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Resumo

Uma estrutura em solo reforcado é o resultado da associacdo do solo com um
material capaz de resistir a determinados esforcos a fim de melhorar suas caracteristicas.

O principal objetivo desta dissertacdio é o desenvolvimento de um modelo
computacional, baseado no método dos elementos finitos, para previsdo do
comportamento mecanico de estruturas de solos refor¢cados usando uma representacao
discreta. Neste caso, a representacdo do comportamento do solo € feita com a utiliza¢ao
do elemento plano (Q8), para o reforco o elemento unidimensional (B2) e (B3) e para as
interfaces o elemento de interface (I6) com espessura nula.

As 1implementagdes computacionais sdo validadas através de exemplos
encontrados na literatura do assunto.

Finalmente, a nova versao do programa ANLOG ¢ utilizada para a simulagao de

um problema estudado com a versdo anterior. O problema em questdo € a andlise de um

muro de arrimo refor¢ado com geotéxteis.



Abstract

The association of the soil with a material that can resist traction effort is called
reinforced soil. This association improves the stability and bearing capacity and reduces
the soil structure displacements.

The aim of this thesis is the development of a computational model, based on
finite element method (FEM), to predict the mechanical behavior of the reinforced soil
structures using a discrete representation. In this case, different types of elements are
used to simulate the behavior of the soil, reinforcement and soil-reinforcement interface.

This finite element model was implemented into the ANLOG computational
program (Non Linear Analysis of Geotechnical Problems) employing the quadratic
isoparametric element with eigth nodes (Q8) to simulate the behavior of soil; the
quadratic isoparametric element with three nodes (B3) to represent the reinforcement
and the null thickness quadratic isoparametric interface element (16) to simulate the soil-
reinforcement interface.

The soil element can be considered as linear elastic, non linear elastic or
elastoplastic while the reinforcement element can be considered as linear elastic or non
linear elastic. The interface element is considered as linear elastic ideally plastic by
Mohr-Coulomb criteria.

Some examples are presented to validate the computational implementations and

to illustrate the application of this model to usual situations in practice problems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Uma estrutura em solo refor¢ado € o resultado da associacdo do solo com um
material capaz de resistir a elevados esfor¢cos de tracdo, flexdo ou cisalhamento por
mecanismo de interacdo envolvendo atrito e/ou adesdo. Os principais objetivos do
reforco s@o o aumento da resisténcia e diminuicdo da compressibilidade do macico,
resultando assim no aumento da estabilidade e capacidade de carga e na reducdo dos
recalques e deslocamentos laterais.

A idéia da associacdo de elementos com fungdes de reforco, filtracdo, drenagem,
separacdo e protecdo a obras geotécnicas esteve sempre presente na histéria da
humanidade. Como exemplos destas aplicacdes mais remotas, podem-se citar as
estradas persas e romanas, Zigurates (Figura 1.1) e a Muralha da China (Figura 1.2).
Estes sistemas sdo compostos por materiais vegetais fibrosos (por exemplo: mantas de
raizes). Os Incas utilizavam 13 de lhama misturadas ao solo na construciao de estradas
que resistem ao tempo até os dias de hoje, como por exemplo, o Templo de La Luna, no
Peru. A aplicacdo pioneira que mais se aproxima de um geossintético atual foi,
provavelmente, a utilizacdo de mantas de algoddo em 1926 pelo Departamento de

Estradas da Carolina do Sul (USA) como refor¢o de camadas asfélticas em pavimento.



Figura 1.2 - Muralha da China.

Por causa da dificuldade de avaliagao dos pardmetros de comportamento, das
dificuldades de execucdo (praticamente artesanal), da pouca durabilidade (geralmente
nio podem sofrer ciclos de saturagdo e secagem) e do dificil controle de qualidade, a
aplicacdo destes materiais em obras geotécnicas foi desprezada durante varios anos.

Nos anos 60, a técnica do reforco de solos por inclusdes sofreu uma aceleracao,
quando da utilizacdo de laminas metdlicas como elementos de reforco (“Terra
Armada”), pelo engenheiro e arquiteto francés Henri Vidal.

Porém, a possibilidade de niveis de corrosdo indesejados tornou necessdrios os

tratamentos para materiais metdlicos, ou ainda, a utilizacdo de materiais mais nobres,



podendo inviabilizar economicamente a utilizacdo destas inclusdes metdlicas. O
desenvolvimento de materiais poliméricos veio sanar estas dificuldades, permitindo a
reducgdo de custos e prazos, facilitando os procedimentos € melhorando a confiabilidade.
Sua versatilidade aumenta os campos de aplicagdo, surgindo continuamente novos
produtos, sobretudo na dltima década.

Esta técnica de reforco, com insercdo de materiais metdlicos ou ndo metalicos,
pode ser feita em um macico de solo natural (técnicas de ancoragem, solo grampeado,
estaca-raiz, etc.) ou em aterro compactado, agindo de modo a modificar os campos de
tensdes e de deformacdes pré-existentes na massa de solo. Em aterros compactados
podem ser feitas inclusdes de natureza e geometria diversas, como por exemplo, fibras,
laminas, barras, mantas, grelhas, etc. A escolha do tipo de metodologia depende da
natureza das solicitacbes a serem absorvidas pelas inclusdes, como indicado na

Tabela 1.1 (Schlosser e Juran, 1979).

Tabela 1.1 — Fungdes e solicitacdes predominantes em estruturas de solos reforcados

METODO DE SOLICTTACAO DOMINANTE FUNCAD DOMINANTE
REFORCD TRAGAO| COMP. | CISTO | FLEXAO [CAP. CARGA|ESTABIL.|;. ém“':ltﬁ:.nwy B Ej:::mﬁﬂe
Terra armada ® :
So0lo grampeado @ - - G
o R B e A :
Colunas de aru__i,,: ® o _...;_____L_ | : r '

z

A interagdo solo-refor¢co é condicionada por mecanismos de atrito, adesao e
resisténcia passiva, dependendo da natureza do material, do tipo de solo e da geometria

do reforco, como indica a Tabela 1.2 (Mitchell, 1987).



Tabela 1.2 — Solos reforcados: natureza, geometria e mecanismos de interagao.

[TIFO NATUREZA DO | LAr0 DO MATERIAL[GEOHETRIA DO MACICO[ TIFQ DE SOLO HECANTSH [ TRTERACAT |
DE - Hao Taludes Muirny | Arglly e Araio. Caicalho Resistencla
ORRAS REFORCO mt““"""'mtium L300 600 900 .ﬂlﬁi .]l',ll .Il Inln J.A.n:llta ‘passiva
Lo lisas o b ! R ' | L
a8 nervuradas ® . [R— o ——
Barras ® - — A .
s Crelhas = ® e p— .
Mantas S . = e b
Fibras L] L] rie——— | i L]
E Solo grampeado | ] g e —t L]
w -
g 5 Estacasa ® e = i bl

O desenvolvimento de um modelo para previsio do comportamento de
estruturas de solos refor¢cados € muito importante, sobretudo por permitir a simulacio de
diferentes tipos de solicitacdo e geometria, interferindo assim nas especificagdes de

projeto e conduzindo a solugdes inovadoras para problemas de dificil solucao.
1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como dito anteriormente, a idéia de associar ao solo um material com resisténcia
a tracdo € antiga. Porém, o avango das técnicas de execucdo e de desenvolvimentos de
materiais promoveu um significativo aumento do seu uso nas mais diferentes aplicagdes
de engenharia.

Como referenciado em Zornberg (1994), as atuais orientagdes para projetos,
conjuntamente com as propriedades dos solos e de fatores de seguranca adotadas
normalmente, geralmente fornecem estruturas seguras e com pequenas deformagdes
aceitdveis, sob condicdes de tensdes de trabalho. Estes métodos, entretanto, foram
desenvolvidos para muros de geometria simples. Conseqiientemente a grande variedade
de geometria dos muros, materiais de revestimento, materiais de reaterro e
caracteristicas de reforco que atualmente tém sido utilizadas, devem resultar num
comportamento de muro diferente daquele assumido em projeto.

A realizacdo e monitoramento de ensaios de campo em protétipos de muros em
escala natural sao de grande valia, principalmente, quando da necessidade de lidar com
estruturas de geometria ndo usuais ou com carregamentos que estejam fora daqueles
considerados pelos métodos de projetos empiricos. Entretanto, instrumentacdo e

monitoramento em ensaio de muros em tamanho natural tém custo elevado.



Simulacdes numéricas s@o uma alternativa para prever o comportamento de
projetos nao usuais e podem ser feitas via Método dos Elementos Finitos (MEF) ou via
andlise limite. Via MEF torna-se possivel a anélise tensdo-deformacgao das estruturas de
solo refor¢cado ao longo da trajetéria de equilibrio durante a construgdo e vida ttil das
mesmas. Pela via da andlise limite tem-se como resposta a carga de colapso e/ou o
mecanismo de ruptura de uma estrutura de solo refor¢cado (Sousa, 2001; Sousa et
al., 2001; Aratjo et al., 2001; Lemos, 2002 e Aratjo et al., 2003).

Assim como na andlise limite, numa andlise via MEF a representacdo de
estruturas de solos refor¢ados pode ser feita de forma continua ou discreta.

Na representacdo continua utiliza-se um unico elemento para representar o solo
reforcado, o qual é tratado como um meio Unico, anisotrépico 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 € o tipo adotado neste trabalho, utiliza diferentes
elementos para representar os diferentes tipos de materiais, ou seja, o solo, o reforco e a
interface solo-reforco. Ela fornece diretamente informacgdes a respeito das deformagdes
e tensdes nas interfaces, no refor¢o e na massa de solo.

A formulacdo do problema mecanico de equilibrio estatico envolvido numa
andlise tensdo-deformacdo de uma estrutura de solo refor¢cado deve levar em conta
caracteristicas como a nao linearidade constitutiva do solo, do refor¢co e da interface
solo-refor¢o, 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).

A obtencdo de uma representacdo adequada para interface solo-refor¢o tem sido
a motivacdo deste trabalho. Diferentes tipos de elementos t€ém sido sugeridos como
descrito em Ng et al. (1997) e sdo variacdes do elemento de interface de espessura nula
proposto por Goodman et al. (1968). Este elemento de interface tem como caracteristica
principal apresentar os ndés com as mesmas coordenadas. Mais tarde, este elemento foi
estendido, usando uma formulagdo isoparamétrica continua por Zienkiewics et
al. (1970) e depois por Ghaboussi et al. (1973), que usou os deslocamentos relativos

entre os elementos adjacentes como um grau de liberdade independente.



Dificuldades numéricas, entretanto, podem surgir de mal condicionamento da
matriz de rigidez, devido aos termos fora da diagonal muito grandes ou aos termos da
diagonal serem muito pequenos, que sdo gerados por este tipo de elementos em certos
casos. Investigacoes detalhadas do problema foram relatados por Day e Potts (1994), por
Kaliakin e Li (1995) e Villard (1996).

Outro elemento de interface comumente usado € o elemento de espessura fina,
proposto por Desai (1982) e Desai et al. (1984), em que é assumida uma espessura fina
(mas ndo nula). Relagdes constitutivas particulares sd@o usadas para o elemento de
espessura fina, que leva em conta os varios modos de deformacgdo da interface. O seu
desempenho pode ser influenciado por sua espessura. Se sua espessura for muito grande,
em comparagdo com O comprimento, se comportard como elemento plano; se sua
espessura for muito pequena, dificuldades computacionais surgirdo. Desai et al. (1984),
ap6s estudos paramétricos, sugerem que a relacdo comprimento/espessura deve estar
entre 10 e 100.

Assim sendo, para que a modelagem numérica via MEF seja capaz de traduzir
todos os aspectos importantes do comportamento mecanico dessas estruturas sao
indispensdveis: a utilizacdo de elementos finitos para a simula¢do do reforco e da
interface solo-reforco compativeis com o elemento finito para a simulagdo do solo; a
implementacdo de modelos constitutivos capazes de representar o comportamento
tensdo-deformacgdo ndo linear do solo, do refor¢o e da interface solo-reforgo, citando-se
agora os trabalhos de Bathurst e Knight (1998); Borges e Cardoso (2001) e a utiliza¢ao
de ferramentas numéricas que leve em conta o efeito da ndo linearidade geométrica,

vistas em Yi et al. (1995); Bergado et al. (1995); Bathurst e Knigth (1998).

1.3 - OBJETIVO E DESCRICAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado se enquadra na linha de pesquisa de Métodos
Numéricos em Geotecnia do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da
UFOP e visa dar continuidade aos trabalhos via MEF que vém sendo desenvolvidos na
area de modelagem numérica de estruturas de solos reforcados (Costa e Nogueira, 1998;

Salgado e Nogueira 1998; Pereira e Nogueira, 1999; Pereira e Nogueira, 2000).



A partir da motivagdo mostrada inicialmente, o objetivo desta dissertacdo €
contribuir para o entendimento do comportamento mecanico de estruturas reforgcadas,
através da andlise numérica via MEF. Para tanto, propde-se implementar no programa
computacional ANLOG o elemento unidimensional B3 e o elemento de interface (16)
com espessura nula para representar, respectivamente, o reforco e a interface solo-
reforco. Com isto pretende-se representar adequadamente o deslocamento relativo entre
o solo e o reforgo, as tensdes nos diversos materiais € 0s processos construtivos.

Além destes elementos representativos dos diversos materiais € apresentado
também o modelo parabdlico nao linear para geossintéticos.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as vantagens do uso da técnica de solos
reforcados com €nfase no uso de geossintéticos como reforgo, os tipos de geossintéticos,
suas propriedades e o comportamento mecanico das estruturas de solos refor¢ados.

No Capitulo 3, a formulagdao numérica do problema mecanico € apresentada. Sao
feitos também os tipos de representacdo (continua e discreta), a formulacdo dos
elementos e a apresentacao do programa ANLOG.

No Capitulo 4, exemplos sdo apresentados de modo a validar as implementagdes
computacionais realizadas. J4 no Capitulo 5 sdo mostrados alguns exemplos de
aplicagdo pratica, como a simulacdo de um ensaio de arrancamento e a simulacdo do
comportamento de uma estrutura de conten¢do reforcada com geotéxtil.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais, as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

OS GEOSSINTETICOS COMO REFORCO

2.1 - INTRODUCAO

A inclusao de elementos de reforco numa massa de solo induz o
desenvolvimento de forgas de tracdo nestes elementos que contribuem para a
estabilidade do conjunto solo-reforco, ou seja, da estrutura de solo reforcado,
favorecendo a aplicacdo desta técnica em substitui¢do as solugdes tradicionais tais como
os muros de conten¢do de concreto ou de gravidade, que por questdes de seguranca
tendem a ser pouco elevados e com inclinacao suave.

A utilizacdo de geossintéticos para aplicagcao de refor¢co de solo traz uma série de
beneficios, dos quais podemos destacar: menor impacto ambiental, pois a sua utilizacao
em geral reduz a necessidade de remoc¢ao do solo de funda¢do e minimiza o consumo de
material de aterro, geralmente aproveitando os préprios materiais disponiveis no local;
melhor ocupacdo dos espacgos disponiveis, permitindo constru¢des em praticamente todo
tipo de solo, qualquer que seja a geometria desejada; menor custo e tempo de execugao,
em funcdo das economias de materiais e espaco acima descritas.

Além disto, dois fatores adicionais sdo fundamentais para o desenvolvimento
dessa técnica, garantindo a seguranca para quem projeta € para quem executa: a
existéncia de métodos de dimensionamento seguros e confidveis que permitam ao
projetista calcular praticamente qualquer tipo de obra que envolva reforco com
geossintéticos; a existéncia de geossintéticos com propriedades e comportamento de
longo prazo bem definidos, produzidos com qualidade assegurada, que apresentam uma

ampla gama de caracteristicas de resisténcia, modulo de rigidez e de interacdo com o



solo, de forma a atender a grande maioria das necessidades que possam ser previstas em
projeto.

