo (peso proprio), q, € o vetor de forcas de superficie, u; € o
vetor dos deslocamentos prescritos € & € o vetor que contém os valores dos deslocamentos
prescritos nulos ou nao.

A obtengdo da solucdo exata da Equacgao 4.1 ndo é trivial e muitas vezes sO se torna

possivel para condi¢des geométricas, de contorno e carregamento muito simples. Desta
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forma, a utilizacdo de um procedimento numérico para obtencdo de uma solugdo
aproximada é uma saida para obtencdo de solu¢des mais gerais. Assim, a equacdo de
equilibrio representada pela Equacdo 4.1 pode ser escrita de forma aproximada pelo MEF

(Cook et al, 1989) como:
Fint = Fext (43)

em que F, € o vetor de forca interna que representa o arranjo global dos vetores de forca

interna nodal equivalente ao estado de tensdo ¢ de cada elemento, F, °, definido como:

int ?

.’ = [Blodv, @)
Ve

F

ext

€ o vetor de forca externa que representa o arranjo global dos vetores de for¢a externa

em cada elemento, F_ °, definido como:

ext ?
F “=F°+F°+F; 4.5)
e que possui trés parcelas, uma devido as forcas de superficies

F,° = [N"q,ds,, “.6)
Sc

q

outra devido as forgas de corpo (peso préprio)

e _ T
F=[N'cav, @)
VE

e, outra, devido ao deslocamento prescrito &
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F,° =-K*3 (4.8)

N € a matriz que contém as func¢des de interpolacdo N; que depende do elemento finito
adotado, K° € a matriz de rigidez do elemento (que serd apresentada adiante), e B € a

matriz cinematica definida como:

B=VN (4.9)

4.3. SOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES NAO LINEARES

A equagdo de equilibrio representada pela Equacdo 4.3 define um sistema de
equacgdes nao lineares devido a ndo linearidade da parcela de forca interna. Assim sendo,
uma estratégia de solucdo deve ser adotada de modo a garantir a condicdo de equilibrio
global (Rocha, 2000). Neste item sao apresentadas as formulacdes das estratégias de
solucdo: puramente incremental (Método de Euler e Método de Euler com correcao de
carga), incremental-iterativo de Newton-Raphson e rigidez inicial .

Em todas as estratégias, a solucdo do problema é obtida atualizando-se o vetor de

deslocamento nodal d,,; no final de cada incremento de carga AF¢, ou seja, de acordo

com a expressﬁo:

A A

a,,, =0, +Aa (4.10)

em que 0, é o vetor de deslocamento nodal no inicio de um dado incremento de carga e
Al € o vetor de incremento de deslocamento nodal associado ao incremento de carga. Da
mesma forma, os vetores de deformagdo €,,; e tensdo O, ., no final de cada incremento
de carga, podem ser atualizados de acordo com as seguintes expressoes:

€,. =€, tAe 4.11)

G,y =0, tAC (4.12)
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em que €,¢e O, sdo, respectivamente, os vetores de deformacdo e tensdo numa dada

configuragdo de equilibrio n, e

Ae =-BAi (4.13)

Ac =D Ae (4.14)

sdo, respectivamente, os vetores de incrementos de deformacao e tensdo no passo de carga
corrente. O sinal negativo na Equacdo 4.13 define a conven¢do de sinal de compressao

positiva. D, € a matriz constitutiva que depende do modelo constitutivo adotado para

representar a relacdo tensao-deformacao.

4.3.1 - Método de Euler — Processo puramente incremental

O método mais simples para resolver o sistema de equagdes nao lineares € o
esquema puramente incremental (Método de Euler). No MEF com formulacdo em
deslocamento, o sistema de equagdes ndo lineares pode ser resolvido para cada incremento

de carga como:

AG=K['AF,_ (4.15)

em que K, € a matriz de rigidez global que representa o arranjo das matrizes de rigidez de
cada elemento, K°, que depende da matriz constitutiva tangente D, a qual é avaliada em

funcdo do estado de tensao G, no inicio do incremento e em cada elemento

e __ T
K° = [B'DBdV, 4.16)

e

AF. =ALF (4.17)

1 ext

¢ o vetor de incremento de forga externa em que AA, € fator de incremento de carga.
Desde que a matriz de rigidez global permanece bem condicionada, o esquema de

Euler € muito robusto e raramente falha em fornecer a solu¢do. Embora robusto, esse
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método pode ser pouco acurado para grandes passos de carga, principalmente quando

algoritmos de integracdo de tensdo de baixa ordem sdo utilizados (Sheng e Sloan, 2001).

4.3.2 - Método de Euler com correcio de carga — puramente incremental.

A precisao do Método de Euler pode ser melhorada acrescentando o vetor de forgas
desequilibradas calculado no final de cada incremento de carga ao vetor de carga externa

do incremento seguinte, de acordo com a seguinte expressao (Abbo e Sloan,1996):
Ad=K'[AF,, +(F,, ~F,,)] (4.18)

em que Feyn € Finn 830 0s vetores de forcas externas e internas, respectivamente, no inicio

do incremento corrente.

4.3.3 — Método de Newton-Raphson — Processo incremental iterativo
Partindo-se de uma dada configuracdo de equilibrio onde sdo conhecidos os

deslocamento, os estados de deformacio e tensdo (i,,, €, G, ), uma solugdo incremental

inicial A@® ou predita pode ser obtida e corrigida por iteracdes sucessivas, do tipo
Newton-Raphson, até ser atingido uma nova configura¢do de equilibrio de acordo com a

seguinte expressao:

iter
Ad=AG" + ) dAa" (4.19)
k=1

na qual iter € o nimero de iteragdes necessario para atingir-se a convergéncia dentro do

passo de carga corrente.

a) Obtencao da solucao predita

A solucdo predita pode ser obtida resolvendo o sistema de equagao:

AG’ =K 'AF_, (4.20)
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Para problemas fortemente ndo-lineares o tamanho do passo pode inviabilizar a
convergéncia do processo iterativo e por outro lado, a utilizacdo de passos muito pequenos
pode tornar o processo de solu¢do muito lento.

Desta forma, a selecdo automdtica do tamanho do incremento de carga € fator
importante para o sucesso do processo de solugdo do sistema de equagdao (Nogueira, 1998).
Uma estratégia eficiente de incremento automatico de carga deve fornecer grandes
incrementos quando a resposta da estrutura for quase linear e conduzir a pequenos
incrementos quando a resposta da estrutura for fortemente nao linear.

Crisfield (1981) adotou o seguinte procedimento para calcular o fator de

incremento de carga:

I )

AN, = AL, (4.21a)

i-1

em que, AA;_; é o fator de carga no passo anterior, I; é o nimero de iteragdes desejadas
para a convergéncia do processo iterativo corrente, que € especificado pelo usudrio e I;_; é

o ndmero de iteragdes que foram necessarias para convergir no passo de carga anterior € O
€ um expoente cujo valor encontra-se usualmente entre 0.5 e 2.0. Em Crisfield (1991),
seguindo sugestao de Ramm (1982), passou-se a adotar o = 0.5.

Para o primeiro incremento de carga o valor do fator de incremento de carga é

definido como:

1
Ahy =— (4.21b)
ninc

em que, ninc € um ndmero inteiro que define o tamanho do incremento de carga definido
pelo usudrio.

O processo incremental é controlado através do fator de carga A. Este fator varia de
zero a unidade ao longo da trajetéria de carregamento.

Os fatores de incrementos de carga calculados automaticamente ndo poderdo ser
maiores ou menores que valores maximos € minimos (AAm.x € AAmm) fornecidos pelo

usudrio para que o programa nao entre num “loop” infinito.
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Se a convergéncia ndo € verificada para um nimero maximo de iteracdes num dado

z

passo, uma simples estratégia de corte do tamanho do passo € utilizada. Este corte é

definido pela relac@o abaixo também sugerida por Crisfield (1981):

A = [TOL‘ER
ratio

iji_l (4.22)

onde TOLER ¢ a tolerancia adotada e ratio ¢ um adimensional definido em func¢do do

critério de convergéncia adotado.

b) Obtencao da correcao iterativa
A Equagdo 4.3 pode ser escrita na forma residual incremental do Método de

Newton-Raphson como:
Y(AQ) = AF,  (AG) - AF,, (4.23)

em que, AF,

nt

€ o vetor global do incremento de forca interna.

Através da expansao em série de Taylor e desprezando-se os termos de ordem igual

ou superior a segunda, pode-se obter a seguinte forma linearizada da Equagdo 4.23 na

vizinhanca de Aa*, da k-ézima iteragio:

k
R +{ A } 546" =0 (4.24)
oAl
ou ainda,
K “oAd* = —y* (4.25)
em que
\IIk :AFintk _AFext (426)
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oy \' (8AF jk
K'= = 4.27
‘ (8Aﬁj JAG 27

¢ a matriz de rigidez tangente na iteracdo k. Quando a matriz de rigidez K; é mantida
constante ao longo do ciclo iterativo tem-se o método de Newton-Raphson modificado e
quando ela € reavaliada a cada iteracdo tem-se o método de Newton-Raphson Padrao.

Em principio, o esquema iterativo garante que, a cada incremento, o equilibrio
global, as condi¢des de compatibilidade, as condi¢des de contorno e as relagdes
constitutivas sejam satisfeitos. Isto, porém, ocorre dentro de uma tolerancia pré-
estabelecida, a qual ndo deverd ser nem muito grande, para que uma resposta imprecisa nao
seja obtida, nem muito pequena, para que ndo seja gasto esforco computacional
desnecessario.

No final de cada iteracdo, uma verificacdo do estado de convergéncia da solucdo é
feita através de um critério de convergéncia. Se um dado critério de convergéncia é
atendido, o ciclo de iteragdes € interrompido.

Os seguintes critérios podem ser utilizados para avaliar a condi¢ao de
convergéncia:

i) Forca
Este critério € definido pela relagdo entre a norma euclidiana do vetor de forcas

desequilibradas na iteragdo corrente ||Fext -Fi || e a norma euclidiana do vetor de for¢a

externa ||Fext , ou seja:

”Fext - Fint ”

— < TOLER. 4.28
Fou (429

Deve-se observar que este critério utiliza o valor atualizado dos vetores de forga
interna e externa. Sua aplicacdo em termos de incrementos de forca interna e externa (AFy
e AF.x) pode se tornar muito restritivo (de dificil convergéncia) para incrementos de carga

muito pequenos.
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i1) Deslocamento

Neste caso, o critério de convergéncia € definido pela relacdo entre a norma
euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos iterativos (ou da iteragdo corrente),
OAll e a norma euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos, Afi, conforme a

expressao abaixo:

Jond] TOLER (4.29)

Este critério se torna muito restritivo (de dificil convergéncia) para incrementos

muito pequenos (Nogueira, 1998).

111) Energia
Este critério utiliza a relacdo entre a energia interna na iteracdo corrente, EX, e o
incremento de energia inicial, E°, tal como proposto por Bathe (1982) e conforme a

expressao abaixo:

Ek
—-<TOLER (4.30)
E
em que
E* = (8A0)" - (F_,—F.)) (4.31)
E’=Ad"-AF_, (4.32)

7z

O critério das forcas é o mais utilizado. Entretanto, Bathe e Cimento (1980)
sugerem uma combinagdo dos critérios de forca e energia. Segundo eles, esta combinagao
da origem a um critério bastante eficiente uma vez que tanto a for¢a desequilibrada quanto
os deslocamentos iterativos tendem a zero nas proximidades da solugdo.

Quando estdveis, os esquemas do tipo Newton-Raphson normalmente convergem
rapidamente mas podem exigir um elevado custo computacional para alguns tipos de

problemas (por exemplo, quando a matriz de rigidez tangente € niao simétrica). A maior
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desvantagem da familia dos algoritmos Newton-Raphson € que as iteracdes podem nao
convergir, particularmente quando o comportamento € fortemente nao linear (Sheng e

Sloan, 2001).

4.3.4 — Método da rigidez inicial — Processo incremental iterativo

O método da rigidez inicial (também conhecido como método das tensdes iniciais
ou método da rigidez eldstica) trata-se de um esquema incremental iterativo que usa a
matriz de rigidez eléstica para calcular a solucao predita (Equacao 4.20), bem como, as
corregoes iterativas (Equacdo 4.25). Esta estratégia requer a montagem de uma matriz de
rigidez global eldstica simétrica apenas uma vez. Embora cada iteracdo seja rdpida e o
método muito estdvel, a taxa de convergéncia pode ser lenta para casos com uma zona
plastica extensa. Na maioria das aplicagdes geotécnicas €, geralmente, preferivel usar um
esquema de rigidez tangente (por exemplo, o Newton-Raphson padrdo), mas existem
situagcdes em que o esquema da rigidez inicial € muito utilizado. Estas situacdes incluem
problemas onde um uma lei de fluxo ndo-associada € usada ou onde a zona plastica € bem

localizada (Sloan et al. 2000).
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4.4. REPRESENTACAO DISCRETA DE UMA ESR

Como dito anteriormente, a utilizacdo do MEF para andlise de uma ESR pode ser
feita através de uma representacdo discreta em que cada componente da ESR (o solo, o
reforco e a interface solo-refor¢o) € idealizada como um elemento finito distinto. Desta
forma, sdo apresentados, a seguir, os elementos utilizados para representacdo de cada um

destes componentes de uma ESR.
4.4.1. Representacao do Solo

No caso de problemas planos, o solo pode ser representado por elementos
quadrilaterais ou triangulares, lineares ou quadraticos (Figura 4.1), apresentando dois graus
de liberdade por né em termos dos deslocamentos u e v, respectivamente, nas direcoes x e
y (our ey no caso axissimétrico).

Para problemas em condi¢do de deformacdo plana o vetor das componentes de

deformacao € definido como:

e =le, e 0 7] (4.33)

e para problemas em condicdo de deformacao axissimétrica este vetor é definido como:

sT:[er e, &g yry] (4.34)

Associado a esse vetor de deformacdes tem-se o vetor das componentes de tensdao que

para a condi¢do de deformagdo plana € dado por:
6" =lo, o, o, 1] (4.35)

e para a condi¢c@o de deformacao axissimétrica € dado por:
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" =lo, o, o5 1 (4.36)

y ry

Estes dois vetores € e ¢ se relacionam a través da matriz constitutiva D; cuja

parcela elastica D, € dada por:

1 v/il-v) v/(1-v) 0
E(l-v v/(l-v 1 v/(l-v 0
__Ea-v) |v/-v) (1-v) wsn
I+v)A=-2v)|v/d-v) v/Q-V) 1 0
0 0 0 (I-2v)/2(1-v) |
em que E é o mddulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson do solo.
n n,
7 6I ©,1) 5 4 3
-LD) ¢ ® (1,D L) ¢ o (LD
8 & ¢ , >
(-1,0) (1,0) & &
1 e = ® 3 1 @ ® 2
(-1,-1) 2 1(0,1) (1,-1) (-1,-1) (1,-1)
a) Elemento Q8 b) Elemento Q4
n n
5 3
0,1) 0,1)
6 4 (0.5,0.5)
(0,0.5)
) (E’ ® Fs
1 2 3 1 2
(0,0) (0.5,0) (1,0) (0,0) (1,0)
¢) Elemento T6 d) Elemento T3

Figura 4.1 — Elementos finitos para a representacao do solo
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A relacdo cinematica para estes elementos € definida aplicando-se o operador

diferencial V ao vetor dos deslocamentos, ou seja:

£=-Vu (4.38)

9y
ox
i
V= Y (4.39)
0 0
9 9
| dy X |
e para deformacao axissimétrica
2
or
I
v=| Y (4.40)
- 0
r
9 9
| dy or |

A relacdo cinemadtica da Equacdo 4.38 pode ser escrita, matricialmente, como:

e=-Bi (4.41)

emque @' =[u; Vv, - U Vel € O vetor de deslocamento nodal do elemento com

nnoel pontos nodais e
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B=[B, - Bl (4.42)

em que, para o estado de deformacdo plana:

[ ON, 0
ox
oN;
B, = (4.43)
0 0
ON;  ON;
dy ox

[ ON, 0
or
oN;
B; = (4.44)
Ni 0
Tr
oN;,  IN;
dy or

N; € a func¢do de interpolacdao do né i de um dado elemento com nnoel pontos nodais (Cook
et al, 1989). O sinal negativo na Equacdo 4.38 indica a convencdo de sinal de compressao
positiva.

