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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a analise do rompimento de um talude formado durante a
construcao de uma galeria de 4gua, localizada em Brasilia, DF. A ruptura, ocorrida em julho
de 2005, causou a morte de um operario que trabalhava no local. O estudo contempla a
condi¢do de ndo saturacao do solo e a influéncia dos efeitos bidimensionais ¢ tridimensionais
nas condigdes de fluxo de agua, de distribui¢do de tensdes e de formato da superficie de
ruptura. De forma a verificar a influéncia da geometria tridimensional na estabilidade do
talude, foram analisados trechos do talude concavo, incluindo o trecho onde ocorreu a ruptura,
e trechos do talude convexo da escavagdo. Para tal, foram desenvolvidas e implementadas
solugdes numéricas utilizando um programa de solucdo de equagdes diferenciais parciais
denominado FlexPDE. As propriedades constitutivas do perfil de solo foram estudadas por
meio de uma campanha de ensaios incluindo ensaios de caracterizagdo geotécnica, ensaios
para obtencdo da curva caracteristica e ensaios para obten¢do dos parametros de resisténcia e
permeabilidade. Observou-se que a medigao de sucgdo pela técnica do papel filtro se mostrou
satisfatoria, assim como, a medi¢ao da varia¢ao da resisténcia ao cisalhamento com a succ¢ao
por meio de ensaios de compressio diametral. Foi observado um grande acréscimo na
resisténcia ao cisalhamento até um valor de suc¢do de pico e uma subseqiiente queda na
resisténcia para sucgdes maiores que este valor limite. Por fim sdo apresentados os resultados
das analises de estabilidade de talude para o caso estudado, incluindo as analises numéricas de
tensdo e fluxo. A partir destas andlises sdo apresentados de forma comparativa os resultados
dos fatores de seguranca entre os casos analisados. Os fatores de seguranca bidimensionais e
tridimensionais obtidos para o local de ruptura sdo proximos, porém um pouco superiores a 1,
indicando a proximidade de situagao de ruptura. Os resultados apontam para valor do fator de
seguranga do talude concavo menor que o valor do fator de seguranca para o talude convexo
nas proximidades da frente de escavacdo, comportamento que ndo se repete para locais
afastados da frente de escavacdo. Apesar da relativamente baixa influéncia, pode-se concluir
que ha relevancia do estudo tridimensional de tensdo e fluxo para anélise de estabilidade de

taludes que estejam proximos a frente de escavagao.

vi



ABSTRACT

This research deals with the analysis of a slope failure that took place during the construction
of a water gallery, located in Brasilia, DF. The failure occurred in July of 2005 and resulted in
the death of one construction worker. The research focuses on the influence of unsaturated
soil conditions and on the influence of the two-dimensional and three-dimensional effects on
the water flow, on the distribution of stresses, and on the format of the slip surface. In order to
verify the influence of three-dimensional geometry on the stability of the slope, stretches of
the concave slope have been analyzed, including the region where the rupture occurred, and
also two locations at the convex slope. The numerical analyses were undertaken using a
methodology proposed in this work and implemented using a general purpose partial
differential equation solver, FlexPDE. The soil properties of the profile were studied by
means of a campaign of laboratory tests that included characterization tests, tests for the
determination of the soil-water characteristic curve, and tests for the determination of
unsaturated and saturated shear strength and saturated hydraulic conductivity. The
measurement of the soil-water characteristic curve by means of the paper filter technique
presented satisfactory results. The measurement of the change in shear strength with respect
to changes in matric suction where undertaken by means of the Brazilian tensile tests.
Considerable increase in the shear strength was observed with increasing matric suctions, up
to a peak value. Past this peak value, further increases in suction resulted in decrease of the
shear strength. Finally, the results of the analyses of the slope failure are presented, including
the numerical analyses of stresses and water flow. The factors of safety obtained for the
different regions studied were compared. The two-dimensional and three-dimensional factors
of safety at the failed surface are near and slightly higher than 1, indicating the proximity of
failure conditions. The results show that the factor of safety is lower at the concave slope
when compared to the convex slope near the excavation front. On the other hand, concave
regions located far from the excavation front presented higher factors of safety. Although the
relatively low differences between the concave and convex slopes, it can be concluded that
three-dimensional effects may be relevant for the distribution of stresses and flow conditions,

with direct consequences to the stability of such slopes when near the excavation front.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas trés décadas as atencdes se voltaram de forma crescente aos efeitos
tridimensionais (3-D) nas analises de estabilidade de taludes. O rapido progresso das
técnicas numéricas e matematicas de programacéo e da capacidade de processamento
dos computadores vem permitindo o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de
analise 3-D. Como exemplo, tem-se a aplicacdo do método de equilibrio limite
aperfeicoado, que utiliza o campo de tensbes gerado utilizando o método de elementos

finitos para célculo do Fator de Seguranca.

Igualmente crescente tem sido o interesse e a aplicacdo dos conceitos da mecénica dos
solos ndo saturados os quais possibilitam dimensionamentos menos conservadores para

casos onde é contemplada esta condig&o.

Este trabalho apresenta um estudo referente a uma ruptura de talude de uma escavacgéo
de um macico de terra para a construcdo de uma galeria de captacdo de aguas pluviais.
Devido ao formato curvo da escavacdo foram gerados taludes concavo e convexo de

mesma altura e mesma inclinacéo ao longo da escavagéo.

A Figura 1.1 apresenta as dimensfes do talude escavado, assim como, o local da
ruptura. Essa obra esta localizada no Setor de Transporte Rodoviario e Carga Sul, trecho

2, Conjunto A, ao lado do lote %2, Guara, DF.



Figura 1.1 — Dimens®es do talude escavado e o local da ruptura

Neste trabalho esta obra sera denominada de “Escavagdo Galeria”. O rompimento do
talude, conforme apresentado na Figura 1.2, ocorreu no trecho curvo da escavagéo,
conforme indicado na Figura 1.1, uma semana ap0s a passagem da frente de escavacao,
todavia, os trechos reto e convexo da curva permaneceram intactos. Um operario que

trabalhava no local da ruptura foi soterrado pelo escorregamento e faleceu no local.

Figura 1.2 — Ruptura do talude no trecho curvo.

O deslizamento data de julho de 2005, no meio do periodo de seca. Portanto, o solo

encontrava-se na condi¢cdo ndo saturada. O que pode ser observado pela profundidade



do nivel de &gua que, segundo sondagem a percussao, estd localizado 9m abaixo da

superficie do terreno.

A localizacdo da superficie de ruptura se deu em uma determinada regido do trecho
curvo e proximo da frente de escavacdo, fato que chama atencdo e levanta
questionamentos sobre a influéncia da geometria tridimensional da escavacdo no
desenvolvimento da ruptura. Entretanto, as teorias e ferramentas convencionais
utilizadas na engenharia geotécnica ndo consideram os aspectos tridimensionais do
problema. Além disso, a existéncia de solos tropicais na condicdo ndo saturada

representa um desafio, dada a complexidade do comportamento destes solos.

Portanto, é preciso se entender melhor o comportamento deste caso de estabilidade de
talude. Deve-se responder a questionamentos quanto a inclinacdo adequada durante este
tipo de escavacdo, a contribuicdo da analise em trés dimensdes, o tratamento adequado a
taludes concavos e convexos no tocante ao calculo de fator de seguranca, a real
contribuicdo da succdo no aumento de resisténcia e o comportamento quanto a

distribuicéo de tensdes e fluxo neste caso.

1. Objetivo

Objetiva-se com este estudo, analisar numericamente a estabilidade da obra Escavagéo
Galeria sob a luz de andlises bidimensionais e tridimensionais por meio de programas
que possibilitem andlises de tensdo, fluxo e estabilidade de forma a comparar 0s
resultados dos fatores de seguranca, considerando os trechos céncavos e convexos da
escavacdo. Serdo consideradas as particularidades do comportamento deste solo além do
efeito da succdo quanto ao acréscimo de resisténcia.

Este estudo pretende, em segundo plano, discutir situacdes ndo convencionais de analise
de estabilidade de taludes com o objetivo de levar a comunidade geotécnica uma
contribuicdo para que o projeto e a execucdo sejam, em alguns casos, mais criteriosos.

1.2. Organizacdo da Dissertacdo

Esta dissertacdo é dividida em 8 capitulos, da seguinte forma:



Capitulo 1, onde se apresenta o problema, € discutida a relevancia do trabalho e séo

apresentados os objetivos. Ainda neste capitulo é descrita a organizacao da dissertacao;

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos importantes
para o desenvolvimento deste estudo. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a
mecanica dos solos ndo saturados. Apresenta-se também uma revisdo dos métodos de
analise de estabilidade de talude de terra. Por fim € apresentada uma revisdo sobre a

andlise tridimensional de estabilidade de taludes.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos utilizados para a analise da ruptura da
Escavacdo Galeria. Sendo apresentados os fundamentos dos Métodos dos Elementos
Finitos (MEF), uma descrigdo dos modelos constitutivos utilizados e o método de
calculo de estado de tensGes espacial ao longo da base de uma superficie de ruptura 3-D.
Sdo apresentados detalhes do método da programacdo dindmica e por fim, sdo
apresentados conceitos e procedimentos para analise e calculo do fator de seguranca,

considerando a geometria do problema tridimensional.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia utilizada nos ensaios de caracterizacao,
condutividade hidraulica, cisalhamento direto, ensaios triaxiais do tipo consolidado
drenado (CD) e consolidado ndo-drenado (CU), curva caracteristica, ensaio de
compressdo diametral, resisténcia a compressdo nao confinada e ensaio SPT.
Apresentam-se neste capitulo, também, uma breve descri¢do dos programas FlexPDE e

do programa de estabilidade SAFE-DP, utilizados nesta pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais, assim como, as analises destes

resultados experimentais.

O Capitulo 6 apresenta analises bidimensionais (2-D) e tridimensionais (3-D) de

problemas “benchmark” para verificacéo das ferramentas numéricas.



No Capitulo 7 sdo realizadas as analises numéricas 2D e 3D para o caso da Escavacao

Galeria, assim como discutidos os resultados obtidos.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestBes para pesquisas

futuras.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes para o desenvolvimento e
entendimento desta dissertacdo. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a mecanica dos
solos ndo saturados contemplando principalmente os estudos de fluxo de 4agua e resisténcia,

onde sdo apresentadas as relagdes constitutivas propostas por Fredlund (1979).

Apresenta-se também uma revisdo dos métodos de andlise de estabilidade de talude de terra.
Os métodos sdo apresentados de acordo com grupos difundidos na literatura: método do
equilibrio limite (M.E.L), andlise por elementos finitos ¢ os métodos abrangentes. Por fim ¢

apresentada uma breve introducdo a analise tridimensional de estabilidade de taludes.
2.2. Mecanica dos Solos Nao Saturados

Os problemas de interesse da mecénica dos solos ndo saturados sdo os mesmos de interesse da
mecanica dos solos saturados, tais como, constru¢do e operagdo de barragens de terra,
estabilidade de escavagdes e taludes naturais, empuxo de terra, capacidade de carga de

fundacodes superficiais, dentre outros.

Sdo diversas as situagdes em que obras geotécnicas sdo encontradas em condicdo ndo
saturada. Assim, a mecanica dos solos subdivide-se em mecanica dos solos saturados e dos
solos nao saturados. A condigdo ndo saturada possibilita dimensionamento menos

conservador, tendo em vista a contribui¢do da parcela de suc¢do no acréscimo da resisténcia.

Em decorréncia das variagdes climaticas, pode haver variagdes na profundidade do lengol

freatico. Como resultado, mudangas podem ocorrer no volume e na resisténcia do solo.



Mudangas no valor da succao associados as chuvas fortes sao responsaveis por varias rupturas
de taludes, esse fendmeno indica a importancia da suc¢do na previsdao do comportamento

mecanico do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Um solo ndo saturado é comumente reconhecido como tendo trés fases: fase solida, fase agua
e fase ar. Fredlund & Rahardjo (1993) reconhecem a existéncia de uma quarta fase: a
interface ar-dgua, pelicula contractil, que se comporta como uma membrana elastica. Eles
justificam a existéncia desta mostrando que as suas caracteristicas sdo bem definidas como:

» Propriedades diferentes das fases adjacentes (fase ar e fase agua);

= Superficie de contorno bem definida.

Do ponto de vista do comportamento, um solo ndo saturado pode ser visualizado como um
sistema de fases das quais duas chegam ao equilibrio quando da aplicacdo de um gradiente de
tensao (particula do solo e pelicula contractil), e duas fases fluem quando aplicado tal

gradiente (fase ar e fase dgua) (Fredlund & Rahadjo, 1993).

Sera apresentada nas proximas sessdes uma breve revisdo da teoria geral desenvolvida para os
solos ndo saturados, enfocando o comportamento mecanico em termos de resisténcia e fluxo.
Procura-se evidenciar o aspecto geral da teoria desenvolvida, onde o solo saturado enquadra-

se como caso particular de um solo ndo saturado.

2.2.1. Sucgao

A succdo no solo pode ser quantificada em termos da umidade relativa do ar em equilibrio
termodindmico com a agua do solo, sendo normalmente chamada de sucgdo total. Esta tem
duas componentes, denominadas de suc¢do matricial e suc¢do osmotica. A succdo total,
matricial e osmdtica sdo explicadas a seguir conforme Aitchison (1965a).

A componente matricial de energia livre € equivalente a pressdo de vapor de adgua em
equilibrio com a 4gua do solo, na interface com o menisco, tomando como referéncia a
pressdo de vapor existente em equilibrio com solu¢do de igual concentragdo a da agua do

solo, conforme Figura 2.1.



Sistema de Medicéo Sistema de Referéncia Succéo

Uv <Uvi

Uv

Uvi Matricial

Agua do solo Agua do solo

Figura 2.1 - Representagao da suc¢ao matricial.

onde:
Uv = Pressao de vapor de 4gua na interface menisco ar.

Uvi = Pressao de vapor de dgua em equilibrio com agua do solo.

A componente osmotica de energia livre é equivalente a suc¢do derivada da medigdo parcial
da pressdo de vapor de agua em equilibrio com a agua do solo, tomando como referéncia a
pressao de vapor de agua existente em equilibrio com solucdo de agua pura. Portanto,
diferente concentra¢do da soluc¢do entre o sistema de medi¢do e de referéncia, conforme

apresentado na Figura 2.2.

Sistema de Medicéo Sistema de Referéncia Succao
Uvi <Uvo Uvo
] ) Osmotica
Agua do solo Agua pura

Figura 2.2 - Representacdo da suc¢do osmotica.

onde:
Uvo = Pressdo de vapor de 4gua na interface com agua pura.

Uvi = Pressdo de vapor de 4gua em equilibrio com 4gua do solo.



Sendo assim, succao total ou energia livre da 4gua do solo ¢ equivalente a suc¢ao derivada da

medicdo parcial da pressao de vapor de agua em equilibrio com a agua de mesma

concentracdo que a agua do solo, na interface com o menisco, tomando como referéncia a

pressdo de vapor de agua existente em equilibrio com solucdo de agua pura, conforme

Figura 2.3.
Sistema de Medicao Sistema de Referéncia
Uv <Uwi
Uy
Uvo
Agua do solo Agua pura

Figura 2.3 - Representagao da sucg¢ao total.

Succao

Total

Logo, a suc¢do dos solos ¢ composta de duas componentes, a matricial (relacionada com a

matriz de solo, ¢ a combinagao do tipo de particula e arranjo estrutural) e a osmotica (devido a

composi¢do e concentracdo quimica da agua do solo). A soma da succ¢do matricial com a

osmotica resulta na suc¢ao total (Fredlund & Rahardjo, 1993), conforme apresentado a seguir:

l//:(ua —UW)+7Z'

onde:

¥ = sucgao total;

(u, —u,, ) = sucgio matricial;

U, = pressao do ar nos poros;
u, = pressdo da dgua nos poros;

7 = sucg¢do osmatica.

2.1)



Mudangas de conteudo de agua nao geram gradientes significativos de suc¢do osmotica.
Portanto, o componente osmoético de energia livre da 4gua do solo ¢ geralmente desprezado

(Fredlund & Rahardjo, 1993).
2.2.2. Comportamento Mecanico

Solos ndo saturados podem experimentar colapso ou expansdo quando submetidos a variagdes
de succdo matricial. A natureza expansiva do solo ¢ mais bem observada nas camadas
superficiais, que estdo mais sujeitas as variagdes sazonais. Tais variagdes provocam, de forma
reversivel, a mudanga de volume do mesmo (expansdo e contragdo). Ja os solos colapsiveis
tém comportamento oposto aos solos expansivos, havendo decréscimo de volume
predominantemente de forma irreversivel quando submetidos a um gradiente de tensdo ou a
trajetoria de umedecimento. Podem ocorrer tanto em maci¢os naturais como em solos

estruturados artificialmente durante o processo de compactagao (Peixoto, 1999).

O principio das tensdes efetivas ¢ um dos mais importantes conceitos na engenharia
geotécnica. O conceito de tensdo efetiva forma a base fundamental de estudo da mecanica dos
solos saturados. Em um solo nao saturado a avaliagdo do comportamento mecanico, em
termos de tensdo efetiva, ¢ mais complexa devido a existéncia de um niimero maior de fases.
Pereira (1996) cita algumas tentativas de se estender o principio das tensdes efetivas do solo
saturado para o solo ndo saturado (Croney, 1952; Bishop, 1959; Aitchinson, 1961; Jennings,
1961).

Bishop (1959), citado por Brito (2003), tentou estender o principio das tensoes efetivas para o
solo ndo saturado, modificando a equagdo de Terzaghi e introduzindo a poro-pressao de ar e
um parametro que depende do grau de saturacdo do solo conforme mostrado na

Equacao (2.2):

o'=(c-u)+ y(u, -u,) (2.2)

onde:

¥ , parametro de Bishop;

u, , pressao de ar nos poros.
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Na Equagdo (2.2), y ¢ uma propriedade e estd relacionada com o grau de saturacdo entre
outras variaveis. Para o solo seco, y = 0 e para o solo saturado, y = 1. Para valores
intermediarios, o parametro y ¢ influenciado pelo grau de saturagdo, suc¢ao matrica, teor de
agua, tipo de solo e histérico de tensdes. Praticamente todos os fatores que controlam o
comportamento de deformagdo e resisténcia estdo presentes no parametro y (Lloret &

Alonso, 1980).

O parametro y ¢ avaliado assumindo-se que o comportamento do solo pode ser expresso

unicamente em termos da varidvel de estado de tensdo efetiva, comparando-se o
comportamento do solo nao saturado com o comportamento do solo saturado para calcular y .
Normalmente, as relagdes constitutivas ndo introduzem o comportamento constitutivo
diretamente na variavel de tensdo. A suposi¢cdo de que o comportamento do solo saturado e o
solo nao saturado podem ser analisados utilizando tensdes efetivas, mostrou ser enganosa na

previsdo do comportamento de solos que tendem ao colapso com a saturagdo (Jennings &

Burland, 1962).

O reexame das equagdes propostas para expressar a tensdo efetiva de um solo ndo saturado
levou alguns pesquisadores a sugerir o uso das variaveis independentes de estado de tensdo

(6-u,) e (u, —u,), para descrever o comportamento mecanico do solo nio saturado.

Mathias e Radhakrishna (1968) abandonam o conceito de tensdo efetiva e, para um ensaio de
compressdo triaxial, identificam trés varidveis de estado de tensdo que controlam o

comportamento de variagio de volume: (oc-u,), (0,-o;) e (u,—u,), onde
o =(0,+20,)/3 ¢ a tensdo média. Mathias e Radhakrishna (1968) introduziram o conceito

de parametros de estado como sendo as variantes fisicas do solo, que sdo suficientes para a
completa descricdo do estado de um elemento de solo sem a necessidade de fazer referéncia
ao seu historico de tensdes. Essas variantes s3o: estado de tensdo, indice de vazios, grau de

saturagao e estrutura do solo.

O estado de um elemento de solo pode ser representado por um ponto no interior de um

sistema de eixos coordenados representando os parametros de estado. Esse ponto ¢ chamado
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de ponto de estado. O deslocamento deste ponto, quando o estado do elemento muda,

chamado de trajetdria de estado. Como mostrado na Figura 2.4.

é

X
Saturagio a Volume Ih' '
Constante R !'u.'p
Trajetina a Sucgio \ | 100%% )
. (onstanie \ | Saturacio 1
jl[fr" §9) - Lonstanie 1 Volume C
- \ B // olume Constante
/ ) . : i o
7 Trajetonz com Conteudo Constanie M B\ I\
/" deAmua Constante i\ |
Y : Lmhade _ i Trajetona com
4 S Sl | Conteixlo de Agn
| & | S
5B _~ Pano 6, C [, Constante
f A // By Biis 4
A S e = Aley, 54
= < ib
] (i \
\l
L}
\ A i
C N U=l
; Y
‘/ . ;" \ N Trajetbriaa
0= 04 s A\ Succdo Constanie
[
0a = 0-lls Plano o,— Plang i

Figura 2.4 - Superficies de estado para indice de vazios (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Matyas & Radhakrishna (1968) utilizaram uma mistura de "pedrisco e caolin" para

determinagdo das superficies de estado. Esse material mostrou-se essencialmente colapsivel,

(o)

que serviu para demonstrar a limitacdo do uso da equacdo de Bishop e confirmou o adequado

uso de duas variaveis de estado de tensdo na formulacdo do comportamento mecanico do solo

ndo saturado.

Fredlund & Morgenstern (1977) realizaram uma série de ensaios, oedométrico e triaxial,

controlando a variacdo de volume para demonstrar a adequabilidade das seguintes varidveis

de estado de tensdo para um solo ndo saturado (0' _Ua) e (u,—u,). Como mostrado na

Figura 2.5.

12



e, —u, |

lo,—u,)

2]

Figura 2.5 - Varidvel do estado de tensdo para um solo ndo saturado (Fredlund & Rahardjo,

1993).
2.2.3. Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado pode ser formulada em termos das

variaveis independentes de estado de tensdo pela combinagio (o —u,) e (u, —u,), a qual

a
tem mostrado ser mais vantajosa na pratica (Fredlund & Morgenstern, 1977). A resisténcia ao

cisalhamento de um solo nao saturado pode ser escrita de acordo com a Equagao 2.3.

Ty =CH(o; —U,) 194+, U, 1g¢" (23)
onde:

C’, intercepto da envoltoria de ruptura estendida de Mohr-Coulomb no eixo de tensdo
cisalhante onde a tensdo normal liquida e a suc¢do matrica sdo iguais a zero;

(af -u, ) . » tens@o normal liquida no plano de ruptura na ruptura;
- o . o . L _
¢', angulo de atrito interno associado a varidvel de tensdo normal liquida (af - ua) .
(u, —u, ), , succio matricial na ruptura;
b A . . e A . . . N ~
¢°, angulo indicando a taxa de aumento da resisténcia ao cisalhamento associado a sucg¢do

matricial (u, —u,), .

Considerando parametros constantes, a Equag@o 2.3 define um plano, conforme mostrado na

Figura 2.6. A locagdo dos circulos de Mohr, no grafico tridimensional, ¢ fun¢dao da succdo. A
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superficie tangente aos circulos de Mohr na ruptura ¢ referida como envoltdéria de ruptura

estendida de Mohr-Coulomb para solos ndo saturados. A Figura 2.6 também mostra que a

interse¢do da envoltéria de ruptura estendida com o plano formado por t e (ua - uw) define

uma reta conforme a Equacao 2.4:

c=C+(u, -u,) tg¢"

Onde c ¢ o intercepto de coesdo total.

(2.4)

A Equagdo 2.4 mostra que o solo ndo saturado pode ser visualizado como tendo duas

componentes de coesdo. Quando a succdo tende a zero, a Equagdo 2.4 reverter-se-a para a

equagao de resisténcia de um solo saturado. Portanto, uma transicdo suave entre a condigao

ndo saturada e a saturada ¢ observada. Também pode ser observado que a equacdo de

resisténcia ao cisalhamento apresenta a mesma forma em ambos os casos. Isto quer dizer que

a mesma equacdo para o fator de seguranga pode ser usada tanto para o solo saturado quanto

para o solo nao saturado, fazendo a coesao fungao da succao (Fredlund, 1985).

Para os solos estaveis, C' ¢ ¢' sdo aproximadamente constantes (Gan & Fredlund, 1978). No

entanto, um solo metaestavel, espera-se um comportamento ndo linear para os paramentos de

resisténcia c', ¢'e @°.

de Mohr-Coulomb

!.7

Tenséo cisalhante 7
N
.

u\
L
g

\

b

Extensao do critério de ruptura

-~ -
, -

Tensdo liquida . (o - u)

Figura 2.6 - Envoltoria de ruptura estendida de Mohr-Coulomb para

(Fredlund & Rarhadjo, 1993).

solos ndo saturados
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2.2.4. Lei de Fluxo e Propriedades Hidraulicas

A analise do escoamento de um fluido requer uma lei para relacionar a taxa de escoamento
com o potencial de transporte, usando-se coeficientes apropriados (Freeze & Cherry, 1979). A
agua flui de um ponto de maior carga total para um ponto de menor carga total, sem levar em
conta se as cargas de pressao sdo positivas ou negativas. O fluxo de ar, como uma fase
continua, ¢ governado pela concentra¢do ou gradiente de pressdo. O gradiente de pressdo ¢
comumente o mais considerado como potencial de transporte para a fase ar. O movimento
relativo do ar e da 4dgua através de um meio poroso ndo saturado ¢ fungdo da porosidade, grau
de saturacdo, distribuicao de poros e propriedades especificas dos fluidos como densidade e

viscosidade (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Ha dependéncia do fluxo de agua e ar, através de um solo ndo saturado, com o grau de
saturacdo, a permeabilidade da fase ar decresce com o acréscimo do teor volumétrico de agua
ou grau de saturacdo e a permeabilidade do ar permanece significativamente maior que a

permeabilidade da dgua para grandes diminuic¢des de teores de agua no solo.

2.2.4.1. Fluxo de Agua

A 4gua pode ser visualizada como fluindo somente através dos poros do solo preenchidos por
agua. Os poros preenchidos com ar nao permitem o fluxo da agua. Logo os poros preenchidos
com ar num solo ndo saturado comportam-se, do ponto de vista do fluxo de dgua, como se
fossem barreiras ao fluxo. Quando o solo toma-se ndo saturado o ar ocupa primeiro os poros
maiores, for¢ando a dgua a fluir pelos poros menores, aumentando o caminho de percolagdo

da mesma (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Fredlund & Rahardjo (1993) citam o trabalho de Childs & Collis-George (1950), que
comprovam a aplicabilidade da lei de Darcy para solos ndo saturados. Sendo a condutividade

hidraulica fung¢do do indice de vazios e do grau de saturagao (ou teor de agua).