A Figura 2.1 apresenta a otimizacao de projetos de estrutura de solos refor¢ados
pelo uso de geossintéticos com funcdo reforco; o que justifica a sua utilizacdo,
sobretudo em situacdes de restricdes de espagco implicando em estruturas de altura e

inclinagdo elevadas.

a) Muro de contengao

b) Muro reforgado  ¢) Talude reforcado  d) Talude ndo-refor¢ado

refor¢ado

<

Aumento do custo de construcio

Figura 2.1 - Otimizagdo de projetos de estrutura de solos reforcados pelo uso de
geossintéticos com fungio reforco (Zornberg, 1998).

Dos diversos tipos de geossintéticos descritos anteriormente, serdo enfocados
neste item aqueles com a fun¢do reforco, tais como: geotéxteis, geogrelhas, geobarras,
geotiras, geocélulas e os geocompostos de reforco, uma vez que estes tipos sdo 0s

indicados as aplicacdes mecanicas, objeto de estudo deste trabalho.

2.1.1 - Geotéxteis

Os geotéxteis sdo mantas téxteis permedveis, tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas,

geralmente produzidos com poliéster ou polipropileno.



a) Geotéxteis nao-tecidos

Sdo produzidos sobre uma esteira rolante, sob a qual sdo dispostos
aleatoriamente, os filamentos continuos ou fibras cortadas, interligados por processos
mecanico, térmico ou quimico. Sua espessura € definida pela velocidade de rolagem da
esteira em que os filamentos sintéticos sdo colocados. Dependendo do processo de
interligacdo, os geotéxteis ndo-tecidos podem ser:
a.1) Geotéxtil nao-tecido agulhado: O processo de interligacdo ¢ mecanico, em que
pequenas agulhas dispostas numa placa sd@o puncionadas sobre os filamentos e fibras
livres, deixando estes elementos emaranhados apds a retirada da placa (Figura 2.2a).
a.2) Geotéxtil nao-tecido termoligado: Como o préprio nome sugere, € um processo
térmico, no qual as fibras s@o interligadas por fusdo parcial obtida por aquecimento
(Figura 2.2b).
a.3) Geotéxtil ndo-tecido resinado: As fibras sdo interligadas por meio de produtos
quimicos tais como: cola, resina sintética, etc. (Figura 2.2c¢).
Existe também o geotéxtil reforcado que €, em geral, ndo-tecido, no qual sdo
introduzidos elementos de costura, fios de acgo, fios sintéticos, etc., com a finalidade de

melhorar suas propriedades mecanicas.

a) Agulhado b) Termoligado c¢) Resinado

Figura 2.2 - Geotéxteis ndo-tecidos (Ingold e Miller, 1988).

b) Geotéxteis tecidos
Material obtido do entrelacamento de fios, monofilamentos ou laminetes. O
processo de fabricacdo € o sistema convencional de tecelagem, em que os fios da manta

sdao ordenados em duas direcOes ortogonais. Os fios dispostos longitudinalmente a
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direcdo de fabricacdo denomina-se urdume e as fibras no sentido transversal constituem

a trama da manta. A Figura 2.3 ilustra um dos tipos de geotéxteis tecidos.

SAMPLE 3

Figura 2.3 - Exemplo de geotéxtil tecido composto por fitas extrudadas (Ingold e

Miller ,1988).

¢) Geotéxteis tricotados

Produto oriundo do entrelacamento de fios por tricotamento, com a finalidade de
aumento da resisténcia do produto final. Sua estrutura é constituida por feixes de
multifilamentos de alta resisténcia aplicados sobre uma base tricotada deformavel, a

qual desempenha o papel de substrato, conforme mostra a Figura 2.4.
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a) Base tricotada b) Superficie superior

Figura 2.4 - Geotéxtil tricotado (Ingold e Miller, 1988).

2.1.2 - Geogrelhas

As geogrelhas sdo estruturas planares flexiveis em forma de grelha e
constituidas por elementos resistentes a tracdo, com aberturas de tamanho suficiente
para entrelacar-se com o material de enchimento circundante. Pode ser unidirecional,
(Figura 2.5a) quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo; e
bidirecional (Figura 2.5b) quando apresenta elevada resisténcia a tragdo nas duas

direcdes ortogonais.
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a) Unidirecional b) Bidirecional

Figura 2.5 - Geogrelhas (Ingold e Miller, 1988).

As geogrelhas sdo compostas de polietileno de alta densidade, poliéster, ou de
polipropileno e t€m caracteristicas de elevadas rigidez e resisténcia a tracdo. De acordo

com o processo de fabricacdo, podem ser:

a) Geogrelhas extrudadas - Sao geralmente fabricadas em polietileno ou polipropileno
e obtidas através do processo de extrusio e sucessivo estiramento, que pode ser em um
unico sentido, formando as geogrelhas unidirecionais, ou nos dois sentidos, formando as

geogrelhas bidirecionais.

b) Geogrelhas soldadas - Sdo compostas por elementos de tragdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos,
recobertos por um revestimento protetor e soldado nas juntas. Atualmente existem

também as geogrelhas soldadas a laser, com elementos extrudados.

¢) Geogrelhas tecidas - Estas geogrelhas sdo, como as geogrelhas soldadas, compostas

por elementos de tracdo longitudinais e transversais produzidos geralmente a partir de
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feixes de filamentos téxteis sintéticos, sé que neste caso, tricotado ou intertecidos nas

juntas e recobertos por um revestimento.

2.1.3 - Geobarras e geotiras

Produtos em forma de barra e em forma de tira com funcdo de refor¢co. Sao
utilizados em meios potencialmente susceptiveis a corrosdo, quase sempre com

rugosidade superficial elevada para favorecer a aderéncia com o solo adjacente.

2.1.4 - Geocélulas

As geocélulas ou sistemas de confinamento celular sdo tridimensionais, com
painéis expansiveis feitos de polietileno de alta densidade ou tiras de poliéster. Quando
sdo expandidos durante a instalacdo, estas secdes ou painéis interconectados formam as
paredes de uma estrutura celular tridimensional, flexivel, que sao preenchidas com
materiais especificados e compactados (Figura 2.6).

As geocélulas foram desenvolvidas no final dos anos 70 e inicio dos anos 80
para dar suporte aos veiculos militares em solos fracos. Eles sdo geralmente preenchidos
com areia (porém, outro material pode ser selecionado, como por exemplo: solo fino,
concreto ou solo-cimento). Um compactador manual vibratorio devera ser utilizado para
a compactacdo. As aplicacdes de geocélulas incluem prote¢do e estabilizacdo de
superficies de taludes acentuados, como protetor de paredes de canais e estruturas
hidraulicas, suporte de carga estdtico e dinamico em solos de subleito fraco, solo
reforcado de multiplas camadas e estruturas de gravidade de retencdo de dgua.

O sistema de confinamento celular melhora o desempenho tensao-deformacao
do material depositado, porque materiais de baixa coesdo ganham considerdvel
resisténcia ao cisalhamento e rigidez sob condicdo confinada. A estrutura celular
distribui cargas concentradas para as células adjacentes, reduzindo entdo, as tensdes no
subleito diretamente abaixo das cargas.

Um sistema de confinamento celular completo pode também incluir geotéxteis,

geomembranas, georredes, geogrelhas, etc..
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Figura 2.6 - Geocélulas (Ober Geossintéticos).

2.1.5 - Geocompostos de reforcos

Produtos industrializados formados pela superposi¢do ou associacdo de um ou
mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente concebidos para

desempenhar uma funcao especifica.

2.2 - PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

Como dito anteriormente, a técnica do solo reforcado com geossintéticos
consiste na inclusdo destes materiais visando a obten¢do de um material composto mais
resistente € menos deformdvel. A combinagdo das propriedades dos dois materiais e a
interacdo entre eles pode resultar num material com propriedades de engenharia
suficientes para o bom desempenho em diversos tipos de obras. A Figura 2.7a mostra o
principio do solo refor¢cado e a Figura 2.7b esquematiza o comportamento tensao-
deformacdo de cada material e o efeito da combina¢do de ambos em um elemento de

solo refor¢ado.
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deformacdo dos materiais

Figura 2.7 - Comportamento mecanico (Huesker, 2000).

As propriedades de um geossintético estdo intimamente ligadas as propriedades
dos polimeros componentes, a0 modo de fabricacdo das fibras/filamentos, do tipo de
extrusdo e da estrutura do produto. Um geotéxtil ndo-tecido agulhado, por exemplo, é
mais deformdvel que um geotéxtil ndo-tecido termoligado.

As propriedades dos geossintéticos sao estudadas em laboratdrio a partir de dois

grupos bésicos de ensaios: ensaios de caracteriza¢io e ensaios de comportamento.

- Ensaios de caracterizacao: Estes ensaios, também chamados de ensaios indice,
tém por objetivo a determinagdo das caracteristicas bdsicas do produto, por exemplo,
suas propriedades fisicas, sem levar em consideracdo a sua interagdo com O meio
ambiente, nem o processo de solicitacio imposto na obra. Seus procedimentos sdo
estabelecidos por norma e em geral sdo rapidos e simples. As caracteristicas basicas sao

garantidas pelos fabricantes e sdo muito uteis no controle de qualidade.

- Ensaios de comportamento: Estes ensaios sdo aqueles que permitem considerar
alguns aspectos impostos pela obra: condi¢des de instalagdo (modo, tempo e intensidade
das solicitacdes), condi¢des ambientais e interacdo com os meios adjacentes.

As décadas de estudo sobre produtos sintéticos e a consideravel experiéncia atual

sobre geossintéticos estabeleceram condicdes para estimar as propriedades destes
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produtos quando submetidos a danos de instalacdao e efeitos de longa duragdo, como
fluéncia e degradacdo fisico-quimica-biologica. Uma especificacdo correta deve
considerar todos os aspectos que envolvem a escolha e a instalacdo dos geossintéticos
de modo que satisfaca as condi¢des de projeto, garantindo sua contribuicdo para a

estabilidade de uma determinada obra.

2.2.1 - Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos geossintéticos estdo intimamente ligadas as
propriedades dos polimeros componentes, a0 modo de fabricacdo das fibras/filamentos,
do tipo de extrusdo e da estrutura do produto. Para os geotéxteis e produtos correlatos

podem ser citados:

a) Espessura nominal [tgr](mm)

2

E a espessura do geotéxtil, submetido a uma pressao confinante de 2kPa,

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

b) Gramatura [MA](g/mz)

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

¢) Porosidade [ngr](%)
Determinada geralmente em funcdo da gramatura (M,) e espessura nominal do
geotéxtil (tgr), da densidade da fibra/ filamento (ps) e da massa especifica da dgua a 4°C

(Ya)- Pode ser obtida pela expressao:

Ngr =1=M, /(tgrP;-Y,) (2.1)

2.2.2 - Propriedades mecanicas
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Praticamente em todas as aplicacOes, os geossintéticos estdo sujeitos a
solicitacdes mecanicas, seja na fase de instalacdo e construcao, seja durante a vida til
da obra, mesmo que a fun¢do principal nio seja reforgo.

As principais propriedades associadas as solicitagdes mecanicas na fase de
instalacdo, construcdo e utilizacdo sdo: resisténcia a tragdo, resisténcia a penetragdo ou a
perfuracdo, resisténcia aos danos de instalagdo, resisténcia a abrasao e fluéncia.

As principais propriedades associadas as solicitagdes mecanicas que Serao

destacadas neste trabalho sdo:

a) Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo de um geossintético pode ser obtida através do ensaio de
trac@o (unidirecional ndo confinada) (Figura 2.8) e 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 fabricagdo. Os
procedimentos para realizacdo deste ensaio foram normalizados pela ASTM D4595,
ISO/EN10319(1993) ¢ NBR12824(1993). Eles sdo realizados com velocidade de
20mm/min e utiliza corpos de prova de 20cm de largura (ensaios de faixa larga) e 10cm
de altura livre.

Este ensaio consiste em aplicar a amostra de geossintético forcas de tracao
crescentes e unidirecionais, registrando-se suas deformagdes até a ruptura. A curva do
ensaio relaciona as deformacgdes €(%) com as respectivas forcas de tracdo, T (kN/m),
conforme mostrado na Figura 2.9, onde Ty, € a forca maxima de tracdo, tomada como a

resisténcia a tracdo do material.
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Figura 2.8 — Ensaio de tracdo de faixa larga em geotéxtil (Zornberg, 1994).

(kMimy §

T max

carga

E
deformacio

max £ (%)

Figura 2.9 — Curva carga x deformacao obtida de ensaios de tracdo (Martins, 2000).

b) Rigidez
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A rigidez (J) do geossintético pode ser obtida da curva carga x deformacgao
(Figura 2.9) do ensaio de tragdo ndo confinado, através da qual pode-se definir: a rigidez
tangente inicial (J;) dada pelo coeficiente angular da tangente ao ponto inicial da curva
carga-alongamento; a rigidez tangente méxima (Jns) correspondente ao coeficiente
angular da tangente ao trecho de maxima declividade da curva carga-alongamento; e a
rigidez secante (Js.) expressa pelo coeficiente angular da reta intersec@o entre a origem
e um ponto qualquer da curva carga x deformacgdo, que geralmente corresponde a
deformacdo de 10%.

Tanto a norma ISO/EN quanto a NBR definem os moédulos de rigidez obtidos a
partir de ensaios de tracdo ndo confinados. Na realidade, geotéxteis ndo tecidos
agulhados tendem a serem mais rigidos quando confinados e o ideal seria obter-se a
deformabilidade do produto nestas condi¢des.

As condi¢des de contorno do ensaio de tragdo, portanto, afetardo o valor
estimado para a rigidez (J) dos geotéxteis (Zornberg, 1994). Admitindo-se um
comportamento constitutivo, antes da ruptura, como linear eldstico, tem-se para o ensaio

de tracdo ndo confinada (Figura 2.10a) a seguinte rigidez nio confinada:

«=—>=Et (2.2)
Ag
onde E e t sdo respectivamente, 0 médulo de Young e a espessura do geotéxtil.
Entretanto, quando as deformacdes laterais sdo restringidas (Figura 2.10b), tem-
se a seguinte rigidez confinada para o geotéxtil:
AG E.t J e

J. = = = (2.3)
© Mgy 1-v? -2

onde v € o coeficiente de poisson do geotéxtil.
Uma vez que o intervalo de valores possiveis para o coeficiente de poisson varia
de 0 até 0,5, entdo, a rigidez estimada quando as deformacdes laterais sdo impedidas

serd maior do que a estimada quando estas deformacgdes sdo possiveis de ocorrer.
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a) Ensaio de tracdo ndo confinada b) Ensaio de tragdo confinada
(padrao) (ideal)

Figura 2.10 — Condig¢des de contorno em ensaios de geotéxtil, padrado e ideal.

¢) Caracteristicas de interface
Conforme ilustra a Figura 2.11, a interface solo/refor¢co de uma estrutura de solo

reforcado estd sujeita as seguintes situagdes: deslizamento e arrancamento.

arrancamento
deslizamento

Figura 2.11 — Caracteristicas de interface (Huesker, 2000).

c.1) Deslizamento
A resisténcia ao deslizamento da interface solo/reforco pode ser determinada
através de ensaios de plano inclinado (onde a tens@o confinante é desprezada), ou em
caixas de cisalhamento de grande porte (onde a tensdo confinante levada em conta).
Estes ensaios foram normalizados pela ISO12957 (1999) e sdo ilustrados na

Figura 2.12.
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Geotéxtil

a) Plano inclinado b) Cisalhamento direto
Figura 2.12 — Ensaios para determinacao dos parametros de atrito de interface (Vidal e

Palmeira, 2001).