Através do conceito de elemento isoparamétrico, pode-se definir a matriz de rigidez

dos elementos planos para o caso de deformagao plana como:

K = j J’ B'D, Bdet(J)dEdn (4.45)

-1-1

e para problemas axissimétricos como:
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+1+1
K = J’ j B"D B2n(N#)det Jd&dn (4.46)

-1-1

em que t € o vetor de coordenadas nodais na direcdo radial. Nas defini¢des das matrizes
de rigidez, J é a matriz jacobiana (Cook et al, 1989) que relaciona os sistemas de

coordenadas natural (&,mn) e global (x,y).

4.4.2. Representacao do reforco

O reforco pode ser modelado com elementos unidimensionais com um grau de
liberdade por n6 em termos do deslocamento u' na sua direcao longitudinal x' (ou r' no caso
de deformacdo axissimétrica) como ilustrado na Figura 4.2. Os elementos podem ser

lineares ou quadraticos (Figura 4.3).

Vi

L L

X,I

Figura 4.2. Elemento de refor¢o

n n
o .—»é L Q—ﬁ
1 2 1 2 3
(-1,0) (1,0) -1,0) (0,0 (1,0)
a) Elemento B2 ou R2 b) Elemento B3 ou R3

Figura 4.3 — Elementos unidimensionais
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De acordo com a Figura 4.2 e conforme o conceito de elemento isoparamétrico,
tem-se que a posi¢do de um ponto sobre o elemento em relagdo ao sistema de coordenada

local x’,r" é dada por:

x = NTx (4.47)
em que
cosP senf 0 0
T=| : : Do : R (4.48)
0 0 cosP senf
dx/d§
=055 4.4
osP det] (4.49)
y/d&
senf = el (4.50)
e
2 2
dx’ dx dy
detJ=——= || = - 4.51
s =& J(dgj {d&j @51
com
dx) [oN, N,
=2 0 ... —onoel 0
dg | _| & g .
d_y - 0 aNl 0 aNnnoel X (452)
dg dg g

T € matriz de transformacgdo do sistema de coordenada, N é a matriz das funcdes de
interpolacdo N; do elemento com nnoel pontos nodais (Oliveira, 2004; Pereira, 2003) e
%' = [xl N ymml] € o vetor das coordenadas globais nodais do elemento.

X nnoel
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Para estes elementos o vetor das componentes de deformacao € definido como:

(4.53)
¢" =[e, ] (deformacdo plana)

(4.54)

g = [Sr, 89,](deformagﬁo axissimétrica).

Associado a esse vetor de deformacdes tem-se o vetor das componentes de tensao:

6" =[o ] (deformagdo plana) (4.55)

¢ =[o,

r

G, | (deformagdo axissimétrica). (4.56)

Estes vetores se relacionam através da matriz constitutiva:

D =[J/t] (deformagdo plana) (4.57)
D (J7e) [1 v ot o (4.58)
= eformacao axissimétrica).
(—)1 —2lv 1 ( ¢ )
em que J € arigidez, t € a espessura e v € o coeficiente de Poisson do reforco.
A relagdo cinemdtica para este elemento € dada por:
¢=-Bi'=-BTa (4.59)

em que 0" = [u1 v, = u Vnnoel] € o vetor de deslocamento nodal do elemento

nnoel

com nnoel pontos nodais e

B = [Bl e Bnnoel ] (460)

¢ a matriz deformacdo-deslocamento definida como
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B, =VN; (4.61)
na qual,
V= { o ,} (4.62a)
ox

€ o operador diferencial para o estado de deformagdo plana,

d

v|or (4.62b)

\|’_k

T

€ o operador diferencial para o caso de deformacdo axissimétrica e N; € a funcdo de
interpolag@o do n6 i de um dado elemento com nnoel pontos nodais (Cook et al, 1989).

O sinal negativo na Equacdo 4.50 indica a convengdo de sinal de compressdao
positiva.

A matriz de rigidez do elemento de reforco € obtida pela expressao abaixo:
+1
= [[BT) DBT)det s hig (4.63a)
para problemas de deformagao plana e

j [(BT) DBT) 2 (NF)det J e (4.63b)

para problemas axissimétricos, em que, r € o vetor de coordenadas nodais na direcdao
radial.

60



4.4.3. Representacio da interface solo-reforco

Para representar a interface solo-refor¢co foi adotado o elemento de interface
ilustrado na Figura 4.5 adaptado do elemento de interface de espessura nula proposto por
Goodman et al. (1968). A Figura 4.6 apresenta os elementos finitos isoparamétricos J6 e
J4.

Este elemento apresenta dois graus de liberdade por né em termos dos
deslocamentos u' e v' na sua direcdo longitudinal x' e transversal y'. O vetor de
deslocamento relativo 8' em qualquer ponto de um elemento € definido em termos dos

deslocamentos relativos cisalhante 8, e normal &, como:

8, u/ _u/
6’={ f}= o M l=—NTi (4.64)
Sn Vbase ~ Viopo

em que T € a matriz de transformacdo do sistema de coordenada, @ € o vetor de

deslocamentos globais nodais e

|:_ Nl 0 _Nnnoel/Z 0 Nnnoel/Z 0 Nl
0 —

0
4.65
N, - 0 =N 0 N } (4:05)

nnoel /2 nnoel / 2 0 N 1

€ a matriz que contém as funcdes de interpolacao N; do elemento (Oliveira et al, 2005).

u topo 7

Figura 4.5 Representacao da interface
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(-1,0) 0,00 (1,0) (-1,0) (1,0)
6 5 4 4 3
C @ G @
° * ® > S ° ® > S
1 2 3 1 2
(-1,0) 0.0) (1,0) (-1,0) (1,0
a) Elemento J6 b) Elemento J4
Figura 4.6 — Elementos de interface
Associado ao vetor de deslocamento relativo & tem-se o vetor das componentes de
tensao:

o =[t o (4.60)

A relac@o constitutiva para o elemento de interface é dada por:

do’ =1 9"\ _ pas’ 4.67
G = = .
o (4.67)

em que D € matriz constitutiva. A parcela eldstica da matriz constitutiva é dada por:

{ks 0 } (4.68)

em que kg e k, sdo, respectivamente, a rigidez cisalhante e normal por unidade de area e
sdo ilustradas na Figura 3.7. A matriz constitutiva elastoplastica D, € obtida considerando-
se um modelo eldstico perfeitamente pldstico sem endurecimento e com plasticidade ndo
associada baseado no critério de Coulomb, Figura 3.8. Desta forma tem-se a relagao abaixo

(Brocklehurst,1993):

1 K] k_ k_sinal(t)tgd

S

k, +k, tg0tgy| k ksinal(migy  k, tgotgy

(4.69)

ep
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em que Y e ¢ sdo, respectivamente, os angulos de dilatancia e de atrito da interface.

A matriz de rigidez do elemento de interface € obtida pela expressao:
+1
K° = [[(NT) D(NT)det J i (4.70a)
-1

para problemas planos de deformacao e
+1
K® = J’ [(NT)TD(NT)(zn(Nf)detJ]da (4.70b)
-1

para problemas axissimétricos, em que r € o vetor de coordenadas nodais na direcdo

radial.

4.5. ALGORITMOS DE INTEGRACAO DAS EQUACOES CONSTITUTIVAS.

Um passo chave na anélise ndo linear via MEF estd relacionado a integracao das
relacdoes constitutivas. Estas relagdes definem um conjunto de equacgdes diferenciais
ordindrias e métodos para integra-las sdo usualmente classificados como explicito ou
implicito (Ortiz e Popov, 1985; Nogueira,1998; Sloan et al.,2001; Martins, 2001).

Considerando-se uma lei de fluxo associada, os diferentes algoritmos para

integracdo das equagdes constitutivas podem ser representados através da seguinte regra:
6c =6, +D, (Ae-Ae,)=06p - D, Ae, 4.71)
na qual
Ae, =AM(1-Blay +Bac]. Bel0.1] (4.72)

e pode ser representada pela Figura 4.7.
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A = ponto de contato com a superficie

B = ponto correspondente as tensdes preditas eldsticas
C = ponto de equilibrio procurado

X = ponto elastico do estado anterior

O = tensdes de contato com a superficie no ponto A
Gc = tensdes finais no ponto C (resultado procurado)
Ox = tensdes no estado anterior (eldstico)

a, = vetor normal a superficie no ponto A

ac = vetor normal a superficie no ponto C

F = Fungao de plastificacdo

Figura 4.7 — Representagdo gréfica do algoritmo de integrac@o constitutivo genérico

Quando B =0, as equagbes resultam no algoritmo tipo forward Euler, também
conhecido como completamente explicito. Neste caso, hd a necessidade de se calcular as
tensdes no ponto de contato A, bem como um método de retorno a superficie no ponto

procurado C.

Para B=1, tem-se um algoritmo do tipo backward Euler (completamente

implicito). Pode-se observar que, neste caso, ndo ha a necessidade de se calcular as tensoes
no ponto A. Entretanto, as tensdes no ponto C nao sdo conhecidas e, portanto, este método
requer um processo iterativo para se determinar as tensoes.

Reescrevendo-se as Equacdes 4.71 e 4.72 para o caso em que 3 =0, tem-se:

6c =6, +D, (Ae-Ae,)=065 - D Ae, (4.73)

Ag, = Ahay (4.74)

A Figura 4.8 ilustra o processo de integracdo de tensdes do tipo forward Euler.
Analisando-se as Equacdes 4.73 e 4.74 e a Figura 4.8, pode-se concluir que:
¢ O célculo do vetor normal a superficie se dd no ponto A; o retorno portanto,

se da na dire¢do paralela a do vetor a, que pode ndo coincidir com a

direcdo procurada em C.
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e O incremento de tensdo Ac,, € considerado um incremento tentativo ou

predito elastico. Entretanto, considerando-se o ponto de contato com a
superficie, esse preditor é dividido em duas parcelas Aoy, e Ac,;. A

primeira € relativa as deformacdes eldsticas e a segunda parcela passa ser
considerada como o preditor plastico.

e Otermo —AAD a, ¢é considerado como o corretor pldstico.

Pode-se observar, ainda, na Figura 4.8, que apds a correcdo pléstica, o estado de
tensao ficou localizado no ponto D, fora da superficie de plastifica¢do, exigindo portanto,
ainda mais corre¢do até a determinacdo do ponto D’, que ainda apresenta um pequeno

deslocamento em rela¢io ao ponto procurado C.

A = ponto de contato com a superficie

B = ponto correspondente as tensdes preditas eldsticas
C = ponto de equilibrio procurado

D = ponto resultante da parcela de correcdo pléstica
D’ = ponto final corrigido

X = ponto elastico do estado anterior

O = tensdes de contato com a superficie no ponto A
Ox = tensdes no estado anterior (elastico)

a, = vetor normal a superficie no ponto A

F = Funcdo de plastificagdo

Figura 4.8 — Representacgao grafica do processo de integracao forward Euler

A Figura 4.9 apresenta um processo alternativo para a integracdo das relacdes
constitutivas que consiste em dividir a parcela do incremento de deformacgdo que causa
fluxo plastico em pequenos subincrementos de igual tamanho (Nayak e Zienkiewicz,1972;
Martins, 2001; Owen e Hinton,1980). Pode-se observar que o ponto D, resultante do
processo subincremental, é mais préximo da superficie de plastificacdo que o ponto C,

resultante da integracdo sobre toda a parcela pléstica.
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A A = ponto de contato com a superficie
(6

© ; B B =ponto correspondente as tensdes preditas eldsticas
@ / C = Estado de tensdes para o incremento total
[— © 7 @ / C’= Estado de tensdo corrigido para o incremento total
X A ©) / D = Estado de tensdes para 3 subincrementos
LN s . D’ = Estado de tensdes corrigido p/ 3 subincrementos
3| P D ‘o C

X = ponto eléstico do estado anterior
C 2’ — Ponto p/ célculo da normal p/ o 2° subincremento
3’ — Ponto p/ célculo da normal p/ o 3° subincremento

F=0

>

Figura 4.9 — Representagdo gréfica do processo subincremental de integra¢ao forward
Euler

O processo de integracdo explicita € mais eficiente quando o nimero de

subincrementos € calculado de forma automatica, considerando-se o grau de ndo-

linearidade do comportamento tensdo-deformacdo e/ou o erro cometido durante o

Pprocesso.

Sloan et. al. (2001) propuseram um algoritmo explicito com subincrementacio e

controle automético de erro das tensdes, utilizando o esquema de Euler modificado. Este

algoritmo foi implementado no programa ANLOG durante a elaboragdo deste trabalho e

serd apresentado no préoximo item.

Para integrar as relacdes constitutivas da interface foi implementado um algoritmo

explicito adaptado de Brocklehurst (1993) que serd apresentado no item 4.5.2.

4.5.1. Esquema de integracao de tensao das relacoes constitutivas do solo

Conhecendo-se um dado incremento de deformacdo A€ pode-se determinar o

incremento de tensao, supondo um comportamento do material inicialmente elastico. Desta

forma tem-se que:

A6 =D_At . (4.75)

A tensdo predita eldstica entdo € calculada por:
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czﬂ =0, +Ac (4.76)

em que 6, € o estado de tensdo em equilibrio, no inicio do incremento.

Uma dada funcdo de plastificacdo F € entdo utilizada para verificar se o estado de

~ 7z e 2 * 2z 2z . . ~
tensdo € aceitdvel. Se F(o,,;) < 0, o comportamento € eldstico e o incremento de tensdo

2z * » . .
estd correto. Entretanto, se F(o,,;) > 0, ocorreu escoamento pléstico, € o incremento de

tensdo estd incorreto. Existem trés situagdes nas quais a tensdo predita eldstica estarda
incorreta:
Caso I - quando o estado de tensdo inicial muda de eldstico para plastico (Figura 4.10a);
Caso II - quando o estado de tensdo inicial estd no estado plastico e apds o incremento
elastico continua plastico (Figura 4.10b); e,
Caso III - quando o estado de tensdo inicial estd no estado plastico e o incremento promove
um descarregamento eléstico seguido de um fluxo plastico (Figura 4.10c).