O fluxo de 4gua em um solo ndo saturado tem sido explicado por diversos conceitos, nos
quais o potencial governante do fluxo pode ser o potencial de suc¢do matrica, a umidade ou o
a carga hidraulica (pressao + elevagdo). Fredlund & Rahardjo (1993) demonstram que o

potencial fundamental e apropriado para engenharia € a carga hidraulica.
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A Lei de Darcy (1856), expressa através da Equacao 2.5, que ¢ comumente utilizada para
descrever o fluxo em solos saturados, ¢ também utilizada na analise do fluxo em solos nio
saturados. A extensdo da lei de Darcy para a situag@o ndo saturada ¢ chamada de lei de Darcy-

Buckingham e ¢ mostrada na Equacao 2.6.

. h
Lei de Darcy v = —ka— (2.5)
0z
: . oh
Lei de Darcy-Buckingham v =—-k (6)8_ (2.6)
Z
onde:
v vazdo especifica (velocidade aparente).
h carga hidraulica.
k coeficiente de permeabilidade de solos saturados.

K ( ) coeficiente de permeabilidade de solos néo saturados.

O coeficiente de permeabilidade ¢ fungdo da sucg¢dao matricial em solos ndo saturados, ao

passo que pode ser considerado, em geral, constante em solos saturados (Fredlund &

Rahardjo, 1993).

O coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado pode variar consideravelmente
durante um processo transiente como resultado das mudancas nas propriedades do solo.
Estimativas confiaveis da condutividade hidraulica do solo ndo saturado sdo dificeis de se
obter, devido a sua extensiva variabilidade no campo, e também devido ao tempo e custo
elevados para obtengdo dos parametros (Van Genuchten, 1980). Numerosas equacdes semi-
empiricas tém sido derivadas para o coeficiente de permeabilidade, usando-se a curva

caracteristica.

Os métodos de estimativa da funcao de condutividade hidrdulica podem ser classificados em
equagdo empirica, modelos mecanisticos ¢ modelos estatisticos. Huang et al. (1998)
apresentam um sumdrio dos métodos disponiveis. H4 uma clara relacdo entre curva

caracteristica e os métodos mecanisticos € estatisticos.

M¢étodos mecanisticos sdo baseados na aplicagao da teoria capilar aos poros do solo. A curva

caracteristica serve para indicar a fun¢do de poros preenchidos por dgua. As equacdes de
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Brooks & Corey (1964) sdao exemplos da abordagem mecanistica. Essas equagdes t€ém base

tedrica e ja foram repetidamente testadas, comparando-as a dados experimentais.

Modelos estatisticos sdo baseados na varia¢do aleatoria de poros. A curva caracteristica ¢
mais uma vez utilizada para estimar o tamanho dos poros, com base na suc¢do. Childs &
Collis-George (1950) e Mualem (1976) apresentam alguns dos métodos mais conhecidos.
Fredlund et al. (1994) apresentam uma func¢do de permeabilidade que usa uma abordagem
similar, mas aplicando a equagdo para a curva caracteristica de Fredlund & Xing (1994),
citados por Gitirana Jr. & Fredlund (2004). Gitirana Jr. & Fredlund (2004) afirmam que ha

problemas em aplicar métodos aproximando de estimativa a solos argilosos.

Para este trabalho optou-se pelo uso da abordagem mecanistica, por meio das equacdes de
Brooks & Corey (1964). A partir dessas equagdes, estima-se a fun¢do da condutividade
hidraulica. Essa escolha se deu devido a facilidade de implementacdo dessa equacao no

programa de analise numérica, além da credibilidade atestada desse modelo.

A fun¢do de condutividade hidraulica esta diretamente ligada ao calculo do fluxo no macico
de solo. A aplicacdo dessas equagdes ¢ util no Capitulo 7, quando serd analisado o fluxo

bidimensional e tridimensional, respectivamente, utilizando as equacdes de Brooks e Corey

(1964).

2.2.4.2. Fluxode Ar

A lei de Fick ¢ geralmente usada para descrever a difusdo de gases através de liquidos. Uma
forma modificada da lei de Fick é usualmente aplicada para descrever o fluxo de ar através de
um meio poroso nao saturado, conforme mostra a Equacao2.7.

ou,

J, = D;. (2.7)
oy
onde:
ua

, gradiente de poro-pressao de ar na dire¢do y (similarmente na dire¢ao x e z);

J., razdo de massa de ar fluindo através de uma unidade de area do solo;
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o — p, APe(=5)n]

a 5 , coeficiente de transmissao, funcao das propriedades do solo (S,n), da
u

densidade do ar (pa) e da constante de transmissdo para fluxo de ar através do solo (D,) Pa,
densidade absoluta do ar (lei dos gases);

n, porosidade do solo.

De maneira semelhante ao coeficiente de permeabilidade com relagdo a agua, o de
permeabilidade com relacdo ao ar ¢ uma fun¢do do fluido (neste caso o ar) e propriedades do
solo. Contudo, as propriedades do ar podem nao ser consideradas constantes com o tempo.

Densidade e viscosidade do ar sdo fungdes da pressdo absoluta de ar.

Neste trabalho a pressdo de ar ¢ considerada atmosférica e, conseqiientemente, constante.
Portanto, desenvolvimentos teoricos além daqueles apresentados aqui ndo fazem parte do

escopo deste trabalho.
2.3. Estabilidade de Taludes

Um dos desafios da engenharia geotécnica € projetar estruturas que garantam a seguranga
minima contra ruptura de empreendimento compatibilizado a baixo custo. Para construcdes de
taludes, a seguranca minima contra ruptura pode ser medida pelo fator de seguranga. A

definicdo mais geral para o fator de seguranca pode ser escrita como:

Fo resisténcia disponivel
resisténcia mobilizada

(2.8)

Segundo Tavenas et al. (1980) a relagdo acima € aplicada em engenharia geotécnica de varias
formas. Na analise de aterros, fundagdes ou taludes, tanto a resisténcia ao cisalhamento como
o carregamento sao func¢des da geometria do problema. Assim, a Equacao 2.8 ndo pode ser

escrita em uma forma explicita.
Métodos numéricos tém sido desenvolvidos para tratar de casos em que a Equagdo 2.8 ¢

aplicada em analise de problemas geotécnicos de forma local e global, simultaneamente.

Assim, por meio de processos iterativos, a Equagdo 2.8 ¢ resolvida para o problema analisado.
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Extensivos estudos foram empreendidos nessa area, e uma variedade de formulagdes que
generalizam o fator de seguranca foram desenvolvidas. Dentre estas, as de Bishop (1955),
Morgenstern & Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973), Fredlund (1980). Embora esses
métodos sejam simples e populares, eles sdo incompletos, devido ao fato de a forma da
superficie de ruptura ter que ser assumida, de antemao. Também se ignora o comportamento
tensao deformacdo do solo, e sdo inadequados para as situagdes envolvendo complexo
historico de tensdes. Os métodos de equilibrio limite assumem que o fator de seguranga € o
mesmo para todas as fatias, portanto, inapropriado. Exceto no momento em que a ruptura

ocorre ao longo da superficie.

Uma das maiores deficiéncias dos métodos de equilibrio limite ¢ o fato de ignorar o
comportamento tensdo deformagdo do solo. Essa limitacdo pode ser superada pelo uso do
método dos elementos finitos, como ferramenta de analise desse comportamento, tornando a
condi¢ao de equilibrio limite, aplicada a uma superficie, mais significativa quando da

avaliacao das for¢as atuantes e resistentes.

Segundo Pham (2002), existem cinco abordagens propostas, nas quais o método dos
elementos finitos ¢ usado na andlise de estabilidade de taludes. Trés desses métodos usam as
tensdes (produzidas pelo método dos elementos finitos para definir o fator de seguranga) e sdo
referenciados como métodos melhorados. Alguns métodos usam as deformagdes para definir

o fator de seguranga e sdo referidos como métodos diretos (Naylor, 1982).

Segundo Baker & Garber (1978) o célculo do fator de seguranga requer informagdes com
relacio a duas fungdes. A primeira funcdo ¢ a equagdo da superficie potencial de
escorregamento (forma da superficie), que é chamada de fungdo cinematica. A segunda
representa a distribui¢do das tensdes ao longo dessa superficie ou algumas propriedades das
forcas atuando no plano vertical, sendo chamada de fun¢do de tensdo. De acordo com Baker
& Garber (1978) a primeira tentativa de se formular um problema de estabilidade de taludes
como um problema de calculo variacional, em termos de duas fungdes ndo especificadas, foi
feito por Kopacsy (1955), e posteriormente por Revilla & Castillo (1977). Métodos que
resolvam problemas de estabilidade de taludes em termos de superficie de ruptura e do fator
de seguranca simultaneamente, fazendo uso de formulagdes matematicas ou técnicas de
otimizagdo, sdo chamados de métodos completos. Esses métodos podem ser classificados

como métodos abrangentes. O fator de seguranga associado a superficie ¢ calculado usando-se
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a teoria de equilibrio limite. Infelizmente, as solugdes variacionais apresentadas na literatura

nao garantem a unicidade da solu¢do (De Jong, 1981).

Baker (1980) publicou um trabalho dedicado a aplicabilidade do método da programacao
dindmica na analise de estabilidade de taludes. O método desenvolvido por Baker (1980)
combinou o método da programacao dindmica, como técnica de otimizag¢ao, com o método de
estabilidade de taludes de Spencer. A complexidade matematica na formulagdo do método de
Baker (1980) foi essencialmente superada pelo uso do método dos elementos finitos,

apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, no calculo das tensoes.

As contribui¢des de alguns pesquisadores no desenvolvimento de métodos de andlise de
estabilidade sdo apresentadas nas secdes seguintes. Tais métodos sdo agrupados em trés,

como se segue: método de equilibrio limite, método melhorado e método abrangente.

2.3.1. Método do Equilibrio Limite (MEL)

Numerosos métodos de equilibrio limite sdo utilizados na pratica. A principal razao é o fato
de terem se mostrado como ferramentas confidveis na andlise da estabilidade de taludes. O
MEL ¢ baseado no principio estatico de equilibrio das forgas e momentos, sem levar em
consideracdao o deslocamento da massa de solo, que ¢ considerada como um material rigido
plastico. O nimero de equagdes disponiveis para tornar o sistema estaticamente determinado ¢é
inferior ao nimero de varidveis geralmente encontradas no problema. Assim, os métodos se
diferenciam a partir da estatica usada e das consideragdes com relagdo as forgas atuantes na
face vertical da fatia. Para calcular o fator de seguranga, a massa deslizante ¢ subdividida em
fatias. A representacdo das forcas atuantes em cada uma das fatias, assim como as principais

distancias para o calculo de momento, ¢ apresentada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Forcas Atuantes em uma fatia (Geo-Slope, 1994).

Toma-se o equilibrio de momentos de todas as fatias em torno de um ponto. E o equilibrio de
forcas horizontais para toda a massa deslizante, para se obter a expressdo dos fatores de

seguranca Fp, e Fs.

. D (CR+(N-u,B)Rtang)

"3 Wx-D Nf > kWe+ > Dd+ ) Aa
B Z(C'ﬁcosa+(N —-u,f)tang’cosx)
_ZNsena—ZkW—ZDcosa)iZA

(2.9)

F (2.10)

Em que F_ representa o Fator de Seguranga baseado no equilibrio de momentos das fatias e
F, representa o Fator de Seguranca para equilibrio de forgas horizontais. Cada um dos termos

apresentados nas equagdes 2.9 e 2.10 estdo dispostos na Figura 2.8. Sendo também
apresentados c’, coesdo efetiva, ¢’, angulo de atrito efetivo, Uy, poro-pressao e brago de

alavanca do centro em relacdo a forca N, f.
As equagoes 2.9 e 2.10 sdo ndo lineares, uma vez que as forcas normais (N) na base das fatias,
dependem do Fator de Seguranga (F;). Por meio do equilibrio de forcas tomado na dire¢ao

vertical para cada uma das fatias, calcula-se:

c’psena +u, fsena tan ¢’

W+ (Xz;=X)) + Dsenw
N = FE__ (2.11)
sena tan ¢
cosa—i-f
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No método de Bishop Simplificado, desprezam-se as forcas verticais interfatias

(Xg —X_=0), na Equagdo 2.11. E calcula-se o Fator de Seguranca tomando-se apenas o
equilibrio de momentos (F, ), pela Equacdo 2.9. J4 no método de Janbu Simplificado, a

determinagdo do fator de seguranca ¢ feita a partir do equilibrio horizontal das forcas. A soma
das forgas normais nas laterais das fatias deve se anular, ¢ as forcas cisalhantes nessas fatias
sdao desprezadas. Portanto, o Fator de Seguranca ¢ calculado a partir do equilibrio das forgas

horizontais ( F; ), conforme Equagao 2.10.

No entanto, para atender as condi¢des de equilibrio de for¢a e momento simultaneamente

(F =F,=F,), faz-se necessario incluir inicialmente as forcas cisalhantes interfatias. O

problema apresenta mais incognitas do que equacdes disponiveis pelas condigdes estaticas.
Devem-se adotar hipoteses com relacdo a magnitude ou direcdo das forcas interfatias.

Geralmente, assume-se uma relagdo do tipo: X = EAf(X), em que f(X)¢é uma fungdo que

define a direcdo da forca resultante entre fatias e A¢é uma fracdo desta funcdo. Diversas
formas alternativas de fung¢des t€ém sido testadas, sendo comum a adocao de uma fungao

meio-seno, como no método de Morgenstern-Price.

2.3.2. M¢étodo Melhorado

O trabalho apresentado por Bishop (1952) mostrou que a existéncia de um estado de
equilibrio plastico deve ser considerada pelo menos em algumas partes do talude. Bishop
(1952) concluiu que a solucdo de analise de estabilidade de talude, usando-se o método do
equilibrio limite convencional (MEL), ndo estava em conformidade com o que ocorria no
campo. Pham (2002) também cita algumas pesquisas que confirmam a declara¢do de Bishop
(1952), como a realizada por La Rochelle (1960), onde ele avaliou as condi¢des de tensdo em
um talude de escavagdo. Essa avaliacdo mostrou a ocorréncia de areas de tensdo excessiva na

parte inferior da superficie de deslizamento.

A influéncia da distribui¢do de tensdes na anélise de estabilidade de taludes tem sido bastante

estudada. Wright et al. (1973) usaram o parametro adimensional (Janbu, 1954) A_,, conforme

(/2
Equagdo 2.12, para comparar os resultados de distribuicdo de tensdo normal e fator de

seguranga local, obtidos a partir do método de Bishop Simplificado com os obtidos na analise
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de estabilidade de taludes por elementos finitos. Na analise por elementos finitos, a superficie

considerada foi a obtida pelo método de Bishop Simplificado.

4, = H9¢ (2.12)

co c
onde:

¥ , peso especifico do solo;

H, altura do talude;

C,¢, parametros de resisténcia do solo.

Os resultados para uma analise linear eldstica mostraram que a distribui¢cdo de tensdo normal
ao longo da superficie de deslizamento foi maior no centro da superficie, € menor quando
proximo aos extremos, para o método de Bishop Simplificado. O fator de seguranga local, ao
longo de, aproximadamente 1/3 a 1/2 da superficie, foi menor que o fator de seguranca global.
Para uma analise linear elastica, eles concluiram que um fator de seguranga global igual a 1,5
¢ suficiente para prevenir tensdo excessiva local. Ja na analise por elementos finitos, o fator de
seguranca global foi maior que o verificado no método de Bishop Simplificado, com
diferenca em torno de 4,5%. Essa diferenca diminui na medida em que se aumenta o

parametro de Janbu .

Wright et al. (1973) mostraram também resultados de analise ndo linear por elementos finitos,
onde o fator de seguranca foi ligeiramente maior que o obtido pelo método de Bishop
Simplificado. Os resultados da andlise ndo linear mostram que o fator de seguranca aumenta
com a elevagdo do Poisson. E que a diferenca foi de 2% para um Poisson de 0, 3, e de 8%
para um Poisson de 0,49. Wright et al. (1973) concluem que as hipoteses assumidas por
Bishop (1955) para o célculo do fator de seguranca ndo levam a erros significativos,

comparados com o fator de seguranga calculado pelo método dos elementos finitos.

Além de querer determinar o fator de seguranca, ¢ desejavel que se tenham informagdes sobre
o desenvolvimento do mecanismo de ruptura. Naylor (1982) classificou os métodos que usam
as tensdes obtidas por elementos finitos para analise de estabilidade de taludes em dois:
métodos diretos e métodos melhorados. Os métodos diretos se referem aqueles que utilizam
os deslocamentos nodais, na analise por elementos finitos, para definir a superficie potencial

de deslizamento. Nesse método, o fator de seguranca ¢ diretamente medido a partir de

23



analises sucessivas, onde os parametros de resisténcia do solo sdo reduzidos ou o
carregamento do mesmo ¢ aumentado, até que a ruptura seja indicada. No método melhorado,
as tensdes calculadas, na andlise por elementos finitos, sdo utilizadas em conjunto com a
hipotese de equilibrio limite para determinar o fator de seguranca. Naylor (1982) conclui, a
partir das andlises realizadas, que os métodos diretos sdo ferramentas eficientes na
identificacao do mecanismo de ruptura e que, nos métodos melhorados, uma malha refinada ¢
necessaria para se atingir resultados com acurada de 2% (comparando-se com uma malha

infinitamente fina).

Farias & Naylor (1998) desenvolveram um método capaz de identificar os pontos no interior

dos elementos, numa andlise de tensdes por elementos finitos, pertencentes a uma superficie

potencial de deslizamentos e interpolar nesses pontos, as tensdes normais, o,, ¢ cisalhantes,
7,, obtidas a partir das componentes de tenséo (o,,0,,7,, ). Na andlise realizada por Farias &

Naylor (1998), o fator de seguranca foi obtido a partir do campo de tensdes, em conjunto com
o método de equilibrio limite convencional (método melhorado). O método mostrou-se
eficiente na determina¢do do fator de seguranca, bem como forneceu informacgdes a respeito
do desenvolvimento do mecanismo de ruptura, a partir dos graficos de contornos do indice de
solicitagao (OSR). Farias & Naylor (1998) mostraram que a analise linear elastica forneceu
uma boa estimativa para o fator de seguranca, mas que esse tipo de analise ndo deve substituir
uma analise ndo linear, sugerindo, entdo, que a linear elastica tenha um papel preliminar na

avaliacdo do fator de seguranga.

2.3.3. Método do Abrangente

Revilla & Castilllo (1977) apresentaram um método para a determinagdo do fator de
seguranca de um talude, baseado na teoria do calculo variacional. O calculo variacional ¢ a
generalizacdo de um problema onde se estuda a maximizacdo e/ou minimizacdo de um
funcional, em vez da prépria funcdo. Segundo Revilla & Castillo (1977), no caso da
estabilidade de taludes, a fungdo y(x) ¢ a linha de deslizamento, e o nimero real associado a
essa linha ¢ o fator de seguranca. Revilla & Castillo (1977) explicam que a chave do método
estd em encontrar os dois pontos desconhecidos, que estdo no contorno do talude, e que fazem
parte da superficie de deslizamento. O método de Janbu Simplificado foi utilizado para

determinagdo da tensdo normal. Para resolver a equacdo do fator de seguranga, a equagao de
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Euler foi generalizada juntamente com as condicdes de transversalidade, continuidade e
contorno. Alguns casos de estudos foram apresentados e comparados com o método de
Taylor. O fator de seguran¢a determinado pelo célculo variacional foi menor. E em alguns

casos a diferenca foi significativa.

Baker (1980) apresentou um procedimento de minimizacdo baseado na programagao
dindmica, em que a superficie critica e o fator de seguranca sdo determinados
simultaneamente. De acordo com Baker (1980), a programacdo dindmica tem sido
desenvolvida como um procedimento numérico para problemas de decisdo seqiiencial em
diversos estagios, conforme ilustrado pela Figura 2.8, ndo utilizando o conceito das derivadas
e, portanto, adequado para perfis de solo com diferentes camadas e propriedades variaveis. O
método de Spencer foi utilizado para se determinar o fator de seguranca, varios casos foram
estudados e os resultados, comparados com os métodos de Bishop Simplificado e GLE.
Baker (1980) conclui que, para uma dada superficie, o fator de seguranca foi quase idéntico
aqueles reportados na literatura, e que, para as superficies locadas pelo procedimento de

programacao dinamica, o fator de seguranca foi abaixo daqueles registrados na literatura.

[ NP@]  [i+l. NP(i+1)]

(i, k]

[lb L[+1.1]

Figura 2.8 Esquema analitico do procedimento de busca (Gitirana Jr., 2005).

Zou et al. (1995) desenvolveram um procedimento chamado "improved dynamic
programming method", IDPM. Segundo Pham (2002), teoricamente, o método foi baseado em
um proposto por Yamagami & Ueta (1988), que, por sua vez, foi baseado no de Baker (1980).
A melhoria feita no método de Zou et al. (1995) foi que, além de a superficic conter

segmentos lineares conectados entre dois estdgios sucessivos, ela também poderia ter
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segmentos lineares conectando dois pontos de um mesmo estagio. Isso corresponde a dizer

que a superficie critica poderia conter um segmento na diregao vertical.

No IDPM, a resisténcia ao cisalhamento mobilizada dentro do talude, obtida pela analise por
elementes finitos, foi utilizada como indicativo para provavel loca¢ao da superficie critica de
deslizamento e, portanto, servindo como parametro para defini¢ao da posicao de um "grid" de

busca da superficie critica, conforme Figura 2.9.

Pham (2002) desenvolveu um programa de estudo onde verificou o efeito da variacdo dos
parametros de resisténcia, coeficiente de Poisson e poro-pressdo de agua em taludes
homogéneos e com multiplas camadas. Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente de

Poisson exerce um importante papel na locagao da superficie e no fator de seguranga.

Pham (2002) também reanalisou o classico caso do escorregamento de Lodalen, que deu
notoriedade ao método de Bishop (1955). O resultado obtido em termos de locacdo da

superficie foi idéntico ao observado no campo, a época.

Pham et al. (2001), Pham (2002), Gitirana Jr. e Fredlund (2004), e Brito (2003) apresentaram
estudos detalhados da aplicabilidade do método da programagdo dindmica combinada aos
campos de tensdes obtidos pelo método dos elementos finitos. Diversos taludes foram
analisados, variando-se geometria, condi¢des de poro-pressdo e propriedades do solo. Os
resultados desses estudos indicaram que o valor do Fator de Seguranca F;, obtido usando a

solugdo proposta, ¢ dependente do valor de Poisson.

A partir das analises, utilizando a programag¢do dinamica e métodos convencionais das fatias,
mostrou-se que os valores de fator de seguranga poderiam sofrer variacdo, dependendo do
valor de Poisson. O método de programagdo dindmico forneceu resultados similares quando

comparado com o MEL convencional (Gitirana Jr., 2005).

2.3.4. Analise de Estabilidade de Talude Tridimensional

Todos os problemas envolvendo ruptura de talude possuem geometria tridimensional,
entretanto, as analises de estabilidade de talude convencionalmente sdo realizadas utilizando

simulagdes bidimensionais (2-D). Nas ultimas trés décadas, contudo, as atengdes se voltaram
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de forma crescente aos efeitos tridimensionais (3-D) da andlise de estabilidade de taludes, e os

métodos de equilibrio limite foram estendidos para atender as caracteristicas 3-D dos taludes.

Numerosos métodos tridimensionais para aplicacdes computacionais t€ém sido propostos
nestes ultimos anos. Baseado nos métodos do equilibrio limite as configuragdes sdo espaciais
e ao invés das fatias, utilizadas na analise 2-D, sdo utilizadas colunas no calculo do fator de
seguranga. Duncan (1996) apresentaram uma revisao dos métodos diferentes neste aspecto.
Stark & Eid (1998) investigaram desempenho de trés programas de computador
comercialmente disponiveis em suas tentativas de analisar o caso pratico do deslizamento
histérico. Varios métodos de andlise de estabilidade de taludes 3-D tém sido propostos
(Baligh & Azzouz (1975), Hovland (1977), Chen & Chameau (1982), Hungr (1987), Zhang
(1987), Gens et al., (1988), Hungr et al., (1989), Lam & Fredlund (1993), Feng et al. (1999),
Huang & Tsai (2000) e Chang (2002)).

Geralmente, estes métodos 3-D herdam a natureza aproximada dos métodos 2-D, ou seja, sdao
herdadas as suposicdes e simplificagdes utilizadas nos problemas bidimensionais a fim de
tornar o problema estaticamente determinado. Por causa do alto grau de indeterminagao,
consequentemente grande quantidade de suposi¢des, os problemas 3-D s3o geralmente muito

mais complicados do que 2-D (Chen et al.,2005).

Além desses métodos, foram realizadas aproximacdes analiticas para as analises
tridimensionais baseadas no método do equilibrio limite e no célculo variacional, propostas
por Leshchinsky et al. (1985) e Leshchinsky & Baker (1986), citados por (Chen et al., 2005).
Em tais aproximacgdes, o fator minimo de a segurancga e superficie associada da falha poderam
ser obtido a0 mesmo tempo. Entretanto, estes métodos sdo limitados a problemas homogéneos

€ simétricos.

Utilizando apenas os conceitos classicos da plasticidade, Michalowski (1989), citados por
Chen et al. (2005), introduziram uma rigorosa analise de estabilidade 3-D basecada na teoria
do limite-superior, aproximada para materiais friccionais-coesivos e drenantes; entretanto,
esta aproximacdo ¢ limitada a taludes homogéneos. Mais recentemente, Farzaneh & Askari
(2003) modificaram e estenderam a aproximacdo de Michalowski para tratar de casos
simétricos ¢ ndo homogeneo. Chen et al. (2001a, 2001b) apresentaram um outro método 3-D
baseado na teoria do limite-superior, em que € necessdrio considerar o chamado ‘plano

neutro’. A superficie de ruptura é extendida na dire¢do perpendicular do plano neutro.
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Wang (2001) demonstrou as aplica¢des deste método a diversos projetos de grande escala. As
caracteristicas do teorema do limite-superior, acima mencionadas, sao empregadas no método
3-D das colunas para construir um campo de velocidade cinematicamente admissivel, tendo
exatamente a mesma concepgdo e algoritmo, o qual envolve o processo de minimizagdo do
fator da segurancga. A tunica diferenca ¢ que Michalowski (1989) e Farzaneh & Askari (2003)
usam colunas verticais enquanto Chen et al. (2001a, 2001b) e Wang (2001) utilizaram colunas
ndo verticais, permitindo maior flexibilidade quanto a representagdo de geometrias

complicadas com a geometria de rochas e solos mergulhados.