Gomes (1993), considerando o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb,
apresenta resultados para os parametros de resisténcia (c e ¢) para interface entre
geotéxteis e diversos solos tomados como padrdo, indicados na Tabela 2.1. Analisando
estes resultados, observa-se que o angulo de atrito solo-geotéxtil € muito préximo ao do
solo-solo, no caso dos ndo-tecidos agulhados de baixa e média gramatura. Apenas
geotéxteis muito lisos apresentam reducdo deste angulo. Ensaios em solos coesivos
indicam uma manutencdo do angulo de atrito e redugdo da coesdo, sem que ocorra,

entretanto, o desaparecimento desta coesao.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de atrito solo-geotéxteis determinadas em ensaios de

cisalhamento direto de grande porte.

Caixa

Caixa

Interface (sem e com geotéxtil)

Sem geot OP-20 OP-30 OP-60 PR2004 PR4004
superior inferior c 0 c 0 e 0 e 0 c 0 c 0
kPa) | () | Pa) | (O | kPa) | () | (kPa) | () | (kPa) | () | (kPa) | (°)
Brita Brita 0 45 8 42 | 10 44 10 | 43 1 42 3 45
Brita* Base lisa 0 28 2 37 3 39 2 40 1 30 2 37
Brita** Base lisa 10 18 27 | 16 | 26 20 2 40 | 11 |21 16 | 26
Seixo Seixo
0 41 2 41 1 41 0 40 0 38 0 40
rolado rolado
Seixo
Base lisa 0 31 2 28 3 31 3 30 1 24 2 28
rolado
Pedrisco Pedrisco 0 37 1 37 1 37 0 37 1 35 0 39
Pedrisco Base lisa 0 17 3 31 2 32 2 30 0 28 2 32
Areia fofa | Areia fofa 0 38 0 38 1 37 0 36 1 32
Areia densa | Areia densa 3 41 4 40 4 40 4 40 5 36
Areia
Areiadmida| 6 40,5 5 40,5 6 35
umida
Caulinita Caulinita
22 32 19 | 34| 18 34 18 | 34| 18 | 30
h=28% h=28%
Caulinita Caulinita
20 24 12 29 13 | 21
h=34% h=34%
Areia+10% | Areia+10%
6 36 5 35 4 31
caulinita caulinita

Ensaios sob tensdo normal mixima de 150kPa.

*Para tensdo normal até 50kPa

**Para tensdo normal entre 50 e 150kPa
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c.2) Arrancamento

As técnicas atuais de ensaio para determinagdo da resisténcia ao arrancamento s6
se aplicam a materiais rigidos pouco afetados pelo confinamento, pois a parte do
geossintético extraida passa a trabalhar em tracdo unidirecional ndo confinada.
Atualmente este ensaio vem sendo usado apenas para geogrelhas, cujo comportamento €
em funcdo das condicdes de atrito das superficies de contato e da resisténcia passiva ao
cisalhamento do solo atrds dos nos.

Para determinagcdo da forca de tracdo méxima (Tn.x) durante um ensaio de
arrancamento, considere o elemento infinitesimal de reforco ilustrado na Figura 2.13 em

estado de equilibrio estédtico, em condicao plana de deformacao, ou seja:

T,

—~a

T
da

Figura 2.13 — Elemento infinitesimal de reforco.

de —(T,+71,)dx=0 2.4)
dx |

ou ainda,
dT
i (Ts + Ti) (2.5)
dx

onde T, e T; sdo, respectivamente, as tensdes cisalhantes na interface superior e

inferior do reforco e T € a forca de tracao no reforgo.
Adotando-se o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb e supondo que o
material das interfaces superior e inferior sdo idénticos, pode-se obter a seguinte

equacao para a forca de tracdo méaxima no reforco:

L
T = [2(c +otgd)dx (2.6)
0
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onde L é o comprimento do reforco, 6 € a tensdo confinante e c e ¢ sdo respectivamente
a coesdo e o angulo de atrito da interface solo-reforgo.
Supondo-se uma distribuicao de tensao normal ¢ uniforme ao longo do reforco

de comprimento L chega-se a expressdo abaixo:

Tpax = 2(c +0tgd)L 2.7)

2.2.3 - Determinacao da resisténcia a tracao de projeto

A resisténcia e a rigidez a tracdo do refor¢o a serem utilizadas em projetos de
solo reforcado dependem das caracteristicas da obra, caracteristicas do reforgo,
resisténcia do reforco ao final da vida qtil da obra e requisitos de operacionalidade da
obra.

Em alguns tipos de obras € necessdrio impor um limite para a sua deformacao de
modo a garantir sua operacionalidade durante a sua vida util. Neste caso, o esforco de
tracdo admissivel no reforco T(g,t,0) a ser utilizado no projeto é aquele correspondente a
deformacdo (€) especificada para o refor¢o ao final da vida util da obra (tempo t) sob
temperatura 0 .

O valor da resisténcia de projeto é dado por:

T
T, = it critério de ruptura 2.8
P T FR, FR_,.f_ ( ptura) (2-8)
T . . .
oroj = (&56) (critério de operacionalidade) (2.9)
FR,, .FR . I,

onde Ty € a resisténcia a tragdo de projeto do refor¢o; T(g,t,0) € a resisténcia a tragdo
correspondente a deformacdo € em um tempo de carregamento t, a uma temperatura 0;
T € a resisténcia de referéncia do reforco ao final da vida til da obra (carga de ruptura
por fluéncia); FR4n € o fator de redugdo para levar em conta danos mecanicos ao reforco

(danos de instalag¢do); FRyy, € o fator de reducdo para levar em conta danos ambientais
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(ataque quimicos e biologicos) e f,, € o fator para levar em conta incertezas sobre o
material de refor¢o (extrapolacdo de resultados de ensaios, dispersdo de resultados, etc.).

Os fatores de reducdo sao caracteristicos para cada produto e variam bastante,
especialmente em funcido da matéria prima (polimero constituinte do geossintético). Os
valores a serem considerados devem ser fornecidos e certificados pelos fabricantes e
devem ser sempre aplicados na andlise de um projeto e especificacdo de geossintéticos
para reforco. Na falta de informacdes garantidas pelos fabricantes, existem
recomendacdes de normas que devem ser seguidas a fim de garantir a seguranca da

obra.

2.3- COMPORTAMENTO MECANICO DE ESTRUTURAS DE SOLOS
REFORCADOS

2.3.1 - Estruturas de contencao e taludes ingremes

Uma das aplicacdes classicas de refor¢o de solos com geossintéticos ocorre na
constru¢do de estruturas de contencdo (face tipicamente vertical) e de taludes ingremes
(face com inclina¢do geralmente superior a 70°). A solucdo de estruturas de arrimos
reforcados com geossintéticos pode trazer economias substanciais em comparacao com
as solucdes convencionais de muros de arrimo, como mostrado anteriormente na Figura
2.1.

A metodologia convencional de dimensionamento de estruturas de conten¢do em
solo reforcado € muito semelhante a metodologia adotada para estrutura de arrimo de
gravidade.

Inicialmente, considerando-se o macico reforcado como um sistema rigido, sao
verificadas as condi¢des de estabilidade externa incluindo, como ilustrado na
Figura 2.14, o deslizamento ao longo da base, o tombamento, a capacidade de carga do

solo de fundacdo e a estabilidade global.
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B $

deslizamento ao longo da base tombamento

N T

q

gt capacidade de carga dc

solo de fundagéao
W, SIS
' . e /
e ~—
t
estabilidade global

Figura 2.14 - Estabilidade externa (Huesker, 2000).

A estabilidade interna do macigo reforcado é garantida, como ilustrado na Figura

2.15, pela determinagdo do espacamento (S) de modo que :

T

oroj = Oh /S (2.10)

onde G}, € a distribui¢do de tensdo efetiva horizontal entre uma camada de reforco; e

pelo comprimento de ancoragem (L,) definido como:

L, = Tproj /(20',tg0) (2.11)

em que G, ¢ a distribui¢do de tensdo efetiva vertical ao longo do refor¢o e ¢ é o Angulo

de atrito da interface solo-reforco.
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< plano de ruptura

T|:|r|,-_- llS&h;S

L T Tpm| 1’(2ﬂ Iﬂ_laﬂ ('\)
comprimento de ancoragem

Figura 2.15 - Estabilidade interna (Huesker, 2000).

Diferentes tipos de faces podem ser empregadas em estruturas de contengcdo em
solo reforcado, tais como: alvenaria de blocos, face de concreto e blocos pré-moldados.
Os diferentes tipos de face permitem solucdes econdmicas e esteticamente agradaveis,

porém, ndo tem funcdo estrutural.

2.3.2 - Aterros sobre solos moles

Outro tipo de obra em que os geossintéticos podem contribuir para o aumento da
estabilidade € a de aterros sobre solos moles. Além disto, a presenca do refor¢o permite
a construcdo da obra em menos tempo e/ou com taludes mais ingremes, o que pode
provocar reducdes substanciais do custo. Dois tipos de situacdes de construgdo de
aterros sobre solos moles podem ser citados: aterros baixos para base de pavimentos,

Figura 2.16a, e aterros altos sobre solos moles, Figura 2.16b.
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distribuigdo de tensoes
possibilidade de taludes favoravel na interface
mais ingremes

aumento do fator // reforgo :j
—

: ’ 8 : de seguranga / e
geossintético distribuigdo de tensoes - "A—+‘v+:+

ot favoravel a estabilidad s

v = e

“
4
efeito mﬂembrrana

a) Aterros baixos para base de pavimentos b) Aterros altos sobre solos moles

Figura 2.16 - Aterros sobre solos moles (Huesker, 2000).

Nas estradas ndo pavimentadas, o mecanismo de instabilizacdo do macico é
provocado, devido a sua baixa altura, pelas tensdes verticais transmitidas pelos veiculos
pesados para o aterro e subleito. Tais estradas sd3o comuns, como vias de acesso a obras
maiores, vias de escoamento de producgdes agricolas, minerais, industriais, estradas em
areas de exploracdo florestal, dreas de estacionamento e manobras de veiculos, etc. A
presenca do refor¢co na interface aterro-solo mole confere os seguintes beneficios:
favorece a distribui¢do de tensdes no aterro e na fundagdo, aumentando a capacidade de
carga do conjunto; minimiza o continuo desenvolvimento de rodeiras pela agdo
estabilizante do efeito membrana e minimiza perdas de material do aterro.

No caso de aterros mais altos, o mecanismo de instabilizacdo do conjunto é
majoritariamente provocado pelo peso proprio do aterro. A presenga da camada de
reforco na base prové uma forga estabilizadora que se opde ao mecanismo de ruptura,
aumentando-se assim, o fator de seguranga da obra. A presencga do refor¢o na base de
aterros altos traz os seguintes beneficios: distribuicdo de tensdes no solo mole mais
favordvel a estabilidade; diminuicdo de recalques diferenciais ao longo da base do
aterro; diminuicdo das perdas e material de aterro; aumento do fator de seguranca do
conjunto; utilizacdo de taludes mais ingremes e aumento da velocidade de construcdo da

obra.
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A utilizacdo combinada de reforco e bermas de equilibrio podem permitir a
otimizacdo de projetos com adog¢do de reforcos de maior resisténcia e bermas de menor

extensio, ou vice-versa.

2.3.3 - Aterros sobre estacas e capitéis

Neste caso, a presenca das estacas visa minimizar os recalques do aterro devido
ao adensamento do solo mole. A presengca da camada de refor¢co permite uma melhor
distribuicdo das cargas para as estacas, otimizando a utilizacdo destes elementos de
fundacao (Figura 2.17), evitando-se a necessidade da utilizacdo de uma laje rigida de
concreto. Nas regides abertas entre os capitéis, o geossintético suporta as cargas
verticais do aterro através do efeito membrana, complementando o efeito de arco
observado em camadas granulares. O arqueamento de solo provoca a transferéncia
lateral de cargas de compressdo (para as estacas) com reducdo de tensdo vertical na
regido que sofreu afundamento (superficie do solo mole). Ele atua também no sentido de
conter o deslocamento lateral dos taludes do aterro, em substituicdo a cravacdo de
estacas inclinadas nesta regido.

Em geral, o dimensionamento do reforco € feito em funcdo da altura do aterro
(carga vertical sobre o reforco) e da relacdo espacamento entre capitéis/ dimensdes dos

capitéis, além dos niveis de deformac¢do maximos permitidos para o geossintético.

a) Suporte de cargas verticais através do efeito b) Conten¢ao do empuxo lateral do
membrana talude

Figura 2.17 - Aterros sobre estacas e capitéis (Huesker, 2000).
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2.3.4 - Aterros sobre terrenos susceptiveis a subsidéncia

A minimizagdo de efeitos de subsidéncia ou cavidades sobre aterros pode
também ser obtida com a utilizacdo de geossintéticos. O refor¢o deve entdo atuar como
uma “ponte” sobre estes vao, minimizando as deformacdes na base e evitando a perda
de material de aterro pela cavidade. O mecanismo de atuagcdo do reforco € bastante
semelhante ao caso de aterros em solos moles estaqueados, conforme mostrado na
Figura 2.18. Da mesma forma, portanto, este tipo de aplicagdo requer geossintéticos de
alta resisténcia e elevada rigidez. E possivel, em obras onde hd o risco de ocorrerem tais
cavidades, a utilizacdo de reforcos dotados de sistema de instrumentacdo de alerta.
Assim, ocorrendo o problema, o reforco evita o colapso imediato da estrutura e permite

a acdo de reparo da perda de material de base.

|} ]
’
Toroj | ¢ Tproj
4

{

Figura 2.18 - Aterros sobre terrenos susceptiveis a subsidéncia (Huesker, 2000).
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Capitulo 3

MODELO NUMERICO VIA MEF PARA SIMULACAO DO
COMPORTAMENTO MECANICO DE ESTRUTURAS DE SOLOS
REFORCADOS

A representacdo dos solos reforcados através do método dos elementos finitos
pode ser feita de forma continua ou discreta.

Na representagcdo continua utiliza-se um tnico elemento para representar o solo
reforcado, sendo a massa de solo refor¢ado tratada como um meio unico, anisotropico e
homogéneo (continuo equivalente). A elaboracdo da malha de elementos finitos fica
facilitada porque a influéncia do reforgo € diretamente incorporada na propriedade do
material, reduzindo substancialmente o tamanho da malha de elementos finitos e,
conseqiientemente, o trabalho computacional (Romstad et al. (1976) e Chang et
al. (1977)).

As desvantagens desta representacao sdo a impossibilidade de primeiro, modelar
o deslocamento relativo entre o reforco e o solo, segundo, estudar as tensdes no refor¢o
e, finalmente, modelar adequadamente o processo construtivo.

Na representacao discreta, adotada neste trabalho, utiliza-se diferentes elementos
para representar o solo, o reforco e a interface entre o solo e o refor¢o. A representagdo
discreta do solo reforcado fornece diretamente informagdes a respeito das deformagdes e
tensOes nas interfaces, no refor¢o e na massa de solo. Além disso, permite a modelagem
do deslocamento relativo entre o reforco e o solo, bem como a simulagdo adequada do
processo construtivo. Entretanto, para se obter resultados precisos € necessdrio que a

escolha do elemento finito, assim como a sua distribuicao, seja feita de forma a permitir



suficiente flexibilidade na malha, sobretudo entre as camadas de refor¢o, de forma a se
obter uma distribui¢do correta de deformacdes e tensoes.