Em funcdo dos problemas associados a precisao aritmética finita, uma aproximagao
da condigdo de plastificagcdo € entdo utilizada no algoritmo de integracdo de tensdo, e pode

ser dada por:

| F(o,.,)| <FTOL 4.77)

sendo FTOL uma pequena tolerancia positiva. Sloan et al. (2001) sugerem valores de

FTOL entre 10° ¢ 10”. Com a aproximagdo proposta, a transicdo do estado eldstico para

*

pléstico ocorre se F(¢, ) <—-FTOL e F(o,,,) >FTOL.

n+l
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6, +Ac
o C

F(e)=0 F(6)=0

a) Caso | b) Caso 11 ¢) Caso III
Figura 4.10 — Tens@o predita eldstica incorreta

Nos casos I e III, é necessario determinar a por¢do eldstica do incremento de
deformacdo Aeg. Isto pode ser conseguido, determinando-se o valor de o que satisfaz a

seguinte equagao:
F(o, + 0Ac) < FTOL (4.78)

em que o é um escalar. Se o valor a é zero, o incremento de deformacdo € totalmente
plastico (Caso II) e se a0 € 1 a deformagdo é totalmente eldstica. O valor de o pode ser
determinado por um esquema iterativo. Neste trabalho, utilizou-se o processo iterativo
“Pégasus”, proposto por Sloan et. al. (2001) (Quadro 4.1).

O Caso III ocorre quando o angulof entre o gradiente da fungdo de
plastificagdoa, e o incremento de tensio Ac é maior que 90° e F(s,,)>FTOL. A

primeira condi¢do pode ser obtida pela seguinte expressao:

B=cos™ azi (4.79)
a,| |Ad] '
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Quadro 4.1 - Algoritmo Pégasus

(1) Dados de entrada: G, , Ag, O, O; e MAXITER
(2) Calcule: A =D Ag
(3) Caleule: Fy = F(6,, + 0pAc) ¢ F, =F(6,, + ®;Ac)

(4) Faca (5) a (8) MAXITER vezes
(5) Calcule:

o= oy —F (o —0p)/(F - F)
Fy =F(o, +0aAoc)
6) Se [Fy| < FTOL v para (10)
(7) Se sinal( Fy ) é oposto ao sinal( )
Faca,, =0, e K =F
se nao
Faca F, =FF,/(F, +F,)
(8) Faga ao =0 e FO = FN

(9) Nao houve convergéncia com MAXITER iteracdes. — Pare!
(10) Saia com o valor de .

MAXITER = 10 : niimero médximo de iteracdes;

FTOL = 10"°al0™ : tolerancia da condicdo de plastificacdo.

Se a tensdo predita eldstica recai no caso I, os valores de entrada de o, e o, no

algoritmo Pégasus, poderao ser O e 1, respectivamente. Entretanto, se ocorrer o caso III,
haverd necessidade de se determinar valores adequados de entrada. No Quadro 4.2

apresenta-se um algoritmo para o calculo dos valores de entrada de o, e o;. Esse

procedimento é necessario porque o caso III possui dois pontos de contato com a superficie
de plastificacdo (ver Sloan et al., 2001).
Com o valor de o obtém-se as parcelas das deformacdes elésticas e plasticas e o

valor da tensdo no limite da regido eldstica, segundo as expressdes abaixo:

Ace = Ao (480&)
Ae, = aAe (4.80b)
6, =6, +tAc, (4.80c¢)

O processo de integragdo € realizado a partir do estado de tensdo ¢,, . O método de
integracdo utilizado neste trabalho, divide a parcela plastica das deformacdes, (1— o)A,

em uma série de subincrementos, AT, (1-a)Ae (0< AT, <1), e utiliza o esquema de Euler
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modificado para integrar as tensdes. AT, € um valor obtido em fun¢do do erro cometido na
avaliacdo das tensdes e da tolerAncia STOL (10 a 10%) adotada para esse erro. O processo
é controlado pelo pseudotempo T (0<T<1) e termina quando> AT =T =1. O Quadro

4.3, apresenta o algoritmo de Euler modificado com controle de erro. Uma apresentacdo
detalhada sobre o processo de integracdo de Euler modificado poderd ser encontrada em

Sloan et al. (2001).

Quadro 4.2 - Algoritmo Calc_alfas

(1) Dados de entrada: 0, ,Ac, O, O/; e MAXITER, NSUB
(2) Faca: ao :0, al :1, FO =F(Gn)e FS :FO
(3) Faca (4) e (5) MAXITER vezes

(4) Calcule: Aat= (01, — 0t )/ NSUB

(5) Faca (6) e (7) NSUB vezes
(6) Calcule:

6| =6, +0Ac
emque OL= Oy + Al
(7) Se F(e;)> FTOL,entio

Faga O/} =
Se Fy <—FTOL

Faca: || = F(Gl ) e vé para (9)
se ndo

oy =0 e Ky =Fg esaiadoloop sobre (6)e (7).
se ndo
Faca 0ip = e K, ZF(Gl)
(8) O processo ndo convergiu com MAXITER iteragdes. Pare!

(9) Saia com os valores de Olge O .

NSUB = 3 : nimero de subincrementos e MAXITER = 10
Para cada subincremento de deformacgdo, sdao calculadas duas estimativas de

variacdo de tensdo, Ao, € Ag,:

As, =D, (6, )[AT, (1- )Ae] (4.81a)

Ac, =D, (3, )[AT, (1- w)Ae] (4.81Db)

Para o primeiro subincremento (T=0), a primeira estimativa da variacdo de tensao,
Equacdo 4.81a, é avaliada com o estado de tensdo no limite da regido eldstica , ou seja,
6, , =0, . A segunda estimativa do subincremento de tensdo € realizada utilizando-se o

n
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estado de tensdo &, atualizado ao final do intervalo ATy de acordo com o esquema

explicito de Euler, ou seja:

6, =6, , +Aoc, (4.82)

O estado de tensio, ao final do intervalo ATy, € calculado utilizando-se a média das

duas estimativas anteriores (esquema de Euler modificado) e pode ser dado pela expressao
abaixo:

6, =6, , +1(Ac, +Ac,) (4.83)

O erro local na integracdo das tensdes pode ser definido pela diferenca entre as

tensOes atualizadas usando o esquema Euler modificado e aquelas usando o esquema
explicito Euler:

6, —&, =1(Ac, ~Ac)) (4.84)

Sloan et al. (2001) sugerem a seguinte expressao para o erro relativo na integragao
das tensdes do subincremento corrente:

_ l—HA"Z Sl (4.85)
2 o

Rk

O subincremento corrente serd aceito se o erro relativo calculado R, for menor que

uma tolerancia prescrita STOL, do contrario serd rejeitado e o processo reinicia com um
novo valor de AT, calculado em funcdo do erro local e da tolerancia adotada.

Independentemente de o subincremento corrente ser aceito ou ndo, os proximos valores de
AT sao dados pela expressao:

AT,,, = qAT, (4.86)

em que
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q<0.9,/STOL/R, (4.87)

O Quadro 3 apresenta o algoritmo com o esquema de Euler modificado.

Pode-se observar que o processo de integracdo inicia no pseudo tempo T=0 com um
valor de AT =1. Através da avaliacdo do erro local cometido na integracdo das tensdes e
da tolerancia STOL adotada, o algoritmo determina os valores adequados para AT que
deverdo ser maiores ou iguais a ATpmimo- Esta ultima condicdo € utilizada para limitar o
nimero maximo de subincrementos (Para ATiime = 10'4, 0 numero maximo de
subincrementos serd 10000).

Pode-se observar ainda, que um valor minimo para q (qmn=0,1) é determinado
como mais uma forma de se evitar subincrementos muito pequenos e o elevado custo
computacional. Um valor maximo para q também ¢ utilizado. Sloan et al. (2001) sugerem
(qmax=1,1), isto significa que subincrementos subseqiientes serdo no méximo 10% maiores.
Esse valor maximo € utilizado com a finalidade de se reduzir o nimero de falhas (quando o
erro local R € maior que a tolerancia STOL). Portanto, o processo de integracao gerencia,
automaticamente, o nimero de subincrementos que € fun¢cdo da magnitude da variacio de

deformacao, da nao-linearidade das relagdes constitutivas e da tolerancia STOL adotada.
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Quadro 4.3 - Esquema de Euler modificado (Sloan et al, 2001)

(1)Dados de entrada: G, , Ae, STOL, FTOL, LTOL, AT

minimo

(2) Calcule a tensao predita eldstica: A6 =D_,Ag € 6'n11 =6, + AG
se: F(6”

(3) se F(e,) <-FTOL e F(Gfm) > FTOL ITransi¢do do estado eldstico p/ pldstico

.. ) SFTOL entdo atualize 6_,, =6 n+1 esaia  Estado de tensio final eldstico
Chame a subrotina Pégasus e determine o com O, =0e o, =1 IQuadro 4.1
4) Se |F(0n) <FTOL e F(o,,,)>FTOL , calcule:cosf = (aIAc)/(| |A6|| )
se cosp=>-LTOL ! LTOL=10"

e Incremento puramente pldstico. Faca o0 = 0
sendo ! Houve descarregamento eldstico seguido de fluxo plastico

%

an

¢ Chame a subrotina Calc_alfas e determine os valores O, € O, !Quadro 4.2

¢ Chame a subrotina Pégasus e determine &t com O, € O; calculados em Calc_alfas

Avalie: 6 =0, +aD,As ¢ Ag =(1-0)Ag
(6) Faca T=0e AT=1
(7) Enquanto T < 1, faca (8) a (15)
(8) calcule as estimativas de incremento de tensao:
avalie: deg = AT Agp
do, =D, (0)de
do, =D, (o +dg,)de
(9) calcule o estado de tensdo final temporario conforme a equagdo
Cimp =0T %(d(r1 +do, ) I Estado de tensdo final temporério
(10) calcule o erro relativo para o corrente subincremento :
R = mix{[0.5(do, —do,)|/| 6\, | EPS } 1EPS=10"°
(11) se R>STOL !0 subincremento falhou. Um novo AT serd calculado em fun¢do do erro.

o calcule : q = méx{O.9(STOL/ R)"?, 0.1} | STOL=10° 2 10
o calcule: AT = max{qAT, AT

minimo }

temp |

¢ retorne para a posicao (8)

(12) O subincremento foi um sucesso, atualize as tensdes : 6 = O emp

(13) se |F(G)| > FTOL ! Verifica se o estado de tensdo final viola a condi¢d@o de plastificagio

Chame a subrotina Corrige_tensdo e entre com as tensdes incorretas 6, = G

Saia da subrotina Corrige_tensdo com as tensdes corrigidas 6 !(Quadro 4.4)
(14) Calcule o tamanho do préximo subincremento

e q=minimo{0.9(STOL/R)"?, 1.1}

e calcule o tamanho do novo subincremento : AT = qAT

e atualize T=T+ AT
(15) Garantir que o préximo subincremento ndo seja menor que o tamanho minimo estipulado e
checar se 0 processo de integracdo ndo ultrapasse T = 1.

o AT = max{AT, AT}

o AT = min{AT, 1-T}

(16) T =1, saia com as tensdes no final do incremento 6,,; =6

(5) Determine as tensdes de contato com a superficie de plastificacdo e a parcela plastica das deformagdes

e se o subincremento anterior falhou, limite o tamanho do préximo: ¢ = minimo{q, 1}

EPS = menor erro relativo calculado pela maquina
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Ao final de cada subincremento no processo de integracdo explicita, as tensdes
podem estar fora da superficie de plastificagcdo, como mostrado na Figura 4.9, exigindo
mais correcdo para levar o estado de tensdo para a superficie. Esse erro depende da
precisao do processo de integracdo e da ndo-linearidade das relacdes constitutivas (Sloan et
al., 2001).

Considere um ponto onde as tensdes incorretas, definidas por 6, viole a condigdo

|F(00)| > FTOL . Ignorando os termos de segunda ordem e acima, F pode ser expandida

numa série de Taylor sobre este ponto, resultando em

F=F, +a,dc (4.88)

na qual, d¢é uma pequena correcio, F, = F(GO), e a, ¢ gradiente da funcdo de
plastificacdo avaliado para o estado de tensdo 6,. Ao retornar o estado de tensdes para a

superficie de plastificacdo, € desejavel que o incremento de deformacao total permaneca
inalterado, assim o procedimento € tido como consistente. Para isto, a correcao das tensoes

deverd obedecer a seguinte relacdo (Sloan et al., 2001):

86 = —5AD,b, (4.89)

em que OA é um multiplicador pldstico desconhecido e b, ¢ o gradiente da fungdo

potencial pléstico avaliado no estado de tensdo o, .

Combinando as Equacdes 4.88 e 4.89 e fazendo F = 0 determina-se o multiplicador
plastico como:

E
nh=—2" 4.90
agDebO ( )
A corre¢do nas tensoes serd, entdo, dada por:
E,D.b
86 = —— =, 4.91
agDebO ( )
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e o estado de tensdo corrigido, situado sobre a superficie de plastificagdo sera:

6=06,+00. (4.92)

7z

Este esquema é conhecido como correcdo consistente e pode ser aplicado
repetidamente até que |F(00)| <FTOL.

Sloan et al. (2001) observaram que, em certas condicdes, esta técnica pode nao
convergir. Um exemplo € o caso em que o estado de tensd@o ocorre proximo ao dpice da
superficie de Mohr-Coulomb e a lei de fluxo € ndo associada. Em casos como este, o
esquema de correcdo consistente é abandonado e uma correcdo com retorno normal a
superficie de plastificacdo € utilizada. O ultimo método que serd chamado de corre¢dao
normal, ndo preserva o incremento de deformacdo total, mas € robusto e tem sido utilizado
com sucesso por Owen e Hinton (1980), Nayak e Zienkiewics (1972). Com o esquema de

corre¢cao normal, a Equagdo 4.89 pode ser reescrita como:

8o = —d\a, . (4.93)

Combinando as Equacdes 4.88 e 4.93 e fazendo F = 0 determina-se o multiplicador
plastico como:

E
N =——— 4.94
agDeaO ( )
e a correcao normal serd
F,a
6 =——20 | 4.95
agDeaO ( )

Este tipo de correcdo normal também pode ser aplicado iterativamente até que

|F(00)|SFTOL. O algoritmo completo de correcdo das tensdes estd apresentado no

Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Algoritmo Corrige_tensao

(1) Dados de entrada: tensdes incorretas 6, , MAXITER

(2) Faca (3) a (6) MAXITER vezes
(3) Calcule:

Sh=F,/a,D b,
Corrija as tensdes: 6 =6, —OAD,b,
4) Se |F(6)| > |F(GO )|, entdo abandone a corregio anterior e calcule:
O\ = Fo/(agao)
6=06,—-0Aa,
(5) Se|F(G)| < FTOL, v4 para (8)
(6) Faca oy, =0

(7) O processo ndo convergiu com MAXITER iteracdes. Pare!
(8) Saia com o estado de tensdo corrigido G

4.4.2. Esquema de integracao de tensao para interface
Para a integracdo da relacdo constitutiva da interface, foi utilizado um algoritmo
adaptado de Brocklehurst (1993) o qual é descrito no Quadro 4.5.