Recentemente tem havido um rapido progresso das técnicas numéricas ¢ matematicas de
programacao permitindo a aplicagdo de técnica a andlise de estabilidade de taludes a
geometrias complexas, perfis de rocha e de solo, condigdes de fluxo, carregamentos
complicados, e propriedades de materiais ndo homogéneos. Certamente, a combinagdo das
vantagens da discretizagdo numérica em conjunto com o poder dos teoremas de limite-
superior ¢ inferior tem motivado novas pesquisas a fim de encontrar de forma mais

aproximada o valor do fator de seguranga nas analises de estabilidade (Chen et al.,2005).

Um outro método promissor ¢ baseado no método rigido de elemento finito (RFEM). Chen et
al. (2003) apresentaram o desenvolvimento e a aplicacdo do teorema do limite-superior pelo
método RFEM rigidos juntamente com programagdo ndo linear para problemas de
estabilidade de talude 2-D e 3-D. Em RFEM, as camadas de solo e rocha sdo divididas em um
nimero de elementos mutuamente conectado. O elemento em si € suposto rigido, a
deformagdo ocorre somente entre os elementos. Deslocamento de algum ponto em um
elemento rigido pode ser descrito como uma fung¢ado da translagao e da rotagdo do centroide do

elemento.

2.3.4.1. Método de Bishop Tridimensional

Segundo Hungr (1987), a derivagdo do algoritmo tridimensional parte de duas condicdes

propostas pelo método de Bishop tradicional:
» Forcas cisalhantes verticais entre colunas sao desconsideradas;

= Equilibrio de forcas verticais para cada coluna e o equilibrio de momento global sdo

condig¢des suficientes para determinar todas as variaveis.
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As condig¢des de equilibrio de forgas horizontais nas duas dire¢des (longitudinal e transversal)
sao desconsideradas, assim como no método 2D. As forcas atuantes numa coluna sado

mostradas na Figura 2.9.

R +aPy

Figura 2.9 - Forgas atuantes em uma coluna. 29

A forca normal total N, que atua na base de cada coluna, ¢ derivada do equilibrio de forcas

verticais (Hungr, 1987):

a (04
W —c.Asen| —~ |+ u.Atan(g).sen| —>
FS FS

N = (2.13)

m

a

Onde W ¢ o peso proprio da coluna; u ¢ a poro-pressdo no centro da base da coluna; ¢ ¢ a

coesdo; ¢ ¢ o angulo de atrito; Fs € o fator de seguranca; e A ¢ a area da base da fatia.

Também:

\/1 —sen’(a,).sen’(a,)

A=AA,. (2.14)
cos(a, ) cos(«,)
m - cos(yz){l ; Sen(ay)‘tan(@J (2.15)
cos(e, ) cos(«,)
1
cos(7.) = \/tanz(ay) +tan’ (o, ) +1 (2.16)
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Onde:

y € a profundidade no centro da coluna em relagdo a superficie de deslizamento;
AX e Ay sdo a largura e o comprimento da coluna, respectivamente;

a.e a,sdo as inclinagdes (angulos) da superficie de deslizamento na base da coluna nas

diregdes dos eixos coordenados,

O fator de seguranca Fs pode ser obtido iterativamente, a partir do somatdrio de momentos, ao

redor de um eixo horizontal comum, paralelo ao eixo longitudinal:

e __ DICAR+H(N-uAtn(g)
YWD (N.F)+ > (kW.e)+ Ed

(2.17)

Onde R ¢ o bragco do momento da forga resistente; x € o brago do momento do peso da coluna;
f € o braco do momento da forga normal; k: é o fator de multiplicagao da forca da gravidade
(para considerar efeitos sismicos) no ponto central de cada coluna; e ¢ o brago do momento do
terremoto; E ¢ a resultante de todas as componentes horizontais das cargas pontuais aplicadas;
e d ¢ o brago do momento da resultante das componentes horizontais das cargas pontuais

aplicadas E (as componentes verticais das cargas externas sdo incluidas no peso das colunas).

Para uma superficie rotacional, o eixo de referéncia também ¢ o eixo de rotagao e f ¢ igual a
zero em cada coluna. No caso de uma superficie de deslizamento ndo-rotacional, o resultado
da Equagdo 2.17 ird depender da posicao de referéncia do eixo que deve ser arbitrariamente

escolhida.

Também ¢ possivel derivar o fator de seguranca para o equilibrio de forcas horizontais na

direcdo do movimento (transversal):

_ > [c.Acos(a,)+ (N —u.A). tan(¢).cos(a, )]

s > [N.sen(e,)]+ Y (kW) +E

(2.18)

Essa equacdo ¢ equivalente ao Método de Janbu Simplificado tridimensional, apresentado,

aqui, sem o fator de correcao.
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Para uma superficie de deslizamento cilindrica, «,se iguala a zero e as equagdes acima se

reduzem as formas conhecidas, relacionadas ao espago bidimensional.

2.3.4.2. Método dos Fatores Bidimensionais Ponderados

O fator de seguranca tridimensional também pode ser obtido com precisdo suficiente a partir
de uma ponderagdo de valores de fatores de seguranca bidimensionais de se¢des transversais
consecutivas. Essa técnica ¢ a utilizada pelo Método dos Fatores Bidimensionais Ponderados,
que considera a zona de influéncia de um determinado célculo do fator de seguranca
bidimensional, a fim de obter o fator tridimensional para a superficie 3D considerada. A idéia

desse método pode ser visualizada na Figura 2.10.

O valor do fator de seguranca tridimensional Fgs3p pode ser obtido por:

_FSip AL +FSH AL+ FST AL
53P AL +A L +..+A.L,

E (2.19)

Onde Fg;p € o valor do fator de seguranga bidimensional obtido para a se¢do i, cuja area da
massa deslizante ¢ igual a Aj, e L; ¢ a largura da zona de influéncia da secdo transversal
bidimensional considerada. E importante salientar que as superficies de deslizamento das
secdes transversais bidimensionais ndo sdo, necessariamente, as superficies criticas da se¢ao
considerada, e sim, a projecdo da superficie pré-determinada da massa deslizante
tridimensional, considerada na secao bidimensional especifica. Porém, podem ocorrer
situacdes onde a composicao de varias superficies deslizantes criticas bidimensionais formem

uma possivel massa deslizante tridimensional.
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Extensdo da massa
deslizante

Figura 2.10 — Concepgao do Método dos Fatores Bidimensionais Ponderados (modificado -

Pereira, 1996).

O valor do fator de seguranca obtido por este método se torna cada vez mais preciso (cada vez
mais proximo do valor obtido de forma tridimensional), na medida em que sdo tomadas mais
secdes transversais para a mesma massa tridimensional deslizante. Ou seja, a medida que os
valores de L; (larguras das zonas de influéncia) sejam cada vez menores, aproximando cada

vez mais as se¢oes transversais bidimensionais uma das outras.

Outra grande vantagem desse método ¢ a possibilidade de se levar em conta efeitos
tridimensionais no calculo do fator de seguranga 3D. Para isto, basta que os fatores de
seguranca 2D, utilizados na ponderagdo, sejam determinados pelo uso do Método do
Equilibrio Limite Aperfeicoado, por meio da técnica dos elementos finitos. Porém, a anélise
tensdo-deformagdo realizada deve ser tridimensional, e os valores encontrados devem ser
interpolados de forma correta, ao longo da superficie de deslizamento, para as segdes

transversais consideradas.
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Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

3.1. Introdugao

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos utilizados para a andlise da ruptura da
Escavacgdo Galeria. No item 3.2 sdo apresentados os fundamentos dos Métodos dos Elementos
Finitos (MEF). Posteriormente, no item 3.3 ¢ feita uma descricdo do modelo constitutivo

utilizado, no item 3.4, uma revisdo no calculo de estado de tensdes espacial num ponto.

Posteriormente, sdo apresentados detalhes, de forma ilustrativa, do método da programacao
dinamica. Por fim, sdo apresentados, com detalhes, conceitos e procedimentos para analise e

calculo do fator de seguranga, considerando a geometria do problema tridimensional.

3.2. Método dos elementos finitos (MEF)

Com o acesso cada vez maior aos microcomputadores, os métodos numéricos tém sido mais
utilizados como ferramentas computacionais na resolu¢do dos diversos problemas de
engenharia. Dentre esses métodos, o dos elementos finitos tem sido largamente utilizado,
principalmente na solu¢do de problemas, onde as hipoteses simplificadoras geram solugdes
analiticas de dificil ou de impossivel resolucdo. Na engenharia geotécnica, o uso dos
elementos finitos ¢ aplicado na simulacdo de diversas obras, dentre elas: aterros, tineis,

taludes e barragens (Orlandi, 2003).

O grande uso dessa ferramenta se deve a sua capacidade de simular diferentes condi¢des de
contorno e de carregamento, além de poder incorporar diferentes modelos constitutivos, e
outras complexidades que envolvem os problemas de engenharia. Inicialmente, o MEF foi
desenvolvido para andlise de problemas estruturais e, mais adiante, a sua teoria original foi
modificada, de forma a permitir a andlise de problemas envolvendo outros campos da

engenharia (Aguero, 2004).
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O dominio do problema deve ser inicialmente limitado dentro de uma regido de possivel
influéncia dos esfor¢os atuantes e, posteriormente, divididos em sub-regides, chamadas de
elementos finitos. Os elementos sdo interconectados através de seus lados e de pontos
discretos, chamados nos ou pontos nodais. Os elementos podem ser unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais. Em uma analise bidimensional, esses elementos podem ser
triangulos, ou quadrilateros; enquanto que no caso tridimensional, podem ser tetraedros,
prismas retangulares e hexaedros. A Figura 3.1 ilustra alguns elementos tipicamente
utilizados. Os mais utilizados em andlises geotécnicas bidimensionais sdo quadrilateros de
oito nds e os triangulares de seis nds. Em andlises tridimensionais, geralmente utilizam-se os

elementos paralelepipedos retangulares de oito ou vinte nds, e tetraedros em malhas

s b

Figura 3.1 - Exemplo de alguns elementos finitos (modificado — Farias, 2006)

irregulares.

\r.___
1
T
I

A divisao de um meio continuo num conjunto de pequenos elementos interconectados ¢
chamada de discretizagdo, conforme Figura 3.2. As equacdes que governam o comportamento
do continuo governardo também no elemento. Desta forma, pode-se passar de um sistema
continuo (infinitos graus de liberdade) - que ¢é regido por uma equagdo diferencial ou um
sistema de equagdes diferenciais - para um sistema com um numero de graus de liberdade
finito, cujo comportamento se modela por um sistema de equagdes algébricas. A discretizagao
do dominio em um conjunto de elementos e pontos nodais resulta em uma malha de
elementos finitos para o problema. A adogdo de uma malha adequada é fundamental para uma

solugdo numérica acurada.
As condigdes de contorno devem ser tais que:

I NI, =0, ou seja, as condi¢des naturais e essenciais nunca devem se interceptar;
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I T, =T, ou seja, as condi¢des naturais e essenciais formam as condigdes de contorno

total.

SR AN

CondicGes de

Condicbes de

| Dominio (@)

contorno essenciais Contlrnuo

I > l
A

contorno naturais
Forca de
FZ

Volume

i i i Q Dominio e Forga de
;o 7 volume do elemento
Dominio }
> Discretizado
A

(b)

Figura 3.2 — (a) Condig¢des de contorno (b) Discretizacdo do dominio (Farias, 2006) .

Apresenta-se, a seguir, a discretizacdo de algumas geometrias, onde se evidencia a vasta

aplicabilidade da ferramenta, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.3a, 33.b.

(@) (b)

Figura 3.3 — Discretizacdo de alguns dominios (a) discretizagdo de um animal (b)

discretizacdao de uma parte do corpo humano (tetgen.berlios.de/examples.html, 2006).
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3.2.1. Conceitos Gerais ¢ Formulacao do Problema de Equilibrio Estatico

Sobre determinadas hipdteses simplificadoras, um grande numero de problemas de engenharia
pode ser reduzido a um sistema de equagdes diferenciais. Dependendo das condi¢des de
contorno, a solugdo analitica desses problemas pode ser impossivel e, em geral, recorre-se a
métodos numéricos para obter uma solugdo aproximada. Os métodos numéricos, em geral,
caracterizam-se por buscar a solu¢do em pontos discretos, reduzindo o problema a um sistema

de equagdes algébricas ordindrias com um numero finito de incognitas.

A abordagem do problema de equilibrio por meio do M.E.F. tem como objetivo a obtencao
das incognitas fundamentais, que sao os deslocamentos nodais, para um continuo discretizado

através de forgas e deslocamentos impostos.

3.2.2. Mapeamento do Elemento

A maioria das operagdes em elementos finitos ndo ¢ realizada nos elementos reais, mas em
elementos padronizados, para os quais os elementos reais sdo mapeados. Esses elementos
padrdes utilizam um sistema de coordenadas locadas no préprio elemento, chamadas de
coordenadas locais (&, m, {). Cada coordenada local varia entre intervalos fixos, geralmente

entre —1 e +1.

Dessa forma, um elemento rombdide de 20 nés qualquer ¢ sempre mapeado para um cubo,
conforme indicado na Figura 3.4. No sistema (&, n, {), o elemento é sempre designado através
da sua lista de conectividade por uma numeracdo que vai de 1 ao nimero n de nds do

elemento.

Figura 3.4 Mapeamento de elementos reais em elementos padronizados (Farfan, 2003).
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3.2.2.1. Fungdes de Interpolacao

Uma vez determinados os valores de uma incognita qualquer, nos nés de uma malha de
elementos finitos, pode-se avaliar o valor da varidvel em um ponto qualquer no interior de um
dado elemento, a partir de uma interpolagdo dos valores nos pontos nodais daquele.
Denotando-se por @, os valores conhecidos nos n pontos nodais do elemento ao qual pertence
o ponto, pode-se calcular a varidvel q no ponto sob consideracdo, através da seguinte

expressao:

n
q:zNi(Xayaz)'qi (31)
i=1
Ni € conhecida como fungdo de interpolagdo, que fornece um peso para o valor g, conhecido
no nod i. Este peso deve ser funcdo da proximidade do ponto em relagdo a cada no. Estas
funcdes sdo geralmente polinomios Nj (§,1,() escritos em termos das coordenadas locais ¢ a
ordem destes polindmios depende do nimero de nés do elemento. Essas fungdes devem ser de
tal forma que, quando avaliadas no préprio nd ao qual se relacionam, fornecam um valor
unitario; e quando avaliadas nos demais nds, dé um peso nulo. Em um ponto interno qualquer,
a soma dos pesos de todos os nos deve ser unitaria. Essas fungdes devem obedecer, portanto, a

duas condicdes basicas conhecidas, descritas matematicamente como:

0, se i#]

L se i=]
Ni(gjsnj:é,j)_ (3.2)

ZNi(égj’njaé/j)=1 (3.3)

3.2.2.2. Matriz Jacobiana

O uso de elementos padrdoes mapeados em sistemas de coordenadas locais (§n,0) tem a
grande vantagem de permitir a programagao das fungdes de interpolacdo, independentes das
coordenadas do elemento real. A relagdo entre coordenadas locais (&,n,0) e globais (X, y, z) ¢

obtida de forma semelhante a Equag¢do 3.3 para cada coordenada independente.

X:iNi(é:’n’é,)'Xi (3.4)
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Y= N (En) (3.5)

}:N Enl) (3.6)

As fungdes N,(£,7,¢) usadas na determinagdo da geometria do elemento, descritas pelas

Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6, sdo chamadas fun¢do de forma e nio coincidem necessariamente com
as funcdes de interpolacdo das variaveis principais do problema. Quando tais fungdes sao

idénticas, o elemento ¢ dito “isoparamétrico”.

A relacdo inversa entre coordenadas globais (X, y, z) e locais (&, n, {) ndo ¢ trivial, e ndo pode
ser obtida por uma expressdo fechada, uma vez que as Equagdes 3.4, 3.5 e 3.6 sdo geralmente
ndo-lineares com respeito as coordenadas locais. Farias (1994) prop6s um processo iterativo,
baseado no calculo da matriz Jacobiana de transformagdo entre coordenadas do sistema. A

matriz Jacobiana €, por defini¢do, dada por:

(ox a a]
ds 0¢ 0¢
oXx oy oz
jl=| £ Y %2 3.7
9] 5 37 on (3.7)
x oy o
|10¢ 0¢ O¢

Os elementos da matriz Jacobiana sdo facilmente determinados a partir das derivadas das
fungdes de interpolagdo Ni (§, m, ), em relacdo as coordenadas locais (&, n, () e das

coordenadas dos nds dos elementos (Xi, Vi, Zi).

A matriz Jacobiana permite ainda que se obtenha através de seu determinante |J|, a relagdo
entre o volume (ou area, ou comprimento infinitesimal) de um elemento real e do elemento

mapeado.

dv =[J|-d&-dn-dg (3.9)

Dessa forma, toda operagdo de integragao pode ser realizada sobre o elemento mapeado.

[, f(x,y,2)-adV =], f(&n.)-[3]-aV (3.9)
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Onde V ¢é o volume real, v, o volume do elemento mapeado, dV =dx-dy-dze

dv=dé-dr-ds

3.2.3. Matriz Deslocamento Deformagao

Para o caso geral tridimensional, a deformacdo em um ponto qualquer no interior de um

: _ T
elemento finito pode ser representada por um vetor € = {&x, & ,&, Yxy» Vxz» Yyz) -
Considerando-se a teoria das pequenas deformagdes, pode-se expressar cada componente em

funcao das componentes de deslocamento (u, v, w) no ponto, como apresentado a seguir:

ou ou ov

= 7 x =+

P Yooy ox
6= y =M N (3.10)

oy oz 0oX

oV  ow

&, :@ 7yz =+t

oz oz oy

Cada componente de deslocamento (u, v, w) pode ser expresso em fun¢do dos valores nodais
(uj, vi, wj), de acordo com a Equagao 3.1. Desse modo, pode-se obter a seguinte relagdo entre

o vetor de deformagdo, €, no ponto e o vetor de deslocamento nodal do elemento:

le}=[B]- {6} (3.11)

Onde B = [Bj, By, B3, ..., By] ¢ uma matriz formada de n sub-matrizes B; para cada n6 do

elemento. No caso tridimensional, cada sub-matriz B; é dada por:

N, 0
OX
O%O
oy
Bl=lan o,
oy OX
NN
0z OX
o NN
L oz oy |
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B ={u v, w, ..., u,v,w [

n» " n?

3.2.4. Matriz Tensao Deformagao

Uma vez determinadas as deformagdes em um ponto, pode-se calcular o acréscimo de tensdes

correspondente do = {do,,d o,,do,,d rxy,drxz,dryz}T .Essa relagdo ¢ dada pela matriz tensdo-

deformacao D:
{do}=[D]-{de} (3.12)

No caso mais geral, a matriz D da Equacdo 3.11 ¢ uma matriz tangente e depende do nivel de

tensdes de acordo com o modelo constitutivo adotado para o elemento considerado.

3.2.4.1. Matriz de Rigidez Local

No método dos deslocamentos, que ¢ a formulagdo mais comumente utilizada no M.E.F.,
procura-se estabelecer uma relagdo entre as forgas externas (conhecidas) aplicadas aos nos de
um elemento e os deslocamentos sofridos (incognitas) por esses nos. Essa relacdo pode ser

visualizada na Figura 3.5 e escrita como:
[K]® - {s) = {F | (3.13)

Onde [K]' ¢ a matriz de rigidez do elemento, {5}® ¢ o vetor de deslocamentos nodais e

{F}© ¢ o vetor de forcas nodais equivalentes aplicadas naquele.

Forgas nodais
ge)—

Figura 3.5-Forgas nodais e deslocamento em um elemento (Modificado de Pereira, 1996).
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O carregamento externo pode constar de forgas aplicadas na superficie do elemento (cargas
concentradas ou distribuidas) e forcas de massa (peso préprio, por exemplo). As cargas
distribuidas na superficie ou volume do elemento devem ser transformadas em ‘“forgas
equivalentes” aplicadas nos pontos nodais. Os esfor¢os equivalentes em um dado né i podem
conter termos de forca propriamente dito F; = {Fy;, Fy;, in}T. Portanto, o vetor de “forgas
nodais equivalentes”, F© = {F|, F,, ..., F,}", consta de (m.n) termos, onde m ¢ o numero de
graus de liberdade em cada nd (igual a trés em problemas tridimensionais) € n ¢ o nimero de

noés do elemento.

Os deslocamentos nodais constituem a incognita do problema. O vetor de deslocamentos
nodais 89 = {3, 8,, ..., 8,} ' também consta de (m.n) termos. O deslocamento de um dado n6

1 pode constar de termos de deslocamento propriamente dito, 6; = {u;, Vi, Wi}T.

A expressdo geral para a matriz de rigidez de um elemento qualquer K pode ser obtida de
diversas formas. Em engenharia ¢ mais comum o uso do principio dos trabalhos virtuais para

deduzir a seguinte equacao:
K] =] B -[D]-[B]-av (3.14)

Pela Equacdo 3.14, a rigidez de um elemento depende: do tipo de elemento conforme
indicado pela matriz B; do nivel de tensdes e propriedades do elemento determinantes da
matriz [D]; e do tamanho do elemento, uma vez que a integral da Equacdo 3.14 ¢ tomada
sobre todo o volume do elemento. A matriz de rigidez do elemento K© tem dimensdes (m.n)

por(m.n).
3.2.4.2. Sistema Global

As forcas atuantes em cada clemento sdo conhecidas. Geralmente, elas se distribuem na
fronteira (forcas de contato) ou no volume (for¢as de massa) do elemento. Através do
Principio dos Trabalhos Virtuais, podem-se determinar for¢as nodais equivalentes as forgas
distribuidas em cada elemento. Somando-se a contribuicdo de cada elemento nos ndés comuns,
pode-se determinar um vetor de forcas global envolvendo todos os N nds da malha de

elementos finitos F = { Fyy, Fy1, F,1, ..., Fav Fyn, FzN}T.
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Essas forcas F serdo responsaveis por deslocamentos em todos os nos do sistema. Estes
deslocamentos serdo representados por um vetor de deslocamento global, escrito como & =

T . . N .
{ui, vi, wi, ..., un, VN, WN} , € relacionam-se com F através de uma expressao do tipo:

[K] -{5}={F} (3.15)

Onde K ¢ uma matriz de rigidez global representativa de todo sistema, e ¢ obtida a partir da
condi¢do de compatibilidade de deslocamentos nos nds de elementos vizinhos, sendo expressa

simbolicamente como:
L

[K] =Y [K]” (3.16)
e=1

O somatodrio da Equacdo 3.16 ¢é feito para o numero total L de elementos da malha, e cada
elemento contribui em posi¢des especificas da matriz de rigidez global de acordo com a
numera¢do global de seus nds. Esse processo de “fusdo” da rigidez de cada elemento na

matriz de rigidez do sistema ¢ chamado de “montagem” da matriz de rigidez global.

3.2.5. Condigoes de Contorno

A Equacgdo 3.16 de continuidade global fornece um sistema indeterminado (det K = 0), a
menos que se conheca em alguns pontos o valor do deslocamento e, em outros pontos, 0s
valores da forga. Assim, o contorno pode ser dividido em duas regides: uma regido onde os

deslocamentos sdo conhecidos e outra, onde as for¢as sdo conhecidas.

A regido dos deslocamentos conhecidos pode ainda ser dividida em duas partes: uma em que
os valores prescritos sdo diferentes de zero; e outra (mais comum) onde os valores fixos sdo
nulos (deslocamentos restringidos). Em problemas de tensdo-deformagao, os deslocamentos

prescritos podem ser especificados de forma independente para cada eixo coordenado (X, y e

2).

A segunda parte do contorno (for¢as impostas) também pode ser dividida em duas: uma onde
os valores de forga prescritos sdo diferentes de zero e outra, onde os valores sdo nulos.
Valores nulos de forca ndo precisam ser explicitados. A regido onde a forca ¢ diferente de

zero pode ser prescrita de diversas formas: forcas nodais, e forgas distribuidas em linha, em
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superficie e em volume (cabendo ao processador transformar estas, distribuidas em forgas

equivalentes nodais).

Nas regides onde os deslocamentos sdo prescritos, a solugdo do sistema de equagdes fornece
as forgas nodais. Nas regides onde as forcas nodais sdo prescritas, a solucdo fornece os
deslocamentos necessarios para manter o valor imposto. Obviamente, o processador também

fornece as incognitas em todos os pontos destituidos de valor.

3.2.6. Deformacodes e Tensdes

Uma vez calculado o vetor de deslocamentos globais 6, ficam automaticamente conhecidos os
deslocamentos nodais de um elemento qualquer 8. As deformacdes em um ponto qualquer
no interior do elemento podem, entdo, ser calculadas usando-se a Equagdo 3.11, onde a matriz
B ¢ avaliada no ponto em considerac¢do. O acréscimo de tensdes respectivo ¢, entdo, calculado
de acordo com a Equacdo 3.12. Os incrementos de tensdo e deformacgdo sdo acumulados de

forma a obter os valores finais ao término do carregamento (Farias, 2006).

Embora esse procedimento seja genérico e valido para qualquer ponto no interior de um
elemento, geralmente as deformacgdes e tensdes sdo calculadas em pontos especificos que
melhor representem o estado do elemento como um todo. Estes pontos 6timos de amostragem
geralmente coincidem com os pontos de integracao (Pontos de Gauss), os quais sdo pontos de

coordenadas pré-especificadas, utilizadas para avaliarem integrais numericamente.

3.2.7. Formulacado do Problema de Fluxo Permanente

A formulagdo de um problema especifico, em termos de elementos finitos, pode ser atingida
de diversas maneiras. Para o problema de equilibrio tratado anteriormente, mostrou-se que a
formulacao basica em termos de deslocamento pode ser obtida por meio de equilibrio nodal e
compatibilidade de deslocamentos, entre outros métodos (minimizacdo da energia total do

sistema, principio dos trabalhos virtuais e métodos variacionais).