Neste capitulo serd apresentada a formulagcao via MEF do problema mecanico de
equilibrio estdtico em condi¢do de estado plano de deformaciao, considerando-se a ndo
linearidade fisica ou constitutiva, bem como a formulacdo dos diferentes elementos
finitos que podem ser utilizados numa representacdo discreta de uma estrutura de solo

reforcado.

3.1-FORMULACAO VIA MEF DO PROBLEMA MECANICO DE
EQUILIBRIO ESTATICO

A equacdo diferencial parcial que governa o problema mecanico de equilibrio

estdtico é dada por
Vic+b=0emV 3.1)
e estd sujeita as seguintes condi¢des de contorno:

on =, em S, (condi¢do de contorno natural) (3.2a)

u; =0 em S, (condicdo de contorno essencial) (3.2b)

onde V € o dominio do problema, Sq e S, sdo, respectivamente, os contornos do dominio
com forca e deslocamentos prescritos. V € um operador diferencial, ¢ € o vetor das
componentes de tensdo, b € o vetor de forcas de corpo (peso préprio), (, € o vetor de
forgas de superficie, n € o vetor normal a superficie Sq e u; € o vetor dos deslocamentos.

O vetor das tensdes (6) relaciona-se com o vetor das deformagdes (€) através da

seguinte equacdo constitutiva:

c=D, (o)e (3.3)
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onde D; é uma matriz que depende do modelo constitutivo adotado para representar o
comportamento tensdo-deformacido do material. No caso de materiais que apresentam
ndo linearidade fisica, a matriz D, € dependente, por exemplo, do estado de tensdo.

A equagdo de compatibilidade que relaciona deformacdo e deslocamento pode

SE€r expressa por:

€=Vu (3.4)

N

Substituindo-se as Equacdes 3.3 e 3.4 na Equacdo 3.1, chega-se a seguinte

equacao diferencial para o problema de equilibrio, em termos dos deslocamentos:
V'(D,(c)Vu)+b=0 em V (3.5)

A obtenc¢do da solucdo exata de u da Equacao 3.5 ndo é trivial e muitas vezes sé
se torna possivel para condi¢des geométricas, de contorno e carregamento muito
simples. Logo, a utilizagdo de procedimentos numéricos, ainda que fornecendo uma
solugcdo aproximada (u*) para essa equacdo, vem sendo uma saida para obtencdo de
solucdes de problemas mais gerais.

Neste trabalho, adotou-se 0 método dos residuos ponderados para obtencdo da

forma integral da Equacdo 3.5, cujo enfoque puramente matemdtico, consiste em

e . . * ~ . . ~
minimizar o residuo R(u ) gerado ao se escrever a equagao de equilibrio em funcdo de

uma solu¢do aproximada u*. Assim sendo:
* T *
R )=V (D((c)Vu )+b emV (3.6)

Pelo MEF a solu¢do aproximada u* pode ser escrita em termos dos seus valores nodais

como

u" =Nt emV (3.7)

onde N € a matriz que contém as funcdes de interpolacdo N; que dependem do elemento
finito adotado e @ € o vetor dos deslocamentos nodais do elemento. Usando essa
aproximacao, pode-se obter a forma residual da equacdo de equilibrio no dominio (V.)

de cada elemento finito, ou seja:

34



R(d)=V"(D,(c)VNd) +b em V. (3.8)

Aplicando-se o método de Galerkin, que adota como funcdes de ponderagdo as
proprias fungdes de interpolacdo em deslocamento, pode-se entdo, obter a forma integral

da equacao de equilibrio em termos dos deslocamentos nodais, ou seja:

[NR(@)V, = [N"(V' (D, (c)VNit) + b)dV, =0 (3.9)
v, v,

ou ainda,
j (VN)'[D,(c)(VN)a]dv, + j N'bdV, =0 (3.10)

Definindo-se B = VN e integrando-se por partes, tem-se:

— [ BTD{(c)BadV, + [ N"D,(c)BindS, + [N'bdV, =0 (3.11)
Vv : S ’ V
(S o (S qn (S
ou ainda,
[B6dV, = [N"q,dS. + [N'bdV, (3.12)
\" S Vv

€ € €

onde q, € forca de superficie aplicada no contorno (S.) do elemento.
Definindo-se o vetor de forca interna Fj,, como o vetor de forca nodal

equivalente ao estado de tensdo dado pela integral

F, = [BTdv, (3.13)
VE

e o vetor de forca externa Fy definido como:

F,=E+F (3.14)

em que
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F, = [N'q,ds, (3.15a)

S

e

€ o vetor de forca nodal equivalente as forcas de superficie, e

F, = [N"baV, (3.15b)
VE

€ o vetor de forca nodal equivalente as forcas de corpo (peso préprio), pode-se escrever

a equacdo de equilibrio em nivel de cada elemento finito como:

(3.16)

Aplicando-se a Equagdo 3.16 a todos os elementos da malha de elementos
finitos, € obtido um sistema de equagdes algébrico em termos dos deslocamentos nos
pontos nodais da malha de elementos finitos que, depois de aplicadas as condicdes de
contorno essenciais, representard o equilibrio estatico de um problema mecanico.

A Equagao 3.16 € nao linear devido a ndo linearidade constitutiva da parcela de
forca interna e, portanto, alguma estratégia deve ser adotada para a obtencdo da solugao
aproximada do problema.

Entre as diversas estratégias de solucdo de sistemas de equacdo nao lineares, a
mais comumente empregada é a que combina procedimentos incrementais € iterativos.
Nessa estratégia, a solucao do problema € obtida atualizando-se o vetor de deslocamento

nodal (i, ;1) no final de cada incremento de carga (AF), fazendo-se:
u,, =0, +Aa, (3.17)

onde 1, ¢é o vetor de deslocamento nodal no inicio de um dado incremento de carga e
Al, € o vetor de incremento de deslocamento nodal no passo de carga corrente. Da
mesma forma, os vetores de deformacdo (€,,;) e tensdo (6,,;) no final de cada

incremento de carga podem ser atualizados, fazendo-se:
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€141 =€ T AE, (3.18a)

6,41 =6, +AG, (3.18b)

em que €,e O, sdo, respectivamente, os vetores de deformacdo e tensdo numa dada

configuracdo de equilibrio (n) e

Ae, = BAd, (3.19b)

Ao, =D, (c)Ae, (3.19b)

sdo, respectivamente, os vetores de incrementos de deformacgdo e tensdo no passo de
carga corrente.

Partindo-se de uma dada configuragdo de equilibrio (1,,, €,¢ G, ), uma solucdo

incremental inicial (Aﬁg) ou predita pode ser obtida e corrigida por iteracdes

sucessivas, do tipo Newton-Raphson, até ser atingido uma nova configuracdo de

equilibrio. Ou seja,

Ab. = Aa° + itfraAﬁ (3.20)
n — n .
k=1

onde iter € o nimero de iteragdes necessdrias para atingir-se a convergéncia dentro do

passo de carga corrente.
3.1.1 - Obtencao da Soluc¢ao Incremental Inicial

Para a obtengo da solugiio incremental inicial A", a parcela de forga interna da
Equacgdo 3.16 é obtida considerando uma aproximacao linear para o incremento de
tensdo dentro de um dado incremento de carga. Desta forma, pode-se escrever a equacao

de equilibrio no passo corrente como:

K, Ad’ = AF (3.21)

ext
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onde

AFy ¢ = Fox¢ /ninc (3.22a)

€ o vetor de incremento de for¢ca externa em que ninc € o nimero de incremento de

carga adotado ao longo da trajetdria de equilibrio e

K, = [BTD,(5,)BdV (3.22b)

\%

¢ a matriz de rigidez avaliada no inicio de cada incremento de carga em fun¢do do

estado de tensao no inicio do incremento (G,).
3.1.2 - Obtencao da Correcao da Solucao Incremental Inicial

A Equacdo 3.16 pode ser escrita na forma residual incremental do Método de

Newton-Raphson como:

W(AG) = AF,, (Ad) - AF, , (3.23)
onde
AF, (AD) = [BTAcdV, (3.24)
VC

O problema consiste em encontrar o vetor Ali* que satisfaca a seguinte equacio

Y(AG") = AF,

nt

(A@)—AF, =0 (3.25)

Através da expansido em série de Taylor, desprezando-se o termos de ordem
igual ou superior a segunda, pode-se obter a seguinte forma linearizada da Equacao 3.25

na vizinhanca de Auk, da k-ézima iteracao
a k
Y =yt +{—"’} SAu* =0 (3.26)
JAu

ou ainda,
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SAuk = [Ktk Tl{— < (3.27)

onde

% A }= {AFext — AFjp (Aﬁk)} (3.28)

€ o vetor de forca desequilibrada numa dada iteracdo e

oy k OAF, k T Kk
KX = =% e L _ rgTp BdV 3.29
t {aAﬁ} { OAT } { «(07) (3.29)

onde K* ¢ a matriz de rigidez tangente na iteracao k.

A principio, 0 esquema iterativo garante que, a cada incremento, o equilibrio
global, as condicdes de compatibilidade, as condi¢cdes de contorno e as relacdes
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
nio seja obtida, nem muito pequena, para que nio seja gasto esforco computacional
desnecessdrio.

No final de cada ciclo iterativo uma verificagao do estado de convergéncia da
solucdo € feita, através de um critério de convergéncia, indicando o momento em que o
ciclo iterativo deve ser interrompido.

A seguir serdo apresentados alguns critérios de convergéncia:

a) Forca

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

desequilibradas na iteracdo corrente (F4s) € a norma euclidiana do vetor de forga

externa (Fey):

M <TOLER (3.30)
[P

em que
Fdes = Fext - Fint (3.31)
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e Finx € Fexx s@0 os vetores de forca interna e de for¢a externa definidos pelas
Equacdes 3.13 e 3.14. Deve-se observar que este critério utiliza o valor atualizado dos
vetores de forca interna e externa. Sua aplicagdo em termos de incrementos de forga
interna e externa (AFj, e AF.) pode se tornar muito restritivo (de dificil convergéncia)

para incrementos de carga muito pequenos.

b) Deslocamento

Neste caso, o critério de convergéncia € definido pela relagdo entre a norma
euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos iterativos (ou da iteragdo
corrente), (OAfl) e a norma euclidiana do vetor de incrementos de deslocamentos, (Ad).

Ou seja,

|3d]
— < TOLER (3.32)

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

muito pequenos.

c¢) Energia
e s . ey ~ - . . ~ k
Este critério utiliza a relag@o entre a energia interna na iteracdo corrente, (E*), e

o incremento de energia inicial, (E”), tal como proposto por Bathe (1982). Ou seja,

Ek

S TOLER (3.33)
em que

EF = (3A)* - (F_, —FX) (3.34)

E? = Ad’ - AF (3.35)

O critério das forcas € o mais utilizado. Entretanto, Bathe e Cimento (1981)

sugerem uma combinacdo dos critérios de forca e energia. Segundo eles, esta
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combinacdo dd origem a um critério bastante eficiente uma vez que tanto a forcga
desequilibrada quanto os deslocamentos iterativos tendem a zero nas proximidades da

solugdo.
3.1.3 - Incrementos Automaticos de Carga

Um processo de solugdo € dito eficiente quando, para uma dada tolerancia, o seu
custo computacional € baixo e a resposta € obtida de modo confidvel e com o minimo de
esforco para o analista. Vem dai a necessidade de utilizacdo de técnicas de solucdes
automdticas, pois sem o conhecimento suficiente do comportamento do meio o analista
pode prescrever incrementos de carga muito pequenos fazendo com que a solucdo se
torne extremamente cara, ou incrementos tdo grandes que gerem dificuldades na
convergéncia durante as iteracdes de equilibrio.

O controle do processo nesses casos é feito através do fator de carga (A). Este
fator varia de zero a unidade em cada etapa de um processo iterativo; e, € obtido pelo
somatorio, ao longo da trajetéria de carregamento, dos fatores de incrementos de carga,
(AL ). Assim sendo, vdrios ciclos incrementais sdo realizados até que os fatores de carga
atinjam um valor unitario.

A técnica implementada no programa ANLOG, versdo 1998, para cédlculo do
incremento automético de carga € baseada na equagdo proposta por Crisfield (1981) e

modificada por Ramm (1981, 1982)

I 0.5
AN, = AN, (I—dj (3.36)

i-1

onde AA, é o fator de incremento no passo corrente, AL, , é o fator de incremento do
passo anterior, I, € o nimero méaximo de iteragdes desejadas em cada passo (I, =3) e
I,_, € o nimero de iteracOes necessarias para a convergéncia do passo anterior.

Os fatores de incrementos de carga calculados automaticamente nao poderao ser
maiores ou menores que valores maximos e minimos (AAy.x € Almm) 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 passo, uma simples estratégia de corte do tamanho do passo € utilizada. Este corte

€ definido pela relacdo abaixo também sugerida por Criesfield (1981).

A)ui = (MJAKH (3.37)
ratio

onde TOLER ¢ a tolerancia adotada e ratio ¢ um admensional definido em func¢do do
critério de convergéncia adotado.

No processo de automatizagdo do processo de solucio torna-se necessario, ainda,
que o usudrio forneca um numero inteiro (ninc) que definird o valor do fator de
incremento de carga no inicio de cada bloco (Alg). O programa ANLOG se encarregara
de definir os vetores de fator de incremento de carga, no inicio de cada bloco de carga
(iblok). As componentes destes vetores sdo definidas pela relacao

)\‘iblok—l _ )\‘iblok

Axslok _ . (3.38)
ninc
Ao longo de cada bloco os valores dos fatores de incrementos de carga

subsequentes sdo calculados de acordo com a Equacao 3.36.
3.2 - REPRESENTACAO DISCRETA - ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Como mencionado anteriormente, na representacdo discreta de solos refor¢ados
adota-se diferentes tipos de elementos finitos para representar os constituintes desta
estrutura: o solo, o reforco e a interface solo-reforco.

No modelo numérico proposto neste trabalho, adotou-se o elemento plano (Q8)
quadrilateral quadratico isoparamétrico de 8 nds para representar o solo; os elementos
unidimensionais (B2) linear isoparamétrico de 2 nés e (B3) quadrético isoparamétrico
de 3 nds para representar o reforco; e o elemento de interface (I6) quadrético

isoparamétrico de 6 nés e com espessura nula para representar a interface solo-reforgo.
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3.2.1 - Elemento Plano Q8

A Figura 3.1 apresenta uma ilustragdo do elemento plano QS8, cujas funcdes de
interpolagdo N; sdo indicadas nas Equagoes 3.39, onde & e m; sdo os valores das

coordenadas naturais (§,1) dos pontos nodais do elemento.

X,U

Figura 3.1 — Elemento Plano Q8.

N;(En) =0.251+EE )1 +mm)(EE +mn, —D,i=1,3,5¢€7 (3.39a)

N, (M) =0.5E)A+EE )1 -1n")+0.5Mm )1 +mm,)A-E%),i=2,4,6e8 (3.39b)

Considerando-se a condicdo de deformacdo no plano xy, pode-se escrever as

componentes dos deslocamentos (u e v) em qualquer ponto do elemento como:

- {“} _Ni (3.40)
\
onde
N, 0 N, O
N = (3.41)
0 N, 0 N

¢ a matriz que contém as funcdes de interpolacdo N; definidas nas Equagdes 3.39 e
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" =u, v, .. u vy (3.42)

€ o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

A geometria de um elemento pode ser definida usando as mesmas fungdes de
interpolacdo N; da aproximagcdo dos deslocamentos (conceito de elemento
isoparamétrico). Assim sendo, o vetor posi¢do x em qualquer ponto do elemento pode

ser aproximado via MEF por:

‘- {X} N (3.43)
y
onde
x'=[x, y, - xg il (3.44)

€ o vetor das coordenadas dos pontos nodais. A seguinte relacao pode ser obtida entre os

dois sistemas de coordenadas natural (§,1) e global (x,y):

0 ox dy|[d

9| _[aE 3| ax
O |ox ayf|9 (3.45)
on on on |9y

J

onde J € a matriz jacobiana, a qual indica o quio ‘“deformado” um determinado
elemento estd em relagcdo ao elemento no sistema de coordenada natural.