Inicialmente, o incremento de tensdo € considerado eldstico. As tensdes preditas

L . * . ~
elésticas, 6 n+1, na interface, podem entdo, ser calculadas como:

6*ni1 =6, +D_dd’ (4.96)

em que 6, € o estado de tensdo no inicio do incremento e dd" é o vetor com os
deslocamentos relativos normais e tangenciais.

Uma verifica¢do da consideragdo de comportamento eléstico € entdo realizada, para
garantir que o estado de tensao final nao viole a condi¢ao de plastificac@o ou a condi¢ao de
perda de contato:

1) Se |’c| > c+otgd, entdo, o estado de tensdo encontra-se fora da superficie de plastificacdo
e a atualizacao de tensdo devera ser refeita a luz da teoria da plasticidade.
ii) Se o < —ccotgd, entdo, houve perda do contato da interface. Neste caso, o estado de

tensdo real na interface é 1= 6=0.
Existem 5 possiveis casos de comportamento constitutivo ao se considerar que o

incremento de tensdes € puramente eldstico (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Comportamento constitutivo - Tensdo predita eldstica incorreta - interface

Caso (1) : As tensOes preditas eldsticas estio corretas.

Caso(ii) : O estado de tensdo inicial estd sobre a superficie. As tensdes preditas elésticas
estdo corretas, ja que o incremento puramente eldstico leva o estado de tensdo para dentro
da superficie.

Caso(iii): O estado de tensdo inicial estd sobre a superficie e o incremento considerado
puramente eldstico leva o estado de tensdo para fora da superficie. Neste caso o incremento
de tensdo é puramente plastico e as tensdes deverdo ser recalculadas, utilizando-se a matriz
elastoplastica.

Caso (iv): Ocorreu uma transicdo do estado eldstico para o estado plastico. Neste caso
deve-se determinar, o escalar o, que define a parcela eldstica do incremento de
deformacdo. O valor de o é determinado utilizando-se o mesmo processo iterativo
apresentado no Algoritmo Pégasus do Quadro 4.1

Caso(v) : Neste caso, houve perda de contato da superficie, as tensdes devem ser feitas

1T=0=0.

Quadro 4.5 - Algoritmo de integracdo de tensdo para os elementos da interface

(1) Dados de entrada: 6,e d§’; ! FTOL=10"
(2) Calcule: F(6,) e 6°,,1=0, + D, d&
(3) Verifique se ocorre perda de contato:
Se 6<- ccotgd entdo facac =T=0esaia !Casov
(4) Se: F(6",,1) < FTOL, entio faca 6,,,= 6, e saia !Casosieii
(5) Se F(o,,) <-FTOL  !Casoiv
determine a tal que IF(c, + oD, d&’)l < FTOL
avalie a parcela de tensdo eléstica: ¢ = 6, + oD, d&’
atualize as tensdes G,41=0 + (1- A)D,(6)dd’ e saia
(6) Se IF(6,)l < FTOL entdo faca ©,,,= O,+ D.,(0,)8 e saia !Caso iii
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Capitulo 5

EXEMPLOS DE VERIFICACAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns exemplos que verifiquem as
implementagdes computacionais realizadas no programa ANLOG. Para tanto, ele ¢
dividido em 3 itens. O primeiro refere-se as verificacdes relativas ao solo, o segundo

refere-se ao reforco e o ultimo refere-se a interface.

5.1. EXEMPLOS DE VERIFICACAO RELACIONADOS AO SOLO

Os dois exemplos apresentados na Figura 5.1 tém a finalidade de verificar as
implementagdes relativas ao solo. O primeiro exemplo (Figura 5.1a) é realizado para
verificar a implementacdo do modelo Drucker-Prager modificado e refere-se a simulacdes
de ensaios triaxiais. O segundo (Figura 5.1b) € utilizado para verificar as implementagdes
do algoritmo de integracdo de tensdes e do modelo Mohr-Coulomb modificado, e refere-se
a andlise da capacidade de carga de fundacdes superficiais (sapata circular e sapata
corrida). Este ultimo exemplo € um caso interessante para a avaliacdo das estratégias de
integracdo de tensdo devido as singularidades que aparecem préximas as bordas da

fundacdo e a forte rotacao das tensdes principais.
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a) Simulagdes de ensaios triaxiais b) Capacidade de carga de fundagao

Figura 5.1 — Exemplos de verificacao relacionados ao solo



5.1.1. Simulacoes de ensaios de compressao triaxial.

O presente exemplo trata da simulagdo de ensaios triaxiais axissimétricos. Trés
diferentes trajetérias de tensdo que conduzem a um estado de compressao do solo foram
analisadas: carregamento axial (CA), cisalhamento puro (CP) e descarregamento lateral
(DL).

Neste exemplo, um elemento quadrilateral isoparamétrico de 8 nds (QS8) €
suficiente para reproduzir os estados uniformes de tensdo do problema. As condi¢des de
contorno do problema para as diferentes trajetorias estdo mostradas na Figura 5.2. Para a
trajetéria de tensdao CA, um deslocamento prescrito igual a 4 mm foi aplicado nos nés do
topo da amostra (nés 2, 3 e 8), simulando o carregamento axial. O descarregamento lateral
foi simulado através de um deslocamento prescrito de 2 mm nos nés 6, 7 e 8. Para a
simulacdo do ensaio CP, um carregamento uniforme de 50.88 kPa foi aplicado no topo da

mostra e, a0 mesmo tempo, um descarregamento uniforme lateral de mesma intensidade.

‘2 3 8 | R
41 1 7¢ Scm ™ —> §=2mm
5
4 6 = >
A A JANRVAN
‘ 2.5cm
q =50.88 kPa

2222

| |
\Z l Y 8 =4 mm

Jay

q=50.88 kPa

222222

Jay

Figura 5.2 — Ensaios triaxiais axissimétricos

Para todas as trajetérias de tensdo, foi aplicada, inicialmente, uma tensdo de

confinamento de 100 kPa.
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Durante a fase de cisalhamento, as trajetdrias de tensao vistas no plano 7, mostrado
na Figura 5.3, tém a direcdo definida pelo angulo de Lode 6 igual —30°. Essa direcdo € a
mesma para as trés trajetérias de tensdo analisadas neste exemplo. A Figura 5.3 mostra,
também, a superficie de plastificacdo de Drucker-Prager e a superficie de plastificacdo de
Mohr-Coulomb. Pode-se observar que, quando o angulo de Lode 0 ¢é igual a -30° , o estado

de tensdo na ruptura € o mesmo para os dois critérios de plastificacao.

71
Drucker-Prager

“C Drucker-Prager

L

g3
‘ Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

0=-30°

Figura 5.3 — Superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager no plano 7

A solucdo analitica do ensaio CA, de acordo com o critério de plastificacdo de

Mohr-Coulomb e uma idealizacdo bi-linear, é apresentada na Figura 5.4. A curva

deformacdo volumétrica €, versus deformacdo axial €, possui dois trechos lineares: um

trecho eldstico (deformagdes eldsticas) com inclinagdo dada por B. e um trecho pldstico
(deformacgoes plasticas) com inclinagdo B,. A deformagdo axial da transicdo entre os

trechos eldsticos e plésticos é chamada de deformacdo axial na ruptura (ea)r. Como as

superficies de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager sdo coincidentes para o angulo 0 igual a
—30°, a solucdo analitica apresentada na Figura 5.4 corresponde a ambos critérios de

plastificacao.
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v & (%)
Figura 5.4 — Idealizacdo bi-linear do ensaio CA

Os parametros eldsticos e os parametros de resisténcia estdo mostrados na Tabela
5.1. Como nestas anélises ndo ha problemas relacionados com a singularidade do 4pice da
superficie, ou seja, em nenhuma das trajetdrias, as tensoes sao levadas as proximidades do
apice, a constante “a” da funcdo de plastificacdo de Drucker-Prager modificado foi feita

igual a zero (Capitulo 3), assim o0 modelo retoma sua forma original.

Tabela 5.1- Parametros do modelo Drucker-Prager Modificado

E 10000 kPa
% 0.25

c 1 kPa

) 30°

\j variavel
a 0

Um processo incremental-iterativo do tipo Newton-Raphson modificado foi
utilizado para a solucdo do sistema de equagdes. O critério de convergéncia adotado é
definido pela relacdo entre a norma euclidiana do vetor de forcas desequilibradas na
iteracdo corrente e a norma euclidiana do vetor de forca externa. A tolerancia adotada para
convergéncia foi de 10° para as andlises com controle de deslocamento e 10 para as

andlises com controle de carga.
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O esquema de integracdo numérica foi do tipo Gauss-Legendre com nove pontos de
integracdo. Para integracdo das tensdes foi utilizado o algoritmo de Euler modificado,
apresentado no Quadro 4.3, sendo os parametros STOL e FTOL, respectivamente, iguais a
10" 107,

Na Figura 5.5, sdo apresentadas as trajetérias de tensdo seguidas em cada simulagcdo

numérica, partindo-se de um estado isotropico de 100 kPa.

140 i | ‘ L1 1 ‘ | L1 1 ‘ L1 1 B

1 —o— CA ) C

120 — ‘;k'\ -

1| —&— DL \{& r

~ 7 \) ’
53 100 | —=-a— CP —
SN s
80 — -

Q i L
S 60 =
S 40 -
20 -

0 ] T T ‘ T 1 T T ‘ T 1 ‘ T 1 L

0 50 100 150 200 250
(0, +06,)2 (kPa)

Figura 5.5—- Trajetdrias de tensdo

A Tabela 5.2 apresenta os resultados analiticos e numéricos em termos da
resisténcia a compressdo (61-03), para as diferentes trajetérias de tensdo. Pode-se observar

que os resultados numéricos foram idénticos aos analiticos.

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao

TT Analitico Numérico
(o _63)r (o _63)r
CA 203.46 203.46
CP 101.73 101.72
DL 67.82 67.82

As curvas tensdo desviadora (o, —o3) versus deformagdo axial €, e deformacdo

volumétrica €, versus deformagdo axial, obtidas pelo modelo numérico do ensaio CA,
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sdo apresentadas na Figura 5.6. Observa-se que a resisténcia a compressiao nao € afetada
pelo angulo de dilatancia y. Entretanto, as deformacdes volumétricas sdo claramente

afetadas por este parametro. Novamente, as solu¢cdes numéricas sdo idénticas as solucdes

analiticas

250 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
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Figura 5.6 - Simulagdo do ensaio CA
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5.1.2. Capacidade de carga de fundacoes

Dois casos de capacidade de carga de fundagdo superficial sdo apresentados neste
item: uma fundagdo circular com didmetro B de 2m (problema axissimétrico) e outra
corrida com largura B de 2m (problema plano de deformacao).

As fundacgdes ndo apresentam embutimento e sdo consideradas lisas. As andlises
foram conduzidas por controle de carga (sapatas perfeitamente flexiveis) e por controle de
deslocamento (sapatas perfeitamente rigidas).

O solo de fundagdo possui comportamento descrito pelo modelo constitutivo Mohr-
Coulomb modificado e seu peso proprio nao é levado em consideracdo. Cada tipo de
fundacdo foi analisado com diferentes angulos de atrito para o solo. A fim de verificar o
desempenho do algoritmo de integracdo de tensdes, foram realizadas andlises com lei de
fluxo associado e ndo associado com angulo de dilatincia nulo (y = 0).

A malha de elementos finitos (69 elementos QS8), as condicdes de contorno e as
propriedades do solo sdo apresentadas na Figura 5.7. Esta malha foi utilizada para todas as
andlises e foi construida levando-se em consideragdo a simetria do problema.

Para solucdo em nivel global utilizou-se o processo incremental-iterativo com
incrementos automdticos de carga (Nogueira, 1998). O critério de convergéncia adotado é
definido pela relacdo entre a norma euclidiana do vetor de forcas desequilibradas na
iteracdo corrente e a norma euclidiana do vetor de forca externa. A tolerancia na
convergéncia do esquema de Newton-Raphson modificado foi de 10™. O processo de
integracio de tensdes foi utilizado com uma tolerdncia no erro das tensdes STOL de 10® e
com uma tolerancia na funcdo de plastificacdio FTOL de 10~.

Para as andlises com controle de deslocamento, um deslocamento prescrito & foi
aplicado aos nds sob a fundagdo, como pode ser observado na Figura 5.7. Nestes casos, a
for¢ca de reagdo Q € avaliada como o somatério das componentes verticais da forca interna
equivalente ao estado de tensdo dos elementos sob a fundacdo (Potts e Zdravkovic¢, 2001).

Os resultados obtidos pelo ANLOG estdo apresentados em termos do fator

K definido pela expressao (para c #0):

k=Q/Ac (5.1)
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em que ¢ é a coesdo do solo e A é drea da fundacdo (Para os problemas de deformacao

plana, A é drea por unidade de comprimento).

N
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Deslocamento prescrito 5 |
nos nds sob a fundacao | |
E =10’ kPa I L1
v=023
c=10kPa pa s pay .
Y = varidvel
a = 0.15ccotgd #———— 10m —F
Or =28°

Figura 5.7 — Malha de elementos finitos— fundagdes superficiais

Houlsby (1991) apresentou um estudo sobre a influéncia da dilatancia no
comportamento dos solos. Nesse trabalho, Houlsby ressalta que a dilatancia é um fator
importante em problemas geotécnicos, nos quais, restricdes cinemadticas sao impostas ao
movimento do solo. Em ordem crescente do confinamento do solo e de influéncia da
dilatancia, podem ser citados os seguintes problemas: estabilidade de taludes, capacidade
de carga de fundacOes superficiais, tineis e capacidade de carga de estacas. Diversos
trabalhos utilizando o MEF para a andlise da influéncia da dilatdncia podem ser
encontrados na literatura, dentre estes, podem ser citados, Zienkiewicz et al. (1975) e
Manoharan e Dasgupta (1993).

Zienkiewicz et al. (1975) estudaram alguns problemas geotécnicos utilizando lei de
fluxo associada e ndo associada. Eles analisaram o problema da capacidade de carga de
fundacdes circular e corrida em um solo com angulo de atrito de 40°. A andlise ndo
associada foi conduzida com um angulo de dilatancia de 20°. Para a sapata circular, a
capacidade de carga obtida com lei de fluxo associado foi, aproximadamente, 13% maior

que a obtida com lei de fluxo ndo associado.
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Manoharan e Dasgupta (1993) apresentaram um estudo da capacidade de carga de
fundacdes superficiais rigidas (fundagdes corrida e circular) utilizando o MEF com
formulacdo viscoplastica. Andlises com lei de fluxo associada e nao associada foram
conduzidas utilizando angulos de atrito de 0°, 10°, 20°, 25°, 30° e 35°. Nos casos de fluxo
ndo associado, apenas o angulo de dilatancia zero foi considerado. Para dngulos de atrito
abaixo de 25°, ambas leis de fluxo deram resultados proximos. Com o aumento do angulo
de atrito, os valores do fator de capacidade de carga N, foram maiores nas andlises com
uma lei de fluxo associada, tal como observado por Zienkiewics et al.(1975). Para todos os
angulos de atrito, as andlises com lei de fluxo ndo associada determinaram recalques, na
ruptura, superiores aos obtidos com uma lei de fluxo associada.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as curvas fator adimensionalizado k versus
deslocamentos verticais adimensionalizados /B obtidas neste trabalho. Pode-se observar
que os recalques na ruptura sdo maiores para as andlises considerando lei de fluxo nao
associado.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os fatores de capacidade de carga N, (Terzaghi,
1943) obtidos a partir das curvas mostradas nas Figuras 5.8 € 5.9. O fator de capacidade de
suporte N, corresponde ao valor do fator adimensionalizado K na condi¢do de ruptura. Para
os angulos de atrito de 10° e 20° a capacidade de carga ndo foi sensivelmente influenciada
pelo valor do angulo de dilatancia. Entretanto, para o solo com angulo de atrito de 30°, as
andlises com lei de fluxo associado determinaram valores de N, pouco maiores
comparados aos obtidos naquelas com lei de fluxo ndo associado.