Para o problema de fluxo, também ¢ possivel aplicar técnicas semelhantes. No entanto, como
existe uma analogia perfeita entre o problema de fluxo permanente e o problema de equilibrio
estatico, escolheu-se utilizar uma analogia direta entre esses problemas, a fim de formular o
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de fluxo permanente para o MEF (Farias, 2006). Portanto, sera apresentada a seguir uma

tabela elucidativa descrevendo de forma sucinta as equagdes para o problema de fluxo,

baseado na analogia com o problema de equilibrio.

Tabela 3.1 — Resumo da comparagdo entre problemas de equilibrio estatico e fluxo

permanente (Farias, 2006).

DESCRICAO

EQUILIBRIO ESTATICO

FLUXO PERMANENTE

Condicao basica

Forgas externas = Forgas

Vazdo que entra = Vazdo que sai

internas (equilibrio) (continuidade)
Formulagio em K.6=F K-h=q
elementos finitos N
Valores nodais Forga F [F] Vazao g [L°/T]

Incognita nodal

Deslocamento o [L]

Carga hidraulica total /1 [L]

“Rigidez”

Matriz de rigidez

K =[BT -D-B-dlf

(L').[FL) L) [LY)= [FAL]

Matriz de fluxo

K(f}:J’B‘-P-B-dV

[L').IL/TLL L= [LT)

Derivada da variavel
basica

Deformacgao £ |

Gradiente hidraulico 7 [ ]

Variavel interna

Tensdo o[F/L’]

Velocidade de fluxo v [L/T]

Relagao constitutiva
(linear elastica)

Lei de Hooke generalizada

a=D-z

Lei de Darcy generalizada

v=—P-i

Matriz da relagao
constitutiva

Tensao-deformagio D [F/L’]

Matriz de permeabilidade P
[L/T]

3.3. Modelo Constitutivo

Das idealizagdes necessarias para a analise de taludes por elementos finitos, provavelmente a

mais importante ¢ a escolha de um modelo constitutivo que melhor se encaixe ao

comportamento dos materiais envolvidos. H4 sempre a necessidade de conciliagdo entre a

simplicidade do modelo e a qualidade dos resultados a serem obtidos.

A principio, o modelo ideal para uma analise deveria considerar, e incorporar, alguns dos

principais aspectos do comportamento geomecanico (Naylor et al, 1981):

= Na3o linearidade da relagdo tensao x deformagao;
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= Trajetoria de tensdes seguida durante a historia de carregamento;

= Efeito do tempo: uma parcela das deformagdes ¢ causada por fendmenos tais como a

consolidacdo e escorregamento;

* Anisotropia: carregamentos aplicados em dire¢des diferentes resultam em

deformagdes com magnitudes diferentes, especialmente em solos compactados;
= Dilatancia: tensdes cisalhantes podem causar também aumento de volume;
* Aumento da rigidez do material no recarregamento.

A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos modelos: elastico linear,

utilizados nesta dissertacdo, e elastoplasticos.

3.3.1. Modelo Elastico Linear

Para baixos niveis de tensdo ou durante trajetorias de descarregamento, o acréscimo de
tensdes varia linearmente com o acréscimo de deformagdes (Aguero, 2004). A relagdo tensao-
deformacao ¢ dada pela lei de Hooke generalizada. E a matriz da relacdo constitutiva eléstica

linear isotrdpica apresenta a seguinte forma, para o caso tridimensional:

T LY 9 0 0
1-v 1-v
S T 0 0
1-v 1-v
- _1V _1V 1 0 0 0
-V -V -V
[D]=——— 1-2v (3.17)
d+v)d-2v) | 0 0 0o — 0 0
2(1-v)
0 0 0 ﬂ
2(1-v)
L 2(1-v) |

Para o caso de deformacao plana, a matriz [D] apresenta a seguinte forma:

1-v v 0
[D]:1 Evz v 1-v 0 (3.18)
0 0 1-2v
2
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O modelo elastico linear tem sido largamente empregado devido a sua simplicidade. O
material € representado por apenas dois parametros independentes: o modulo de elasticidade

(E) e o coeficiente de Poisson (V).

Apesar de sua simplicidade, o modelo eléstico linear apresenta uma série de limitacdes, sendo
as principais delas: ndo prever ruptura; ndo prever deformag¢des permanentes; € ndo prever

dilatancia.

No entanto, para o caso em estudo, o uso do modelo constitutivo prioriza o calculo do estado
de tensdes ao longo do macico de solo a partir da analise numérica, para posterior analise de
estabilidade. Portanto, considerando que houve interesse apenas no calculo do estado de
tensdes € que a maior parte de um macigo esta sujeito a trajetoria de descarregamento durante

uma escavacao, considera-se que o modelo eléstico linear pode ser aplicado satisfatoriamente.

3.4. Teoria das Tensoes

Para generalizacio do Método de Equilibrio Limite Melhorado, faz-se necessario o
direcionamento das forgas atuantes na superficie de ruptura, a fim de que o calculo do fator de
seguranga seja realizado de forma correta. Portanto, ¢ necessario o conhecimento de técnicas

para o direcionamento dos vetores de tensao.

3.4.1. Estado de Tensdes em um Ponto

O vetor de tensdes num ponto depende do plano de referéncia. Mostra-se, na Figura 3.6 a
seguir, que, conhecendo-se os vetores de tensdo atuantes em trés planos ortogonais (X,y,z),
pode-se determinar o vetor de tensdes atuante em qualquer outro plano, passando pelo ponto

(Chou & Pagano, 1967). Sendo dA a area do elemento diferencial.
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Figura 3.6 — Tensdes num Ponto.

A partir das tensdes apresentadas na Figura 3.7, tem-se que, para o equilibrio das forcas na

direcdo x, obtém-se a seguinte expressao:

1 1 1
o, Edydz + ryz.zdxdz + rzx.zdxdy =p,,dA

(3.19)

Para cada um dos planos em que sdo aplicadas as tensdes, tem-se que as areas

correspondentes sdo representadas pela projecdo de dA no plano de aplicagdo da tensdo,

portanto:

%.dy.dz = dA.cos(n, X)
1
E.dx.dz =dA.cos(n, y)

%.dx.dy =dA.cos(n, 2)

Obtém-se:

P = Oy cos(n, X) + 7,, cos(N, y) + 7,, cos(N, 2)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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De forma semelhante, > F, =0eXF, =0, conforme ¢ apresentado na Figura 3.7, fornecem:

Pny =T,y c0s(N, X) + o, cos(n, y) + 7,, cos(N, ) (3.24)
Pny, =T, €0s(N, X) + 7, cos(n, y) + o, cos(n, z) (3.25)
\ Z

Figura 3.7 — Componentes do vetor de tensao projetados segundo as direcdes principais X,y,z,

onde N representa o vetor normal ao plano abc.

Esses vetores de tensdo sdo apresentados na forma matricial segundo a equagdo 3.26, ou

simplesmente por meio da equacdo 3.27 :

pnx O-XTVXTZX COS(n, X)
Pry ¢ =| Ty OyTy |-1c08(N,Y) (3.26)
pnz szTyzO-z COS(n,Z)
{p}=[s][n] (3.27)
Onde:

» [S] ¢ a matriz de tensdo ou tensor de tensoes;

= {p} € o vetor de componentes de tensao atuantes no plano de normal {n}
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3.4.2. Tensoes Normais e Cisalhantes em um Ponto Qualquer

Com o vetor de tensdes atuante num plano, passando pelo ponto, podem-se determinar, agora,
as tensdes normais e cisalhantes no referido plano. Conforme ilustrado na Figura 3.8, define-

se:
" p,atensdo resultante no plano;

* ©o,atensdo normal ao plano;
* 7, atensdo cisalhante ao plano.

Seja o vetor normal {n}=(l, m, n), onde 1 = cos(n,x), m = cos(n,y), n = cos(n,z), sdo os
cosenos diretores. O vetor normal ao plano também pode ser obtido por meio da derivada da
funcdo que determina o plano, segundo as dire¢des do sistema de eixos adotado este

procedimento pode ser realizado através do script do programa FlexPDE.

Projetando os componentes do vetor de tensdes no plano da {p}= {pnx9 Pry> Pr; }T normal, tem-

S¢:

o, =Pl + Ppy M+ Py,N

(3.28)
o, ={n}" {p,} (3.29)
A tensdo resultante no plano ¢:
Py = P+ Poy + Py (3.30)
Logo:
r, =Pl -0 (3.31)

Dessa maneira, obtemos a tensdo normal o, e a tensdo cisalhante 7, para um plano qualquer.
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Figura 3.8 - Tensdo normal e cisalhante.

A partir dos valores de o, € uy, determinados para todos os pontos ao longo da superficie de
ruptura, sendo &, obtido conforme descrito anteriormente e uy, calculado em analise de fluxo,

pode-se calcular a tensdo resistente por meio do critério de Mohr-Coulomb.

A fim de facilitar a implementa¢do dos procedimentos descritos anteriormente para o calculo
da tensdo normal e tensdo cisalhante na base da superficie de ruptura, serdo apresentadas as
equagdes descritas por Chou & Pagano (1967). Observa-se a aplicagdo dessas equacdes
durante o célculo das tensdes normal e cisalhante na base da superficie de ruptura, para

obtencao do fator de segurancga da andlise de estabilidade de talude tridimensional, Capitulo 7.

2 2 2
o,=0,8, t0,a, +0,3,; + Zz'xya“a21 + ZTyzaZIa31 +27,a,,4,, (3.32)

g
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Pode-se decompor a tensdo cisalhante resultante no plano em duas componentes (7, € 7,,)

as quais interessarem para o calculo do fator de seguranga. Assume-se um sistema de eixos x’,
y’, z'com x’e y’, coincidindo com as dire¢des de interesse da posicao da tensdo cisalhante
para o célculo do fator de seguranga, e z  coincidindo com a dire¢do normal. Cada
componente (Pnx’,Pny’sPnz’), com relagdo ao novo sistema de eixos x’,y’,z’, pode ser calculada
como a proje¢do das antigas componentes cartesianas (Pnx,Pny,Pnz) nas diregdes dos eixos x,
y’ e z’, respectivamente (Modificado de Farias, 2006), conforme representado na Figura 3.9 e

posteriormente descrito pelas equagdes 3.33 ¢ 3.34.

n=z

Figura 3.9 - Tensao cisalhante decomposta segundo novo sistema de eixos.

T,y =048, +0,8,a,, +0,85,8;, + 7, (anazz + a21a12)+ Ty, (a21a32 + a31a22) (3.33)
+ 7, (a31a12 + a11a32)

Ty = 048,83+ 0,8,8,; + 0,85,85;, 7, (a11a23 + a213'13)+ Ty, (3-213-33 + a31a23) (3.34)
+ Ty (a31a13 + a11a33)

Os indices utilizados nas formulagdes acima podem ser entendidos como o coseno do angulo
formado entre os dois sistemas de eixos utilizados, conforme representado na Tabela 1. Sendo
X, y € z, o sistema de eixos original e X', y'e z’, o de eixos utilizados para decomposicdo da

tensdo cisalhante, onde z" coincide com o vetor normal a superficie.

Tabela 2 — Representagdo dos cosenos dos angulos entre os sistemas de eixos (Chou &

Pagano, 1967)
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X a, a, a;
y a,, a,, a,;
z as as, Ay

Onde a,, ¢ o coseno do angulo entre z" e x, a,; ¢ o coseno do angulo entre X" e x, € assim

sucessivamente.

Tendo os valores das tensoes resistente ao cisalhamento, 1, € mobilizada, T, calculadas para
todos os ponto ao longo da superficie de ruptura ¢ possivel calcular o fator de seguranga
global para um talude qualquer, bastando para isso integrar os valores de 1, ¢ T, ao longo da
superficie de ruptura, e em seguida dividir o valor de t; por T, encontrando o fator de

seguranca global para superficie de ruptura proposta.

3.5. Método da Programacao Dindmica

3.5.1. Procedimento de Otimizagao

Uma malha de procura ¢ usada sobre a geometria do problema, conforme ilustrado na Figura
3.10. As colunas da malha sio denominadas ESTAGIOS, e estdo numeradas do Estagio
Inicial 1 até o Estdgio Final nt+l. Em cada estagio, os pontos, linha por linha, sdo

denominados pontos de estado.

O procedimento supde que a superficie de deslizamento critica pode ser aproximada por
segmentos entre estagios consecutivos, resultando em n segmentos lineares. Cada segmento
linear conecta dois pontos de estado localizados em dois estdgios sucessivos, conforme

Figura 3.10.

A fim de quantificar o Fator de seguranca global, F, ao longo da superficie de deslizamento,
faz-se uma somatoria das forcas resistentes, R;, e mobilizadas, S;, calculadas em cada
segmento discretizado da superficie de ruptura. Entdo se tem a seguinte equacdo (Gitirana &

Fredlund, 2003):
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== (3.35)

Onde: n ¢ o numero total de segmentos; Ri,¢é a forca resistente, em kN/m; Si € a forga atuante,

em kN/m; 7 € a tensdo resistente, em kPa; AL; é o comprimento do segmento i; 7 ¢ a tensdo

atuante, e todas essas variaveis se referem ao longo do segmento i.

Y _ Discretizagdo em células
-
\\ I __ I Cargas externas
Estégio )\:i +4 Segmento da superficie de deslizamento
" .~ (segmento 2 de n)
Inicial, 1 /
Pt Limite da grade de procura atravessando a
RN ~ 9
Solo A Yi(‘ W SUP erficie do solo _- Pontos de estado no estagio, n
__________ —"r f " —4 7
. o 72l
|D Solo B '\\\ 1‘ . pd
=5 _
__________ R =
T L1 .
Estéagio...2 e o
“==Rocha __

Figura 3.10 - Malha de Procura usada na Programa¢do Dindmica (Gitirana Jr.& Fredlund,
2003.).

Com o objetivo de se obter um funcional linear, a Equacao 3.36 pode ser reescrita como:

G =D (r4AL - F,r;AL) (3.36)
i=1
Assim, quando G tender a "zero" o Fs atingira o valor minimo (Baker, 1980). Com o objetivo

de minimizar o funcional G, primeiro, busca-se minimizar o funcional entre dois estagios

consecutivos i e i+1, ou seja, onde o Valor‘rﬁAL‘, - Fs|z'iALi| entre dois estagios ¢ o minimo.
1

Daqui para frente, essa expressdo vai ser denominada fungdo DG;jy (j,k), conhecida por

funcdo de retorno. Para facilitar a execucdo da iteragdo e procura do segmento critico entre

dois estagios, identifica-se com a letra k um ponto de estado no estdgio i, € com a letra j, um

ponto no estagio i+1.
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Na Figura 3.11, determinam-se os dois primeiros segmentos criticos, observando-se que
unindo os segmentos criticos, do estagio | aos 3, surge uma trajetoria, que € a superficie critica
baseada no denominado "Principio de otimizacdo". Conseqiientemente, define-se uma funcao
otima H3(j), a qual vai ser igual a soma de DG2(j,k) e DG3(j.k) (Figura 3.11). Posteriormente,
considera-se um novo segmento critico entre dois estagios posteriores 3 ¢ 4, cujo novo valor
H4(j), vai ser a soma do H3(j) e DG4(j,k). Esse procedimento pode se resumir na seguinte

equacgao de Bellman, (1957), citado por Gitirana Jr., & Fredlund (2003):
Hi+1(j) = min[Hi(k)+DGi+1(j,k)] (3.37)

Com: i=l,..,n; j=1,..,NP(i+l); k=I,..,NP(i); sendo NP(i) o nimero de Pontos de Estado sobre o
Estagio 1; e Dgi+1(j,k) =7,AL — F,7AL,.O esquema de otimizagdo descrito pela equacdo

acima ¢ apresentado na Figura 3.12. Deve-se notar que H1(j)= 0 e H2(j) = min [DG2(j,k)].

Segmento 1 Segmento 2
[1.k] [2.4] [2,k] [3.]
Segmento /
criticol Novo ponto
DG, (j,k) de estado
- Segmento
critico 2 // N t
) ovo ponto
DGy(.k) de estado

Figura 3.11 — Trajetéria da Superficie Critica.

O ultimo valor minimo de G corresponde ao minimo valor de H em n + 1, isto €, Hgui1)(j).
Num primeiro momento, assume-se um valor arbitrario para o Fator de Seguranca Inicial.
Feita essa primeira iteragdo, pode-se determinar a nova superficie de ruptura e calcular o novo
valor de Fator de Seguranca Global (F;). Este novo valor € usado na iteracao seguinte. Esse
processo tem que ser repetido até que a diferenca entre os valores consecutivos de Fs convirja

para um valor que possa estar dentro da tolerancia de erro, conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Funcdo 6tima: detalhe mostrando dois estagios adjacentes (Gitirana Jr.&

Fredlund, 2003.)

3.5.2. Resisténcia a Tensdo Cisalhante Dentro da Malha de Procura

A resisténcia ao cisalhamento, a tensao normal e a tensdo cisalhante em qualquer ponto de
estado devem ser determinadas a fim de resolver as Equacdes 3.35 e 3.36. Essas varidveis sdo
obtidas da interpolagdo do campo de tensdes, adquirido na andlise do método de elementos

finitos.

Para um segmento que atravessa mais que uma cé€lula da malha, as tensdes obtidas pelo

método de elementos finitos nos nos da malha (o,,0,,0,,0,,7,,7,,7;,7,) devem ser

interpoladas no centro de cada sub-segmento, dentro de cada célula ( o,

> T )- A Interpolacdo
pode ser feita usando interpolacdo lagrangiana para elementos retangulares bi-lineares. Uma
vez determinadas as tensdes no centro do sub-segmento, estas sao rotacionadas na direcao do

segmento, determinando as tensoes 7,0,;,7;.

As forgas resistentes (Ri), e as forgas atuantes (Si), em cada segmento, serdo iguais a soma
das forcas resistentes (Rc) e forcas atuantes (Sc) de todos os sub-segmentos, conforme

mostrado na Figura 3.13.

Os valores de Rc, forgas resistentes, e Sc, forgas atuantes, em cada sub-segmento, sdao
determinados multiplicando-se as tensdes resistentes e atuantes, respectivamente, pelos

correspondentes comprimentos dos sub-segmentos.
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Figura 3.13 - Forcas resistentes e atuantes, tensdes atuantes e resistentes (Gitirana Jr. &

Fredlund, 2003).

3.6. Célculo do Fator de Seguranga Tridimensional

Andlises tridimensionais sdo cada vez mais utilizadas nos problemas de estabilidade de
taludes, como nos casos de superficies de deslizamentos estreitas, taludes carregados por
cargas concentradas, cortes de escavacdes estreitos ou taludes em que a geometria, as

propriedades ou as condigdes piezométricas variem na diregao transversal.

Um namero satisfatorio de métodos tridimensionais para aplicagdes computacionais tem
aparecido nestes ultimos anos. O mais utilizado ¢ o Método das Colunas, uma extensao

natural do Método das Fatias bidimensional.

O Método Ordinario das fatias, desconsiderando todas as forcas entre fatias, foi estendido
para trés dimensdes, por (Hovland (1977). Chen e Chameau (1983) derivaram uma extensao
do Método de Spencer (1967). Algumas das suas suposi¢des ¢ resultados tém sido
questionados (Hutchinson e Sarma (1985), Hungr (1987)). Um algoritmo mais simples,

relacionado ao Método de Spencer, foi apresentado por Xing (1988).

O Meétodo de Bishop Simplificado, que desconsidera as forcas cisalhantes verticais entre
fatias, ¢ particularmente satisfatorio para o uso tridimensional. Como mostrado a seguir, a sua
extensdo para a condigdo tridimensional ndo requer nenhuma consideragao adicional aquelas

feitas na derivagdo bidimensional original. A importincia desse método deve-se a
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simplicidade matematica e a grande precisdo numa enorme variedade de casos, quando

comparado com outros métodos mais complexos.

3.6.1. Método da Analise Utilizando Método dos Elementos Finitos

Conforme explicado anteriormente, no Capitulo 2, com o desenvolvimento das ferramentas
computacionais ¢ utilizacdo do método dos elementos finitos, facilitou-se a resolugcdo de
problemas complexos, possibilitando maior rigor na resolucdo das andlises bidimensionais e
tridimensionais de estabilidade de taludes. O rigor se deu devido a eliminagdo das

simplificagdes utilizadas por alguns dos métodos, como o das colunas.

A partir da insercdo do modelo constitutivo; dos parametros geomecanicos; das equagdes
diferencias que representam de forma bem aproximada os fendmenos que ocorrem no interior
do macigo de solo, seguido da discretizagdo do dominio, utilizando uma malha de elementos
finitos, conforme observado na Figura 3.14, as equagdes sdo resolvidas. Logo, o problema ¢

resolvido numericamente.

7
2]
v

¥4

At
f ik

Figura 3.14 Representacdo da discretizagdo do dominio através de uma malha de elementos

finitos (Stianson, 2006).

Para a andlise de estabilidade tridimensional utilizando o MEF, ¢ necessario que se localize no
dominio discretizado pela malha de elementos finitos, a superficie de ruptura, ja que as
tensdes nesta superficie serdo utilizadas no célculo do fator de seguranca. A partir da
superficie de ruptura localizada, conforme pode ser observado na Figura 3.15, as tensdes
atuantes na superficie sdo rotacionadas para dire¢do de interesse. Em seguida, a tensdo
resistente € a tensdo mobilizada ao longo da superficie sdo integradas ao longo da superficie

de ruptura. Sendo assim, pode-se calcular o fator de seguranga global para superficie.

57



Figura 3.15 Representacdo da localizagdo da superficie de ruptura no dominio discretizado.

Esse método foi utilizado neste trabalho para a andlise de estabilidade de taludes e posterior
determinagdo do fator de seguranga, No Capitulo 7 serdo detalhados os procedimentos de uso

desta técnica.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1. Introducao

Com o intuito de conhecer as propriedades do solo ao longo da profundidade e visando
a utilizacdo de dados de entrada para posterior analise, foram realizados ensaios de
caracterizagdo, condutividade hidraulica, cisalhamento direto, ensaios triaxiais do tipo
consolidado drenado (CD) e consolidado ndo-drenado (CU), curva caracteristica,
resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao nao confinada e ensaio SPT. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia, a seguir, ¢

apresentada a metodologia adotada para a realizacdo destes ensaios.

Apresentam-se neste capitulo, também, uma breve descricdo dos programas FlexPDE e

do programa de estabilidade SAFE-DP, utilizados nesta pesquisa.
4.2. Caracterizagao Geotécnica

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas amostras indeformadas, as quais foram
retiradas proximo ao local de ruptura. O solo utilizado para este trabalho localiza-se no
Setor de Transporte Rodoviario e Carga Sul, trecho 2, Conjunto A, ao lado do lote ' -
Guara- DF. A retirada dos blocos se deu para as profundidades de 2,4m, 5,0m, 7,7m,
11,7m, conforme pode ser visto na Figura 4.1. Estes blocos, com 30 cm de aresta, foram
devidamente parafinados, identificados e acomodados em camara Umida para a

posterior realizagao de ensaios conforme NBR/9604.
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Figura 4.1 - Retirada das amostras de blocos indeformados para os ensaios.

A metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificagdes constantes nas normas

da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas a seguir:

* Umidade natural e higroscopica (w, %):

Realizado de acordo com a norma da ABNT, NBR/6457/1986, calculando-se a média
de trés determinagdes por ponto. As medidas foram obtidas para todos os perfis. Foram
realizadas medi¢des de umidade natural e higroscopica, dados obtidos por Carvalho
(2005). Essa medi¢ao ocorreu imediatamente apos a chegada dos blocos ao laboratorio

de Geotecnia da UnB.

= Peso especifico (y, kN/m®):
Utilizando-se a NBR2887/1998, método da balanga hidrostatica. Foram moldadas e

ensaiadas 3 amostras e em seguida calculada a média para cada profundidade;

= Peso especifico dos solidos (v, kKN/m”):

Determinada pela média de trés ensaios de acordo com a NBR 6508/1984, sendo
utilizados os graos passados na peneira N° 10 (#2 mm). Os valores de y, assim obtidos

foram utilizados nos ensaios de granulométria;

* Limite de liquidez pelo método de Casagrande (wr, %):

60



Determinado graficamente, obtendo-se a reta interpolada por 5 pontos, de acordo com a

norma de ensaio NBR 6459/1984;

* Limite de plasticidade (wp, %):
Obtido executando-se 5 determinacgdes, de acordo com a norma de ensaios NBR

7180/1984;

» Granulométria:

Determinada segundo os procedimentos da norma de ensaios NBR 7181/1984. Segundo
Paixdo & Carvalho (1994) o solo de Brasilia ¢ formado por microconcrecdes de argila,
com graos do tamanho de silte e areia e estrutura interna bastante porosa, oriunda da
cimentagdo de particulas menores. Devido as caracteristicas, optou-se pela realizagdo
de duas analises granulométricas por amostra de solo: uma com uso de defloculante
(hexametafosfato de s6dio) e outra apenas com agua destilada, objetivando a analise da

estabilidade estrutural das microconcregdes.

A partir dos indices apresentados neste item, foram calculados os demais: peso
especifico aparente seco (yq), indice de plasticidade (I,), indice de vazios (e), porosidade
(n) e grau de saturacao (Sr). Esses indices, obtidos indiretamente, sdo essenciais para

complementar a caracterizagdo do solo.

4.3. Ensaio de Condutividade Hidraulica

O coeficiente de permeabilidade a 4gua do solo saturado, ou condutividade hidréaulica,

k" , é um pardmetro necessario para a obtengdo da func¢do de permeabilidade do solo,
que, por sua vez, tem papel importante na compreensao da distribuicdo de dgua no solo
e na interagcdo solo-atmosfera. Esse pardmetro foi determinado por meio de ensaios de
permeabilidade em laboratério com uso de permeametro. Determinagdo do coeficiente
de permeabilidade de solos granulares a carga constante e determinagdo do coeficiente
de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel, segundo as especificagdes

constantes na ABNT, NBR13292/1995 e NBR14545/2000, respectivamente.

Corpos de prova foram preparados com altura e diametro de 10cm. Todo corpo de prova

deve ser posicionado no centro da base do cilindro do permeametro e, em seguida,
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envolvido com argila plastica de baixa permeabilidade, bentonita, a fim de induzir o
fluxo de agua unicamente através do corpo de prova. Conforme as Figuras 4.2a e 4.2b.
Logo apds, com o fechamento do sistema ¢ iniciada a percolacdo ascendente de dgua de

forma a saturar o sistema e retirar as bolhas oclusas do solo.