A matriz jacobiana J é obtida através da Equagdo 3.43, ou seja:

ox/3E] [ON,/3E 0 NJE 0 .
{BY/GE,}{ 0 ON,JOE 0 9N, /ag}‘ (3.46a)
dx/on| [oN,/on 0 9N, /on 0o 1

{ay/an}{ 0 oN,/on 0 N, /81]}( (3.46b)

O volume elementar dV, = dxdydz pode ser escrito em coordenadas naturais

como:
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dV, = detd(Em) d& dn (3.47)

A matriz de rigidez do elemento plano K% ¢é obtida integrando-se
numericamente, pelo método da quadratura de gauss, as integrais definidas nas
Equacdes 3.22b ou 3.29, e envolvem a definicao das matrizes B e D..

A matriz B define a condigdo cinematica do problema (Equacdo 3.4)
relacionando as componentes do vetor de deformacdo € com as componentes de

deslocamentos nodais @i em cada elemento. Assim sendo, pode-se escrever:

£X
e=! '\ - _Bad (3.48)
82
ny
em que
B=[B, .. Bg] (3.49)
€
B. = VN, (3.50)
onde
d/ox 0
0 9
v /9y (3.51a)
0 0
d/dy d/dx

€ o operador diferencial em deslocamento para problemas planos de deformagao. O sinal
negativo na Equacdo 3.48 indica a convencdo de deformagdo e tensdo positiva na
compressao.

A matriz D, como dito anteriormente, depende do modelo constitutivo adotado

para representar o comportamento tensdo-deformacdo do material e relaciona
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(Equag@o 3.3) o vetor das componentes de deformacdo € com o vetor das componentes

de tensao

g (3.52)

Considerando-se uma relagdo constitutiva eldstica, a matriz D; no caso de

deformacdo plana e axissimétrica pode ser expressa por:

I-v, v, Vv, 0
o E, Vv, I-v, . 0 .
= \% \% 1-v 0 :
(t+v )a-2v)| W t S oy
0 0 0 L
2

onde E; e v; sdo, respectivamente, o mdédulo de deformabilidade e o coeficiente de
Poisson tangentes, que permanecem constantes no caso de uma lei constitutiva linear e
variam com o nivel de tensdo e ou deformacdo, no caso de uma lei constitutiva ndo
linear.

A matriz D; para modelos de comportamento elastoplastico apresenta duas

parcelas, uma elastica (D.) e outra plastica (D,), de modo que:

D =D -D (3.54)

t € P

A definicdo destas matrizes para o modelo Cam-Clay, Lade 77 e Lade-

Kim (1988a, b e ¢) pode ser encontrada em Nogueira (1998).

3.2.2 - Elemento Unidimensional B2
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O elemento de barra (B2) com dois pontos nodais, ilustrado na Figura 3.2,
apresenta dois graus de liberdade por né em relagcao ao sistema de coordenada (X,y). No
entanto, € mais conveniente apresentar sua formulagdo no sistema de coordenada (x’,y’)

em relacdo ao qual se tem apenas um grau de liberdade por no.

X,u

Figura 3.2 — Elemento de Barra B2.

O deslocamento u’ em qualquer ponto deste elemento em relacdo ao sistema de

coordenada (x’,y’) pode ser definido em termos dos deslocamentos nodais @i’ por:

u'=Nu' (3.55)
em que

" =[u, u,] (3.56)
€ o vetor dos deslocamentos nodais e

N=[N, N,] (3.57)

€ a matriz das fun¢des de interpolacdo N; onde

N, =1-+ (3.58a)
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N, = (3.58b)

x
L

Apenas a componente de deformacdo longitudinal € levada em conta para este

elemento, o que permite expressar a deformacao do refor¢o (€) da seguinte forma:

e=¢,.=-Bi' (3.59)
onde

B:P_ “ﬁ (3.60)

Da mesma forma, como a deformacdo, apenas a componente de tensdo normal

z

(ox) € considerada. Assim sendo, adotando-se um comportamento linear eldstico

durante a tragdo como indicado na Figura 3.3, tem-se que:

D =[E ] (3.61)

onde E; € o médulo de deformabilidade tangente do reforco.

compressao

1 =€
E

tracao

Figura 3.3 — Comportamento linear eldstico do elemento B2.

Para este elemento, a matriz de rigidez em relagdo ao sistema de coordenada
(x’,y’) € obtida integrando-se exatamente as Equacdes 3.22b ou 3.29, resultando na

expressio:

48



EA[ 1 -1
Ki,=— 3.62
w2 L{—l 1} (5.62)

em que A € a drea da secdo transversal considerada constante ao longo do elemento e
corresponde numericamente a espessura do reforgo.
Em relacdo ao sistema de coordenada (x,y), o vetor deslocamento nodal (1) pode

ser obtido através da seguinte transformacao:

u,
v u'
ER :T{ ,1} (3.63)
u, u,
v,
onde
cos 0 0
sen 0 0
T = (3.64)
0 cos 0
0 sen 0

€ a matriz de transformacdo e 0 € o angulo entre a direcao longitudinal do elemento com
o eixo x (Figura 3.2).
Usando a mesma matriz de transformacdo T (Equacdo 3.64), pode-se determinar

a matriz de rigidez em relacdo ao sistema de coordenada global (x, y), ou seja,
K3 =TK, T, (3.65)

que resulta em

cos’ 0 sen ©cos 0 —cos’®  —senBcosO
K, _EA senGC?SG sen’ 0 —SCHGZCOSG —sen’ O (3.66)
L —cos” 0 —sen©cos0O cos” 0 sen Ocos O
—senBcos®  —sen’O sen Ocos 0 sen’ O
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3.2.3 - Elemento Unidimensional B3

O elemento unidimensional B3 € ilustrado na Figura 3.4 e apresenta 6 graus de

liberdade.

n
2 3 ¢

-L,o) (00 (10

X,u

a) Global b) Natural
Figura 3.4 — Elemento B3.

O vetor posicdo x’ de um ponto qualquer do elemento pode ser escrito em

termos das coordenadas dos pontos nodais X'pela equagdo abaixo:

x'= NX' (3.67)
onde

£T=[x, 0 x, 0 x, O (3.68)
€ o vetor de coordenadas nodais no sistema de coordenada (x', y') e

N=[N, 0 N, 0 N, 0] (3.69)

€ a matriz das fun¢des de interpolacdo N; definidas como:

N, =0.5(E* =€) (3.70a)
N, =(1-&) (3.70b)
N, =05 +£) (3.70¢c)
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Da mesma forma, o vetor de deslocamento u’ em qualquer ponto do elemento

pode ser escrito em termos dos deslocamentos nodais @' pela expressao:
u'=Nu' (3.71)
onde

a'=[, 0 - u, 0] (3.72)

Os vetores X' e @' podem ser escritos em termos dos vetores X e @, no sistema

de coordenada global, usando a seguinte transformacao:

=TTk (3.73)
=T a (3.74)
onde
[cos® —sen® 0 0 0 0 |
sen® cosO 0 0 0 0
0 0 cos® —sen0 0 0
T= (3.75)
0 0 sen® cosO 0 0
0 0 0 0 cos® —sen6
| 0 0 0 0 sen® cosO |

em que 0 é o angulo que a tangente ao ponto nodal faz com o eixo x e

_ dx/dg

0s0 = ds/dE (3.76a)
_ dy/dg

sen O = ds/dE (3.76b)

onde

51



3
dx _ z%x. (3.77)

d i=l dé 1

d 2 dN.

& iy (3.78)
dg Z:‘ dg

2 2
ds_ Jrdx + dy (3.79)
dg  Y\dg dg
A matriz de rigidez deste elemento € obtida através da integracdo numérica pelo

método da quadratura de Gauss e dada por:

B3 _ HnT ds
Keig = jB DtBAd—ng) (3.80)
-1
onde A € a drea da secdo transversal do reforco, adotada como constante.
A matriz constitutiva Dy relaciona a componente de tensdo normal Gy com a

componente de deformacdo axial & e € definida como:

D, =[E ]=[3,/A] (3.81)

onde E; € o mdédulo de deformabilidade tangente, J; é a rigidez determinada no ensaio de
tracdo ndo confinada (Item 2.2.2) e A corresponde a espessura do reforco.

Dois modelos podem ser adotados para representar a relacdo constitutiva: o
linear elastico (Figura 3.5a) no qual a rigidez por unidade de comprimento J € tomada
como constante e o parabdlico elastico (Figura 3.5b) tal como proposto por Karpurapu e

Bathurst (1992 e 1995).
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P(kN/m) P(kN/m)

compressao compressao
1 > &(%) ™ ¢ (%)
1
J I,
a) Linear elastico b) Nio linear elastico

Figura 3.5 — Modelos de comportamento do reforgo.

Neste modelo, a carga P por unidade de comprimento e a rigidez tangente J;, se

relaciona com a deformacao € na camada de refor¢o através das equagdes:

P = ac + be?
J. =d—P=a+2b£
de

(3.82)

(3.83)

onde a e b sdo constantes obtidas de ensaios de tragdo, como indicado no Item 2.2.2.

A matriz B € definida como:

e=¢_=-Bl'
em que

po| N A o ON dE
d§ dx d§ dx

T| g dx & d

s
»
(¢}
=

%d—&cosﬁ % dg sen 6}
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3.2.4 - Elemento de Interface 16

Os elementos de interface sdo elementos especiais utilizados para representar as
interfaces entre materiais, juntas, etc. e sdo capazes de simular os seus diversos
movimentos relativos. A interface pode permanecer intacta, sofrer deslizamento,
abertura e/ou fechamento. Os elementos convencionais planos sdo inadequados para
modelar estes comportamentos, pois a compatibilidade requerida nestes elementos
impede os movimentos relativos entre os materiais adjacentes.

O elemento de interface implementado neste trabalho € ilustrado na Figura 3.6 e
suas funcdes de interpolacdo sdo apresentadas nas Equagdes 3.86 (Sharma; 1987a e

1987b ).

X,u

Figura 3.6 — Elemento de Interface I6.

N, =N, =0.5* -¢) (3.86a)
N, =N, =(1-£&% (3.86b)
N, =N, =0.5&* +§&) (3.86¢)

A matriz de rigidez deste elemento € calculada pela equacao

+1
ds
K|S ,=/B"DBds= [ BTDB " dt (3.87)
" :

1 dg
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onde D, € a matriz constitutiva dada por

D {ks 0} (3.88)
10 Kk,

onde kg e k, sdo, respectivamente, as “rigidezes” cisalhante e normal (em unidade de

forca por volume) que podem ser obtidas de uma curva tipica, como ilustrado na Figura

3.7, de um ensaio de cisalhamento direto (Goodman, 1968) para o qual d, é o

deslocamento relativo normal da interface, F,/L é forca normal por unidade de

comprimento, & € o deslocamento relativo cisalhante ¢ Fy/L € forca cisalhante por

unidade de comprimento. Como pode ser observado na Figura 3.7, o elemento de

interface resiste apenas a compressao.

A A
F./L F/L

compressao

IS i

1 1

(7]
)
S

tracao

Figura 3.7 — Representacdo esquematica de ensaio de cisalhamento direto em junta de

rocha.

O vetor & de deslocamentos relativos entre os nés das faces superior e inferior da

interface pode ser escrito como:

S
52{ S}Z_Bﬁ (3.89)
5,
em que
" =[u, v, .. u, v (3.90)
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B=[-N, -N, -N, N, N, N|] (3.91)

onde Nj, N, N3, sdo matrizes que tem a seguinte forma:

cos® sen0
| —sen® cos®

}, i=1,2,3 (3.92)

sendo N; as fungdes de interpolacdo (dadas pelas Equagdes 3.86) e 6 o angulo que a
junta (ou interface) faz com o eixo x; cos0 e sen8 sao calculados pelas Equacgdes 3.76.
As tensOes cisalhante (T) e normal (6) podem ser relacionadas com kg e k,

através da seguinte equacao:

s

O critério de resisténcia de Mohr-Coulomb € utilizado para determinar um valor

limite para tensdo cisalhante ( T,,,x ) na interface segundo a expressao:
Tmax = Ci +Ot€0; (3.94)

onde c; e ¢; sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito da interface solo-
reforco que podem ser obtidos a partir de ensaio de cisalhamento direto.
Em cada estdgio do carregamento, a tensdo cisalhante (t) € comparada com a

tensdo cisalhante limite (T, ). S€ T2 Tp,x » €ntdo a rigidez cisalhante € tomada como

um valor muito pequeno e a rigidez normal é mantida constante para os préximos

estagios de carregamento. Se T < T, entdo, € feita a verificacdo da componente de

tensao normal (0). Se 6>0 entdo a interface estd submetida a um esforco de
compressao e a rigidez normal e cisalhante sdo mantidas constante. No entanto, se
0 <0, entdo a interface estd submetida a um esfor¢o de tracdo e neste caso a tensio
cisalhante € definida como nula e as rigidezes normal e cisalhante sdo tomadas como um

valor residual muito pequeno.
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Capitulo 4

EXEMPLOS DE VALIDACAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns exemplos que validem as
implementacdes computacionais realizadas, sendo estes sintetizados na Figura 4.1.

O exemplo apresentado no Item 4.1 e ilustrado na Figura 4.1a trata de uma barra
sem peso proprio submetida a uma forca axial de tragdo, cuja solucdo numérica em
termos de deslocamento e tensao sao verificadas e comparadas com solugdo analitica.

No Item 4.2, € feito um estudo de uma barra sob efeito de uma forga distribuida
por unidade de volume q(x), conforme mostrado na Figura 4.1b. Sdo analisadas duas
situagdes: na primeira, a carga distribuida é constante, € na segunda, ela varia
linearmente ao longo da barra. E feita também, neste exemplo, uma comparagio entre a
eficiéncia dos elementos unidimensionais B2 e B3.

Em seguida, no Item 4.3, usando o mesmo esquema apresentado na Figura 4.1a,
¢ testado o modelo parabdlico para o reforco, tal como proposto por Karpurapu e
Bathurst (1992 e 1995).

O exemplo mostrado na Figura4.lc e apresentado no Item 4.4 tem como
objetivo validar a implementacdo do elemento de interface 16. Neste exemplo, dois
blocos dispostos um sobre o outro, sdo submetidos a um carregamento normal a
descontinuidade CD de modo a provocar sua abertura (Aratdjo, 1998). Comparacodes
com a solucdo analitica sdo feitas, considerando-se um comportamento linear elastico
tanto para os blocos, quanto para a interface.

A Figura 4.1d representa o deslizamento entre dois blocos provocado por uma

forca horizontal distribuida ao longo da face inferior do bloco superior. Neste caso é



feita a verificacdo, no Item 4.5, quanto ao deslocamento relativo horizontal entre os
blocos desprezando-se o peso proprio dos mesmos.

No Item 4.6 apresenta-se um exemplo similar ao anterior, mas agora, a interface
entre os blocos € inclinada de 45° (Figura 4.1e). O objetivo neste caso € a verificagdo
dos deslocamentos dos blocos, modelados como linear elastico, sujeitos a acdo do peso
proprio. Também € feita neste exemplo uma verificagdo quanto a ruptura, usando o
modelo Mohr-Coulomb.