As fundagdes rigidas forneceram maiores valores para a capacidade de carga em
relacdo as fundacdes flexiveis. Em média, os valores de N. das sapatas corridas rigidas
foram 6% maiores que as corridas flexiveis. Para as sapatas circulares esse percentual se

elevou para 10% em média.
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Figura 5.8- Capacidade de carga — Sapata corrida
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Figura 5.9- Capacidade de carga — Sapata circular
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Tabela 5.3 — Fator de capacidade de carga (N.) - Sapata corrida

0 v Sapata flexivel Sapata rigida
0° 8.3 8.9
10°
10° 8.4 9.0
0° 14.7 15.7
20°
20° 14.9 15.8
0° 29.4 30.0
30°
30° 30.5 324

Tabela 5.4 — Fator de capacidade de carga (N.) - Sapata circular

0 v Sapata flexivel Sapata rigida
0° 10.1 114
10°
10° 10.4 114
0° 19.8 22.0
20°
20° 20.4 22.4
0° 43.4 49.5
30°
30° 52.3 55.3

Problemas de capacidade de carga de fundacdes superficiais possuem solugdes
analiticas e semi-analiticas que podem ser encontradas em trabalhos cldssicos da literatura
técnica, tais como, Terzaghi (1943), utilizando o método do equilibrio limite e Chen
(1975), utilizando a andlise limite. Trabalhos mais recentes como os apresentados por
Lemos (2002) e Ribeiro (2005) analisaram estes problemas através da andlise limite, via
MEEF, utilizando uma formulagdo mista em que o sistema discreto satisfaz de forma
aproximada a condi¢do de equilibrio e as condi¢des de compatibilidade e obedece
exatamente a condi¢do de escoamento do material. Nas formulagdes desses autores, a
andlise de estabilidade é colocada como um problema de programag¢do matemética, que
pode ser linear (PL) ou ndo linear (PNL).

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam uma comparacio entre os valores do fator de
capacidade de carga obtidos no presente trabalho para as fundagdes flexiveis e os obtidos

nos trabalhos citados. Pode-se observar a boa concordancia entre os resultados.
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Tabela 5.5 — Comparacdes com outros trabalhos — Fundacgdo corrida flexivel

Pe g Ribero Lemos  C1 Temash
(2005) (2005) (2002)
10° 8.4 8.57 8.53 8.40 8.35 8.35
20° 149 15.40 15.26 14.95 14.8 14.84
30° 305 31.18 30.89 28.03 30.1 30.14

Tabela 5.6 — Comparacdes com outros trabalhos — Fundagao circular flexivel

Presente =~ PNL Ribeiro Chen Terzaghi

trabalho (2005) (1975) (1943)
10° 10.4 11.91 9.98 10.86
20° 20.4 24.87 20.1 19.29
30° 50.0 52.76 49.3 39.18

5.2. EXEMPLOS DE VERIFICACAO RELACIONADOS AO REFORCO

A Figura 5.10 ilustra os 3 exemplos de verificacdo para os elementos de refor¢o
axissimétricos R2 e R3, implementados neste trabalho. Os resultados das analises

numéricas foram comparados as solu¢des dadas pela teoria da elasticidade.

4

y y
P P P P
T T A y
! T Ll ®
N \ .
p p Reforco r
solo : Linear-elastico

a) Disco cheio b) Disco com orificio interno ¢) Solo reforcado — Andlise
carregado radialmente carregado radialmente linear elastica axissimétrica

Figura 5.10 — Verificacao da implementagdo dos elementos de reforco R2 e R3
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5.2.1. Disco cheio carregado radialmente

Seja o disco de espessura t solicitado radialmente por um carregamento uniforme de
intensidade p representado na Figura 5.11. Em qualquer faceta perpendicular ao plano do
disco desenvolve-se um estado uniforme de tensdo igual ao carregamento aplicado (Villaga

e Garcia, 2000).

Figura 5.11 - Disco cheio com solicitagao radial uniforme

Este problema axissimétrico foi simulado, via MEF, com apenas 1 elemento de
refor¢co, R2 ou R3, como indicado na Figura 5.12. Como o estado de tensdo deste exemplo
€ uniforme, apenas um elemento ja é capaz de reproduzi-lo. Com relacio as condi¢des de
contorno essenciais, € necessaria a imposi¢do das restricoes de deslocamento na direcao
vertical de modo a se retirar a singularidade da matriz de rigidez global, para malhas de
elementos finitos constituidas apenas por elementos unidimensionais € na posicao
horizontal.

Os parametros elasticos, as dimensdes do disco e a intensidade do carregamento sao
indicados na Figura 5.12. Os resultados analiticos e numéricos em tensao sdo apresentados
na Tabela 5.7, e em deslocamento, na Tabela 5.8, indicando que a solu¢do numérica é

exata.

1 g o8 p r,u 1 21 2 2 3 p

2
s A AT
“* L H ‘ L2 L/2

a) Elemento R2 b) Elemento R3
E=2.0GPa;v=025t=5cm; L =2 m; p=1591.55 kPa

Figura 5.12 - Malha de elementos finitos — Disco cheio
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Tabela 5.7. Tensdes nos elementos de refor¢co (kPa)

Pontos Analitico Numérico
de Coorgrel‘)ladas 1Elem R2 1Elem R3
Gauss Or=Ge=-p . 5o o o
g 0.42265 -1591.55 -1591.55 -1591.55 -1591.55 -1591.55
203 1.577535 -1591.55 -1591.55 -1591.55 -1591.55 -1591.55

Tabela 5.8. Deslocamentos radiais nos elementos de refor¢o,u (mm)

Analitico u(r) Numérico
r(m —_(1-
(m) u(r)= fl—g’m |ElemR2  1Elem R3
0.0 0.000 0.000 0.000
1.0 -0.597 - -0.597
2.0 -1.194 -1.194 -1.194

5.2.2. Disco com orificio interno carregado radialmente

Um disco de espessura t, raio interno 0.3m e raio externo 0.6m é submetido a uma
pressao externa de tracdo p de magnitude 200kPa. Uma andlise axissimétrica foi conduzida
considerando-se um material com comportamento linear eldstico com rigidez J de
12000kN/m e com coeficiente de Poisson v nulo. A malha de elementos finitos (5
elementos R3), as dimensdes do problema, as condi¢des de contorno e a condicdo de

carregamento sao apresentadas na Figura 5.13.

AN
0.3m 0.3m
P =200kPa
A —
B
* - r
t=0.6mm @
F=4524kN  Modelo em elementos finitos
5 elementos R3

Figura 5.13 — Disco com orificio interno solicitado radialmente
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A distribuicdo de tensdo radial o, e circunferencial Gy obtidas numericamente

N

correspondem 2a solug¢do analitica baseada na teoria da elasticidade (Villaga & Garcia,

2000) e estdo apresentadas na Figura 5.14.

-3+ B

2 25 .
2 ] r
. r
g ] O o./p - ANLOG g
g ‘1541 o o,/p - ANLOG -
& 14 S. Analitica r
18 b L
= ] C
S 05 -
0 . T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T L

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Distancia ao eixo de simetria (r) (m)

Figura 5.14 — Tensdes normalizadas no disco

5.2.3. Analise linear elastica de solo reforcado

Neste exemplo, € analisada a influéncia de um reforco circular de raio R colocado
simetricamente abaixo de uma placa circular de didmetro B e a uma profundidade U, como
indicado na Figura 5.15. A placa circular transmite ao solo uma carga uniformemente
distribuida de intensidade q.

A solucdo analitica baseada na teoria da elasticidade, para o problema axissimétrico

em questdo, foi proposta por Pitchumani e Madhav (1999).

A equacdo de equilibrio para o elemento de reforco na condi¢do axissimétrica deste

problema pode ser dada por (Oliveira et al., 2005):

- "L -L =T 5.2)
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em que T, e Ty correspondem as forcas radial e circunferencial (por unidade de

comprimento) num ponto do reforco distante r do eixo de simetria; T, € T; sdo,

respectivamente, as tensdes de cisalhamento nas faces superior e inferior do reforcoe T € a

tensao de cisalhamento mobilizada nas interfaces solo-reforgo.

vlwlw p T

P A P

U

yV

v
-

0 ‘
o
Figura 5.15 - Carregamento sob placa circular em fundacao refor¢ada

A malha de elementos finitos é constituida por 360 elementos Q8 e 20 elementos
R3 para o caso de uma placa de didmetro B de 2m, um refor¢o de didmetro b de 4m e um
carregamento q de 100kPa. O solo € considerado linear eldstico com moédulo de

elasticidade E igual a 10MPa e coeficiente de Poisson v igual a 0.3. O refor¢co também &

considerado linear eldstico com espessura t igual a 0.10m, coeficiente de Poisson v nulo e
rigidez J varidvel.

O formato da malha de elementos finitos e as condi¢des de contorno do problema
estdo indicados na Figura 5.16. O dominio do problema possui extensdes horizontal e
vertical equivalentes a 10 vezes o raio da placa (ou 5 vezes o raio do refor¢o).

Os resultados em termos da tensdo cisalhante mobilizada ao longo do refor¢o na

forma adimensional t/q sdo apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18 em funcdo da rigidez

relativa entre o refor¢o e o solo K, definida como:

Ke=Zgp" (5.3)
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Os resultados numéricos para a tensdo cisalhante mobilizada na interface solo-
refor¢o foram obtidos de duas formas: via refor¢co e via solo. No primeiro caso essa tensdao
¢ obtida em funcdo das forcas no reforco, T, e Ty, através da Equacdo 5.2. No segundo caso
essa tensdo € obtida pela expressio T, —7T;, onde T e T; sdo definidas pelas tensoes
cisalhantes nos pontos de Gauss mais proximos da interface solo-refor¢o (Ver Figura 5.16).

O procedimento do segundo caso se justifica em face do alto grau de refinamento da malha

na regido do reforco.

=1y

——
]
Reforco \\:

i,
aas

Pontos de Gauss
vizinhos |[> \ \ \\\

L L T

Figura 5.16 - Malha de elementos finitos esquemaética — Fundacao elastica refor¢ada

030 N B A | ‘ I B | T I T
K100 :
B UB=1.0 -
020 — L
0.10 — -
T/q ] -
0.00 -
E —— Solugdo analitica E
010 91 O Solugdo numérica - Via reforco r
E 4+ Solugfio numérica - Via solo U/B =0.25 E
‘020 rTT T T T TTT ‘ FrTT T T TTTT ‘ FrT T T T TTTT ‘ FrT T T T T TTT
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
2r/B

Figura 5.17 - Tensdo cisalhante mobilizada na interface solo-reforco em func¢ado
da profundidade U
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Figura 5.18 - Tensao cisalhante mobiliza(ﬁ na interface solo-refor¢co em funcao

da rigidez do reforco

Os graficos das Figuras 5.17 e 5.18 mostram que a equagao de equilibrio do refor¢o
(Equacao 5.2) € satisfeita ao longo do refor¢co e que a solu¢do numérica fornece uma boa
aproximacao da solugdo analitica do problema.

Os resultados apresentados na Figura 5.17 mostram que existe uma regido ideal de
disposicdo do reforco, na qual, uma maior mobilizacdo de tensdes cisalhantes ocorre ao
longo do elemento de inclusdo. Com estes resultados, pode-se concluir que quanto mais
superficial estiver o refor¢o, maior serd a mobilizacdo de tensdes cisalhantes. Pode-se
observar que uma maior concentracdo de tensdo ocorre na regido logo abaixo da
extremidade da fundacao.

Pode-se observar ainda, na Figura 5.18, que o aumento da rigidez do reforco ¢é
acompanhado de um aumento na mobilizagdo de tensdes cisalhantes na interface solo-
refor¢o. Entretanto, para a configuragao de refor¢o adotada, os resultados mostram que ao
aumentar a rigidez relativa K; acima de 100 ndo se tem mais um aumento significativo na

mobilizacdo de tensdes cisalhantes.

5.3. EXEMPLOS DE VERIFICACAO RELACIONADOS A INTERFACE

Este item trata da verificacdo das implementa¢des do elemento de interface e do
algoritmo de integragdo de tensdo para este elemento. A Figura 5.19 ilustra os exemplos
utilizados. O primeiro (Figura 5.19a), considerando um tunico elemento, é utilizado para

verificar a capacidade do algoritmo de integracdo de tensdao de reproduzir as trajetdrias de
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deformacdo impostas ao elemento. No segundo (Figura 5.19b), a interface € avaliada
através da andlise do deslizamento de uma placa circular com um furo central localizada
entre duas superficies horizontais rigidas. O terceiro exemplo (Figura 5.19c) trata do
deslizamento relativo entre dois cilindros ocos concéntricos. No quarto exemplo, um bloco
longo elastico € feito deslizar sobre uma superficie rigida (Figura 5.19d). Por fim, uma
simulagdo do ensaio de arrancamento de um material de reforco da massa de solo é
realizada (Figura 5.19e). Os trés primeiros exemplos foram sugeridos por Brocklehurst
(1993) e os resultados numéricos desse autor foram usados como parametro de
comparacdo. O quarto exemplo foi comparado a solugdo analitica proposta por Hird e
Russell (1990). O ultimo exemplo foi estudado por Kaliakin e Li (1995); os resultados

numéricos obtidos por estes autores foram comparados aos determinados neste trabalho.

i !
E |
| -

a) Elemento de interface b) Placa circular entre
duas interfaces

.""...-'I_"' . "-.._:..::- el
e -
[ - E’ > 1 . —
L -+
+ - JI|
paclag
|
c¢) Interface entre dois cilindros ocos d) Bloco eléstico longo
concéntricos

(ARRRRReY

e) Simulacdo de ensaio de arrancamento

Figura 5.19 — Verificacio das implementacdes relacionadas ao elemento de interface
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5.3.1. Elemento de interface axissimétrico

O elemento de interface 16 indicado na Figura 5.20 é submetido a um carregamento
normal uniformemente distribuido g, ao longo do seu topo, de modo a induzir um estado
de tensdo normal de igual valor. Em seguida, este elemento € submetido as seguintes
trajetérias de deslocamento cisalhante uniformemente aplicado na sua face superior:
+0.01lm = -0.004m = +0.006m. As dimensdes do problema, as propriedades constitutivas

e as condi¢des de contorno sao apresentadas na Figura 5.20.