(b)

Figura 4.2 - (a) Preparacdo da amostra com adi¢cdo de bentonita (b) Execucdo do ensaio

de permeabilidade.

Uma vez saturado o solo, o procedimento de medi¢do da permeabilidade teve inicio.
Para esta fase o fluxo ¢ descendente. Sdo feitas quatro medi¢des do coeficiente de
permeabilidade, relativamente proximas. A partir desses valores ¢ calculado o valor

médio da permeabilidade.

4.4. Ensaio de Cisalhamento Direto

O principal objetivo da realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto foi a obtengdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do perfil de solo: coesdo, c, e angulo de
atrito, ¢, resisténcia de pico ¢ resisténcia residual da amostra ensaiada. Além das
amostras ensaiadas em condi¢Oes naturais de umidade, foram ensaiadas as amostras na
condicdo inundada: com isso obtiveram-se os valores de coesdo efetiva, c’, e angulo de

atrito efetivo, ¢’ .
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A metodologia adotada nos ensaios de cisalhamento direto seguiu basicamente os
procedimentos descritos por Head (1982), sendo que os ensaios foram do tipo
consolidado drenado (CD). Neles se aplica a tensdo vertical e espera-se a estabiliza¢do
das deformagdes verticais para, em seguida, iniciar o cisalhamento da amostra a uma
velocidade necessariamente baixa que garanta a drenagem. Consequentemente,
constante dissipacdo de poropressdes. Todos os procedimentos foram realizados na
prensa de cisalhamento direto com aquisi¢do automatica de dados, do laboratorio de

Geotecnia da UnB, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 - Prensa de cisalhamento direto com aquisi¢cao automatica de dados.

Para as amostras em condicdo saturada, realizou-se primeiro o procedimento de
saturacdo da amostra. Para isso a amostra foi inundada por um periodo minimo de 12
horas, tempo minimo de inundagdo, sob a carga normal do ensaio. Os ensaios foram
realizados com tensdes verticais de 25kPa, 50kPa e 100kPa para cada um dos blocos,
retirados a altura diferentes. Esses valores de tensdo vertical foram escolhidos por
englobarem os valores representativos de tensdes verticais dentro das profundidades das
quais os bloco foram retirados. Na Figura 4.4, tem-se que cada seta representa a altura
de solo que estd sobre cada bloco, portanto, o carregamento normal sobre cada bloco,

representado pelo intervalo de 2,4 a 6,4m.
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Figura 4.4 - Representagao do local de retirada dos blocos indeformodos.

Vale ressaltar que os blocos foram retirados proximos a face do talude. Sendo assim,
conforme mostrado na Figura 4.4, os valores de tensdo arbitrados sdo cabiveis, uma vez
que as camadas de solo sobre as amostras sao pequenas, da ordem de 2,4m a 6,4m. Haja
vista a presenca da escavagdo ter gerado um alivio de tensdes sobre os pontos de
retirada de blocos indeformados. Levando-se em conta que o peso proprio desse
material estd em uma faixa entre 13 a 15kN/m?, tem-se que as tensdes verticais nos

pontos de interesse t€ém valores na faixa entre 31kPa a 96kPa.

4.5. Ensaio Triaxial

Por meio do ensaio triaxial de compressao axial, do tipo deformacdao controlada,
puderam-se obter os parametros efetivos de resisténcia saturada, para o perfil solo.
Além de possibilitar a verificagdo da representatividade dos resultados do ensaio de
cisalhamento direto. Observa-se que para o ensaio triaxial ha melhor controle das etapas
do ensaio, tais como, controle de condi¢cdes de saturacdo e controle da variagdo do

estado de tensoes.

Para o ensaio foi necessario definir procedimentos adequados para a preparacdo de
corpos de prova, ajuste do equipamento, velocidade de ensaio e condicao de drenagem.
Para se resolver esses problemas, foram realizados ensaios pilotos, com o fim de se

identificar eventuais dificuldades os quais se buscou solucionar.
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4.5.1. Preparagao da Amostra

Inicialmente, ¢ necessario que se definam quais as dimensdes do corpo de prova a ser
ensaiado, sempre respeitando a relagdo de 1 para 2 entre base e altura. Essas dimensdes
sdao funcgdes da base do equipamento e da camera, Figuras 4.5a ¢ 4.5b. Tomando-se a
base disponivel para o ensaio, assim como a camera escolhida, as dimensdes dos corpos
de prova foram de 5 cm de didmetro por 10cm de altura. A partir de entdo, a amostra ¢

moldada, podendo ser tanto por corte simples quanto por cravagao.

Amostra

(b)

Figura 4.5 (a) Detalhamento da amostra e base do equipamento (b) Triaxial montado.

Foram consideradas duas técnicas de moldagem de corpos de prova. O corte simples,
recomendado para solos coesivos, consiste em cortes cuidadosos no bloco indeformado
de solo a fim de moldd-lo em um formato cilindrico. Posteriormente, é dado
acabamento a amostra, conforme Figura 4.6a ¢ 4.6b, com topo e base paralelos. Para

esse processo foram usados estilete e outros materiais de corte.
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(b)
Figura 4.6 - (a) Retirada do material do bloco de solo (b) Modelagem do Corpo de

prova.

Ja a moldagem dos corpos de prova por cravagdo, recomendada para solos pouco
coesivos ou friaveis, consiste na cravacao de um cilindro de aco bipartido com paredes
untadas com vaselina, a fim de diminuir o atrito € amolgamento da amostra, conforme
Figuras 4.7a e 4.7b. O cilindro garante o confinamento da amostra durante o processo
de retirada. S3o usados instrumentos cortantes para auxiliar a retirada da amostra do
bloco e, posteriormente, ¢ feito o acabamento no topo e base da amostra, respeitando-se

as dimensoes e o paralelismo entre topo e base.

(b)
Figura 4.7 - (a) Moldagem do corpo de prova por cravagdo (b) Detalhe do cilindro

bipartido durante a retirada do corpo de prova.
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Apos a execugdo dos dois procedimentos para retirada do corpo de prova para o ensaio
triaxial convencional, observou-se que, para o material em questdo, o corte simples
apresentava-se trabalhoso e pouco eficiente, visto que o solo apresentava-se fridvel
durante a moldagem, rompendo-se facilmente. Ja a retirada por cravagdo mostrou-se
mais eficiente, permitindo a moldagem com maior facilidade. Portanto, optou-se por

utilizar o processo de retirada de amostra por cravagao para os demais ensaios.

Apds a moldagem, eram tomadas trés medidas de didmetro e de altura. Assim como era
medida a massa de cada corpo de prova. Em seguida, a amostra era envolvida por um
saco plastico e devidamente identificada. Por fim, a amostra era guardada em uma caixa
de isopor dentro da cAmara timida, dessa forma, a amostra era preservada até o instante
do ensaio. Esse procedimento de acondicionamento se justifica devido a retirada de
varios corpos de prova no mesmo dia, como os corpos de prova ndo podiam ser
ensaiados simultaneamente, foi necessario o acondicionamento para os corpos de prova

mantivessem suas caracteristicas preservadas.

4.5.2.  Ajuste do Equipamento

O ajuste do equipamento ¢ uma das tarefas mais importantes no desenvolvimento do
ensaio. A partir dos ajustes foram verificados os procedimentos do ensaio, assim como a
checagem das pegas para verificacdo e correcdo de possiveis defeitos em cada uma das

fases do ensaio.

O ensaio consiste em 6 fases:

» Preparagdo e montagem do corpo de prova para o inicio do ensaio;

= Percolagdo de 4gua da base para o topo, para retirada de bolhas de ar do corpo de
prova;

= Saturagdo do corpo de prova, através da aplicacdo de contra-pressao;

» Consolidagdo do corpo de prova;

= (Cisalhamento do corpo de prova.

* Aquisicdo de dados, aquisicdo automadtica de dados e obtencdo de dados de

resisténcia.
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Durante as 6 fases, verificou-se bom funcionamento dos componentes, exceto o
funcionamento do transdutor de poro-pressdao. Os processos de funcionamento do
equipamento ¢ todo automatizado, dessa forma a pressdo confinante era controlada
automaticamente, assim como a velocidade de subida do pistdo e o processo de contra-

pressao para a saturacdo da amostra.

Os principais componentes do equipamento triaxial podem se vistas na Figura 4.8. Cada

um dos componentes possui as seguintes funcgdes:

= Deaerador: ¢ responsavel pela retirada de ar da 4gua utilizada.

= Bureta: possui a fun¢ao de indicar a variagdo de volume ocorrida durante o ensaio.
* Prensa: ¢ responsavel pelo deslocamento axial aplicado para o cisalhamento.

= (Camera: onde a amostra ¢ ensaiada sob a acdo de pressdo confinante.

» Aquisi¢do de dados: responsavel pelo armazenamento dos dados.

T—

Deaerador

Viga de reacao

Bureta

Aquisicao de
dados

Figura 4.8 - Componentes do equipamento de ensaio triaxial.

4.6. Curva caracteristica pela técnica do papel filtro.
A determinacdo das curvas caracteristicas para o perfil de solo teve como objetivo

caracterizar o comportamento hidraulico do solo ndo saturado. Além disso, as curvas

caracteristicas permitem a determina¢do indireta, aproximada, da suc¢do nos ensaios de
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laboratério e campo, sendo que, os principais fatores que influem na forma da curva
caracteristica sdo a estrutura (indice e distribui¢ao de vazios) e a mineralogia da fragao

fina do solo (Oliveira, 2003).

Quando os solos de textura grossa sdo submetidos a uma pequena variagao de sucgdo, a
maioria dos poros se esvazia e ha uma brusca variagdo do teor de umidade. J& nos solos
finos, quando estes sdo submetidos a pequenas variagdes de suc¢do, apenas uma parcela
da dgua contida nos poros ¢ drenada, acarretando em uma pequena variagcdo de umidade

(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Em certos solos estruturados, como solos argilosos compactados no ramo seco e solos
tropicais, ha a ocorréncia de distribui¢do de poros ndo homogénea, frequentemente de
formato bimodal, mesmo que a distribuicdo de grdos ndo seja bimodal. (Camapum de
Carvalho & Leroueil, 2000; Camapum de Carvalho et al., 2002). As curvas
caracteristicas bimodais apresentam dois pontos de entrada de ar e dois pontos residuais

distintos, em um total de quatro pontos.

A curva inicial segue um trecho horizontal até que o primeiro ponto de entrada de ar,
correspondente a entrada de ar dos macroporos, seja atingido. A curva, entdo, declina
até que o primeiro ponto residual seja atingido. Nesse ponto os microporos continuam
predominantemente saturados, até que seja atingida a segunda pressdo de entrada de ar,
correspondente aos microporos. A curva apresenta, entdo, um segundo declinio, até que
o segundo ponto residual seja atingido (Gitirana Jr & Fredlund, 2004). No proximo

capitulo, serdo apresentados alguns resultados de curvas caracteristicas bimodais.

Utilizou-se a técnica do papel-filtro a fim de se obter a curva caracteristica. Utilizaram-
se papéis em contato para a medi¢do da suc¢ao matricial. Admitiu-se que mudangas na
succdo total em campo foi funcdo apenas da mudanga da parcela de succdo matricial.
Para tanto, foi utilizado papel filtro Whatman n°® 42. Na medida da suc¢do matricial, o

papel filtro foi colocado em contato direto com o solo, conforme Figura 4.9.
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50,0mm

: . P Papel superor
. — - Papel Intemmedidrio
: ) Papel Inferior

9 Amaostra de solo

20,0mm

Figura 4.9 - Representacdo do ensaio de suc¢do matricial usando a técnica do papel

filtro.

Segundo Marinho (1995), o método do papel filtro, por sua simplicidade, induz a uma
falta de cuidado para sua adequada execugdo, podendo conduzi-nos a erros sistematicos.
Para a determinacdo das curvas caracteristicas apresentadas neste trabalho, seguiram-se
o procedimento detalhado em Fredlund & Rahardjo (1993) e as recomendagdes de
Marinho (1994 e 1995). Sao citados a seguir importantes aspectos da metodologia

adotada:

* As amostras foram retiradas dos blocos indeformados utilizando-se discos de
moldagem de PVC de 20mm de altura ¢ 53mm de didmetro, sendo, a seguir,
submetidas a secagem prévia at¢ a umidade higroscopica ao ar livre, conforme
Figura 4.10. Apos a secagem, elas foram umedecidas at¢ umidades gravimétricas
desejadas. Este tipo de procedimento caracteriza a curva caracteristica como mista ja

que parte das amostras sao secas ao ar e a outra parte ¢ umedecida.
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Figura 4.10 - Corpos de prova retirados de bloco inderformado para o ensaio de curva

caracteristica.

Papéis filtro encontravam-se inicialmente secos, armazenados dentro de saco
plastico e embalados por uma caixa de papelao; permanecendo, assim, secos.

Foram colocados os trés papéis filtro, sendo que apenas dois foram utilizados para a
determina¢do das succ¢des matriciais, papel filtro superior e papel filtro
intermediario, sendo assim, o papel filtro inferior foi descartando, uma vez que se
apresentava em contato com a amostra de solo, portanto, possuia presenca de
fragmentos da amostra, os quais poderiam influenciar no resultado.

O conjunto foi envolvido em uma camada de filme plastico e em papel aluminio,
preso com fita adesiva e identificado. Todo processo feito em torno de vinte e cinco
segundos. Logo em seguida, o conjunto foi inserido em uma caixa de isopor,

conforme Figura 4.11 e levado a cadmara imida por um periodo minimo de 15 dias.

Figura 4.11 - Corpos de prova acondicionados em caixa de isopor.
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= Apos 15 dias, os papéis filtro eram removidos um a um com uso de pinga e pesados
em balanga de precisdo com 4 casas decimais, conforme Figura 4.12. Foram pesados
apenas o papel filtro intermedidrio e o superior. O processo de desembalar a amostra

e pesagem dos papéis consumiu, aproximadamente, 30 segundos.

Figura 4.12 - Foto da balanca de precisdo para medir a massa do papel filtro.

= Ao fim da pesagem dos papéis filtro, estes foram levados a estufa por um periodo de

2 horas, a uma temperatura de 105°C, e em seguida, repesados.

Para a determinag¢do dos valores de suc¢do foram utilizadas as equagdes 4.1 e 4.2,
propostas por Chandler et al. (1992), citado por Marinho (1994 ¢ 1995).

= Paraw >47%

sucgio = 1005 248dogw) 4.1)

= Paraw < 47%
sucgio = 10(4,84—0,0622xlogw) (4_2)
onde:

w = umidade relativa da amostra.

Ressalta-se que o termo “suc¢do”, nas formulagdes acima, tanto ¢ valido para o calculo
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de sucgdo total quanto para o calculo da suc¢do matricial, dependendo da forma como a
succdo ¢ medida. ou seja, a medicdo pode ser feita usando o papel diretamente em

contato com o solo, ou nao.

Caso o papel ndo esteja em contato direto com o solo, o fluxo ocorre apenas através de
vapor. O papel filtro medira a sucgao total, uma vez que estard incorporando as energias
osmoticas e capilares que retém a molécula de agua. J& quando o papel for colocado em
contato com o solo, tem-se que o fluxo ocorre apenas por capilaridade, portanto, neste
caso, se mede suc¢do matricial. Como foi utilizado o procedimento com contato entre o

solo e o papel filtro, a suc¢ao medida corresponde a suc¢ao matricial do solo.

4.7. Ensaio de Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral, conhecido no exterior como “ensaio brasileiro”, foi
desenvolvido pelo professor Fernando Luis Lobo B. Carneiro para determinagdo da
resisténcia a tragdo de corpos de prova cilindricos de concreto de cimento Portland.
Inspirado nesse trabalho pioneiro, o professor Icarahy da Silveira sugeriu a utilizagao do
ensaio de compressdao diametral em amostras compactadas de solo coesivo. (Medina,

1997).

Ensaios de compressdo diametral foram executados para determinar a resisténcia a
tracdo do solo na condi¢do nao saturada. A execucao desses ensaios foi motivada pela
disponibilidade de corpos de prova de dimensdes e condicdo de umidade controlada,

preparados para a obtenc¢ao da curva caracteristica pela técnica do papel filtro.

4.7.1 Resisténcia a Tragao

Por meio da teoria da elasticidade, considerando a aplicagdo pontual de carga e o nao-
confinamento da amostra, tem-se a distribui¢ao de tensdo de tracdo e de compressao nos

planos diametrais x e y conforme a Figura 4.13:
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F tragdo

oy=30x

compressao
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Figura 4.13 - Distribui¢@o de tensdes nos planos diametrais (Medina modificado de

1997)

Observa-se, ao longo do plano vertical de simetria, uma distribui¢do de tensao de tragao
constante (ox). Todavia a tensdo de compressdo (oy), ao longo desse plano varia de
forma crescente do centro para as extremidades. Ressalte-se que nao héa tensao
cisalhante no plano vertical de simetria, plano de ruptura. Na parte central do corpo de
prova tem-se uma relagdo entre a tensdao de tracdo e tensdo de compressdo, sendo que
esta equivale a trés vezes o valor da tensdo de tragdo, conforme Medina (1997). Os

valores compressao e tracao no centro da amostra sao dados pelas Equagdes 4.3 e 4.4.

2-F

== 43).
_6-F

- —>F 4.4)

" 7D H (44

onde:

oy — resisténcia a tracao estatica;
F — carga aplicada;

D — diametro do corpo de prova;

H — altura do corpo de prova.
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4.7.1.1 Procedimentos do Ensaio de resisténcia a Tragao

Na Figura 4.14 sdao destacados os componentes do equipamento para realizagdo do

ensaio. O ensaio consiste em:

» Medir-se a altura do corpo de prova com o paquimetro em quatro posigdes
diametralmente opostas e os diametros em trés posicoes paralelas, adotando-se as
respectivas médias aritméticas das leituras;

» Colocar-se frisos curvos metélicos. O primeiro ¢ colocado na base, entre o pistdo da
prensa e o corpo de prova na posi¢do horizontal. O outro friso € colocado no topo,
entre a célula de carga e o corpo de prova. Devem ser observados a retilineidade das
geratrizes de contato com ambos os frisos.

* A prensa ¢ ajustada até que seja obtida uma pequena compressao que fixe o corpo
de prova na posicdo. Aplica-se a carga progressivamente com uma velocidade de
deformagdo de 0,8 = 0,1 mm/s, até que se dé a ruptura com a separacao das duas
metades do corpo de prova, a partir do plano diametral;

* Anota-se a carga de ruptura, F, e calcula-se o estado de tensdes no plano de ruptura

(ox € oy).

Seguindo estes procedimentos, realizou-se esse ensaio no Laboratorio de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. O equipamento foi ajustado por meio de ensaios piloto, a fim
de se identificar possiveis dificuldades e obter resultados confidveis para as diversas

amostras posteriormente ensaiadas.

I

Contato rotulado

Amostra

Friso inferior

Figura 4.14 - Representacao do ensaio de compressdo diametral.
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Por meio da subida do pistdo a uma velocidade constante sdo aplicados acréscimos de
forga no corpo de prova. A célula de carga registra o carregamento sobre o corpo de
prova com acurdcia na medi¢do da forca, equivalente a 1kN. Foi utilizado um

extensometro com finalidade de medir deslocamentos verticais ao longo do ensaio.

O extensometro também tinha a funcdo de padronizar as leituras dos acréscimos de
carga, ja que a leitura de carga era realizada a cada décimo de milimetro registrado no
extensometro. A leitura final de carga era dada pelo inicio do decréscimo do
carregamento lido, ou seja, na ruptura. Sendo assim, era possivel saber qual o pico de

forga do ensaio, assim como o deslocamento correspondente a este pico.

Foi observado, durante a execucdo de ensaios pilotos que o terminal de contato com a
amostra apresentava problema, pois gerava excentricidade durante aplicacdo de carga.
Devido a excentricidade gerada pelo desalinhamento entre o eixo da célula de carga e o
eixo do topo da amostra, ocorreu ruptura por cisalhamento ao em vez de ruptura por

tragao.

Na tentativa de se eliminar a excentricidade, foi executado um contato rotulado entre a
haste de contato da célula de carga e o friso superior, com intuito de as pecas se
ajustarem mais facilmente. Além disso, foi diminuido o comprimento da haste de
contato entre a célula de carga e o friso superior. Com essas mudangas € com o
alinhamento do friso inferior, manualmente, eliminou-se o problema. O ensaio comegou
a apresentar bons resultados, ou seja, ruptura ocorrendo por tragdo, através do plano
central vertical da amostra. A partir de entdo, foram iniciados os ensaios dos demais

corpos de prova.

O ensaio foi realizado em condigdo ndo confinada durante o ensaio. Logo, as
deformacdes nas amostras ensaiadas puderam ocorrer em todas as direcdes. Além disso,
foram realizados em condi¢des nao drenadas, com carregamento também nao drenado,
ou seja, os ensaios foram executados com velocidades relativamente altas de
compressao, a fim de evitar a perda de agua do corpo de prova ensaiado, fato que nao ¢

representativo em termos de poro-pressdo para amostras com baixo teor de umidade.
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Esta hipdtese € razoavel quando o grau de saturagdo ¢ relativamente baixo e quando as
variagoes volumétricas durante a compressao sdo baixas. As pressdes de ar nos poros
consideradas constantes devido a estrutura porosa e interconectada do solo.
(correspondente ao parametro de poro-pressdo para carregamento uniaxial, D, do solo,

Fredlund & Rahardjo, 1993).

Para os ensaios, foram usadas as amostras advindas do ensaio de curva caracteristica.
Os corpos de prova eram mantidos acondicionados até o inicio do ensaio. Ao iniciar o
ensaio, os corpos de prova eram retirados das embalagens um a um, e em seguida eram
tomadas suas dimensoes: diametro e espessura. A partir de entdo, o corpo de prova era
levado a prensa. Todo esse procedimento foi realizado com extremo cuidado, contudo,
da maneira mais rapida possivel, a fim de preservar as condi¢des originais de umidade

da amostra. Todo o procedimento compreendia aproximadamente 2,0 minutos.

Observou-se que para a velocidade especificada, a ruptura ocorre em 1,5 minutos, em
média. A velocidade de ruptura relativamente elevada minimiza trocas de umidade dos
corpos de prova com o ambiente, minimizando, por conseqiiéncia, mudangas de suc¢ao

durante o ensaio.

Observou-se nos ensaios realizados que as trincas de rupturas sempre ocorriam do
centro para as extremidades do corpo de prova. Este fato pode ser util para determinar
qual a regido de maior relevancia na analise da tensdo de compressao em uma analise

numérica, haja vista a variagao de valores apresentada na Figura 4.13.

Para cada bloco de amostra indeformada foram moldados e rompidos 13 corpos de
prova, dos quais alguns resultados foram descartados devidos a problemas nas amostras,
as quais apresentaram pequenas trincas de retracao, devido ao excessivo ressecamento
durante o ensaio de suc¢do, o que gerava planos preferenciais de ruptura e uma queda

nos valores de resisténcia maxima da amostra.

Ao final do ensaio eram conhecidos para cada amostra: a forca e o deslocamento no
momento da ruptura, as dimensdes do corpo de prova, o grau de saturacdo de cada
amostra e a suc¢do para cada corpo de prova, obtido pelo papel filtro. Esses dados

foram usados posteriormente como dados de entrada em um programa computacional,
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FlexPDE, para averiguar os valores de tensdo ao longo do plano de ruptura.

Ap0s a obtencdo dos valores de tensdo por meio de andlise numérica, foi utilizada a
Equacido 4.5 (Fredlund & Rahardjo, 1993), para determinacao dos valores do intercepto
coesivo para as amostras de solo ndo saturado. Portanto, além dos resultados até entao
obtidos, acrescenta-se o valor de coesdo para cada uma das amostras usadas no ensaio

de resisténcia a tragao.

e _— p, tang’ (4.5).
cos ¢

onde:
C= coesao
q = (0-1 _O-S)f

' 2

o, +o
Pe.= (%_ua)f

@ = angulo de atrito efetivo.

4.8 Ensaio de Resisténcia a Compressao nao Confinada

Foram realizados ensaios de Resisténcia a Compressao ndo Confinada com intuito de
obter valores de referéncia para o calculo do valor da coesdo. Uma vez que a analise dos
resultados deste ensaio ¢ de facil entendimento, enquanto a andlise dos resultados do
ensaio de compressdo diametral tem maior grau de dificuldade durante a sua
interpretagdo, exigindo varias analises numéricas para o mesmo ponto. Portanto, por
meio do ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada ¢ possivel validar ou ndo as

analises dos resultados dos ensaios de compressao diametral.

Para que houvesse uma comparagdo pertinente entre os valores dos ensaios de
resisténcia a tracdo e do ensaio de resisténcia a compressao ndo confinada, deveria ser
conhecida a succdo atuante dos corpos de prova, Sendo assim, apds o ensaio de
compressao simples ter sido realizado, foi obtido, imediatamente, o valor da umidade do
corpo de prova rompido. Logo apds este procedimento foi catalogado o ensaio de

compressao diametral com umidade compativel. Em seguida, retiraram-se os valores
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das tensdes de compressdo e de tracdo atuantes, e sO entdo os ensaios puderam ser
comparados. Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada,

conforme Figura 4.15, somente para os blocos de 7m e 11m de profundidade.

Para este ensaio respeitaram-se as determinacdes de proporcdes entre didmetro e altura,
assim como velocidade do ensaio e demais condi¢cdoes, a fim de garantir
representatividade dos resultados das amostras ensaiadas conforme as especificagdes

constantes na ABNT, NBR12770/1992.

Figura 4.15 - Ensaio de resisténcia a compressao.

Da mesma forma que para o ensaio de resisténcia a tragdo, para este ensaio as leituras
de carga foram feitas a cada décimo de milimetro, até que fosse observada a ruptura.
Além disso, verifica-se que, devido a baixa umidade dos corpos de prova, a influéncia
do parametro de pressdo nos poros (D) ¢ pequena, sendo que a variacdo de umidade e
succao durante os ensaios pode ser negligenciada. Foram obtidos, ao fim deste ensaio, a

carga de ruptura e o deslocamento vertical maximo da amostra.

4.9 Ensaio SPT

Foram realizados ensaios SPT no intuito de medir a resisténcia a penetra¢dao do solo.