Um outro exemplo analisado foi estudado por Ng et al (1997) e trata de um
bloco eldstico longo que tem sua face inferior ligada a um material rigido (representado
pela interface) e submetido a uma forca axial de compressio em uma de suas
extremidades (Figura 4.1f). Comparagdes com o resultado teérico apresentado por Hird

e Russell (1990) sdo feitas.
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X q(x)
L L

.|

a) Barra submetida a for¢a axial b) Barra sob acdo de forca por unidade de
volume
7
2
q
C D — s
A B interface
1
c¢) Interface sujeito a uma forga de tracao. d) Bloco rigido deslizando sobre interface
horizontal
D
B
P

NN
=~

Bloco Elastico Longo <:

Interface

i ., interface

AL
e) Bloco rigido deslizando sobre interface f) Bloco eléstico longo deslizando sobre
inclinada interface

Figura 4.1 — Exemplos de validacgao.
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4.1 - BARRA SUBMETIDA A UM ESFORCO AXIAL

A situagdo indicada na Figura 4.2a representa uma barra de comprimento L e
secdo transversal constante A, com uma extremidade engastada e a outra livre,

submetida a uma forga axial de tra¢do F na extremidade livre.

y
7 L2 L2
F d
1 2 2 3 F
—— g1 g
X % % A@—»u
U _ _
. L e Ponto nodal x  Ponto de gauss
a) Problema b) A malha: lelemento com 3nds

Figura 4.2 - Barra submetida a uma forga de tragao.

Este tipo de problema conduz, desprezando-se as for¢as de peso proprio, a uma

distribuicao uniforme de tensdo ao longo da barra dada por:
F
o(x)=— 4.1
(x) A 4.1

Considerando-se o comportamento do material linear elastico, tem-se para as
condic¢des de contorno impostas (extremidades engastada e livre) a seguinte distribui¢ao

de deslocamento ao longo desta barra:

u(x) = i X “4.2)
EA
onde E é o mddulo de elasticidade do material.

Este problema é simulado, via MEF, com apenas 1 elemento de barra B3 como
indicado na Figura 4.2b. Com relagdo as condi¢des de contorno essenciais, € importante
ressaltar que apesar deste problema ser naturalmente unidimensional, € necessdria a
1mposi¢do, neste caso, das restricoes de deslocamento na vertical de modo a se retirar a

singularidade da matriz de rigidez global (Equagao 3.80) quando da utilizacdo de
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malhas constituidas apenas por elementos unidimensionais. Esta observacao € vélida
para os exemplos dos itens 4.2 e 4.3.

Os resultados analiticos e numéricos sdo apresentados na Tabela 4.1, indicando
que a solucao numérica € exata.

Um valor constante de 10kPa foi obtido para a tensdo normal (G) no pontos de

gauss g; € g; indicados na Figura 4.2b em conformidade com a solugdo analitica.

Tabela 4.1 — Barra sujeita a uma forga de tracdo — Numérico x Analitico

u(x) (mm)
Ponto x(m) =5« MEE
1 0 0 0
2 0,5 2,5 2,5
3 1,0 5,0 5,0
A=0,0lm*  E=2000kPa; F=0,1kN

4.2 - BARRA SUBMETIDA A UMA FORCA DISTRIBUIDA POR UNIDADE DE
VOLUME

Considere agora a situacdo indicada na Figura 4.3a, na qual se tem uma barra de
comprimento L e 4rea de sec@o transversal A constante, com uma extremidade
engastada e a outra livre, submetida a uma forca distribuida por unidade de volume de
intensidade q(x).

Duas condi¢des de carregamento que conduzem a distribui¢do de tensdo nao
uniforme ao longo da barra s@o analisadas neste exemplo. A situacdo 1 € aquela em que
a forca por unidade de volume q(x) é constante e a situacdo 2 é aquela em que esta forga

q(x) varia linearmente ao longo da barra segundo a relagao:
qg(x)=ax+b 4.3)

Para a situagdo 1, a distribui¢do de tensdo o(x) varia linearmente ao longo da

barra e € dada por:

o(x)=q(x—-L) 4.4)
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Ja para a situacdo 2 tem-se a seguinte forma quadratica para a distribui¢do de tensao:

o(x) =%(x2 —12)+b(x—L) (4.5)

ol |

q(x)

L

a) Problema

L2 L2 | L4 LA
o 2 e ’13 1[g 2 3[a 4 e |5
AN O AAA
b) Situacdo 1: 1 elemento B3 d) Situagdo 2: 2 elementos B3

. L L2 L2
1 2 1 2 3
¢) Situacdo 1: 1 elemento B2 e) Situacdo 2: 2 elementos B2

Figura 4.3 - Barra submetida a uma forca distribuida por unidade de volume.

Considerando o comportamento tensao-deformagao linear elastico e adotando a

convencdo de sinal para deformagdo negativa durante a tragdo, tem-se para a situacao 1:
u(x) -4 Lx—lx2 (4.6)
E 2

e para a situagao 2:

u(x) = %{_ﬁ_ bx +[%+b}¢} 4.7
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Em cada uma das duas situacdes citadas anteriormente, sao feitas, ainda, andlises
com elementos unidimensionais B2 e B3, como ilustrado na Figura 4.3, para que se
possa comparar o desempenho de cada um, tomando como referéncia a solucdo
analitica.

Para simulag@o da situagdo 1 empregou-se apenas um elemento unidimensional
B2 e B3 (Figura 4.3b e 4.3c); e para a simulacdo da situacdo 2 foram utilizados, dois
elementos B3 e, inicialmente, dois elementos de barra B2 (Figura 4.3d e 4.3e).

O vetor de carregamento nodal equivalente (F), para o elemento B3, € obtido

através da integral:

F= i Nq(x)dV = ! Nq(x)Adx = jl Nq(x)Aj—Zdé (4.8)

onde N € a matriz das fun¢des de interpolacio N; definidas nas Equacdes 3.69.
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os carregamentos nodais equivalentes para as

situacOes 1 e 2, considerando-se a drea da se¢do transversal constante.

Tabela 4.2 — Carregamento nodal equivalente — Elemento B3.

Ponto Situagdo 1 Situagdo 2
F, (kN) F, (kN) FEGN) | F (kN
1 0,01667 0 0 0
2 0,06667 0 0,008333 0
3 0,01667 0 0,008333 0
4 - - 0,025 0
5 - 0,008333 0

A=0,0lm>; E=2000kPa; F=0,1kN

Os resultados da andlise da situacdo 1 mostram que em termos de deslocamentos
os dois tipos de elementos empregados (B3 e B2) se mostraram eficientes, como pode
ser visto na Tabela 4.3. No cdlculo das tensdes mostrado na Tabela 4.4, o elemento B3
obteve uma resposta igual ao cdlculo analitico, mas o mesmo ndo aconteceu para o
elemento B2, mostrando que para se obter um resultado mais preciso deve-se refinar a

malha.

63



Tabela 4.3 — Comparagdo dos deslocamentos da situacio 1

u(x) (mm)
Ponto x(m) _ B ) MEF MEF
u(x) = SO(X 0,5 ) 1 elemento B3 1 elemento B2
1 0 0 0 0
2 0,5 18,75 18,75 -
3 1,0 25,00 25,00 25,00
E=200kPa; a=10 b=0 qg=10kN/ m3; L=1m

A Figura 4.4 apresenta os resultados em termos dos deslocamentos nodais

variando-se o nimero de elementos B3 da malha de elementos finitos para a situacio de

carregamento 1 e considerando-se os seguintes dados do problema: E=200kPa;

q=10kN/m’ e L=1m. Como era de se esperar a solucio numérica obtida com apenas um

unico elemento B3 coincide com a solucdo exata no centro e na extremidade livre da

barra indicadas na Tabela 4.3.

30

25

20

15

10

Deslocamento (mm)

S. Exata

50(X-0.5X72)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

X (m)

a ANLOG N

1 elemento

2 elementos
3 elementos
4 elementos

5 elementos

O X QOO+

10 elemento9

/

Figura 4.4. Teste de convergéncia do elemento B3 - Situagdo 1 - g=cte.

Na situacdo 2, onde o carregamento € varidvel, € bem mais nitida a eficiéncia do

elemento B3 em relacdo ao elemento B2. Como pode ser visto nas Tabelas 4.5 € 4.6 a

solucdo analitica em termos de deslocamento e tensao foi obtida com apenas um tnico

elemento B3. A andlise com o elemento B2, no entanto, sé apresentou uma boa

aproximacao com a solu¢do analitica com a utilizacdo de uma malha de oito elementos.
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O elemento B3, portanto, se mostra muito mais eficiente que o elemento B2, sobretudo

em situacdo de carregamento ndo uniforme.

Tabela 4.4 — Comparagdo das tensdes da situacao 1

o(x) (kPa)
Ponto x(m) B MEF MEF
6=10(x-L) 1 elemento B3 1 elemento B2
g 0,211325 -7,887 -7,887 -5,00
o) 0,788675 2,113 2,114 -5,00
a=10; b=0; q=10kN/m’; L=lm A=0,0lm’
Tabela 4.5 — Comparagdo dos deslocamentos da situacdo 2
u(x) (mm)
Ponto | x(m) 3 B 5 MEF MEF MEF
ux)= 25(X 0.33x ) 2 elementos B3 | 2 elementos B2 | 8 elementos B2
1 0 0 0 0 0
2 0,25 6,12 6,12 - 6,12
3 0,50 11,46 11,46 28,115 11,46
4 0,75 15,23 15,23 - 15,26
5 1,00 16,67 16,67 39,67 16,70
E=200kPa; L=Im; a=10; b=0; q=10kN/m3
Tabela 4.6 — Comparacdo das tensdes da situacdo 2
o(x) (kPa)
Ponto | x(m) _5(x2-1) MEF MEF MEF
Gx=5(x" 2 elementos B3 | 2 elementos B2 | 8 elementos B2
g1 10,105662 -4,944 -4,944 -11,27 -4.972
2 10,394338 -4,222 -4,222 -11,27 -4,050
g3 10,605662 -3.166 -3.166 -4.6 -3,424
g, 10,894338 -1,001 -1,001 -4.6 -0,612
L=Im; a=10; b=0; q=10kN/m’;
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4.3 - VERIFICACAO DO MODELO PARABOLICO PARA O REFORCO

Neste item € apresentado um exemplo para validagdo da implementacdo do
modelo parabdlico para o reforco usando a situagdo proposta na Figura 4.2a, na qual
uma barra com uma drea da sec¢do transversal unitdria, sem peso préprio, com uma
extremidade engastada e a outra extremidade livre, sujeita a uma forca axial de tracdo. A
malha utilizada estd mostrada na Figura 4.2b, apresentando um tnico elemento de barra
B3.

Para este exemplo os valores utilizados para os coeficientes a e b (Equagdo 3.82)
do modelo parabdlico sdo, respectivamente, 60 e —126. A andlise € feita pelo processo
puramente incremental, com 100 incrementos de carga. A concordancia entre a solucao
analitica e a resposta numérica apresentada na Figura 4.5 valida a implementacdo do

modelo proposto.

8 | | | | |

. P=60e—126e* |
% ] L
& 4 — —
<
en
=
@) i L

— Analitico
2 L
o MEF
O T { T { T { T { T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacio € (mm/mm)

Figura 4.5 — Verificacdo do modelo parabdlico para o reforco.
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4.4 - ABERTURA DA DESCONTINUIDADE ENTRE DOIS BLOCOS

A Figura 4.6a ilustra uma situacdo em que um meio continuo, considerado como
linear eléstico e caracterizado por um mddulo de elasticidade E e coeficiente de poisson
v, é dividido em duas partes através de uma descontinuidade ABCD ao longo da qual

atua (em CD) uma forca por unidade de drea q cuja acdo promoverd a abertura desta

descontinuidade.
Im E= 10.000kN/m”
v=0
& AvAREAV/ k=0
k,= 1000kN/m’
2 . 2
=1 T g=iskvm? |
crttitg, brggy, soma
A B
1 E 'y 1 'y
T PaN
a) Problema proposto b) Idealizacdo pelo MEF

Figura 4.6 - Elemento de Interface 16 sujeito a uma forca de tracao.

O problema continuo proposto pode ser representado por um sistema mecanico
equivalente, tal como indicado na Figura 4.7, onde K, K;, ¢ K; sdo, respectivamente, a

rigidez do bloco 1, da interface ABCD e do bloco 2.

Figura 4.7 — Sistema mecanico discreto equivalente.

Desta forma pode-se obter, por exemplo, os deslocamentos ua € uc e determinar

a abertura da descontinuidade 3, definida como:
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O, =uc—uy, (4.9)

Usando o conceito de energia potencial total I1, pode-se definir o seguinte

indicador variacional:
1 2 1 2 1 2
HZEKluA+EKj(uC—uA) +§K2uC—F.uC (4.10)
cuja condi¢io de estacionaridade (S8IT=0) implicard na obtencdo das equacdes de

equilibrio em termos dos deslocamentos nos pontos A e C, ou seja,

(K, +K;)u, —K;uec =0 “4.11)

~Kjuy + (K, +K; ) uc —F=0 (4.12)
Da Equacdo 4.11 tem-se que:

K.

u, = L—~u 4.13
TR o

Substituindo a Equacgdo 4.13 na Equacdo 4.12, tem-se:

K, +K, K, +K,)-K
(K, +K,)

Keq

u.=F (4.14)

ou de uma outra forma:

U =—o (4.15)

eq
onde

K, +K K, +K,)- K

R = K, +K)

(4.16)

Para os dados do problema em questao tem-se:
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K, =K,

_EA _10.000x1

L

k, =1.000kN/m’ e

F=qL=15x1=15kN

=10.000kN /m,

Logo, aplicando-se as Equagdes 4.15 e 4.13, obtém-se: u. =0,1375x107m e

u, =0,0125x10%m, o que resultard numa abertura da descontinuidade de

d, =—0,00125m . Para a tensdo normal na interface, tem-se 0= —1,25kN / m?.

O sinal negativo no deslocamento relativo indica a abertura da descontinuidade

e a tensdo negativa indica um a rea¢do a um esforco de tragdo.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados analiticos e numéricos obtidos para os

elementos planos da malha de elementos finitos da Figura 4.5b, considerando uma

rigidez normal para a interface igual a 1000kN/m’. Estes resultados também conferem

com os apresentados por Aradjo (1989).

Tabela 4.7 — Resultados dos elementos planos.

Elemento Analitico ! Numérico !
&(%) o(kN/m”) &(%) o(kN/m”)
1 -0,0125 -1,25 -0,0125 -1,25
0,1375 13,75 0,1375 13,75

No elemento plano inferior (elemento 1), o sinal negativo da deformacgdo e da

tensdo indicam respectivamente um alongamento e um esfor¢o axial de tracdo,

conforme a convengdo de sinal adotada nesta formulacdo.
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4.5 - DESLIZAMENTO DE BLOCO RIGIDO SOBRE DESCONTINUIDADE
HORIZONTAL

Este exemplo apresenta o deslizamento causado por uma for¢a horizontal,
através de uma descontinuidade também horizontal, entre dois blocos rigidos, conforme
Figura 4.8.

Para esta modelagem, desconsidera-se o peso proprio dos blocos, pois o objetivo
¢ fazer a andlise do comportamento em relagdo ao deslizamento de modo que a rigidez
normal ndo tenha influéncia no resultado. Para causar o deslizamento do bloco superior
sobre o inferior, € aplicada uma forca distribuida por unidade de 4rea (q), tangente ao
plano da face inferior do bloco superior. A partir dai sdo feitas verificacdes quanto a

tensao e ao deslocamento relativo cisalhantes entre as faces.

k= k= 100kN/m’
E=10.000 kN/m®
&
&, 5
q =1 0b N
| _F:.: E _'\.I - I'..
interface
I < &
) an
2
7/ . - f
a) Problema proposto b) Idealizacdo pelo MEF

Figura 4.8 — Bloco deslizando sobre outro bloco horizontalmente.