An

by
VAN, /S r
(;agﬁ(;agﬁ

k, =k, :104kN/m3; c=0;0=30";q, =100kPa;a =1m;y e §, = varidveis

¢ <—

Figura 5.20 — Interface axissimétrica

A curva tensdo (t/0) versus deslocamento relativo cisalhante normalizado (d4/a) é
apresentada na Figura 5.21. Pode-se observar que o angulo de dilatancia y ndo influencia
no nivel maximo de tensdo cisalhante na interface, como ja era esperado. Pode-se notar
também que a proporcionalidade entre as tensdes e o deslocamento relativo cisalhante € a
mesma tanto no carregamento virgem quanto no descarregamento-recarregamento. O
efeito da dilatancia pode ser observado na curva normalizada de deslocamento relativo
normal (8,/a) versus cisalhante (ds/a) mostrada na Figura 5.22. Na andlise com fluxo nédo
associado considerando um angulo de dilatdncia nulo ndo se verifica a ocorréncia de

deslocamentos relativos normais, como j4 era esperado.
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Figura 5.21 — Tensdo normalizada versus deslocamento relativo cisalhante
normalizado
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Figura 5.22 — deslocamento relativo normal versus deslocamento relativo
cisalhante

5.3.2. Placa circular entre duas interfaces

Neste exemplo, uma placa circular com um furo central, tal como indicado na
Figura 5.23, é submetida inicialmente a um carregamento q uniformemente distribuido ao
longo da sua face superior e em seguida é submetida a um deslocamento uniforme o ao
longo da sua face vertical interna. A placa ¢ modelada como linear eldstica com emprego

de elementos planos quadraticos (18 elementos Q8) e as interfaces, superior e inferior, da
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placa com as superficies rigidas sdo modeladas com elementos de interface quadraticos (18
elementos 16). A malha de elementos finitos e as propriedades dos materiais destes

elementos sdo indicadas na Figura 5.23.

LIl

L] ‘

lwil

a 9a

E =100MPa;v =0;k, =k =10°kN/m’;c =0;0=30";y=0";
a=1m;q=10kN/m;5=0,0lm

Figura 5.23 — Placa circular entre duas interfaces

Na Figura 5.24, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos pelo presente
trabalho em termos da distribui¢cdo de tensdo de cisalhamento ao longo das interfaces
superior e inferior. Estes resultados correspondem aos resultados obtidos numericamente

por Brocklehurst (1993).

-0.7 L R R — T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/a
— Brocklehurst (1993)
O + O ANLOG

Figura 5.24 — Tensoes cisalhantes nas interfaces
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5.3.3. Interface entre dois cilindros ocos concéntricos

Neste exemplo, analisa-se o comportamento da interface entre dois cilindros
concéntricos, tal como indicado na Figura 5.25. Os cilindros sdo modelados com o
emprego de elementos quadraticos (16 elementos Q8) com comportamento linear eléstico.
A interface entre eles € modelada com o emprego de elementos de interface quadraticos (4
elementos 16). As dimensdes, as condi¢cdes de contorno e as propriedades dos materiais

destes elementos sdo indicadas na Figura 5.25.

ki*i*i' E = 50MPa;
c=0; y=0° e ¢=varidvel;

| . k, =10°kN/m*; k, =10'""kN/m?;

Lr' a=1Im; 0=0.004m

v=0;

-5
q‘ kB

Figura 5.25 — Interface entre dois cilindros concéntricos

Uma pressdo interna q de 100kIN/m € aplicada inicialmente com o intuito de gerar um
estado de tensdo normal inicial o; na interface. Este estado de tensdo, de acordo com a
teoria da elasticidade (Villaca & Garcia, 2000) e para as condi¢des de contorno deste

problema, é igual 15.625kN/m. Desta forma, pode-se calcular a carga tultima Py, que

mobilizara toda resisténcia da interface, ou seja: P, = 2ac;tgd = 31.25tgd . Duas andlises
foram  desenvolvidas em  fun¢do do  angulo de  atrito: uma  para

¢ =20°(Pult =11.37kN/m) e outra para ¢ =30°(Pult =18.04kN/m).

Um deslocamento prescrito 8 de 0.004m € aplicado ao longo da base do cilindro
externo. Ao longo desta trajetéria de deformacgdo prescrita, a forca de reacdo P é avaliada
como a resultante da forca interna atuando ao longo desta base por unidade de
comprimento. A Figura 5.26 apresenta a curva carga versus deslocamento em fun¢do do
angulo de atrito da interface, obtidas pelo ANLOG. Os resultados apresentados conferem

com os resultados apresentados por Brocklehurst (1993).
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Figura 5.26 - Curva carga versus deslocamento

5.3.4. Bloco elastico longo

Um bloco elastico longo estd assente sobre um material rigido, representado pelo
elemento de interface e o seu lado superior € livre para se movimentar horizontalmente. O
bloco € submetido a uma for¢ca de compressio P em um dos lados e o outro lado é
totalmente restringido, como pode ser visto na Figura 5.27. Este exemplo foi apresentado
por Ng et al. (1997) e sua solucdo analitica pode ser encontrada em Hird e Russell (1990).

A malha de elementos finitos constituida por 88 pontos nodais, 12 elementos planos
Q8 e 12 elementos de interface 16 € apresentada na Figura 5.27b. Nesta figura estdo
indicados as dimensdes do bloco, as condi¢des de contorno em deslocamento e o
carregamento aplicado.

As propriedades dos materiais estdo indicados na Tabela 5.9, onde E e v sdo o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material; e ¢, ¢, ki e k, sdo
respectivamente, a coesdo, o angulo de atrito e as rigidezes cisalhante e normal da

interface.
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b) Malha de elementos finitos esquematica

Figura 5.27 — Bloco elastico longo

Tabela 5.9 — Dados do problema: Bloco eléstico longo

Material Propriedades dos materiais
Bloco eléstico (Q8) E=1.0x10°kPa v=0
Interface (I6) c=30kPa  ¢=0° k=10"kN/m’  k,=10°kN/m’

Hird e Russell (1990) encontraram a seguinte solu¢do para este problema em

relacdo a tensao de cisalhamento na interface:

QOX _ omOx
T(X) = Tiax m , X€E [O,Xl] (543_)
TUX) = Tpy » X € [X1,L] (5.4b)

em que x; corresponde ao ponto em que a tensdao de cisalhamento na interface atinge a sua

resisténcia maxima. Este ponto é obtido através da solucdo da equagdo abaixo usando o

método iterativo de Newton:
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(X.Xl _ —OCXI
(L}ram—xl)—@:o (5.5)

ox —0X
e 14+e 1 max

em que

oc:\/ks(1+v)(1_2v)
EH(1-v)

Uma pequena tensdo normal de compressdao (0.1kPa) € aplicada inicialmente nos
elementos de interface, como um artificio para manté-la inicialmente em estado
compressivo. Esta tensdo inicial ndo afetard a resposta deste problema, uma vez que o
comportamento da interface é puramente coesivo (¢=0°).

A Figura 5.28 apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos obtidos com
ANLOG e o analitico apresentado por Hird e Russell (1990) em termos da distribuicao da
tensdo cisalhante ao longo da interface para diferentes niveis de carregamento aplicado (de
100kN/m a 400kN/m). As solucgdes analiticas apresentadas pelas equacdes 5.4 e 5.5 foram
obtidas neste trabalho com a aplica¢do do programa MAPLE(4) (Zambrana, 2005).
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Carga P
100
200
300
400
Analitica

Tensao Cisalhante (kPa)

O > o %

R T ‘ T ‘ 1T ‘ 1T ‘ T ‘ 1T ‘ T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Distancia a extremidade fixa - X (m)

Figura 5.28 — Distribuicdo da tens@o de cisalhamento na interface
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5.3.4. Simulacio de ensaio de arrancamento

Este exemplo trata da simulacdo de um ensaio de arrancamento considerando uma
condicdo plana de deformagao. Usando uma representacao discreta deste ensaio, adotou-se
elementos planos quadrilaterais isoparamétricos Q4 para representar o solo. Para modelar a
interface solo-reforgo, foi utilizado o elemento J4, isoparamétrico de espessura nula com 4
nos. Este elemento finito, também conhecido como elemento GTB, tem sido muito
utilizado nas andlises via MEF de problemas geotécnicos, embora apresente certas
deficiéncias que serdo discutidas a seguir. O refor¢o foi representado através de elementos
unidimensionais de 2 nés (B2) com apenas um grau de liberdade por né.

O solo apresenta peso proprio desprezivel e € modelado como linear eldstico. O
refor¢o € considerado como linear eldstico e sem peso préprio, e a interface solo-reforco é
modelada como eléstica perfeitamente plastica obedecendo ao critério de Coulomb. As
propriedades destes materiais estao apresentadas na Tabela 5.10.

A Figura 5.29 apresenta uma das malhas utilizadas neste exemplo. Essa malha é
constituida de 288 elementos planos Q4, 48 elementos J4 na interface solo-reforco

superior, 48 elementos J4 na interface inferior, e 48 elementos B2.

Tabela 5.10 — Dados do problema: Ensaio de arrancamento

Material Propriedades do material

Solo (Q4) E=2000 v=0.25

Reforco (B2) E=20000 t=0.10

Interface (J4) c=0 0=266° y=0° ko= varidgvel  k,=10"

Em todas as andlises realizadas, um carregamento distribuido q de intensidade 10
foi aplicado no primeiro passo. Em seguida, iniciou-se a fase de arrancamento, aplicando-
se um carregamento P de intensidade 50, na extremidade livre do reforgo.

Um processo incremental-iterativo do tipo Newton-Raphson modificado foi
utilizado para a solucdo do sistema de equagdes. O critério de convergéncia adotado é
definido pela relacdo entre a norma euclidiana do vetor de forcas desequilibradas na
iterac@o corrente € a norma euclidiana do vetor de forca externa. A tolerancia adotada para

A s . 5
convergéncia foi de 10™.

105



q=10

Interface superior ——

¥

Refor¢co ——>

P

Interface inferior —

Figura 5.29 — Malha de elementos finitos — Ensaio de arrancamento

O esquema de integracdo numérica para os elementos planos Q4 e unidimensionais
B2 foi do tipo Gauss-Legendre (4 pontos de integragao para o elemento Q4 e 2 pontos de
integracdo para o elemento B2).

Duas alternativas foram testadas para a integracdo numérica dos elementos de
interface J4, a quadratura de Gauss-Legendre e a quadratura de Gauss-Lobatto. Em ambos
os esquemas, dois pontos de integracao foram utilizados.

Todos os resultados apresentados, a seguir, foram obtidos no instante em que a
for¢a de arrancamento P era igual 30. A Figura 5.30 apresenta uma comparagdo entre o
resultado obtido no presente trabalho e o resultado obtido por Kaliakin e Li (1995). Estes
autores realizaram a mesma andlise, entretanto, utilizaram uma integracdo analitica para os
elementos de interface. A rigidez cisalhante ks e rigidez normal k, da interface foram,
respectivamente, 10° e 10", A quadratura de Gauss-Legendre foi adotada na integracdo
numérica dos elementos de interface cujo resultado em termo da distribuicao de tensdo é
apresentado na Figura 5.30. Pode-se observar que os resultados do presente trabalho
apresentam oscilacdes nos valores das tensdes cisalhantes. Em alguns pontos de integracao

essas oscilagdes ocorrem com a mudanga de sinal das tensdes cisalhantes que sdo irreais de
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acordo com a condicdo de arrancamento. Entretanto, observa-se ainda, uma boa

aproximacao dos resultados do presente trabalho com os de Kaliakin e Li (1995).

2]
g8
=
<
72}
k)
9
3 :
5 |
S \“ k, =106
I k, =10
4 - | B
J) — Kaliankin e Li (1995)
—o—— ANLOG N
-8 \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6
Distancia ao longo da inclusao

Figura 5.30 — Distribuicao das tensdes cisalhantes na interface ao longo da inclusao

Day e Potts (1994), Villard (1996) e Pereira (2003) investigaram os problemas
relacionados com estas oscilagdes e perceberam que valores muito elevados da rigidez
cisalhante, como k; igual a 106, podem conduzir ao mal condicionamento da matriz de

rigidez.

A fim de analisar o efeito da magnitude da rigidez cisalhante, outras anélises
foram conduzidas com valores de kg iguais a 10° e 104, mantendo-se a malha de
elementos finitos da Figura 5.29 e o esquema de integracdo numérica do elemento de
interface. Pode-se observar, pela Figura 5.31, que as oscilacbes reduzem com a

diminui¢do do valor de k.
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Figura 5.31 - Distribui¢do das tensdes cisalhantes para diferentes valores de kg

Uma outra questdo levantada, na tentativa de esclarecer melhor o problema das
oscilagdes nas tensdes cisalhantes, € o grau de discretizagao do problema. Outras anélises
foram conduzidas variando-se o nimero de elementos de interface ao longo de cada face
do reforco (6, 12, 24 e 48 elementos em cada face). A magnitude da rigidez cisalhante
também foi variada (10°, 10° e 10%). Para estas andlises, o esquema de integracdo numérica
de Gauss-Legendre com apenas 2 pontos de integracdo também foi utilizado para os
elementos de interface.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados quanto a convergéncia do processo de
solucdo. Pode-se observar que malhas pouco refinadas aliadas a um elevado valor de
rigidez cisalhante geram dificuldades numéricas e o processo de solucdo ndo converge.
Este fato pode estar ligado ao mal condicionamento da matriz de rigidez global.

A Figura 5.32 apresenta as tensdes cisalhantes na interface para os diferentes
refinamentos de malha e diferentes valores de rigidez cisalhante. Embora haja a
convergéncia da solugdo, em alguns casos, ainda ocorrem algumas oscilagdes nas tensoes
cisalhantes.

Através dos resultados apresentados pelas Figuras 5.31 e 5.32, pode-se concluir que

o valor da rigidez cisalhante para o qual ndo existam oscilacdes nas tensdes cisalhantes
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depende do grau de refinamento da malha. Quanto mais refinada a malha, menor € a

influéncia da rigidez cisalhante.

Tabela 5.11 — Convergéncia da solucao - Variacao do n° de elementos J4 versus K

Ntimero de Rigidez cisalhante - kg

elementos J4

10° 10° 10*

6 NC NC converge
12 NC converge  converge
24 NC converge  converge
48 converge converge  converge

NC- Nao converge

Marques et al. (2003) atribuem ao esquema de integragdao numérica os problemas
relacionados as oscilacdes das tensdes cisalhantes. Dentro deste prisma, eles apresentaram
resultados utilizando a integracdo numérica de Gauss-Lobatto para os elementos de
interface. Este esquema foi implementado no cédigo do programa ANLOG e novas
andlises foram conduzidas utilizando-se 2 pontos de integracao.