Além disso, esse ensaio pode revelar a profundidade do lencol de 4gua, como também a
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composi¢ao das camadas de solo e a umidade presente em cada uma delas. Dessa forma,
foram realizados trés furos em locais estratégicos: FS 01 no local da ruptura do talude,
FS 02 no trecho reto da escavagao e FS 03 no local de uma futura escavagao, mostrados
na Figura 4.16. Esses furos foram realizados pela Empresa Brasileira de Engenharia e

Funda¢ao, EMBRE.

FUTURA ESCAVACAQ

I

|

l -
/‘@ B

VALA
]
o
P
1
=
v
o
0

FS 01
/@

©
1%
RN = 0,00 (PILAR DO PREDIO)

PREDIO
| EXISTENTE

I

Figura 4.16 - Representacao dos locais dos ensaios SPT feitos na obra.

4.10 Ferramenta Numérica FlexPDE

Para resolugcdo do sistema de equacdes diferenciais parciais (EDP), sera utilizado o
programa FlexPDE. O programa FlexPDE ¢ uma ferramenta que oferece um ambiente
de solugdo integrado, incluindo a linguagem para a descrigdo do problema, a
modelagem numérica e a saida grafica das solugdes. O programa ndo tem uma lista
definida de equacdes. A escolha da EDP ¢ de responsabilidade total do usuario. Maiores
detalhes podem ser encontrados no Manual do Usuério do FlexPDE (PDE Solutions,

2001) ou na pagina da internet http://www.pdesolutions.com.

O FlexPDE pode resolver sistemas de EPDs de primeira e segunda ordem em duas
dimensdes, com sistema de coordenadas a cartesiano ou axi-simétrico ou em trés
dimensdes, com sistema de coordenadas cartesiana. As EPDs, que podem ser resolvidas
de forma acoplada, independentemente da quantidade, podem ser lineares ou nao

lineares. Em sistemas ndo lineares, ¢ utilizado um procedimento da familia dos métodos
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de Newton. E permitida, também, qualquer quantidade de regides do dominio com

diferentes propriedades do material.

O programa FlexPDE combina diversos mddulos para fornecer a solugdo completa dos
problemas. H4 um moédulo de edi¢do de um roteiro, com as facilidades de um editor de
textos e visualizador do dominio. Um analisador de equagdes simbdlicas, que expande
os parametros definidos, realiza a discretizagdo espacial e aplica integragdo simbdlica,
por partes, para reduzir os termos de segunda ordem e criar equacdes de Galerkin
simbolicas. Em seguida, essas equagdes sdo diferenciadas, para criar a matriz Jacobiana

(PDE Solutions, 2001).

H4 um modulo gerador da malha que constr6i uma malha de elementos finitos
triangulares no dominio bidimensional. Em problemas tridimensionais, a malha 2D ¢
estendida em malha tetraédrica, abrangendo um numero arbitrario de niveis ndo planos.
Os elementos utilizados sdao isoparamétricos, de primeira ordem (lineares), de segunda
ordem (quadraticos) ou de terceira ordem (ctbicos). Um mddulo de analise numérica de
elementos finitos seleciona um esquema de solu¢do apropriada para problemas
estacionarios, transientes ou autovalores, com procedimentos separados para sistemas

lineares ou nao lineares (PDE Solutions, 2001).

Um procedimento de estimativa de erro mede a adequacdo da malha e dos passos de
tempo e refina onde o erro € superior ao valor estabelecido pelo usudrio. O sistema itera
o refinamento da malha e dos passos de tempo, até que a tolerancia definida pelo

usuario seja atingida (PDE Solutions, 2001).

Um modulo grafico aceita fungdes algébricas arbitrarias da solucdo e desenha
contornos, superficies, vetores ou graficos em fun¢do das coordenadas geométricas
(“elevation”) ou do tempo (“history”). Um modulo de exportagio de dados pode
escrever relatorios de texto em muitos formatos, incluindo tabelas e dados da malha de

elementos finitos (PDE Solutions, 2001).
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4.11 Ferramenta Numérica SAFE-DP

O programa SAFE-DP, desenvolvido por Gitirana Jr. (2005), utiliza as tensdes obtidas
de uma analise feita por elementos finitos para busca da superficie critica, dentro de
uma regido especificada pelo usuario. A cada superficie fornecida pela sub-rotina de
otimizagdo, o fator de seguranca global é calculado e comparado com o valor
previamente fornecido. O erro entre o valor fornecido e o calculado ¢ verificado e, se
necessario, ¢ recalculado um novo fator de seguranca global para uma nova busca. A
analise se processa iterativamente até que o fator de seguranga global convirja,
considerando um erro admitido pelo usuario. Assim, simultaneamente, sdo fornecidos a

superficie critica e o fator de seguranca (Gitirana Jr., 2005).
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Capitulo 5

Analise dos resultados
experimentais

5.1. Introducao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais, assim como as andlises dos
resultados. Sdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios de caracterizagao
geotécnica, curva caracteristica, condutividade hidraulica do solo saturado,
cisalhamento direto do solo saturado, triaxiais tipo CU e CD para o solo saturado,
resisténcia ndo saturada a compressao diametral, resisténcia nao saturada a compressao
nao confinada e ensaio SPT. Dessa forma, sdo definidas as propriedades de interesse ao

presente estudo.
5.2. Caracterizagdo Geotécnica

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica estdo apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultado dos ensaios de caracterizagdo geotécnica.

Amostra| vy

) | N | g | €| WO | Sr) | wi(%) | we(%) | Tp (%)

2,4 25,5 12,3 1,83 36,9 52,4 48 35 13
5,0 25,2 14,2 1,49 40,9 70,5 60 40 20
7,7 25,4 15,2 1,24 35,6 74,3 66 43 23
11,7 25,3 15,8 1,10 35,5 80,5 56 41 15

O perfil de solo estudado nesta pesquisa apresentou-se com uma textura relativamente

homogénea ao longo da profundidade. Verifica-se que o peso especifico dos sélidos, .,
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praticamente nao varia para as camadas de solo, situando-se em torno de 25,0 kN/m?.
Segundo Guimaraes (2002), o peso especifico dos solidos em torno de 25,5 kN/m? ¢

tipico deste solo, formado por argilomineral do tipo caolinita (y, =25,5 kN/m?),
mineral quartzo (y, =25,6 kN/m?®), oxido-hidroxido de ferro (hematita, y,=51,0

kN/m?) e aluminio (gibbsita, y, = 24,0 kN/m?).

Os pesos especificos naturais, 7 , encontram-se em uma faixa de 12 a 16 kN/m?.

Percebem-se valores mais altos com o aumento de profundidade. Para o indice de
vazios, nota-se diminui¢do em seus valores com o aumento de profundidade.
Observaram-se valores entre 1,9 a 1,1. Por meio desses resultados pode-se calcular a
porosidade do solo, que neste caso € maior que 52%. Segundo Feda (1966) o principal
fator para um solo ser classificado como colapsivel é apresentar uma porosidade maior
que 40%. Entretanto, ¢ importante ressaltar que o colapso ¢ fun¢do de outros fatores tdo
ou mais importantes, em certos casos, que o valor da porosidade por si s6, como ¢ o

caso do grau de saturacdo, de tensdes atuantes e, sobretudo, da natureza da cimentagao.

O grau de saturacdo, Sy, obtido logo apoés a retirada dos blocos indeformados, a partir
da relagdo entre indices fisicos umidade, w, indice de vazios, e, densidade dos graos
solidos e grau de saturacdo, Sy, apresentou-se em 52,4% para a primeira camada de solo
e entre 70% a 75% para as camadas proximas ao nivel de agua, esses valores sdo
compativeis com a distancia do nivel de agua, encontrado a partir de 9m de
profundidade, ja a ultima camada o valor do grau de saturacdao apresenta-se a baixo de
100%, embora esteja localizado abaixo do nivel de agua, observado no ensaio SPT.
Provavelmente o valor observado ocorreu devido a perda de dgua durante a retirada da
amostra. Limite de liquidez, wy, limite de plasticidade, wp, ¢ Indice de plasticidade, I,
também foram medidos para complementar a caracterizacdo geotécnica do material.
Verificou-se que Wi permaneceu entre 49 e 67% , enquanto |, apresentou-se entre 13 a

24%.

Observa-se na Tabela 5.1 que, em geral, os valores dos pardmetros geotécnicos estao
dentro da faixa de valores j& obtidos para a argila porosa de Brasilia, ndo s6 do Campo
experimental da UnB, mas também de outros pontos do Distrito Federal, conforme pode

ser visto na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Parametros geotécnicos da argila porosa de Brasilia (Guimaraes, 2002).

Parametro Faixa de valores
¥ (KN/m?) 15-19
e 1,0-2,1
WL (%) 26 - 78
WP (%) 21 -34
Ip (%) 5—-44

Comparando-se as curvas granulométricas, apresentadas nas Figuras 5.1, sem uso de
defloculante, e 5.2, com uso de defloculante observa-se que sem o uso de defloculante o
material se apresenta como uma areia, ja para a granulometria utilizando defloculante a
o material se apresenta como na faixa granulométrica silte. Portanto, o silte forma
microagregados areno-siltoso, ou seja, o solo apresenta caracteristicas de areia para as
camadas de solo, porém, quando os microagregados sao desfeitos o solo apresenta-se

com grande porcentagem de argila.

Segundo Camapum de Carvalho et. al. (1996) e Araki (1997), citados por Guimaraes
(2002), para obtengao de correlagdes a partir de ensaios granulométricos, estes devem
ser realizados sem defloculante, de tal modo que os resultados reflitam o
comportamento real do solo. Sendo assim, admite-se que a condi¢ao sem defloculante é

mais representativa, uma vez que ¢ a condi¢io encontrada em campo.

Utilizou-se a granulometria sem defloculante para a classificagdo do solo, por meio da
Classificagdo Unificada, baseada no valor de wi, e I, tem-se que para a primeira camada
de solo, 2,4m, o solo ¢ classificado como silte de baixa compressibilidade, ML. J& para
as demais camadas, tem-se que o solo ¢ classificado como silte de alta

compressibilidade, MH.
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Curvas Granulométricas
(sem defloculante)
100 —t .
90 ,7- 5—2.4m
80 /
#7/ ——5,0m
70 /f
g o0 @] --0--77m
<
s 7/
S 40 p / —+-117m
30 ,//‘/
20
10
0 i 1 1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro (mm)

Figura 5.1 curva granulométrica sem uso de defloculante para as camadas de solo.

Curvas Granulométricas
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Figura 5.2 curva granulométrica com uso de defloculante para as camadas de solo.

5.3.  Curvas Caracteristicas.

O formato das curvas depende do tipo da distribuicdo granulométrica de solo, portanto
da distribui¢cdo e tamanho dos poros. Os solos com distribuicdo mal graduada de poros
tendem a apresentar variagcdes bruscas de umidade (saturacdo) e solos com distribui¢do

bem graduada mostram variagcdes mais suaves quando a suc¢do atinge o ponto de
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entrada de ar (Guimaraes, 2002).

5.3.1. Ajuste da Curva Caracteristica.

Existem diversas equagdes propostas para o ajuste de curvas caracteristicas. Leong &
Rahardjo (1997) e Sillers et al. (2001), citados por Gitirana Jr. & Fredlund (2004),
fizeram uma revisdo das equagdes existentes para curvas unimodais e realizaram
analises paramétricas. Gerscovich (2001), citado por Gitirana Jr. & Fredlund (2004),
apresenta diversas proposi¢cdes matematicas para modelagem da curva caracteristica e
avalia sua aplicabilidade a solos brasileiros. Um problema comum a todas elas é que
todas foram desenvolvidas para o ajuste de curvas unimodais. Para representar
apropriadamente as caracteristicas de retencdo de solos com sistema de poros
heterogéneos, Durner (1994), citado por Gitirana Jr. & Fredlund (2004), apresenta uma
funcdo de retengdo multimodal, que é construida através de superposi¢ao linear de sub-
curvas, do tipo van Genuchen (1980). Mesmo assim um problema ainda persiste: os

parametros nao sdo totalmente independentes e ndo tém significado fisico.

A equacdo de ajuste utilizada foi a equagdo de Gitirana Jr. & Fredlund (2004), que
apresentam equacdes que ajustam curvas caracteristicas unimodais, com um e dois
pontos de inflex@o, e bimodais. Os parametros utilizados sdo as coordenadas dos pontos
de inflexdo, além de um parametro adicional que ¢ relacionado com a suavidade das

transi¢des nos pontos de inflexao. Sdo eles:

7 primeiro valor de entrada de ar (macroporos);

V.  primeiro valor de succdo residual (macroporos);

S s primeiro grau de saturacao residual (macroporos);

Vi, segundo valor de entrada de ar (macroporos);

S, segundo grau de saturagcdo (microporos);

W e segundo valor de succ¢do residual (microporos);

Ses segundo grau de saturacdo residual (microporos);

a parametro relacionado com a suavidade das transicdes.
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Quatro hipérboles sdo necessarias para modelar uma curva caracteristicas bimodal. Elas

sdo delineadas por cinco assintotas, definidas pelos pontos (0,1), (¥y;,1), (W res > Srest )
(W1r>S5)s (Wreer »Sreca )s € (10°,0). As quatro hipérboles sdo combinadas utilizando-se a

seguinte equacao:

s, (5.1)

. 8-8 _ s-8 8-5, N
1+ (\V/ V Vo1V rest )dl 1+ (W/ VWV resiWVh2 )d2 1+ (W/ Vb2 Wres2 )d3

onde, para i =1, 2,3, 4:

g _tan 0.(1 +2ri2)1121(\|1/\|1b) ¢ +§an2 26‘) \/ﬁz Iy ,) + a’(l-r’ tjm2 0) 52)
(I1-r"tan" 0,) (I-r"tan”0,) (I1+tan”6;)

onde:

0,=-1,/2 angulo de rotagdo da hipérbole;

r =tan(}, /2) angulo de abertura da tangente;

A = arctan [1/ (ln (10(’ Iy, ))} ¢ a inclinacdo da dessaturacao;

S’ =1,S] =S,.;S; =S,;S; =S,,;58 =0;

W =W W5 = Vi3 W5 = Wi WG = W3 W5 =10°;

d=2- exp(l/ln(\uej‘ﬂ/\u"}1 )) sdo os pesos, j=1, 2, 3.

A primeira derivada da Equacdo 5.1 ¢ necessaria para definir o coeficiente de
armazenamento de d4gua em analises transientes. Ele pode ser escrito da seguinte forma:

ds _ dS,/dy-dS,/dy N ds,/dy —dS,/dy N dS,/dy —dS, /dy +dS4

W (v v ) 1 () (W ) O

_ Sl — 52 { w Jdl i_ 82 3 83 ( v sz &
P / d TP d
|:1 * (W/\/M)d } Vor¥res v |:1 + (\y/ VooV, )d } V WresiWh2 v
- 5 =S, { v T L (53)
2 .
3 d
[1 (/W ) } NS 1

onde:
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ds, 1| tan6, (1+ riz) N r? ln(\y/\u?)(l+tan2 0, )/(1— r’ tan’ Gi)
RN NS —+ — .
dy y| 1-rtan’6, \/rizln(\y/\yf‘)Jraz(l—ri2 tanzei)/(1+tan29i)

(5.4)

parai =1,2,3, 4.

O ajuste apresentado na Equagdo 5.3 utilizou a Equagdo 5.1 Um excelente ajuste foi
obtido. A equacdo utilizada ¢ flexivel e de facil ajuste, uma vez que os parametros de

ajuste se confundem com propriedades matematicamente independentes. Embora a

Equagdo 5.1 seja expressa em fun¢do da sucgao total (\|/), ela foi usada para ajustar a

curva caracteristica expressa em termos da sucgdo matricial (u, —u,), conforme

comentado na se¢do 5.3. Os principais valores dos pardmetros que compde as curvas

caracteristicas bimodais, para cada uma das alturas, sdo apresentados na Tabela 5.3.

Por meio dos ensaios de curva caracteristica descritos no capitulo anterior foram
compostas as curvas caracteristicas apresentadas na Figura 5.3. Até o primeiro valor de
entrada de ar, o solo se encontra saturado e tem-se o valor maximo de condutividade
hidraulica. A medida que o solo perde umidade, a fase gasosa vai se tornando continua e
na fase liquida, menos continua, com aparecimento de meniscos. Assim, a

condutividade hidraulica diminui.
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Figura 5.3 Curvas caracteristicas para as camadas de solo de 2,4m, 5,0m, 7,7m e 11,7m.
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Para as curvas apresentadas na Figura 5.3, tem-se o ponto de entrada de ar variando
entre 4 e 15kPa. Observa-se, ainda que o final da drenagem dos macroporos se da em
uma faixa de 12 a 100kPa. J4 a entrada de ar nos microporos estd no intervalo entre
4.500kPa, a 10.000 kPa. Portanto, para que se inicie a saida de 4gua do microporos, ¢
necessario que a suc¢do seja muito elevada. Observa-se, para esse solo, que ha grande
reten¢do de 4gua nos microporos, uma vez que, apos a saida de 4gua dos macroporos, o

grau de saturagdo desse solo ¢ da ordem de 60 a 70%.

Tabela 5.3 — Parametros para o ajuste da curva caracteristica bimodal.

Parimetros Profundidade das Amostras (m)

2,4 5,0 7,7 11,7
Yy (kPa) 15,0 10,0 3,6 6,0
Wres1 (kPa) 60,0 20,0 12,7 10,0
St (%) 60,5 70,0 70,5 65,0
Yy, (kPa) 6500 10000 3000 6286
S, (%) 60,0 69,0 70,0 61,0
Yres2 (kPa) 30000 80000 20000 20000
S (%) 2,0 2,0 1, 1,0
a 0,02 0,04 0,02 0,02

Segundo Aubertin et al. (1998), citado por Guimardes (2002), espera-se que o ponto de
entrada de ar varie entre 0,2kPa a 1kPa em areias grossas, 1kPa a 3,5kPa em areias
médias, 3,5kPa a 7,5kPa em areias finas, 7kPa a 25kPa em siltes e mais de 25kPa para
as argilas. Esse célculo pode ser feito baseado na equagdo de capilaridade, considerando

o diametro das particulas representativo do didmetro dos poros.

5.4. Condutividade Hidraulica do Solo Saturado

O valor da condutividade hidraulica para o solo saturado, k", na dire¢do vertical, foi
obtido através do procedimento descrito no Capitulo 4. Para esse ensaio foram obtidos

os valores apresentados na Tabela 5.4 para cada uma das camadas de solo.
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Tabela 5.4. Condutividade hidraulica do solo saturado.

Profundidade (m) k" (m/s)
2,40 3,90E-06
5,00 2,50E-06
7,70 2,20E-06
11,70 3,80E-05

Observam-se valores semelhantes para as camadas analisadas, com coeficientes de
permeabilidade proximos de 1-10°° m/s. Para a camada de 11,7m, contudo, foi obtido
um valor de permeabilidade de 3,8E-05, consideravelmente superior aos demais. Este
valor pode ser explicado pela presenca de canaliculos observados na amostra. Estes
canaliculos favorecem a passagem de agua pela amostra, resultando em um grande
aumento da permeabilidade. Apresenta-se na Figura 5.4, faixas esbranquicadas no

material de solo, locais preferenciais de passagem de agua.

Figura 5.4. Canais preferéncias para passagem de agua.

5.4.1. Determinag¢ao da Funcdo de Condutividade Hidraulica

A fun¢do de condutividade hidraulica esta diretamente ligada ao calculo do fluxo no

macico de solo. A aplicagdo dessas equacdes ¢ util no Capitulo 7, quando serd analisado

o fluxo bidimensional e tridimensional.
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De acordo com o método de Brooks & Corey (1964), a condutividade hidraulica de um

solo ndo saturado pode ser escrita através da seguinte expressao:

k=k" para (ua - UW)S (Ua - uw)b

k= k”{@} para (u, —u,)> (u, —u,), (5.5)

onde:

(u, —u, ), valor de entrada de ar, kPa;
n=2+34 (5.6)
A indice de distribuicdo de poros, definido pela de inclinagdo da curva succ¢ao versus
saturagdo efetiva S, =(S—-S,)/(1-S

s )» €M escala bi-logaritimica.

Foram utilizados no célculo de S, os valores de S e S, , correspondentes ao trecho da

res °
curva caracteristica relativo aos macroporos. Logo se admitiu grau de saturagdo apenas

acima do valor de S, primeiro grau de saturacdo residual (macroporos). J4 que se

acredita que o fluxo de agua ocorra quase que em sua totalidade na regido dos
macroporos, uma vez que na regido dos microporos a agua ¢ armazenada nos vazios das
concrecdes, portanto, ndo contribuindo para o estabelecimento do fluxo de agua,

conforme pode ser exemplificado na Figura 5.5, para um processo de secagem.

Particula sé6lida Bolhas de ar

A gua

Figura 5.5. Fluxo de dgua ao longo do perfil de solo com variagdo do grau de saturagdo

(Modificado de Geo-Slope, 1994).
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A Figura 5.5 representa trés graus de saturagdo para o mesmo perfil de solo. Observa-se
que na medida em que a quantidade de 4gua nos macroporos diminui, o grau de
dificuldade para que uma particula de agua atravesse o perfil do solo aumenta,
dificultando a continuidade do fluxo, até que haja uma grande descontinuidade entre a

parte fluida e, assim, o fluxo de agua ¢ impedido.

No entanto, essa hipdtese merece estudos aprofundados, a fim de checar-se o
comportamento hidraulico de forma mais ampla, ou seja, trata-se de verificar a parcela
de contribuicdo dos macroporos ¢ microporos no fluxo de dgua para diversos solos, sob

diferentes circunstancias.

Os valores de A, calculados seguindo a formulagao de Brooks e Corey (1964), sao

apresentados na Tabela 5.5. A partir desses valores ¢ possivel calcular os demais

pardmetros utilizando-se o valor do k" , o valor de entrada de ar, y, e os valores de

succao de cada ponto em estudo.

Tabela 5.5. Valores calculados de A utilizando-se a fun¢ao de Brooks e Corey (1964).

Profundidade (m) A
2.4 0,099
5,0 0,426
7,7 1,649
11,7 0,884

5.5. Cisalhamento Direto

Conforme procedimentos descritos no Capitulo anterior, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto para as quatro profundidades de solo (2,4m, 5,0m, 7,7m e 11,7m),
com o intuito de obter valores de coesdo efetiva, ¢’, e angulo de atrito efetivo, ¢ . A fim
de elucidar a forma como foram obtidos os valores de coesdo e angulo de atrito,
apresenta-se, a seguir, as Figuras 5.6 ¢ 5.7, as quais mostram a relagdo tensao cisalhante

versus deslocamento horizontal e envoltoria de ruptura, respectivamente.

Para esse exemplo, ¢ usada a amostra para o solo a 11,7m na condi¢do saturada. Para
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que as leituras fossem feitas com melhor precisdo, o eixo tensdo cisalhante, do grafico
tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, Figura 5.6, foi colocado na escala
logaritmica. As leituras de tensdo cisalhante, feitas a partir da Figura 5.6, sdo para as
tensdes correspondentes ao valor de 4 mm de deslocamento horizontal, indicadas na

figura abaixo.
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Figura 5.6 - Grafico tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para 11,7m.

A partir dos valores de tensdo cisalhante, obtidos na Figura 5.6, e tendo em vista que
sdo conhecidas as tensdes normais para cada uma das curvas, ¢ plotada a relagdo tensdo

normal tensdo cisalhante.
A partir desse grafico sdo retirados os valores de coesdo e angulo de atrito, uma vez que

se conhece a equagao que compde a reta a qual representa a envoltdria de resisténcia do

material, Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Envoltéria de ruptura para o ensaio de cisalhamento direto para 11,7m de

profundidade.
5.5.1. Resultado dos Ensaios de Cisalhamento Direto.

Seguindo os procedimentos descritos no item anterior sao apresentados a seguir, Tabela

5.6, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em condi¢des naturais de umidade

e em condicdes saturadas.

Tabela 5.6. Resultados do ensaio de cisalhamento direto sob condi¢do natural de

umidade ¢ sob condi¢ao saturada.

) Cisalhamento Direto Cisalhamento Direto
Profundidade
(m) Natural Inundado
¢ (kPa) () ¢’(kPa) ¢'(®)
2,40 20 29 3,0 27
5,00 20 27 4,7 27
7,70 27 36 4.2 30
11,70 35 31 14,0 30

Os valores de ¢ e ¢, para o ensaio de cisalhamento direto na condi¢cdo natural de
umidade ndo serdo utilizadas para andlise de estabilidade. No entanto, estd analise
servird para balizamento dos resultados obtidos da relacdo suc¢do coesdo, ou seja, a

resisténcia na condi¢do natural oferece uma importante informagao sobre a condicao

ndo saturada.

95



Observa-se que para os resultados do ensaio de cisalhamento direto, na condi¢ao
saturada, o angulo de atrito varia pouco e encontra-se na faixa de 27 a 30kPa. Ja a
coesdo tem maior variagdo com a profundidade. Apontando para uma tendéncia
crescente de valores de coesdo a partir da primeira camada de solo até atingir o maior
valor para a profundidade de 11,7m. No entanto, os valores efetivos de coesdao nao

ultrapassam 14kPa.

Sendo os valores da coesdo relativamete baixos e adicionando o excessivo
ressecamento, devido ao periodo de seca, sdo formadas trincas de retra¢do, na superficie

do solo, conforme se observa na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Visualizagdo das trincas de retrag@o no perfil do talude em estudo.

5.6.  Ensaio Triaxial

Foram realizados os ensaios triaxiais convencionais do tipo consolidado Drenado (CD)
e do tipo consolidado ndo Drenado (CU). A bateria de ensaios triaxiais foi realizada
para as profundidades de 5,0m, 7,7m e 11,7m. Como o bloco indeformado de solo para
a profundidade de 2,4m se apresentou bastante fridvel, o material logo se esgotou nao
sendo proveitosa a retirada de outros blocos, uma vez que o material era de dificil
moldagem. Além disso, seus parametros de resisténcia ja podiam ser previamente

estimados através do ensaio de cisalhamento direto do tipo saturado.
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Inicialmente, foi realizado um ensaio “piloto” do tipo CU, para a mostra de 5,0m, cujo
tempo de duracgdo ¢ bem inferior ao do ensaio CD. O parametro de resisténcia efetiva

para a amostra ensaiada pode ser obtido uma vez que, U, ¢ medida. Este ensaio foi

executado para a verificagdo da qualidade do equipamento, dos devidos ajustes do
sistema de aquisicdo automatica de dados, além da calibragdo dos valores de velocidade

do ensaio.