Neste exemplo, em que a carga € aplicada diretamente no plano em contato com
a interface, a rigidez normal da junta k;, ndo interfere na solu¢do do problema, havendo,

portanto, apenas o deslizamento entre as superficies.
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Como pode ser verificado na Tabela 4.8 o resultado numérico do problema de

deslizamento horizontal foi idéntico a solucao analitica.

Tabela 4.8 — Tensao e deslocamento na interface horizontal dos blocos
Analitico Numérico
7 (kN/m?) J, (m) 7 (kKN/m?) §; (m)
10,00 0,10 10,00 0,10

4.6 - DESLIZAMENTO DE BLOCO RIGIDO SOBRE DESCONTINUIDADE
INCLINADA

A proposta deste exemplo € verificar o deslizamento de blocos rigidos com uma
descontinuidade inclinada de um angulo 6, devido a agcdo do peso préprio, como
ilustrado na Figura 4.9. A descontinuidade estd inclinada a 45° e suas rigidezes foram
adotadas de tal forma que ocorresse apenas o deslocamento relativo na direcao tangente
a interface. Para tanto foi adotado para a rigidez normal um valor muito maior que a

rigidez cisalhante (km=108 X Ky).

C
A N _ K|
/| ¢=28,28 kN/m’
k. =100kN/m’
— 2
L, E710.000 Kifm
2m

a) Problema proposto b) Idealizacdo pelo MEF

Figura 4.9 — Bloco deslizando sobre outro bloco com interface inclinada.
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A ag¢do do peso proprio € simulada aplicando-se um carregamento, normal (q,) €
tangente (q;), uniformemente distribuido ao longo da interface, equivalente ao peso do
bloco superior.

A malha de elementos e as propriedades dos materiais estdo indicadas na
Figura 4.9b. Como pode ser observado na Tabela 4.9, tanto o resultado em termos de
tensdao quanto de deslocamento relativo entre os dois blocos, neste caso, o deslizamento,

sao satisfeitos nesta andlise numérica, em que a interface é tratada como linear el4stica.

Tabela 4.9 — Tensdo e deslocamento na interface inclinada dos blocos
Analitico Numérico

T (kN/m?) 3y(m) T (kN/m?) Jy(m)

28,28 0,282 28,28 0,283

Adota-se agora o critério de ruptura Mohr-Coulomb como o limite de resisténcia
ao cisalhamento da interface.

Para uma interface cuja resisténcia € governada apenas pelo atrito, o
deslizamento independe da forca de peso proprio (P), e ocorrerd quando o angulo de
inclinacdo da interface (0) for igual ao angulo de atrito (¢;).

Ao adotar-se um angulo de atrito de 60° (maior que o angulo de inclinagdo da
interface) nao foi observado deslocamento relativo tal como mencionado anteriormente.

Para uma interface puramente coesiva o deslizamento ocorre quando:
Psen0=L, .c, 4.17)

onde P, L;, e c; sdo respectivamente, a forca aplicada, o comprimento da interface e a

coesdo. Ou ainda, em termos do comprimento horizontal da interface (L), tem-se:

p-_ L& (4.18)
senOcosO
ou ainda,
P L

—_—=— (4.19)
c; senBcosO
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Para 0 exemplo em questdo, com 6 =45° ¢ L= 2m, obtém-se para a razdo P/c; um valor
limite igual 4.
A Figura 4.10 apresenta a variagdo do deslocamento relativo tangente entre os

blocos em fun¢do do nivel de carregamento durante um processo incremental supondo

uma forca P de 113,14kN/m e uma coesdo de 28,28kPa.

0.0

0.2 —

0.3 — (P/c)ult =4.0:

Deslizamento (m)
|
I

04 —

..ruptura. ..

0.5 | | | |

Figura 4.10 — Variacio do deslizamento em fung¢do de P/c;.

4.7 - BLOCO ELASTICO LONGO

Um bloco elastico longo € ligado ao longo do seu lado inferior por um material
rigido, representado pelo elemento de interface e o seu lado superior € livre para se
movimentar horizontalmente. O bloco é submetido a uma for¢a de compressao P em um
dos lados e o outro lado é totalmente restringido, como pode ser visto na Figura 4.11.
Este exemplo foi apresentado por Ng et al. (1997) e sua solug¢do analitica pode ser

encontrada em Hird e Russell (1990).
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Bloco Elastico Longo <::|

/| P
Interface

a) Problema proposto

_— v kvl AV v VAV VILVILY FANATAYA v"u’>
gl v - —
ST AT A B AL DA NIIISIIIh p
- X 10m

b) Idealizacao pelo MEF

Figura 4.11 — Bloco eléstico longo sob forca horizontal.

A malha de elementos finitos constituida por 88 pontos nodais, 12 elementos
planos Q8 e 12 elementos de interface 16 é apresentada na Figura 4.10b. 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 4.10, onde E e v sdo o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material; e ¢, ¢, kg e k, sdo

respectivamente, a coesdo, o angulo de atrito e as rigidezes cisalhante e normal da

interface.
Tabela 4.10 — Dados do problema: Bloco eldstico longo.
Material Propriedades dos materiais
Bloco elastico (Q8) E=1,0x10°kPa v=0
Interface (I6) c=30kPa  ¢=0°  k=10"kN/m’ k,=10° kKN/m’

Uma pequena tensdo normal de compressao (0,1kPa) é aplicada inicialmente nos
elementos de interface através do macro-comando TINIS, como um artificio para manté-
la inicialmente em estado de compressivo. Isto afeta, como apresentado no Capitulo 3, a

defini¢do das rigidezes normal e cisalhante da interface. Esta tensdo inicial ndo afetard a
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resposta deste problema, uma vez que o comportamento da interface € puramente
coesivo (0=0°).

A Figura 4.12 apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos obtidos
com ANLOG e o analitico apresentado por Hird e Russell (1990) em termos da
distribuicdo da tensdo cisalhante ao longo da interface para diferentes niveis de

carregamento aplicado (de 100kN/m a 400kN/m).

_ 35 \ \ \ \
N Limite para a resistencia ao cisalhamento
E 30 e S S
2 s
2 25 — / { .
Q . J* [ P Teorico P MEF
S 20 | ¢ Y, s & (kNm) (KN/m)
'5 / .
w15 . A B P 00| | @ 100
&) / b »” — - - 200 B 20
Q 10 — ¢ v . * |
3 s / , ot — 30| | & 0|
ﬁ et 400 £+ 400
Je -
0 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (m)

Figura 4.12 — Distribuicdo da tensdo de cisalhamento na interface.
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Capitulo 5

EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo sdo mostrados dois exemplos de aplicacdo. O primeiro trata da
simulacdo de um ensaio de arrancamento (Kaliakin e Li, 1995) considerando-se o solo e
o reforco como lineares eldsticos e a interface como linear eldstica perfeitamente
plastica obedecendo ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Um estudo paramétrico
em funcdo da rigidez cisalhante € conduzido de modo a verificar a influéncia da rigidez
da interface na distribuicao de tens@o no reforgo.

O segundo exemplo mostra a simulagdo numérica da constru¢io de uma
estrutura de contencdo reforcada com geotéxtil. Esta estrutura de contencdo foi
executada por Marques (1994) numa caixa de testes de grandes dimensdes no
laboratorio de geotecnia da Universidade Federal de Vigosa e analisado numericamente

por Silva (1998).
5.1 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A Figura 5.1 apresenta a malha de elementos finitos constituida por 48
elementos planos (Q8), 24 elementos de interface (I6) e 12 elementos de barra (B3)
utilizada para simular um ensaio de arrancamento. Esta malha é equivalente em termos
de nimero de elementos a utilizada por Kaliakin e Li (1995).

A simulagdo realizada por Kaliakin e Li (1995) utilizou elementos planos Q4
para simular o solo, elementos de barra (B2) para representar o reforgo e diferentes tipos
de elementos de interface para simular a interface solo-refor¢o. Esse trabalho tinha

como finalidade mostrar os problemas associados com a utilizagdo de elementos de



interface de espessura nula e apresentar um outro tipo de elemento levando em conta a
restri¢ao do deslocamento relativo normal.

O objetivo deste exemplo no escopo desta dissertacdo, no entanto, é apresentar a
influéncia da rigidez cisalhante dos elementos de interface na distribui¢do de tensdo no
reforco e ressaltar o problema do mal condicionamento da matriz de rigidez quando se
adota valores mito elevados para essa rigidez.

O solo apresenta peso proprio desprezivel e € modelado como linear eléstico,
porém com elevado mdédulo de elasticidade de modo que ao ser tratado como rigido
transfira uniformemente a pressio (q) aplicada na superficie do solo e cuja finalidade é
impor um confinamento no reforgo. O refor¢o € considerado como linear elastico e sem
peso proprio e a interface solo-refor¢co € modelada como eléstica perfeitamente plastica
obedecendo ao critério de Coulomb. As propriedades destes materiais estdo

apresentadas na Tabela 5.1.

g=10
R S S S S S S
[ <l
— | |
I3 A P=50
~— —
4 <l
— \ |
=4 <l
v |
6

Figura 5.1 — Ensaio de arrancamento - Idealiza¢cdo pelo MEF.

Tabela 5.1 — Dados do problema: Ensaio de arrancamento.

Material Propriedades do material

Solo (Q8) E=2000 v=0,25

Reforco (B3) E=20000 t=0,10

Interf ace (I6) c=0  ¢=26,6°  kvariado  k,=10"
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Como j& era esperado, apés a aplicacio do carregamento superficial (q),
observou-se que independente do valor adotado para a rigidez cisalhante, uma
distribuicao de tensdo vertical uniforme ao longo da amostra e de magnitude igual ao
carregamento aplicado. A presenca da interface ndo interfere na transferéncia de tensao
da por¢ao superior para a inferior do solo. Para evitar a ocorréncia de deslocamento
relativo normal nos elementos de interface foi adotado um valor elevado para a rigidez
normal (como indicado na Tabela 5.1). Os deslocamentos relativos normais nesta etapa
foram da ordem de 10°"°.

Aplicada a tensao de confinamento no reforgo, inicia-se a fase do arrancamento
propriamente dito, aplicando-se um carregamento monotonico (P) na extremidade livre
do reforco.

A resisténcia ao cisalhamento na interface superior e inferior do reforco é
definida pelo critério de Mohr-Coulomb (Equac¢do 3.94). Logo, considerando uma
tensdo normal de 10 e a parcela de resisténcia apenas devido ao atrito chega-se a uma
tensao cisalhante limite de SkPa para cada interface.

As Figuras 5.2 apresentam os resultados da distribui¢do da tensdo cisalhante na
interface inferior do reforco para diferentes niveis de carregamento e para diferentes
valores de rigidez cisalhante. S3o indicadas nestas figuras as distribuicdes de tensdo
cisalhante ao longo do reforco para cada nivel de carregamento aplicado supondo uma
transferéncia uniforme de carga ao longo do reforco.

A hipétese de distribuicdo de tensdo cisalhante uniforme ao longo do refor¢o s6
¢ confirmada para valores baixos de rigidez cisalhante como pode ser observado na
Figura 5.2a. A medida que a rigidez cisalhante aumenta, ocorre uma tendéncia 2
diminui¢do da tensdo cisalhante independente do nivel de carregamento para pontos

afastados do ponto de aplicacdo da carga (Figura 5.2.c).
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Figura 5.2 — Distribuic@o da tensao cisalhante na interface inferior.
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Problemas relacionados ao mal condicionamento da matriz de rigidez sao
gerados ao utilizar-se valores de rigidez cisalhante superiores a 10* comprometendo a
resposta numérica, como pode ser observado na Figura 5.3. Este fato também foi
verificado por Day e Potts (1994), Kaliakin e Li (1995) e Villard (1996) na utilizacao de
elementos de interface de espessura nula. Na Figura 5.3 apresenta-se o resultado obtido
por Kaliakin e Li (1995) numa anélise utilizando 24 elementos de interface de espessura

nula com 4 nés e considerando uma rigidez cisalhante da ordem de 10°.

Tensao cisalhante

-5 I I I I I

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Distancia ao longo da inclusao

I
=}

Figura 5.3 — Distribuic@o da tensao cisalhante na interface inferior para P=30.

As Figuras 5.4 mostram os resultados da distribui¢ao de tensao normal ao longo
do refor¢o para os niveis de carga mencionados anterior e também para os diferentes
valores de rigidez cisalhante.

Para valores menores de ki, a tensio normal ao longo do refor¢co varia
linearmente (Figura 5.4a). A medida que estes valores aumentam, a distribuicdo de
tensdo no reforco ao longo do reforco se torna ndo linear (Figura 5.4b a 5.4c). Esta ndo
linearidade vai aumentando com kg e a tensdo normal para os pontos afastados do ponto
de aplicacdo da carga tende para valores cada vez mais préximos de zero, conseqiiéncia

do menor deslocamento causado pela maior rigidez.
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Figura 5.4 — Distribui¢do da tensdo normal no refor¢o para valores de k.
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As Figuras 5.5 mostram os resultados da tensao normal no refor¢o ao longo de
toda inclusdo para cada diferentes niveis de carga. Como pode ser observado,
independente do nivel de carga, que afeta apenas a magnitude das tensdes, a distribui¢ao
de tens@o ao longo do reforco varia com a rigidez cisalhante tornando-se nao linear &
medida em que a rigidez cisalhante aumenta.

Observas-se, ainda nas Figuras 5.5, que para a rigidez cisalhante da ordem de10’
a distribui¢do de tensdao ao longo do refor¢o corresponde a distribui¢cdo de tensdao ao
longo do reforco numa andlise desconsiderando-se os elementos de interface. Ou seja,
para valores de rigidez cisalhante superiores a esta ordem de grandeza a interface se
torna tdo rigida que ao impedir o deslocamento relativo entre os elementos de solo e
reforco recai-se na situagcdo das andlises sem elementos de interface onde este tipo de

movimento ndo € possivel.
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Figura 5.5 — Distribuic@o da tensao normal no refor¢o para valores de P.
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5.2-ANALISE NUMERICA DE UMA ESTRUTURA DE CONTENCAO
EXPERIMENTAL REFORCADA

Este exemplo tem como objetivo simular um ensaio realizado por Marques
(1994) numa caixa de teste da UFV. Neste ensaio um muro construido com blocos de
concreto de 15cm de espessura tem como fungdo conter um aterro reforcado com
geotéxteis executado com solo arenoso com peso especifico seco de aproximadamente
17kN/m’ e umidade 6tima de 17%.

A caixa de testes utilizada € ilustrada na Figura 5.6 (Marques, 1994). Esta caixa
tem dimensdes internas de 2m x 2m x 4m (altura x largura x comprimento) e é
enrijecida transversalmente ao longo do seu comprimento com cinco quadros metalicos.
Estes quadros, além de enrijecer as paredes laterais servem de estrutura de reacao para o
sistema de aplicacdo de carga feito por uma bolsa inflavel e perfis metdlicos moveis.
Uma descricdo detalhada deste ensaio pode ser encontrada em Marques (1994) e Silva

(1998).