Para avaliar o desempenho desse esquema de integragdo numérica, foram utilizados
valores de rigidez cisalhante iguais a 10° e 10%. Os resultados em termos das tensdes
cisalhantes ao longo da interface solo-refor¢o sdo mostrados na Figura 5.33. O esquema de
integracao numérica de Gauss-Lobatto mostrou-se bastante eficiente. A convergéncia em
todas as anélises foi alcancada e as oscilacdes nos valores das tensdes cisalhantes foram
superadas.

Oscilagdes nos valores das tensdes e dificuldades numéricas podem surgir quando
da utilizag@o do processo de integracdo numérica de Gauss-Legendre para os elementos de
interface. Esse esquema de integracdo requer um cuidado especial quanto a discretiza¢io
do meio, sobretudo, quando o valor da rigidez cisalhante for elevado.

Os resultados mostraram que a quadratura de Gauss-Lobatto € a melhor alternativa
para a integracdo numérica dos elementos de interface da familia do GTB. Esse processo
de integracdo numérica permite a utilizacao de elevados valores de rigidez cisalhante, sem

a necessidade de um elevado refinamento da malha.
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Capitulo 6

ANALISES DE FUNDACOES EM SOLO PURAMENTE COESIVO
REFORCADO

6.1. INTRODUCAO

Neste exemplo, € estudada a influéncia do refor¢co no comportamento de fundacgdes
superficiais (corrida e circular) dispostas sobre solo puramente coesivo. Vérias andlises foram
conduzidas para diferentes configuracdes de refor¢o. Os seguintes parametros gerais sao
utilizados nas andlises que se seguem (Figura 6.1): B € a largura da sapata corrida ou o
diametro da sapata circular; a primeira camada de refor¢o € colocada a uma profundidade U; o
espacamento entre camadas de reforco € H; o nimero de camadas de reforco é N; o

comprimento ou didmetro do elemento de reforco € b; a profundidade da tltima camada € d.

B
1
7/ NN\ A
| U
2 v H
A
d 3 H
N-1 -
L 2 ¢ H
< >
b

Figura 6.1 — Parametros gerais das anélises de funda¢des em solo reforcado

As fundagdes foram consideradas rigidas e rugosas sem embutimento. O didmetro da

fundacdo circular ou a largura da fundacdo corrida sao iguais a Im (B = 1m).



O reforco possui espessura t igual a 2.5mm e rigidez J igual a 2500 kN/m. O valor de b
(didmetro ou largura do reforco) € igual a 4m.

O solo foi modelado sem peso e com as seguintes propriedades: modulo de elasticidade
igual a 10000kPa, coeficiente de Poisson igual a 0.49, coesdo igual a 30kPa e angulo de atrito
igual a zero.

A malha de elementos finitos e as condi¢des de contorno sdo apresentadas na Figura 6.2.
Esta malha foi utilizada para os dois casos (sapata circular e sapata corrida) e foi construida
levando-se em consideracdo a simetria do problema. Para simular o solo, foram utilizados
elementos quadrilaterais isoparamétricos de oito nds. O reforco foi simulado com elementos
unidimensionais isoparamétricos de 3 nds. Neste exemplo, ndo foi considerado o
deslocamento relativo entre o solo e o refor¢o (interface rigida) e por conseguinte nao foram
adotados elementos de interface.

Fundacgdes rigidas e rugosas podem ser simuladas por controle de deslocamento ou
controle de carga. Neste exemplo, o controle de deslocamento foi utilizado. Nos nds
imediatamente abaixo da fundagdo, foram aplicados um deslocamento prescrito nulo na
dire¢do horizontal e um deslocamento prescrito & na dire¢do vertical (Potts e Zdravkovié,

2001).
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Figura 6.2 — Malha de elementos finitos — Funda¢do em solo refor¢cado
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6.2. FUNDACOES EM SOLO NAO REFORCADO

A teoria cldssica da capacidade de carga determina para uma sapata corrida sem
embutimento sobre um solo homogéneo puramente coesivo um fator de capacidade de carga
N, igual a 5.14, seja a sapata lisa ou rugosa. J4 para a sapata circular, uma solucdo semi-
analitica determina um fator de capacidade de carga igual a 5.69 para fundacdo lisa e 6.2 para
fundacao rugosa (Potts e Zdravkovic¢, 2001).

A Figura 6.3 apresenta a curva fator K versus o/B para as fundacdes ndo reforcadas
(fundacgdo corrida e fundacdo circular). A definicdo do fator K estd apresentada no item 5.1.2.
O valor do fator de capacidade de carga N, € determinado, via ANLOG, como o valor maximo
assumido pelo fator k durante a trajetéria de equilibrio. Os valores calculados do fator da
capacidade de carga das fundacdes circular e corrida foram, respectivamente, 6.54 e 5.42.
Potts e Zdravkovi¢ (2001) analisaram o mesmo problema e obtiveram fatores de capacidade
de carga para as fundagdes circular e corrida iguais a 6.52 e 5.39, respectivamente. A Tabela
6.1 resume os resultados obtidos para as fundacdes ndo reforcadas, bem como, o erro

cometido na solu¢dao numérica.

8
7 - -
6 — i
5 — i
K4 - -
3 ] o
2 N [—6— Fundacao corrida} B
I — —&—— Fundacfo circular | —
0 T | T
0 0.02 0.04 0.06 0.08

o/B

Figura 6.3 — Curva Fator k versus 8/B — Funda¢6es sem reforco
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Tabela 6.1 — Fator de capacidade de carga das fundacgdes rigidas rugosas

Solugdo convencional ANLOG Potts e Zdravkovi¢ (2001)

F. corrida F. circular| F. corrida F. circular F. corrida F. circular

N, 5.14 6.20 542 6.54 5.39 6.52
Erro (%) 54 5.5 4.9 5.2
SN -SC ~ ‘o ~ .
Erro(%) = TX 100 SN = Solucdo numérica e SC = Solucao convencional

Para uma fundacdo corrida, rigida, assentada sobre um solo puramente coesivo, um
mecanismo de ruptura teoricamente possivel € o de Prandtl, mostrado na Figura 6.4 (Potts e

Zdravkovic , 2001).

Figura 6.4 - Mecanismo de ruptura de Prandtl para sapata corrida

Os vetores de deslocamento, pds ruptura (para um recalque de 0.06m), das andlises sem
refor¢o, bem como os pontos plastificados, podem ser vistos na Figura 6.5 e 6.6. Os vetores
indicam, claramente, a extensao do mecanismo de ruptura de cada andlise.

Pode-se observar que o mecanismo de ruptura da sapata corrida se aproxima bem do
proposto por Prandtl. A regido envolvida na cunha de ruptura se extende até 1.5m, a partir do
eixo de simetria, e 0.8m em profundidade.

A fundagdo circular apresentou um mecanismo de ruptura menos extenso, tanto
lateralmente como em profundidade. Uma extensdo lateral de aproximadamente 1.0m, a partir

do eixo de simetria, e uma extensdao em profundidade de 0.5m podem ser vistas na Figura 6.6.
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Figura 6.5 — Mecanismo de ruptura — fundagao corrida
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Figura 6.6— Mecanismo de ruptura — fundagao circular
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6.3. FUNDACAO EM SOLO REFORCADO COM UMA CAMADA DE REFORCO

Neste item, sdo apresentados os resultados das andlises da capacidade de carga de
fundagdes corrida e circular em solo reforcado com uma Unica camada de refor¢co. Mantendo-
se constante o comprimento ou diametro do refor¢o, variou-se a profundidade U de 0.05B a

0.9B.

A melhoria na capacidade de carga serd avaliada através da varidvel RCS ., razdo de

capacidade de carga, definida como:

K
RCS, :Nif (6.1)

em que, N” é o fator de capacidade de carga da fundag¢do em solo ndo refor¢ado e k , € o

valor do fator k para um determinado recalque de referéncia da fundagcdo em solo reforgado.
Assim, RCSy 1, serd avaliada utilizando-se o fator k correspondente a um valor de recalque
de 0.1m para a fundacdo reforcada.

Os beneficios associados a reducdo dos recalques devido a inclusao de elementos de
refor¢o no solo serdo avaliados através da varidvel RRR, razao de reducdo dos recalques,

definida como:
B % -8
RRR (%)= 5 100 (6.2)

em que, 8¢ o deslocamento da fundagiio ndo reforcada correspondente 2 carga de ruptura, e

d" é o deslocamento da fundagdo reforcada correspondente a carga de ruptura do solo nao
reforcado. A Figura 6.7 ilustra o conceito dos parametros empregados no calculo das varidveis

RRR e RCS.
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kA A
Kref-B Solo reforcado B
Solo reforgado ~ Kref-A Solo refor¢cado A
0
N, Solo nio reforgado N Solo nio refor¢ado
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a) Parametros para RRR - b) Parametros para RCS

Figura 6.7 — Defini¢cdo dos parametros para o calculo das varidveis RRR e RCS

Através dos resultados apresentados na Figura 6.8, observa-se que a inclusdao do
reforco no solo ocasiona uma reducdo dos recalques da fundacdo. A reducdo ocorre para
qualquer posi¢cdo de inclusdo, entretanto, pode-se definir uma regido ideal, que para a sapata
corrida fica entre 0.05B e 0.55B onde se verifica uma razdo de reducdo de recalque em torno
de 40%.

Para a sapata circular, a perda de RRR € mais evidente a medida em que a camada de
reforco fica mais profunda. Uma RRR entre 50% e 40% € encontrada para profundidades de
0.05B a 0.35B.

A Figura 6.9 apresenta a influéncia do reforco na capacidade de carga. Observa-se que
a utilizacdo de apenas uma camada de reforco ndo prové ganhos muito significativos na
capacidade de carga (RCSy;n de 1.08 a 1.14). Entretanto, os resultados fornecem algumas
caracteristicas interessantes sobre a influéncia da profundidade U do reforco. As curvas RCS,¢¢
versus U/B mostram que existe uma posi¢ao ideal de inclusdo e uma profundidade maxima a
partir da qual nenhuma influéncia é observada. Para a sapata corrida, a profundidade ideal foi
em torno de 0.35B e a profundidade maxima igual 0.75B. A profundidade ideal no caso da

sapata circular foi de 0.1B e a profundidade méxima aproximadamente igual a 0.5B.
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Figura 6.8 — Influéncia da posi¢@o do refor¢o na reducao dos recalques
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Figura 6.9 — Influéncia da posi¢do do reforco na capacidade de carga

A Figura 6.10 apresenta os campos de deslocamento das fundacdes ndo refor¢adas na
ruptura e as posicoes ideais e maximas de disposi¢io de uma camada de reforco. E
interessante observar que as profundidades maximas efetivas estdo aproximadamente no ponto
mais baixo das superficies potenciais de ruptura do solo. Por outro lado, as posi¢des ideais

devem estar na regido de maior mobilizacdo das tensdes cisalhantes na interface solo-reforco.
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Figura 6.10 - Posi¢des ideais e maximas de inclusio do refor¢o no solo

Quando um material resistente aos esfor¢os de tragdo é colocado no interior do solo de
fundag@o, o mecanismo de refor¢co € o aumento do confinamento no entorno do elemento de
inclusdo. O aumento do confinamento lateral € induzido através da transferéncia das tensoes
cisalhantes do solo para o reforco. Para que o mecanismo inicie é necessario que o solo
comece a se deformar. Um fato interessante encontrado nas andlises realizadas € que a
influéncia do refor¢co comeca, justamente, quando o solo se deforma plasticamente, como pode

ser observado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Curva x versus & — Sapata corrida — 1 camada de reforco
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A Figura 6.12 mostra o campo de deslocamento horizontal de duas fundacdes
corridas, uma reforcada (U/B = 0.25) e outra sem reforco. Para os dois casos, os valores de
deslocamento horizontal foram obtidos para uma mesma carga vertical, igual a carga de
ruptura do solo ndo reforcado (K = 5.42). O aumento do confinamento lateral conferido pelo

reforco pode ser observado claramente.

Dieslocamento Deslocametito
horizontal hotizontal

.+D.E|26 .+D.Dl3
+0.011 +0.011

+0.009 +0.008

+0.008 +0.006

+0.004 +0.004
+0.002 +0.002

+0.000 ; +0.000
Solo niio reforcado Solo reforgado

Figura 6.12 — Isofaixas de deslocamento horizontal — Fundagdo corrida

6.4. INFLUENCIA DO NUMERO DE CAMADAS DE REFORCO

Neste item, serd avaliada a influéncia do nimero de camadas N de refor¢o no aumento
da capacidade de carga e na reducdo dos recalques de uma fundacado superficial. A geometria
basica para a condi¢do de varias camadas foi: B = Im, U = 0.05B, H=0.1Be b =4B. O
recalque da fundacdo, utilizado como referéncia para o cdlculo de RCS,f, foi de 0.1m.

A Figura 6.13 apresenta a curva RCS,s versus N para as duas fundagdes, corrida e
circular. Pode-se observar que, com o aumento do nimero de camadas de reforco, a
capacidade de carga do solo também aumenta. As reducdes nos recalques relacionadas ao
nimero de camadas de refor¢co podem ser vistas na Figura 6.14. Um aumento na RRR pode ser

observado quando o nimero de camadas de refor¢co aumenta.

121



1.5

1.4

1.3

RCS,ef

1.2

Fundacio corrida

1.1 o Fundag?o circular

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de camadas

Figura 6.13 — Influéncia do nimero de camadas de refor¢o na capacidade de carga
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Figura 6.14 — Influéncia do nimero de camadas de refor¢o na reducao dos recalques

Resultados, como esses, sao interessantes para a avaliacdo do custo beneficio associado
ao ndmero de camadas de reforco. Analisando o caso da sapata circular, por exemplo, a
capacidade de carga aumentou 36% com a utilizacdo de 5 camadas de reforco e, com 10
camadas, o aumento foi de 46%. Analisando a melhoria nos recalque, também para a sapata
circular, 5 camadas de reforco reduzem os recalques em 61%, enquanto 10 camadas

promovem uma reducdo de 67%. Ao dobrar o nimero de camadas, ou seja, de 5 para 10
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camadas de reforco, o beneficio foi muito pequeno, houve um acréscimo de apenas 10% no

aumento da capacidade de carga e de 6% na reducdo dos recalques.

6.5. INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE AS CAMADAS DE REFORCO

A influéncia do espacamento H entre camadas de reforco serd estudada neste item. Nas
andlises, o nimero de camadas variou de 2 a 5, sendo a primeira localizada a uma
profundidade U igual a 0.05B. As propriedades e dimensdes do reforco e as dimensdes das
fundagdes foram as mesmas utilizadas nas anélises anteriores.