Apresentam-se a seguir, Figura 5.9, os resultados do ensaio triaxial “piloto” do tipo CU.
Apresentam-se as relagdes: acréscimo de poro-pressdo versus deformagao axial, tensao

desviadora versus deformagdo axial e envoltoria de resisténcia em termos de p € q.
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Figura 5.9 Acréscimo de poro pressao durante o ensaio triaxial para diferentes tensdes

confinantes, 25, 50 e 100kPa, para a profundidade de 5,0m.

A partir deste resultado, observa-se que o acréscimo de poro-pressdo ¢ consideravel
apenas para tensdes confinantes a partir de 50kPa. Ja que para a tensdo confinante de
25kPa este material apresentou pouca geracao de poro-pressdo, aproximadamente SkPa,
e para os valores de 50 e 100kPa, aproximadamente 28 e 70kPa, respectivamente. A

Figura 5.10 representa graficamente a relacdo tensdao desvio (al —03), com a

deformacao axial.
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Figura 5.10 - Tensdo desvio versus a deformagdo axial, para a profundidade de 5,0m.
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Figura 5.11 - Trajetoria de tensdes no espaco p € g, para a profundidade de 5,0m.

E apresentada a trajetoria de tensdes em fungdo de p'e g na Figura 5.11. Observa-se que
a trajetoria de tensdes tem um formato curvo, devido ao efeito do rapido aumento da
pressdo de agua nos poros. Logo, é evidenciada a diminui¢do da resisténcia do solo,

visto que a pressao de agua nos poros nao foi dissipada.

Apresenta-se a equacao da envoltéria de ruptura que intercepta as trés trajetorias de

tensdes. Por meio da envoltoria de ruptura em termos de T e G relacionada a envoltéria
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de ruptura em termos de p” ¢ q € possivel obter ¢" ¢ ¢ a partir de, @" ¢ ", a partir das

relagdes geométricas entre as envoltdrias dada pelas equacgdes:

tga’'=seng’ (5.7)
a=cC'cos¢’ (5.8)

Utilizando as equacdes acima, tem-se que para o caso apresentado pela Figura 5.11 que

os valores de ¢ e ¢ iguais a 2,1° ¢ 21kPa, respectivamente. No entanto, apesar do

ensaio triaxial tipo CU ser executado em menor tempo, optou-se pelo ensaio triaxial
convencional tipo consolidado drenado CD para realizagdo dos demais ensaios. Uma
vez que para este tipo de ensaio ndo héa necessidade da medicdo de poro-pressdo para
obtencdo dos parametros efetivos de resisténcia, ou seja, possiveis problemas no

funcionamento do transdutor de poro-pressao, nao afetariam obtencao dos resultados de

c'ed.

Sendo assim, sdo apresentados a seguir a relagdo tensdo desviadora versus deformacao
axial, a envoltoria de resisténcia em termos de p'e g e a envoltoria de ruptura de Mohr-
Coulomb em funcao em termos de T e G, para cada uma das profundidades em que as

amostras foram ensaiadas conforme as figuras subseqiientes.

350 —25kPa
—50 kPa
300 | =100 kPa
=250 A
-
=2
g
S 200 -
=
<
=
3
a 150 A
°©
b
=
%)
=100 -
50 4
0 T T T 1
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%
Deform. Axial (%)

Figura 5.12 - Tensao desvio versus a deformagdo axial para a profundidade de 5,0m.
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Figura 5.13 - Representacdo das trajetorias de tensdes efetivas do tipo p” e q, para a

profundidade de 5,0m.
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Figura 5.14 - Tensao desvio versus a deformacao axial para a profundidade de 7,7m.
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Figura 5.15 - Representagdo das trajetorias de tensdes efetivas do tipo p e q, para a

profundidade de 7,7m.
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Figura 5.16 - Tensao desvio versus a deformacao axial para a profundidade de 11,7m.

101



200
175 A
150 7 y=0,53x +9,37 /
——25kPa
125 4 —50 kPa
= =100 kPa|
& 100 |
=)
75 A
50 A
25
0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
p' (kPa)

Figura 5.17 - Trajetorias de tensdes efetivas do tipo p e q, para a profundidade de
11,7m.

Foi utilizado, como critério para estabelecimento da tensdo de ruptura, uma deformacao
de 15%. Observa-se que, para as trés camadas de solo analisadas, o solo apresenta um
comportamento ductil durante o ensaio, uma vez que os valores de tensdo desviadora

nao apresentam uma queda brusca ap6s o valor de pico.

Outro dado que pode confirmar essa hipotese ¢ o formato da amostra ao fim do ensaio, a
qual se apresenta com um embarrigamento radial, caracteristica que aponta para um
aumento constante de tensdo desviadora e aumento da deformacao, logo sem um plano

determinado de ruptura, conforme Figura 5.18.

Figura 5.18 - Corpo de prova ao final do ensaio.
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A seguir, sdo apresentados os circulos de Mohr e as envoltorias de ruptura do tipo
Mohr-Coulomb, conforme Figura 5.19, onde todas as profundidades ensaiadas foram
plotadas. Para plotar estas envoltorias foram utilizados os valores de tensdo confinante
aplicados, ou seja, 25kPa, 50kPa e 100kPa. A partir destes valores, utilizando o critério
de deformagdo igual a 15% para obter o valor da tensio desviadora, (o, —o,), foi
encontrado o valor da tensdo axial. Tangenciando a envoltoria de ruptura aos trés

circulos, para cada uma das profundidades, foi possivel obter os valores dos parametros

de resisténcia efetivos.

v =0,6442x+12.17 ¥ =0,06278x+10.949

AN

Jr e v =0,5105x+5,629

v (kPa)

() 1 1 b T T Il T T I' 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
' (kPa)

Figura 5.19 - Representacdo dos circulos de Mohr e das envoltorias de ruptura de

5.0m ---- 7.7m 11,7m |

Mohr-Coulomb para o ensaio triaxial de cada uma das camadas.

Apresentam-se os resultados do ensaio triaxial na Tabela 5.7. Sdo indicados os valores
de ¢’ e ¢ ao longo das camadas de solo. Observa-se que para o bloco retirado a 5,0m os
valores de coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo sdo bem menores quando
comparados aos resultados realizados com os blocos de 7,7m e 11,7m os quais possuem
valores proximos.

Tabela 5.7 parametros de resisténcia, ensaio Triaxial.

Profundidade Triaxial (CD)
(m) c(kPa) | ¢()
5,00 6,0 26,0
7,70 12,0 33,0
11,70 11,0 32,0
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Estes valores sdo proximos dos valores de ¢’ e , ¢  obtidos no ensaio de cisalhamento

direto inundado. Observa-se, contudo, uma discrepancia no valor da coesdo para a
profundidade de 7,7m. Esta diferenca pode ser explicada, devido as condi¢des distintas

dos ensaios triaxial e cisalhamento direto.

Tendo em vista que para o bloco de 2,4m ndo foi realizado o ensaio triaxial, serdo
adotados, nas andlises numéricas posteriores, os parametros de resisténcia obtidos pelo
ensaio de cisalhamento direto inundado realizado para esta profundidade. Para as

demais profundidades serdo usados os valores apresentados na Tabela 5.7.

5.7. Ensaio de Compressdo Diametral

Os ensaios de compressdao diametral realizados seguiram procedimentos descritos no
Capitulo 4. Com base nestes procedimentos, foram obtidos valores de forca e
deslocamento até o instante da ruptura por meio de curvas que relacionam deslocamento
com forca, conforme apresentado na Figura 5.20. Valores os quais compdem juntamente
com grau de saturagdo, Sr, e suc¢do, conhecidos por meio do ensaio de papel filtro, as
Tabelas 5.8(a), (b), (c¢) e (d) para os blocos a 2,4m, 5,0m, 7,7m e 11,7m de
profundidade.
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Figura 5.20 — Representacdo da variag¢do do deslocamento versus forca e obtencao dos

valores maximos a serem utilizados na analise numérica.

A Figura 5.19 apresenta os valores de forcas versus deslocamento do ensaio de

compressao diamentral para o corpo de prova cp8 a 7,7m de profundidade, Tabela 5.8c.
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Tabelas 5.8 — Valores dos ensaios de compressao diametral e papel filtro.(a) Amostra a

2,4m (b) Amostra a 5,0m (c) Amostra a 7,7m (d) Amostra a 11,7m. 105

(a)
Profundidade de 2,4m.

Corpo de Compressdo Diametral Curva caracteristica
Prova Forca (kN) Deslocamento (m) | Succdo (kPa) Sr (%)
cpl 0,026 0,0009 37307 8,8
cp2 0,010 0,0004 16170 8,3
cpS 0,023 0,0004 7962 56,0
cp6 0,024 0,0009 6208 56,8
cp? 0,009 0,0008 854 79,6
cp8 0,005 0,0005 26 87,5
cpll 0,017 0,0008 3 70,8
cpl2 0,022 0,0012 2 75,4

(b)
Profundidade de 5,0m.

Corpo de Compressao Diametral Curva caracteristica
Prova Forca (kN) Deslocamento (m) Suc¢do (kPa) Sr (%)
cpl 0,083 0,00035 57767 5,1
cp2 0,076 0,0005 43927 20,3
cp3 0,220 0,0006 33601 45,7
cp4 0,161 0,0006 11089 59,7
cpS 0,093 0,00127 3328 72,1
cpb 0,010 0,0004 24 70,3
cp? 0,006 0,0004 12 93,1
cp8 0,007 0,0008 2 83,5
cp9 0,003 0,0004 2 74,3

(c)
Profundidade de 7,7m.

Corpo de Compressdo Diametral Curva caracteristica
Prova Forca (kN) Deslocamento (m) Sucgdo (kPa) Sr (%)
cpl 0,021 0,0004 22446 4,9
cp2 0,064 0,0008 6749 6,5
cp3 0,031 0,0007 8331 18,0
cp4 0,067 0,0008 5700 35,9
cpS 0,075 0,001 8877 47,4
cpb 0,124 0,001 5771 70,7
cp7 0,051 0,0013 1031 70,6
cp8 0,082 0,0015 617 69,8
cp9 0,010 0,0005 34 92,4
cpl0 0,012 0,0005 9 79,7
cpll 0,005 0,0007 6 87,9
cpl2 0,005 0,0005 6 88,9
cpl3 0,004 0,0007 7 83,2
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(d)
Profundidade de 11,7m.

Corpo de Compressao Diametral Curva caracteristica
Prova Forca (kN) Deslocamento (m) Sucgdo (kPa) Sr (%)
cpl 0,032 0,0005 23833 6,7
cp2 0,055 0,0008 11824 24,1
cp3 0,041 0,00025 14208 35,7
cp4 0,073 0,00065 8567 51,0
cpS 0,082 0,00085 2963 59,2
cpb 0,024 0,00073 204 61,6
cp7 0,010 0,0004 10 63,2
cp8 0,008 0,0005 11 83,6
cp9 0,003 0,0004 1 86,3

A partir dos valores apresentados nas Tabelas 5.8(a), (b), (c) e (d), observou-se que os
valores das forgas no instante da ruptura aumentam simultaneamente com o aumento
dos valores de succdo, no entanto, este aumento se deu para o intervalo de sucgdo entre
10kPa e 10.000kPa equivalente ao grau de saturagdo na faixa de 60 a 70% faixa que
equivale ao inicio da entrada de ar nos microporos. Ou seja, apartir desse valor ndo ha

contribui¢cdo da suc¢do matricial na variagdo da resisténcia.

5.7.1.  Andlise Numérica do Ensaio de Compressao Diametral

Foram realizadas anélises numéricas para obtencdo das tensdes agindo no plano de
ruptura do ensaio de compressdo diametral. A partir desses valores, foi possivel calcular
os valores de coesdo para cada uma dos corpos de prova, com diferentes umidades. As
analises foram motivadas pelo fato das solucdes andliticas existentes apresentadas por
Medina (1997), considerar condi¢des distintas dos ensaios realizados:

* Plano de ruptura nao ¢ localizado no eixo de simetria;

» Aplicacdo da carga nao ¢ pontual;

» Condigao de tensdes planas ¢ garantida proxima do ponto de aplicagdo da carga.

A partir de dados obtidos do ensaio de compressdo diametral, como carga de ruptura e
deslocamento vertical na ruptura, foi possivel simular numericamente o ensaio
utilizando um programa de elementos finitos. A simulacdo numérica resultou no
conhecimento do estado de tensdes ao longo do corpo de prova, sendo que, as tensoes

de compressao e tracdo atuantes ao longo do plano de ruptura foram fundamentais para
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geracao de solugdes analiticas que se aplicassem aos ensaios de compressao diamentral

realizados. As equagdes descritas por Medina (1997) sdo apresentadas a seguir.

2-F
== 5.9
' 2 D.H >9)
—3.F
oy=—— 5.10

Posteriormente, apresentam-se os procedimentos utilizados para o célculo das tensdes
utilizando-se a ferramenta numérica com condigdes de contorno bem préximas das

condi¢des reais. Para isso, ultizou-se o programa de elemetos finitos FlexPDE.

5.7.1.1. Geometria e Condigdes de Contorno do Problema

Para a simula¢do do ensaio de compressdo diametral foi realizada analise numérica
tridimensonal, a fim de representar de forma correta as condi¢des do ensaio. Devido a
simetria do problema, foi utilizada apenas metade da geometria do corpo de prova para
a simulag@o. A esta geometria foi acoplado dois pequenos trechos retilineos no topo e
na base da geometria a fim de representar o friso superior ¢ o friso inferior onde foi
aplicado o carregamento e a restrigdo de movimento, respectivamente. A representagao
da geometria utilizada para simulacdo numérica e detalhe do trecho retilineo na

geometria sdo apresentados na Figura 5.21a e 5.21b, respectivamente.
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Optou-se por impor o deslocamento total no topo da geometria ao invés da aplicar a
forca. Essa escolha surgiu a fim de evitar possiveis erros na aplicacdo da condi¢cdo de
contorno para metade da geometria no tocante a for¢a, uma vez que para meio corpo de
prova ocorre todo deslocamento medido, no entanto, apenas metade da forca total ¢

aplicada para metade da geometria.

Sy
ALY
A

AT,

(a) (b)
Figura 5.22 - Representacdo em duas dimensdes das condi¢cdes de contorno (a)
Condigdes de contorno segundo os eixos x e y. (b) Condi¢des de contorno segundo os

eixos x e z do problema.109

5.7.1.2. Representacdo da Analise Numérica

Definidas a geometria e as condi¢des de contorno para o problema, foram
implementados cada um dos casos, utilizando o programa FlexPDE. Utilizaram-se os
valores de deslocamento e for¢ca apresentados na Tabela 5.8a, 5.8b, 5.8c e 5.8d. O
modelo constitutivo usado para esta analise foi Elastico Linear devido a sua facilidade

para €sSe caso.
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A partir da andlise numérica, obtiveram-se distribui¢do dos deslocamentos e tensdes
nas dire¢des X, y € z, a distribui¢do dos deslocamentos e tensdes principais ao longo do
corpo de prova. Os resultados obtidos foram analisados principalmente no plano de
ruptura, sendo que este se deu um pouco afastado do plano central vertical do corpo de

prova. A forma como o deslocamentos e as tensdes variam foram representados pelas

Figuras 5.23a, 5.23b e 5.23c.
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Figura 5.23 Representacdo do deslocamento e do estado de tensdes totais para uma

simulagdo da amostra de 2,4m de profundidade.(a) Deslocamentos representados

vetorialmente (b) Tensdes segundo a dire¢do y (c) Tensdes segundo a diregao x.
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Ao longo do plano de ruptura a distribui¢do das tensdes de tragdo (ox), compressao
(oy)e cisalhante (t4) sdo apresentadas na Figura 5.24. Devido a grande varia¢do dos
valores das tensdes ao longo do plano de ruptura, em especial o valor da tensdo de
compressao, frustra-se a tentativa de considerar valores unicos de tensdes médias ao

longo do plano de ruptura.
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=]
]
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= Tensio de
o \ - - tragéo, o,
Tensio
cisalhante,
Plano de
2 - 0 1 2 ) — ruptura
y e2

Figura 5.24 — Representacdo do plano de rutura e distribuicdo da variagdo das tensdes

ao longo deste plano.

Entretanto, observou-se que durante o ensaio de compressdao diamentral as rupturas dos
corpos de prova se iniciavam sempre no centro da amostra. A partir de entdo, as trincas
comegavam a se propagar para as extremidades, ou seja, o estado de tensdao na regiao
central do plano de ruptura parece estar relacionado com o valor maximo da carga na
curva carga versus deslocamento. Portanto, optou-se por trabalhar com os valores de
tensdo na faixa central do corpo de prova para definir um estado de ruptura, conforme

pode ser observado na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Representacao das tensdes na faixa central do plano de ruptura.

Relacionando os resultados das tensdes de tragdo e compressao obtidos na faixa central

do corpo de prova com o valor da forca aplicada no ensaio de compressao diametral no

instante da ruptura, conforme Figura 5.26, e considerando a geometria do corpo de

prova, foi possivel obter formula¢des semelhantes as descritas por Medina (1997),

apresentadas pelas equagdes 5.11 e 5.12.
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Figura 5.26 — Representagdo das relacdes tensdes, de tragdo e de compressdo, versus

forga.
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Admitiu-se que 7-D-H¢ igual a 0,00314, uma vez que o valor de Pi,z, ¢
aproximadamente igual a 3,1415, o didmetro, D, em média ¢ igual a 0,05m e a
espessura, H igual a 0,02m. Os coeficientes apresentados nas equagdes 5.11 e 5.12

divergem dos valores apresentados por Medina (1997).

Também foi analisado o plano de ruptura no centro do corpo de prova. Com essa
simulagdo, obtiveram-se os mesmos valores apresentados por Medina (1997). Logo,
pode-se concluir que a posi¢do do plano de ruptura ¢ fundamental para a determinacao
da relacdo tensoes for¢a e que a forma de aplicacdo da carga externa (i.e., concentrada

ou distribuida) nao influéncia o estado de tensdes no centro do corpo de prova.

A fim de contribuir para um estudo mais amplo sobre os condicionantes da simulacao
numérica, utilizando-se o modelo constitutivo Elédstico Linear para o ensaio de
compressdo diametral, foram feitas varias simulacdes hipotéticas, variando-se o valor do
coeficiente de Poisson. Verificou-se que ndo ha influéncia alguma da variacdo do
Poisson sobre os resultados. Isso se deve, provavelmente, ao ndo confinamento da
amostra durante o ensaio. Apenas o ponto de apoio e aplicacdo de carga sao submetidas

a alguma restricdo de deformagdo transversais a direcao de aplicacdo da carga.

Por meio da andlise numérica também foi possivel a obtencdo do Modulo de
Elasticidade para cada corpo de prova. Ja que através da integracdo das tensdes geradas
devido a aplicagdo do deslocamento imposto no topo do corpo de prova foi possivel
obter a forca resultante que atua no topo do corpo de prova. Esta for¢a deve equivaler a
metade da forca aplicada no instante da ruptura observado em laboratorio para que o
modulo de elasticidade seja representativo da amostra ensaiada. Sendo assim, o médulo
de elasticidade ¢ ajustado até que o valor encontrado da for¢a resultante coincida com a
metade do valor da forga no instante da ruptura, ja que foi utilizado apenas metade da

geometria do corpo de prova ensaiado para simulagdo numérica.
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5.7.2. Procedimentos Para Obter o Valor da Coesdo Total

Para a obteng¢do do valor da Coesdao Total para cada um dos corpos de prova foi
necessario determinar o valor da tensdo de compressao e da tensdo de tragdo para cada
um deles. Para isso, realizou-se todo o procedimento descrito no topico anterior. A
partir do procedimento realizado anteriormente, foi possivel relacionar for¢a com tensao
de tracdo e de compressao, por meio das equacdes 5.11 e 5.12. Em seguida, usando-se o
valor do angulo de atrito efetivo definido anteriormente e a equacao 5.13 representativa
do critério de ruptura de Mohr-Coulomb para o espago p e q, foi possivel a obtengdo do
valor da Coesdo Total para cada corpo de prova. Este procedimento pode ser sintetizado

a partir do esquema apresentado abaixo pela Figura 5.27.

q¢
C= -
cos ¢

— p;. tang’ (5.13)

onde:

C = coesdo total

q :(0'1_03)1‘
f 2

o +0
pf-:( 12 3_ua)f

@ = angulo de atrito efetivo.

As tensdes de compressao e tragdo sdo, respectivamente, as tensdes principais o, € o;,

j4 que no ponto central do plano de ruptura do corpo de prova, local considerado no

estudo, a tensdo cisalhante € nula, logo as tensdes o, ¢ o, sdo tensdes principais. Esta

formulagdo foi deduzida utilizando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,

conforme apresentado por Fredlund & Rahardjo (1993).

A partir desta formulacdo, percebe-se a necessidade da defini¢do dos valores de tensao
de tracao e de compressao, como também o valor do angulo de atrito efetivo do solo,

que pode ser obtido pelo ensaio de cisalhamento direto inundado ou pelo ensaio triaxial.
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» For¢a na ruptura
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* Tensio de tragéio
* Tensio de compresséo
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CALCULO DA COESAO TOTAL
* Obtengdo de ¢”

* Uso da equagio:

q
c= f,
cos ¢
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Figura 5.27 - Procedimentos para célculo da Coesao Total.

5.7.3. Valores de Coesao Total e Relagdo Coesdo Total Versus Sucgao.

A partir dos procedimentos descritos, foram realizados ensaios para 4 camadas de solo,
ou seja, para cada um dos blocos de amostras indeformadas retiradas das profundidades
de 2,4m, 5,0m, 7,7m e 11,7m. Assumindo-se que durante os ensaios de compressao
diametral houve pouca perda de umidade, portanto, o grau de saturagdo obtido no ensaio
de papel filtro foi o mesmo usado em cada amostra para o ensaio de compressiao

diametral.

As Figuras 5.28a, 5.28b, 5.29a, 5.29b apresentam a relacdo coesdo total versus suc¢do

matricial para as profundidades de 2,4m, 5,0m, 7,7m e 11,7m, respectivamente. Essa
relagdo permite a obtengdo do pardmetro ¢°, que representa a taxa de acréscimo de

resisténcia ao cisalhamento com o aumento de sucgao.
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Devido & nio-linearidade dos resultados, o pardmetro ¢° ndo pode ser considerado

constante a medida que ha aumento de sucgao.

Protundidade de 2.4m

+ Compressdo Diametral

O Cisalhamento Direto

A
@P‘:o - .
S 10 4/ TN .
= 1 Trecho 1
rc‘. 0 I I | |
0 10000 20000 30000 40000
Succao Matricial (kPa)
(a)
Profundidade de 5.0m
Trecho 2 * Compressio Diametral
_— 250 1 O Cizalhamente Direto
& 200 - A X Triazial (CD)
E 150 - \
=
= 1009 Trecho 1
g 50
4]
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Succiao Matricial (kPa)

(b)

Figura 5.28 — Relago coesdo total versus suc¢do (a) Amostra de 2,4m de profundidade

(b) Amostra de 2,4m de profundidade.
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Os resultados apresentados indicam duas tendéncias representadas pelos trechos 1 e 2.
A primeira tendéncia representado pelo trechol aponta que para um pequeno aumento
de suc¢do, ha um grande aumento de resisténcia ao cisalhamento. A segunda tendéncia,
representada pelo trecho 2, mostra que a partir de valores mais altos de suc¢ao matricial,

0 aumento de suc¢ao diminui o aumento de resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 5.28a mostra que o valor da coesdo total aumenta concomitantemente com os
incrementos de succdo, atingido seu valor maximo no ponto de pico da curva onde o
material ndo tem variacdes significativas de sucgdo. A partir destes valores de sucgdo, o
corpo de prova torna-se muito seco, apresentando microtrincas trincas devido ao
rececamento, que provavelmente, faz com que o material sofra retragdo e por isso tenha
uma forte queda no valor da coesdo total. Esse comportamento também ¢ observada nas

Figuras 5.28b 5.29a e 5.29b.

Guimardes 2002 apresenta comportamento semelhante para amostras retiradas do
campo experimental da UnB, os resultados do ensaio de compressdo diamentral
apontam para um acréscimo de resisténcia devido a pequenos acréscimos de succao e
decréscimo de coesdo total a partir de elevados valores de succdo, evidenciando o

ressecamento das amostras.

Profundidade de 7.7m

S
O Cisalharrento Direto

100
= ¥ Triaxial
% 30 14 =

-
= 60 1
= &
H »*
= .
X 20
o 3
O 3 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Succao Matricial (kKPa)

(a)

117



Profundidade de 11.7m

& Compresséio Simples

P 100 4 O Cisalhamento Direto
(=}
E
S 40 -
= A
S 03

0

0 10000 20000 30000

Succiio Matricial (KPa)

(b)
Figura 5.29 — Relagdo coesdo total versus succ¢do (a) Amostra de 2,4m de profundidade

(b) Amostra de 2,4m de profundidade.

Buscando um melhor entendimento quanto a essa tendéncia, apresenta-se, nas Figuras

530a e 5.30b, o primeiro trecho, correspondente ao ¢°'e o segundo trecho,

correspondente ao ¢°”. Trechos em que é mostrada a variacdo de coesdo devido a

variagdo de suc¢do matricial. Para esse exemplo, foi utilizada a profundidade de 7,7m.
J4 que para esta profundidade sdo conhecidos valores do ensaio de compressdo
diametral, os valores dos resultados dos ensaios de compressdao simples, cisalhamento
direto inundado e o triaxial tipo CD. Para os dois ultimos, a condicdo de ensaio
corresponde a um grau de saturagdo igual a 1. Portanto, suc¢do matricial igual a zero

para os valores de coesdo de cada um dos ensaios.

No primeiro trecho, Figura 5.30a, observa-se que a taxa de ganho de resisténcia ao
cisalhamento devido ao aumento da suc¢ao matricial, ¢bl , corresponde a 0,16°, até¢ um

valor-limite de suc¢ao matricial, de aproximadamente 600 kPa. A partir deste valor, ¢

iniciado o segundo trecho, conforme Figura 5.30b, onde se nota que para um grande
aumento de sucgdo matricial ha perda de resisténcia, ¢" equivalente a -0,034° Este
comportamento, fato discutido anteriormente, ¢ recorrente as todas as camadas de solo

ensaiadas.
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Figura 5.30 — (a) Trecho com ganho de resisténcia ¢ devido ao aumento de sucgéo (b)

Trecho com perda de resisténcia ¢** e aumento da sucgao.