<] Forro de madeira
Perfil metalico mével /’ colocado sobre a
‘I Bolsa Inflavel
N

erfil metdlico fixo Py ///// 7
Perfil metdlico f I" 4!,}/////////, 7

Espago entre o Solo e o
Forro para colocacdo da
Bolsa Inflavel

(L2
~_ s
T ‘\

muro de blocos de
concreto

\ Parede de Concreto

Figura 5.6 — Caixa de testes de grandes dimensdes da UFV.
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O aterro foi executado em 13 etapas de aproximadamente 15cm de espessura,
compactadas manualmente. Uma faixa de solo de 50cm a partir da face interna do muro
foi compactado com um grau de compactacao de 70% . A partir deste ponto adotou-se
um grau de compactacdo de 85%. Os reforcos com comprimentos de 1m foram
engastados na face do muro e dispostos em trés diferentes alturas em relacdo a base do
muro: 65cm, 110cm e 150cm. Ao final da constru¢io do aterro observou-se um
deslocamento mdximo do muro da ordem de 19mm.

ApdOs a construgdo do aterro uma sobrecarga de 35kPa foi aplicada e o
deslocamento maximo do muro foi da ordem de 35mm, ndo tendo sido observado a
ruptura do muro.

Virias configuracdes de malha foram adotadas de modo a se observar a
influéncia dos diferentes tipos de elementos na resposta do sistema. A Figura 5.7 ilustra
as malhas utilizadas nas andlises a serem apresentadas.

N

A simulacdo numérica € dividida em duas etapas: a primeira corresponde

.

o

simulacdo da constru¢do do muro e do aterro reforcado, e a segunda corresponde
aplicacdo da sobrecarga.

A simulagdo do processo construtivo através do programa ANLOG’02 € bastante
simples. Algumas palavras chaves, denominadas macro-comando, sdo usadas para ativar
rotinas ou grupo de rotinas com fungdes especificas na andlise. Assim sendo, t€ém-se as

seguintes seqiiéncias de macro comando para cada etapa:

Primeira etapa:

DADOS - leitura dos dados geométricos, condi¢cdes de contorno e propriedades
dos materiais

TINIS - aplica uma pequena tensao normal (0,001kPa) nos elementos de
interface

SUPINC - calcula os niveis de tensdes iniciais nos casos das andlises ndo
lineares

CGRAV - calcula o carregamento nodal equivalente as for¢as de peso proprio do

muro de concreto (simula a constru¢do do muro de concreto)
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ATERR - calcula o carregamento nodal equivalente as for¢as de peso préprio e
libera os graus de liberdade dos elementos a serem ativados ou aterrados

BARAT - ativa os elementos de refor¢o e interface

SOLVE — monta a matriz de rigidez e resolve o sistema de equagdo

A seqiiencia ATERR-BARAT-SOLVE ¢ repetida 13 vezes uma para cada etapa

de construcdo do aterro.

Segunda etapa:

CEDGE - calcula o carregamento nodal equivalente a uma sobrecarga de 35kPa
na superficie do aterro
SOLVE — monta a matriz de rigidez e resolve o sistema de equagao

FEXEC - finaliza a execu¢do do programa

Em relacdio ao comportamento tensdo-deformacdo duas andlises foram
conduzidas: uma linear, onde os elementos planos e de interface sdo modelados como
lineares elasticos, e outra ndo linear, onde para o elemento plano considera-se o modelo
hiperbdlico (Duncan, 1980) e para o elemento de interface solo-reforco considera-se o
modelo eléstico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. Os parametros dos solos para
cada uma das andlises sao apresentados na Tabela 5.2 e 5.3 e foram obtidos por Silva
(1998). Para os elementos de interface os parametros sdao indicados na Tabela 5.4 e
foram adotados com base nos dados apresentados por Gomes (1993).

Os elementos de reforco e os elementos planos que representam o muro sao
considerados como lineares eldsticos em ambas andlises e apresentam as seguintes
propriedades:  Eyu0=300000kPa; Viuo=0,2 € Ymuro=21kN/m3; Ereforce=35kPa e

trefor(;o=3 ,/mm.
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Figura 5.7 — Idealiza¢des via MEF do problema.
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Tabela 5.2 — Parametros eldsticos para os elementos de solo (Silva 1998).

Parametros
Material >
E(kPa) v Y (kN/m”)
Solo 70% 9.380 0,3 17,0
Solo 85% 30.741 0,3 17,0

Tabela 5.3 — Parametros do modelo hiperbdlico para os elementos de solo (Silva 1998).

Parametros
Material
K; n c (kPa) ¢° Kp m Rt medio
Solo 70% | 103,1 0,15 4,1 30,4 18,66 -0,487 0,97
Solo 85% | 436,50 0,52 12,9 32,6 81,99 -0,978 0,96
Tabela 5.4 — ParAmetros das interfaces.
Parametros
Interfaces - .
ks (kKN/m”) kn (KN/m”) ¢ (kPa) ¢°
Solo-muro 10° 10" 0 15
Solo-reforco 10* 10" 0,10 30
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5.2.1 - Analises Lineares Elasticas

Como mencionado anteriormente diferentes malhas de elementos finitos foram
usadas neste exemplo a fim de se verificar a influéncia dos diversos elementos finitos e
de suas propriedades nos campos de deslocamento e tensdes resultantes da construg¢ao
do aterro e da aplicag¢do da sobrecarga.

Inicialmente foram feitas analises lineares e elasticas utilizando-se a malha de
elementos ilustrada na Figura 5.7a, variando-se 0 mdédulo de elasticidade do muro de
concreto. Neste caso, os deslocamentos mdximos nao ultrapassam 2mm, como pode ser

verificado na Figura 5.8, em desacordo com o observado no ensaio.
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Figura 5.8 - Deslocamento horizontal (DH) do muro - E,;, variado - malha 1.
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Na Figura 5.9 tem-se a distribuicdo da tensdo vertical ao longo da horizontal
apos a constru¢do do muro a uma altura de 150cm da base do muro. Observar-se uma
diminui¢do de tensdo vertical na regido menos compactada e que a distribui¢do de

tensdo ndo € afetada pela rigidez do muro.

20.0 [ N B BRI NI N

E muro p/ h=1,5m =

--(5-- 3000 MPa
300 MPa

30 MPa

10.0

Tensao vertical (kPa)

0.0 I I I I I I I

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Distancia horizontal (m)

Figura 5.9 - Tensao vertical ao longo da horizontal a uma altura de 1,50m - apds a

construcdo do aterro - malha 1 - linear elastica.

Na Figura 5.10 € mostrada a distribuicao de tensdo vertical com a profundidade a
uma distancia de 3,5m da face interna do muro. Como pode ser visto a distribui¢do de

tensdo vertical corresponde a distribui¢do geostética e independe da rigidez do muro.
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Figura 5.10 - Tensao vertical ao longo da profundidade - x=3,50m - apds a construg¢ao

do aterro - malha 1 - linear elastica

91



A mesma andlise paramétrica em relacdo a rigidez do muro conduzida com a
malha 1 foi realizada com a malha 2 (Figura 5.7b) empregando-se os elementos de
interface solo-muro. Os deslocamentos horizontais do muro obtidos com a malha 2
mostraram-se qualitativa e quantitativamente diferentes dos deslocamentos obtidos com
a malha 1. Ao permitir o deslocamento relativo entre o solo e o muro observa-se que o
muro passa a trabalhar como uma viga com extremidade livre e engastada, como pode
ser verificado na Figura 5.11. A magnitude dos deslocamentos, no entanto, ainda sao

pequenos se comparados aos obtidos no ensaio.
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Figura 5.11 - Deslocamento horizontal (DH) do muro - E,,;, variado - malha 2 - linear

elastica

Fixando-se o médulo de elasticidade do muro em 300Mpa e considerando-se a
interface solo muro, foram realizadas as andlises do muro refor¢cado sem considerar a
interface solo-refor¢co (malha 3, Figura 7c) e considerando-se a interface solo-refor¢o
(malha 4, Figura 7d).

A Figura 5.12 apresenta os resultados em termos dos deslocamentos horizontais
do muro antes e apds a aplicacdo da sobrecarga para as quatro malhas de elementos

finitos ilustradas na Figura 5.7. Como ja esperado, os resultados obtidos com a malha 1
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€ o mais conservador. Nenhuma diferenca foi observada entre os resultados obtidos das
andlises com as malhas 2 e 3. Ou seja, a presenca do elemento de refor¢o sem interface
solo-refor¢o nao contribui para a diminui¢do dos deslocamentos do muro, o que pode

ser observado nos resultados com malha 4 onde os elementos de interface solo-reforco

sdo utilizados.
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Figura 5.12 - Deslocamento horizontal (DH) do muro - malhas 1,2,3 e 4 — linear eldstica

As Figuras 5.13 mostram a distribui¢dao de tensao no refor¢o apds a construg¢ao
do aterro e apds a aplicacdo da sobrecarga. Nesta figura os valores negativos indicam
tensdes de tracdo que ocorrem na zona ativa e os valores positivos indicam tensdes de
compressao que ocorrem ha zona passiva atrds da superficie potencial de ruptura.
Conforme Cardoso (1986) a superficie potencial de ruptura estaria localizada no ponto
onde a tensdo no reforco muda de sinal ou no ponto onde seu valor ¢ mdximo. Assim
sendo, de acordo com os resultados da malha 3 ter-se-ia uma ruptura do reforco no

contato com o muro e no caso da malha 4 a superficie potencial de ruptura localizar-se-

ia no meio do reforgo.
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Figura 5.13 - Distribuicao de tensdo no refor¢o — linear elastica.
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5.2.2 - Analise Nao Linear Elastica

Andlises hiperbdlicas B=cte foram conduzidas com as diferentes malhas de
elementos finitos da Figura 5.7 considerando-se um mddulo de elasticidade de 300MPa
para o muro de concreto e os parametros dos materiais indicados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados em termos dos deslocamentos

horizontais e da distribui¢do de tensdo no reforco.
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Figura 5.14 - Deslocamento horizontal (DH) do muro - malha 1,2,3 e 4 — hiperbdlica
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Com o modelo hiperbdlico que utiliza o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
pode-se verificar a razdo de tensdo ou SLR (Stress Level Ratio), ou seja, a razdo entre o
nivel de tensdo atual e o nivel de tensdo na ruptura. O SLR pode variar entre 0 e 1,
sendo estes valores correspondentes, respectivamente, ao eixo hidrostatico e a situagcdo
de ruptura.

Assim, analisando as isocurvas de razio de tensdo nas Figuras 5.16 e 5.17, pode-
se verificar que depois da construcao, cerca de 50% da resisténcia do solo € mobilizada
e que, depois da aplicacdo da sobrecarga, o aterro se torna bastante solicitado, com a

ruptura em pontos localizados.
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Figura 5.16 — Razdo de tensdo — malha 3 — hiperbdlica.
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Figura 5.17 — Razdo de tensdo — malha 4 — hiperbdlica.
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Capitulo 6

CONSIDERA COES FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONSIDERACOES FINAIS

A associacdo de outros materiais ao solo para prover melhorias em seu
comportamento ja se mostrou bastante eficaz. Porém para obras de geometria complexa
ou outros aspectos ndo usuais, faz-se necessdrio o uso de ferramentas numéricas para a
previsdo do seu comportamento.

O objetivo desta dissertacio consistiu na implementacdo de novos elementos nao
lineares e modelo ndo linear no programa computacional ANLOG.

O primeiro elemento apresentado foi o elemento de barra (B3) quadratico de 3
nés para a simulagdo do reforco. Também foi implementado para o elemento B3 o
modelo ndo linear elastico parabdlico.

O outro elemento implementado foi o elemento de interface (I6) quadratico de 6
noés para a simulacdo das interfaces entre os diversos materiais existentes em uma obra
geotécnica. A interface pode ser modelada como linear elastica ou eldstica perfeitamente
plastica obedecendo ao critério de ruptura de Coulomb.

Os problemas estudados (exceto aqueles da barra isolada) foram pré e poés-
processados no pré e pos-processador MTOOL (TECGRAF), facilitando bastante a
geracdo das malhas e a obtencdo dos resultados. A geracdo da malha, mesmo daqueles
exemplos onde se t€ém a interface sem reforco, foi feita facilmente, pois o pré-
processador dispde deste elemento. Porém, devido a algumas limitagdes do MTOOL,

algumas etapas tiveram que ser feitas manualmente. Este problema se deu nos exemplos



que utilizavam o elemento de barra, porque 0 MTOOL nao dispde deste elemento e
entre cada elemento de barra existem duas interfaces. Entdo, apds a geracdo da malha de
elementos finitos (sem elementos de barra e com apenas uma interface), entrava-se no
arquivo neutral file (extensao .nf) e criava-se manualmente todos os elementos de barra,
os elementos de interface do outro lado do reforco e os nds correspondentes aos
elementos de interface criados manualmente. Nas interfaces de diferentes materiais (por
exemplo, interface solo-muro), ndo era necessdria nenhuma interferéncia. Foi comum
também, a reordenacdo manual dos elementos para facilitar a constru¢ao do arquivo de
entrada (extensao .d). Depois de concluida a criacdo do arquivo neutral file qualquer
modificacdo posterior era extremamente trabalhosa, pois se o arquivo fosse modificado
no MTOOQOL, ele reordenaria os elementos a sua maneira e, conseqiientemente, nova
interven¢do deveria ser feita. Além disto, para se abrir um arquivo com elemento de
barra no MTOOL, deve-se, antes de qualquer coisa, retira-los do arquivo e depois abri-
lo.

A outra dificuldade era no pds-processamento, pois os elementos de barra nao
poderiam ser incluidos na contagem dos elementos ao se montar o arquivo de pods-
processamento (extensdo .pos) e qualquer resposta em relacdo ao reforco ou a interface

deveria ser obtida manualmente do arquivo de saida (extensao .s)
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6.2 - CONCLUSOES

A partir dos exemplos utilizados para a validacdo dos elementos e modelo
implementados chegou-se as seguintes conclusdes:

O elemento de barra (B3), por apresentar resultados mais precisos que o
elemento de barra (B2), se mostrou bem mais adequado; principalmente no caso em que
a distribuicao de tensdo varia ao longo do elemento. Por isso, é mais recomendavel que
se utilize o elemento de barra (B3).

O modelo parabdlico eldstico para o refor¢co mostrou-se eficiente e sua validacao
foi comprovada a partir da simulacdo do ensaio de tragdo.

O elemento de interface (I6) impede a interferéncia de um material com o outro,
a ndo ser a interacdo que hd entre eles através da interface. Desta forma € possivel
simular os deslocamentos relativos entre solo-reforco, solo-muro, etc. E considerando o
modelo elastico perfeitamente plastico, pode-se prever, baseado no critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb, a forca de arrancamento num reforgo.

Entretanto, por ndo apresentar restricoes ao deslocamento relativo normal este
elemento pode gerar modos espurios de deformacdo, com elementos penetrando uns
sobre os outros. Para evitar este modos tem-se adotado um valor elevado para a rigidez
normal, o que muitas vezes pode provocar o mal condicionamento da matriz de rigidez.

Os exemplos de aplicacdo apresentados ilustram bem a influéncia do elemento

de interface no comportamento mecanico de obras geotécnicas.
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6.3 - SUGESTOES

Para os trabalhos futuros sugere-se:

A implementacio de novos modelos e elementos de interface, incluindo
restri¢des de contato;

A introducdo de outros elementos de planos, tais como os elementos triangulares
T3 e T6, que facilitam a geracao de malhas;

Implementacdes computacionais que levem em consideracdo a ndo linearidade
geométrica;

Implementacdes que possam simular o uso dos geossintéticos ndo s6 como
reforco, mas também nas suas outras aplicagdes;

Implementacdo de uma interface grafica que facilite a utilizacdo do programa
ANLOG de modo a tornd-lo competitivo em relacio a programas comerciais para

aplicagdes em geotecnia.
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