A Figura 6.15 apresenta as curvas RCS,.s versus N das andlises, nas quais, a relagao
H/B assumiu os valores de 0.1 e 0.2. O recalque da fundagdo, utilizado como referéncia para o
calculo de RCS,, foi de 0.1m. Pode-se observar que o valor do espacamento H entre as
camadas de refor¢o teve pouca influéncia no aumento da capacidade de carga da fundagdo
corrida, entretanto, a melhor configuracdo para o caso da sapata circular foi com o
espacamento de 0.1B

A Figura 6.16 mostra o campo de deslocamento horizontal para os casos de fundagdo
circular. Na letra a, tem-se uma fundacio sem reforco, na letra b, uma fundagdo reforcada com
5 camadas de reforco espacadas de 0.2B e na letra ¢, uma fundag¢do com 5 camadas espacadas
de 0.1B. Os resultados apresentados para as trés configuracdes de fundagdo foram obtidos no
instante em que o recalque foi igual a 0.05m (5%B), correspondente ao recalque na ruptura da
fundagdo sem reforco. Pode-se observar, que um maior confinamento lateral € obtido com H

igual a 0.1B, o que pode ser uma explicagcdo para os resultados mostrados na Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Influéncia do espacamento H entre camadas na capacidade de carga

Deslocatmento Deslocamento Deslocamento
hotizontal hotizontal hotizontal
+0.025 +0.025 +0.021
+0.010 +0.010 +0.010
+0.00% +0.005 +0.005
+0.002 +0.002 +0.002
+0.001 +0.001 +0.001
+0.000 +0.000 +0.000

a) sem reforco b) refor¢ada - H=0.2B c) reforcada - H=0.1B

Figura 6.16 - Isofaixas de deslocamento horizontal — Fundagao circular
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6.6. INFLUENCIA DA POSICAO DA PRIMEIRA CAMADA DE REFORCO.

Neste item, serdo apresentados os resultados das andlises conduzidas para investigar o
efeito da posi¢do da primeira camada de reforco. Em todas as andlises, foram utilizadas 5
camadas de refor¢o, espacadas de H igual a 0.1B. As propriedades e dimensdes do refor¢o e as
dimensdes das fundac¢des foram mantidas constantes e iguais as utilizadas nas andlises
anteriores. O recalque da fundacido, utilizado como referéncia para o cdlculo de RCS,, foi de
0.1m.

A Figuras 6.17 apresenta os resultados das analises das fundagdes corrida e circular. O
aumento na capacidade de carga da fundacao, expresso pela varidvel RCS.y, € 0 mesmo para
os dois tipos de fundacdo em estudo quando a profundidade U foi igual a 0.05B.

As curvas RCS,¢ versus U/B podem ser divididas em trés zonas principais, separadas
pelos valores de (U/B)msx € (U/B)eir. A zona 1 determina os valores adequados para
profundidade da primeira camada U. A zona 2 é delimitada pelos valores de (U/B)i €
(U/B)max € € caracterizada pelo decréscimo acentuado dos valores de RCS,.f com o aumento da
profundidade U. Para U/B maior que (U/B)nsx, inicia-se a zona 3, na qual nenhum aumento
significativo ocorre na capacidade de carga.

Os valores caracteristicos (U/B)qi € (U/B)msx para a fundacdo corrida foram 0.25 e
0.45, e para a sapata circular sao 0.05 e 0.25, respectivamente.

Para os casos situados na zona 3, a superficie de ruptura do solo de fundagdo ¢é
completamente localizada acima da primeira camada de reforco. A regido reforcada atua como

uma base rugosa semi-rigida, como pode ser visto na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Ruptura do solo - U/B maior que (U/B)nsx
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6.7. INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO REFORCO

A Figuras 6.19 mostra a influéncia da rigidez do refor¢o na capacidade de carga do
solo reforcado. O solo de fundagao foi reforcado com 5 camadas de reforco com espacamento
H de 0.1B e a primeira camada localizada a uma profundidade U de 0.15B. A largura (ou
diametro) do reforco foi de 4m. As dimensdes e propriedades das fundacdes foram as mesmas
das andlises anteriores. Os valores de RCS,s foram obtidos para vérios valores de recalque
das fundagdes em solo reforcado, para avaliar o aumento da capacidade de carga da fundagdo
em funcdo do nivel de deformacao do solo.

Para pequenos valores de recalque, reforcos mais rigidos como o de 2500kN/m sdo
mais efetivos na melhoria da capacidade de carga. Entretanto, pode-se observar (mais
claramente no caso da fundacdo circular) que refor¢os menos rigidos, como o de 500kN/m
possui uma eficiéncia préoxima a do refor¢co com rigidez 2500kN/m quando o recalque foi

préximo do valor de ruptura.
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Capitulo 7

CONLUSOES E SUGESTOES

As estruturas de solo reforcado sdo comumente analisadas através de metodologias
fundamentadas no método de equilibrio limite e em formulagdes empiricas. Em geral, essas
metodologias ndo levam em consideracdo a trajetéria de deformacdo, sdo limitadas a
condi¢cdes de geometria, de carregamento e de contorno simplificadas e limitadas a tipos
especificos de solo e de reforgo.

Andlises paramétricas utilizando ferramentas numéricas mostram-se mais adequadas
sobretudo quando se deseja modelar geometrias mais complexas e estudar a influéncia da
variagdo das propriedades dos componentes do sistema refor¢ado (solo, refor¢o e interface
solo-refor¢o).

A formulacdo em deslocamento do MEF para anélises de ESR foi apresentada e uma
representacdo discreta na qual diferentes elementos finitos sdo adotados para representar o
solo, o reforco e a interface solo-reforco foi considerada. As principais caracteristicas
requeridas para uma andlise nao linear fisica via MEF, tais como, esquemas de soluc¢do de
equacgdes nao lineares em nivel global e esquemas de integracdo de tensdo em nivel local,
também foram apresentadas.

A verificacdo das implementagdes computacionais foi realizada através da comparacao
dos resultados do presente trabalho com solug¢des analiticas ou semi-analiticas e com
resultados numéricos de outros autores.

Por fim, andlises paramétricas de fundagdes em solo puramente coesivo refor¢cado
foram conduzidas com intuito de auxiliar a verificacdo e/ou a criacdo de metodologias de

dimensionamento para este tipo de obra geotécnica, em trabalhos futuros.



7.1. CONCLUSOES

7.1.1. Conclusoes acerca das implementacoes

a) Implementacdes relacionadas ao solo

As modificacdes nos Modelos Mohr-Coulomb e Drucker-Prager (remocdo das
singularidades) foram importantes para o bom desempenho dos processos de solucdo a nivel
global e de integracao explicita de tensdo a nivel local.

Observou-se que para o bom desempenho do algoritmo de solu¢do ndo-linear do tipo
Newton-Raphson modificado, a implementa¢do do algoritmo de integracdo de tensdo foi
fundamental.

A verificagdo da implementagdo do Modelo constitutivo Drucker-Prager modificado
foi realizada através da simulacdo de ensaios triaxiais axissimétricos com uma idealizacao
bilinear. Os resultados mostram que a condicao de equilibrio, a condi¢do de consisténcia e a
lei de fluxo sdo todos atendidos.

As implementagdes do modelo constitutivo Mohr-Coulomb modificado e do algoritmo
de integracdo explicita de tensOes Euler modificado foram verificadas através do estudo da
capacidade de carga de fundacdes superficiais. Os resultados obtidos no presente trabalho

estdo em conformidade com os fornecidos pela literatura técnica.

b) Implementacdes relacionadas ao elemento de reforgo

Os elementos de reforco R2 e R3 foram verificados através de solucdes analiticas
(baseadas na teoria da elasticidade) para casos de distribuicao uniforme e nao linear de tensdes
ao longo do elemento de reforco.

Na anélise linear de funda¢do em solo refor¢ado, observou-se que a mobilizacdo de
tensoes cisalhantes ao longo da interface solo-refor¢o é ndo uniforme e mais efetiva quando o
refor¢o € colocado a pequenas profundidades. Observou-se também que quanto mais rigido o
reforco, maior serd a mobilizagdo de tensdes cisalhantes ao longo do seu comprimento. No
entanto, existe um valor mdximo a partir do qual um aumento na rigidez ndo é acompanhado
de um aumento significativo na mobilizacdo de tensdes cisalhantes. Esse é um fato

interessante a ser avaliado quando do dimensionamento de fundagdes em solos reforcados. Os
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resultados numéricos foram comparados a solucdo analitica proposta por Pitchumani e
Madhav (1999), e mostram que a compatibilidade entre o elemento unidimensional R3

(refor¢o) e o elemento plano Q8 (solo) foi obtida.

c) ImplementacOes relacionadas a interface

As implementacdes do modelo constitutivo de Coulomb para a interface e do algoritmo
de integracdo de tensdo para esse elemento foram verificadas através da comparagdo com
solucdes analiticas e solucdes numéricas de outros autores.

O algoritmo de integracdo foi capaz de reproduzir as trajetérias de carregamento,
descarregamento e recarregamento impostas ao elemento de interface.

Embora possam apresentar certas dificuldades numéricas, os elementos de interface de
espessura nula sio bastante utilizados nas anélises de problemas geotécnicos. Oscilagdes nos
valores das tensdes cisalhantes e problemas de convergéncia no processo de solucdo podem
ser encontrados quando o valor da rigidez cisalhante é elevado. Day e Potts (1994), Villard
(1996) e Pereira (2003) investigaram os problemas relacionados com estas oscilacdes e
perceberam que valores muito elevados da rigidez cisalhante podem conduzir ao mal
condicionamento da matriz de rigidez. Marques et al. (2003) atribuem ao esquema de
integracdo numérica os problemas relacionados as oscilacdes das tensdes e sugerem a
utilizagdo da quadratura de Gauss-Lobatto. Através dos resultados encontrados neste trabalho
foi possivel concluir que quando da utilizagao da quadratura de Gauss-Legendre, os problemas
associados ao elevado valor da rigidez cisalhante podem ser contornados fazendo-se uma
adequada discretizacao da malha de elementos finitos. Quanto mais refinada a malha, menor
foi a oscilag@o das tensdes cisalhantes. Os resultados mostraram também que a quadratura de
Gauss-Lobatto é a melhor alternativa para a integracdo numérica dos elementos de interface da
familia do GTB. A utilizacdo desse processo de integracdo numérica permitiu a utilizacio de
elevados valores de rigidez cisalhante, sem a necessidade de um elevado refinamento da malha

de elementos finitos.
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7.1.2. Conclusoes acerca das analises de fundacdes em solo puramente coesivo reforcado

Andlises paramétricas de fundacdes superficiais (corrida e circular) dispostas sobre
solo puramente coesivo reforcado foram conduzidas de forma a entender melhor o mecanismo
de refor¢o nesse tipo de obra geotécnica. As fundacdes foram consideradas rigidas, rugosas e
sem embutimento. O solo foi modelado sem peso proprio. Os resultados para as diversas
configuragdes de refor¢o estudadas foram apresentados de forma a esclarecer o aumento na
capacidade de carga e a reduc@o dos recalques associados a inclusdo de elementos de reforco
no solo. Deve-se mencionar que as conclusdes sdo relativas a um solo puramente coesivo e a
partir da hipdtese de que ndo hd deslocamento relativo entre o solo e o refor¢o (interface

rigida).

a) Influéncia da profundidade U de inclusdo de uma camada de reforgo

Os resultados mostraram que a utilizagdo de apenas uma camada de reforco nio proveé
ganhos muito significativos na capacidade de carga que ficaram em torno de 8 a 14%. Através
das curvas RCS,s versus U/B foi observado que existe uma profundidade ideal de inclusdo e
outra maxima, a partir da qual, nenhuma influéncia do reforco é observada. Para a sapata
corrida, a profundidade ideal foi em torno de 0.35B e a profundidade maxima igual a 0.75B. A
profundidade ideal no caso da sapata circular foi de 0.1B e a profundidade maxima
aproximadamente 0.5B.

Os resultados também mostraram que a reducdo dos recalques ocorre para qualquer
profundidade de inclusdo, entretanto, uma regido ideal de inclusdo do refor¢co pode ser
definida. Para a sapata corrida essa regido ideal esta entre 0.05B e 0.55B de profundidade onde
se verifica uma redugdo dos recalques em torno de 40%. Para a sapata circular essa regido esta
entre 0.05B e 0.35B de profundidade na qual a reduca@o dos recalques ficou entre 40 e 50%.

O mecanismo de refor¢o observado nas andlises foi o aumento do confinamento lateral
do solo no entorno do elemento de refor¢co. Um fato interessante encontrado nas andlises € que

a influéncia do reforco se inicia quando o solo comeca a se deformar plasticamente.
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b) Influéncia do nimero de camadas

Os resultados mostraram que o aumento do ndmero de camadas de reforco é
acompanhado tanto do aumento da capacidade de carga quanto da melhoria na redug¢dao dos
recalques. Entretanto, uma avalia¢do do custo beneficio deve ser feita sobre resultados como

estes.

¢) Influéncia do espacamento H entre camadas de reforco

Para avaliar a influéncia do espagcamento H foram utilizadas 5 camadas de reforco
sendo a primeira localizada a uma profundidade U igual a 0.05B. Foram conduzidas andlises
para valores de espacamento H iguais 0.1B e 0.2B. Para os valores de espacamento H
adotados, pouca influéncia foi observada no aumento da capacidade de carga da sapata
corrida, entretanto, a configuracdo que fornece maior aumento na capacidade de carga da

sapata circular foi com H igual a 0.1B.

d) Influéncia da posicdo da primeira camada

Nas anélises conduzidas, o nimero de camadas de reforco foi igual a 5, espacadas de H
igual 0.1B. Os resultados foram apresentados através das curvas RCS,s versus U/B, nas quais
foram observadas trés regides caracteristicas (zonas 1, 2 e 3). A zona 1 determina os valores
adequados para profundidade U da primeira camada. A zona 2 € delimitada pelos valores de
(U/B)erit € (U/B)max, € € caracterizada pelo decréscimo acentuado dos valores de RCS,.s com o
aumento de U. Para U/B maior que (U/B)ysx, inicia-se a zona 3, na qual nenhuma influéncia
significativa ocorre na capacidade de carga. Os valores caracteristicos (U/B)msx € (U/B).1 para

a fundagdo corrida foram 0.25 e 0.45, e para a sapata circular sao 0.05 e 0.25, respectivamente.

e) Influéncia da rigidez do reforco

Os valores de RCS,s foram obtidos para vérios valores de recalque das fundagdes em
solo reforcado, no intuito de se avaliar o aumento da capacidade de carga da fundacdo em
fun¢do do nivel de deformagdo do solo. Para pequenos valores de recalque, reforcos mais
rigidos como o de 2500kN/m sdo mais efetivos no aumento da capacidade de carga.
Entretanto, quando o recalque foi préximo do valor de ruptura refor¢cos menos rigidos, como o

de 500kN/m possui uma eficiéncia proxima a do reforco com rigidez 2500kN/m.
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7.2. SUGESTOES

Para os trabalhos futuros sugere-se:

A implementagdo de novos modelos constitutivos e elementos de interface, incluindo
restri¢cdes de contato;

A implementacdo de elementos de reforco e interface para andlises com acoplamento
de fluxo e deformacao e para a conducao de andlises tridimensionais.

Implementacdes computacionais que levem em consideracdo a ndo linearidade
geométrica;

A continuidades das andlises paramétricas de fundagdes em solos reforcados
ampliando-se o nimero de varidveis envolvidas e considerando-se outros tipos de solo, e
sugerir a partir dessas andlises uma metodologia de projeto de dimensionamento desse tipo de
obra geotécnica;

A realizacdo de andlises paramétricas de outras aplica¢des de refor¢o de solo, tais
como, taludes e muros reforcados e aterros sobre solos refor¢cados.

Implementacdo de uma interface grifica que facilite a utilizacdo do programa ANLOG.
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