Em seguida, sdo apresentados na Tabela 5.9 com os valores de resisténcia,
representados por ¢ e ¢°?, respectivos a cada um dos blocos ensaiados. Além deste
apresenta-se todos os graficos coesdo total versus suc¢do matricial, conjuntamente,

conforme Figura 5.31.

Tabela 5.9. Parametros de Acréscimo de Resisténcia devido aumento de sucgao.

Profundidade (m) o' (°) )
240 0,06 | -0,034
5,00 15,7 -0,114
7,70 6,9 -0,143
11,70 25.9 20,137
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Figura 5.31 - Comparagao do ganho de resisténcia entre as camadas de solo.

Observa-se que para as 4 camadas de solo em estudo, apenas a primeira camada, 2,4m,
ndo apresenta aumento significativo de acréscimo de resisténcia devido ao aumento de

inicial de suc¢do. Para as demais camadas o aumento ¢ significativo conforme

apresentado na Tabela 5.9.

Os valores de ¢°' oscilam entre 0,16° a 25,9° ao longo da profundidade, ja os valores de

¢°* apresentam-se negativos e muito proximos de zero, ou seja praticamente nio

afetando a condi¢ado de resisténcia do solo. Sendo que as camadas que possuem maiores

acréscimos de resisténcia ao longo do macico de solo s@o as camadas de 7,7m e 11,7m.

A queda de resisténcia apontada nas Figuras 5.28a, 5.28b, 5.29a e¢ 5.29b possivelmente
pode ser explicada pelo fato deste decréscimo de resisténcia ocorrer em média a partir
dos 5000 kPa, valor apontado nas curva carcteristicas apresentadas anteriormente como
sendo o inicio do valor de entrada de ar nos microporos. Como as amostras
provavelmente se rompem nos contatos entre as concregdes € ndo por dentro delas

talvez o decréscimo de resisténcia com o aumento da sucgdo possa ser assim explicado.
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5.8. Resisténcia Nao Saturada a Compressao Nao Confinada

O ensaio de Resisténcia ndo Saturada a compressdo ndo Confinada, ou simplesmente
ensaio de compressdao simples, foi utilizado para a comparagdo com os resultados do
ensaio de compressdo diametral. Enquanto o ensaio de compressao diametral se
mostrou de dificil interpretacdo o ensaio de compressdo ndo confinada foi analisado

simplesmente.
Os resultados do ensaio de compressao simples sdo apresentados na Tabela 5.10. Para
este ensaio foram utilizados tdo somente os corpos de prova de profundidade de 7,7m e

11,7m, conforme explicitado no Capitulo 3.

Tabela 5.10. Resultados do ensaio de compressao simples.

Amostras w(%) G?;gf;;” C(Yli(i;r:)ﬂ Suc¢do
7.7m Amostral-7,7m 24,3 0 180 5700

Amostra2-7,7m 243 0 190 5700
11.7m Amostral-11,7m 26,4 0 120 2963

Amostra2-11,7m 2,5 0 384 23833

Os resultados apresentados foram incluidos nas Figuras anteriores, 5.29a e 5.29b. Esses
resultados ajudam a verificar os resultados dos ensaios de compressao diametral assim
como todo o método para obtencdo da Coesdao Total em fungcdo do ensaio de

compressao diametral.

5.9. Ensaios SPT

Sondagens a percussdo foram executadas pela Empresa Brasileira de Engenharia E
Fundag¢dao, EMBRRE. A partir das sondagens, foi possivel determinar o N-SPT para
cada camada, assim como o nivel de agua para o maci¢o ¢ a umidade ao longo da
profundidade. Sera mostrado, a seguir, o perfil do solo para o Furo 1, furo mais proximo

a ruptura do talude, aproximadamente a 20m da face da escavada.
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Figura 5.32 - Ensaio SPT para local proximo a ruptura do talude.

O resultado desse ensaio, conforme Figura 5.32, apresenta o nivel de d4gua em torno da
cota 9m. Observa-se o acréscimo do valor de N-SPT até o nivel de 4gua em torno de
N=11. A partir desse ponto, o valor de N-SPT comeca a diminuir progressivamente até

atingir a profundidade de 12m voltando a crescer novamente.

Para o perfil de umidade, apresentado na Figura 5.33, sdo mostrados valores de umidade
para os trés ensaios SPT. Contudo, admitir-se-ao os valores do SPT 1 como os valores

mais corretos para este estudo, devido a proximidade com o local da ruptura do talude.

Observa-se um aumento de umidade progressivo até¢ a profundidade de Sm. A partir
dessa cota, ocorre uma diminui¢do dos valores de umidade até a profundidade de 8m.
Desta profundidade até a profundidade de 11m a umidade permanece praticamente
constante em torno de 36%, volta a crescer at¢ 12m de profundidade e, em seguida,

retrocede, o que possivelmente pode ser explicado pela diminuigdo do indice de vazio
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ao longo da profundidade ou pela perda de agua durante a retirada da amostra para a

medicao da umidade.
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Figura 5.33 - Ensaio SPT para local proximo a ruptura do talude.

5.10. Coesao Total Regime Hidrostatico Versus Medido.

A fim de verificar a relacdo da variagdo da succdo do macico de solo ao longo da
profundidade com a variagdo da sucg¢do sob regime hidrostatico ao longo da
profundidade foram realizados os seguintes procedimentos:

* Obtengdo dos valores da umidade, segundo SPT1 apresentado na Figura 5.33,
para cada uma das camadas de solo a partir da altura a correspondente ao meio
de cada uma das camadas.

= Calculo dos valores de grau de saturacao para cada uma das umidades obtidas no
item anterior.

= Obtengdo dos valores de suc¢do equivalente a cada um dos graus de saturagdo
calculados a partir da curva caracteristica, apresentada na Figura 5.3.

= A partir dos valores de succ¢ao para os dois casos em estudo, regime hidrostatico
e umidade medida em campo obtiveram-se os valores de coesdo total para cada

um das profundidades, a partir da Figura 5.33.
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Para obter os valores de suc¢do sob o regime hidrostatico bastou, partindo do nivel de
agua igual a 9m, multiplicar as alturas pela massa especifica da agua. Apresenta-se na
Tabela 5.11 os valores utilizados para composicdo da Figura 5.34, em que sdo
mostradas a variagdes de succ¢ao ao longo da profundidade para a condig¢do hidrostatica

e a partir das umidades medidas em campo.

Tabela 5.11 — Dados utilizados na composi¢ao da Figura 5.34.

Medido Hidrostatico
Prof.(m) w(%)| e |Si{(%)|Succiao(kPa)| Prof.(m) |Succio(kPa)
10,15 26,00 | 1,83 (36,94 12000 10,15 70
6,98 42,00|1,49|72,44 23 6,98 39
3,98 36,00|1,24|75,19 11 3,98 10
0,65 37,00 1,10 86,78 8 0,65 -23

Onde Profundidaey, sdo as profundidades utilizadas no regime hidrostatico para calculo
da Succaoy, sucgdo no regime hidrostatico, calculada pela multiplicagdo da altura, a

partir do nivel de agua, pelo peso especifico da dgua.

Perda de agua
12 1 A .
; Zona Ativa

210 : e
v A -
3 a
Ganho de 4gua —g’ Ef/‘
Tende ao hidrostitico| & 4 _A 1
0 [
0
Perda de dgua na = — d
Amostragem 0 I | | |

| 10 100 1000 10000 100000
Sucgio(kPa)

— B - Medido ----&--- Hidrostatico

Figura 5.34 — Comparagdo da variacdo da suc¢do em fun¢do da profundidade entre o

regime hidrostatico e a umidade medida em campo.
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Observa-se que para a suc¢cdo medida no trecho entre 0 a 3m ha perda de dgua em
rela¢do a suc¢do medida para a condigdo hidrostatica. Este fato pode ser explicado pela
perda de 4dgua durante a medicdo da umidade ou devido ao baixo valor do indice de
vazios, o qual permite pequena quantidade de dgua no interior do material. Para o trecho
entre 3 ¢ 7m a suc¢do medida ¢ menor que a suc¢ao do regime hidrostatico, ou seja,
houve acréscimo de 4gua neste trecho. Observa-se ainda que neste trecho ha uma

tendéncia a condi¢ao hidrostatica devido a proximidade de valores.

No trecho superior que representa as primeiras camadas de solo hd uma perda excessiva
de agua, provavelmente devido a época de seca em que ocorreu a medi¢ao da umidade.
Este trecho corresponde a zona ativa, ou seja, corresponde a zona da curva caracteristica

a qual esta relacionada com a perda de 4gua nos macroporos.

Para os valores de suc¢ao apresentados nos dois casos descritos acima serdo obtidas os
valores da coesdo total a fim de comparar se ha relevante diferenca nos valores de
coesao total e, por conseguinte relevante diferenca na resisténcia do solo. A coesdo total
sera obtida utilizando as curvas coesdo versus suc¢do, conforme a Figura 5.31. A partir
da aplicacao dos valores de suc¢do, obtidos na Tabela 5.11, na relacdo coesdo total

versus succ¢do foi possivel obter os valores indicados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Valores de coesdo para o regime hidrostatico e para a umidade medida em

campo.
Medido Hidrostatico Diferenca
Succgao (kPa) | Coesdo (kPa) | Sucgdo (kPa) | Coesdo (kPa) (kPa)
12000 15 70 3,5 11,5
23 11,5 39 15 3,5
11 14 10 14,5 0,5
8 5 -23 3 2

A partir destes valores foi possivel verificar a relacdo da coesdo obtida utilizando o
regime hidrostatico utilizando a umidade medida em campo. Observou-se que ha
pequena diferenga para os valores de coesdo total comparando as duas condigdes,
exceto para a primeira camada onde a diferenca foi de 11,5kPa, o que implica em
diferenca relevante na resisténcia do solo apenas para primeira camada, contudo, sera

admitida a condigao hidrostatica para a resolu¢do do problema no Capitulo 7.
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Capitulo 6

Verificacao das Ferramentas
Numéricas

6.1. Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas, as andlises bidimensionais (2-D) e tridimensionais
(3-D) para verificacdo das ferramentas numéricas. Esta verificacdo se faz necessaria
para comprovacao da eficacia das ferramentas numéricas, posteriormente utilizadas nas
analises numéricas 2-D e 3-D, apresentadas no Capitulo 7, contemplando o problema

estudado na pesquisa.

O programa FlexPDE ja foi utilizado por outros pesquisadores em engenharia
geotécnica. Oliveira (2003) utilizou o programa FlexPDE para estudo de percolagdo, Vu
et al. (2002) verificou a aplicabilidade do programa FlexPDE na resolugdo de
problemas de percolagdo e analise de tensdes. Pentland et al. (2001) utilizou o programa
FlexPDE para a resolug¢ao de problemas de transferéncia de massa e calor em solos nao
saturados. Pentland et al. (2001) utilizaram o programa na resolugdo de problemas de
fluxo de calor e fluxo de agua transiente, em analises bidimensionais e tridimensionais.
Além disso, os autores compararam os resultados com os obtidos com os programas
Temp/W e Seep/W, de eficiéncia ja conhecida e disponivel comercialmente, obtendo
boa concordancia de resultados. Gitirana Jr & Fredlund (2004) valeram-se do programa

FlexPDE para a andlise de tensdes, a ser utilizada em analises de estabilidade de taludes.

Serdo apresentados, nos itens seguintes, o calculo do estado de tensdes ¢ o do fator de
seguranca para analises bidimensionais e tridimensionais. Para analise 2-D, foi
utilizando o programa FlexPDE em conjunto com o programa SAFE-DP, para gerar o

estado de tensdes ao longo do macico e calcular o fator de seguranga, respectivamente.
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Posteriormente o valor do fator de seguranga foi comparado ao valor calculado pelo
programa Slope/W. Para a andlise tridimensional, foi utilizado somente o programa
FlexPDE, tanto para gerar o estado de tensdes ao longo do macigo, quanto para calcular
o fator de seguranca, sendo toda entrada de dados e formulacdes para resolu¢do do

problema por meio de um script.

Para a verificacdo bidimensional, foi utilizada a geometria do problema estudado nesta
pesquisa, conforme apresentada na Figura 6.1. Os parametros utilizados foram
arbitrados com o intuito de simplificar a andlise, tendo em vista que esta ¢ meramente
de verificacdo. Portanto, ndo ha qualquer relagdo entre a analise de verificacdo deste
capitulo e a bidimensional, do capitulo posterior. J& que ambas possuem, em comum,
apenas a geometria, sendo que na andlise 2-D do Capitulo 7, serdo utilizados parametros
medidos experimentalmente. Posteriormente na verificagdo 3-D, foi realizada a
comparagdo entre os resultados do fator de seguranca de alguns casos reportados na

literatura, com os resultados da analise realizada através programa FlexPDE.

6.2. Verificagao das Ferramentas de Analise Bidimensional

O procedimento utilizado para verificar os programas de andlise bidimensional de fator

de seguranca, obedece a seqiliéncia apresentada na Figura 6.1.

Dados de Entrada
*Geometria
*Relagoes Constitutivas Safiiln Gl Diailes Saida de Dados

DPM
*Condigdes de Contorno o MEF > T™ S “Fator de S
L (FlexPDE) «Estado de Tensdes (SAFE-DP) ator de Seguranga

*Tensdes iniciais Superficie Critica.
*Poropressdes iniciais

Dados de Entrada
*Geometria
+Critério de Ruptura
*Condigdes de Contorno = Saida de Dados

s Comparacéo

o 3 > *Fator de Seguranca
Tensdes iniciais (Slope/W) | —> gurang. — de Resultados
*Poropressdes iniciais *Superficie Critica.

Figura 6.1 Procedimento para o célculo do fator de seguranga utilizando Slope/W e o

conjunto FlexPDE e SAFE-DP.
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Para a analise em questdo, a poro-pressdo ¢ considerada nula. Foi utilizado o modelo
elastico linear como relacdo constitutiva, e consideraram-se apenas as forcas de massa
atuantes no macico de solo, ndo sendo simulado o efeito da escavagdao. Os dados

utilizados nesta verificacdo sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dados utilizados na analise numérica para verificacdo bidimensional da

ferramenta numérica.

Dados Utilizados

E (kPa) 3500
% 0,3
C (kPa) 20
o) 30
Uw (kPa) 0
¥ (KN/m”) 15

6.2.1. Resultados Utilizando os Programas FlexPDE e SAFE-DP.

A partir dos dados apresentados na Tabela 6.1 e considerando as restrigdes de
movimento na direcdo x e y para a base do macigo de solo, ¢ apenas da direcdo X nas
laterais do macico, conforme Figura 6.2, foi realizada a analise utilizando o programa

FlexPDE.

v 15m v 45m v
1 1 ]
> 1 i
2 &
&
y LD% o N
v
X

Figura 6.2 — Representagdo das restricdes de movimento segundo as diregdes X e y.
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A partir da analise utilizando o programa FlexPDE obteve-se o estado de tensdes para as

direcdes x e y, conforme apresentado nas Figuras 6.3a e 6.3b, respectivamente.

20 SX

140
120
100
80
60
40
20

0 20 40 60 80 100
X

(b)

Figura 6.3 - (a) Distribuicao das tensdes na dire¢do horizontal para o perfil de solo em

kN/m?. (b) Distribuicao das tensdes na dire¢ao vertical para o perfil de solo em kN/m?.

Conforme explicitado no Capitulo 4, o programa SAFE-DP utiliza as tensdes obtidas
em uma andlise, por elementos finitos, para busca da superficie critica dentro de uma
regido especificada pelo usuario. A partir do estado de tensdes gerado, apos a analise
numérica utilizando o programa FlexPDE, foi possivel a obtencdo da superficie critica e
do fator de seguranca. Sdo apresentados na Figura 6.4 a superficie de ruptura, a

superficie que delimita a procura da superficie de ruptura e o fator de seguranca.
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Figura 6.4. Representagdo da superficie de ruptura e fator de seguranga encontrado pelo

programa SAFE-DP.

A Figura 6.4 apresenta o resultado da analise utilizando o programa SAFE-DP. Foram
apresentados a delimitacdo da regido de procura da superficie de ruptura, para um dos
lados do talude, a superficie de ruptura, encontrada pelo programa, e o fator de

seguranga cujo valor foi 1,327.

6.2.2. Resultados Utilizando o Programa SLOPE/W.

Conforme indicado na Figura 6.1, foi realizada a simulagdo numérica utilizando o
programa Slope/W. Considerou-se para esta analise as mesmas propriedades e
geometria usada na analise anterior, conforme Tabela 6.1. A partir dessas consideracdes

foi obtido o valor do fator de seguranca.

A solu¢ao do problema foi dada pelo Método do Equilibrio Limite (MEL), em que os
fatores de seguranga foram calculados a partir dos métodos de Bishop, Ordinario,
Jambu e GLE. Para isso foi utilizada uma série de retas paralelas a superficie do talude
combinadas a uma malha de pontos, que representam o centro de uma circunferéncia
que tangencia cada uma das retas. Para cada superficie formada a partir destas

circunferéncias foram calculados os fatores de seguranca. Como resultado desta analise
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¢ encontrado a superficie critica de ruptura e o fator de seguranga para esta superficie,

conforme pode ser observado nas Figuras 6.5a e 6.5b.

Grade de pontos

Retas tangentes

1o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110

(b)
Figura 6.5 (a) Representacdo da grade e retas tangentes para procura da superficie de
ruptura (b) Representagdo do Fator de seguranga e da superficie de ruptura encontrados

pelo programa.
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6.2.3. Comparacao dos Resultados.

Apos a verificagdo realizada, em que foi averiguada a funcionalidade dos programas
FlexPDE e SAFE-DP, tomando como referéncia o valor do fator de seguranca calculado
a partir do programa SLOPE/W. Observou-se que os valores de fator de seguranga,
calculados tanto pelo SLOPE/W quanto pelo conjunto FlexPDE e SAFE-DP,

aproximaram-se bastante.

Para o conjunto FlexPDE e SAFE-DP, o fator de seguranca foi de 1,327, conforme
apresentado na Figura 6.5. J& para a analise em que se utilizou o programa Slope/W, foi
gerado um fator de seguranca de 1,339, conforme apresentado na Figura 6.4b. A

diferenc¢a nos resultados se foi da ordem de 0,99%.

Comparando as superficies de ruptura apresentadas pelos dois procedimentos descritos
para o calculo do fator de seguranca, observa-se que, de acordo com a Figura 6.6, as
superficies de ruptura sdo proximas entre si, embora a forma como foram delimitadas
sejam levemente diferentes. Portanto, para esse caso pode-se mostrar boa aproximagao

dos resultados de fator de seguranca bem como na delimitacao da superficie de ruptura.

20
—— SAFE-DP - Fs=1.327
— g W - Fs=1.
15 - Slope/ s=1.339
E
[0) 10 '
g
=
k]
c
=]
5 5t
a
O -
-5
30 35 40 45 50 55 60 65
Distancia (m)

Figura 6.6 Representacdo das superficies de ruptura encontradas pelos programas
SAFE-DP e Slope/W.
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6.3. Verifica¢do da Ferramenta de Analise Tridimensional

A verificagdo do procedimento utilizado para a andlise tridimensional fazendo uso do
programa FlexPDE, que envolve MEF e conceitos de rotagdo de tensdes, foi realizada
por meio da comparacdo entre os resultados do fator de seguranga, obtidos pelo
FlexPDE em relagdo aos obtidos pelo método dos elementos finitos, método das colunas

e soluc¢do analitica.

6.3.1. Exemplo 1 — Material coesivo com superficie de ruptura esférica

O primeiro exemplo de verificagdo consiste em um macigo homogéneo, puramente
coesivo, cuja superficie de ruptura apresenta-se simétrica e com formato esférico, como
mostrado nas Figuras 6.7a e 6.7b. Uma solu¢do analitica exata para esse problema foi
apresentada por Baligh & Azzouz (1975) ¢ Gens et al. (1988). A partir de entdo,
pesquisadores usaram a solucdo analitica para avaliar varias formulagdes
tridimensionais de estabilidade de talude (Hungr et al. 1989, Lam & Fredlund 1993,
Chen et al. 2001). O fator de seguranga, encontrado a partir do método do equilibrio
limite melhorado, foi comparado aos resultados apresentados em pesquisas precedentes,

conforme apresentado na Tabela 6.2.

Contudo, torna-se necessario avaliar a sensibilidade do fator de seguranca mediante a
varia¢do da densidade da malha de elementos finitos, bem como a varia¢do do valor do

coeficiente de Poisson, a fim de obter valores mais precisos de fator de seguranca.

(a) (b)

Figura 6.7 — Superficie de ruptura esférica para um solo puramente coesivo (a) Perfil da

Superficie de ruptura com apresentacdo dos parametros. (b) Superficie de ruptura e da

malha de elementos finitos (Hungr, 1989).
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Tabela 6.2 — Comparacao do fator de seguranga calculado para o exemplo 1 utilizando

outros métodos.

Autor Método Faop
Chen et, al. (2001a) Teorema do limite superior 1,422
Hungr et al. (1989) Método das colunas (Bishop Simplificado) | 1,422
Lam & Fredlund (1993) (1200 colunas) Método das colunas (GLE) 1,386
Lam & Fredlund (1993) (540 colunas) Método das colunas (GLE) 1,402
Baligh & Azzouz (1975) ; Gens et al. (1988) | Solugdo analitica 1,402

A partir da geometria, parametros do solo e condi¢des de contorno fornecidos pelo
exemplo 1 conforme observado na tabela 6.3, foi realizada a analise de verificagdo
utilizando-se o programa FlexPDE. Como condi¢do de contorno considerou-se para o
problema que a base da geometria foi totalmente fixada e a superficie superior livre para

mover-Se.

Tabela 6.3 — Dados utilizados na andlise numérica para verificagdo tridimensional da

ferramenta numérica, utilizando o Exemplo 1.

Dados Utilizados

E (kPa) 3500
% 0,1 -0,49
C (kPa) 0,1
o) 0
Uy (kPa) 0
¥ (KN/m”) 1

Nas Figuras 6.8a e 6.8b, sdo apresentadas a geometria, as condi¢des de contorno, a
malha de elementos finitos e a representagdo da superficie circular de ruptura na

geometria.
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Figura 6.8 — (a) Representacdo tridimensional da superficie de ruptura, da malha de
elementos finitos e restrigdes de movimento. (b) Representacdo tridimensional da

superficie de ruptura esférica.

Os procedimentos utilizados para o calculo do fator de segurancga utilizando o programa
FlexPDE seguiu os seguintes passos, ja apresentados no Capitulo 3:
= (Calculo do estado de tensoes utilizando MEF;
* Calculo das tensdes normal e cisalhante na direcdo da ruptura, para todo e
qualquer ponto ao longo da superficie de ruptura;
* Integracdo ao longo da superficie de ruptura das tensdes resistentes ao
cisalhamento, t;, € mobilizadas, T;
* (Calculo do fator de seguranga pela razdo entre a integracdo de t, e T ao longo da

superficie de ruptura.

O calculo do estado de tensdes foi realizado utilizando o programa FlexPDE em que as
geometria, condi¢cdes de contorno e pardmetros geotécnicos correspondem aos descritos

nas Figuras 6.7a e 6.8a.

E necessario obter os vetores de tensdo, atuantes na superficie de ruptura, conforme
Figura 6.9, segundo as dire¢des normal e tangente a superficie de ruptura a fim de
possibilitar o calculo do fator de seguranca. A fim de simplificar a teoria das tensdes,
pode-se realizar através de um script do programa FlexPDE o reposicionamento dos

vetores de tensao.
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Para isso ¢ determinado o vetor normal a superficie de ruptura, i, através do qual serd
determinado a posicdo do vetor de tensdo normal. Em seguida, escolhe-se a dire¢do de
ruptura através de vetores arbitrados no plano x-y, por fim ¢ determinado o vetor
ortogonal a N cuja direcdo coincida com a direcdo de ruptura, conforme descrito no

Capitulo 3.

/Face do Talude

Superficie de ruptura

v

et

Figura 6.9 — Representagdo bidimensional dos componentes utilizados para compor o

vetor de tensdo normal.

Apresentam-se a seguir cortes feitos nos planos x, y e z da geometria tridimensional
apresentada na Figura 6.8b, os quais representam os vetores de tensdo rotacionados. Por
meio destas figuras torna-se possivel verificar se os procedimentos descritos acima

estdo implementados corretamente.

LE L ALL R AR A A A x
2

1%:
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AARARR AR &

(a) (b)
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Figuras 6.10 — Representagdo dos vetores de tensdo na direcdo normal e cisalhante ao
plano de ruptura (a) Vetores normais segundo o plano z (b) Vetores normais segundo o

plano y (c) Vetor normal segundo o plano x (d) Vetor tangente segundo o plano x.

A partir das figuras apresentadas, percebeu-se que os procedimentos descritos para
rotacionar os vetores de tensdo foram implementados corretamente, ja que tanto para as
Figuras 6.10a, 6.10b e 6.10c os vetores atuando na superficie de ruptura se apresentam
normais a mesma. Para a Figura 6.10d percebeu-se que os vetores acompanham o
sentido de escorregamento da superficie de ruptura, ou seja, tangente a mesma, sendo

assim posicionados corretamente.

Embora os vetores tenham sido representados ao longo de todo o corte, para o calculo
do fator de seguranca foram computados somente aqueles que atuam ao longo da

superficie de ruptura.

A seguir sao representadas nas Figuras 6.11a 6.11b e 6.11c a distribui¢do das tensdes
segundo a direcdo z para todo macigo, tensao normal e cisalhante longo da superficie de

ruptura, respectivamente.

Foi avaliada a influéncia das dimensdes das bordas para valores entre 0 ¢ 5Sm, além da
varia¢ao do coeficiente de Poisson e da variacdo do refinamento da malha em relacdo ao
valor do fator de seguranca (Fs3.p). A variagdo dos valores dos fatores de seguranga para
cada um dos fatores esta apresentada na Tabela 6.4. Se entende por “Borda” a variagdo
das dimensdes do macigo de mesma magnitude em todas as dire¢des. Variacdo do
coeficiente de Poisson foi de 0,1 a 0,49. Por fim, a varia¢ao do refinamento da malha de
elementos finitos foi feita alterando o erro admissivel, “ERRLIM”, sendo que o

refinamento da malha ¢ indicado pelo nimero de n6s usados em cada uma das analises.
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(©)

Figura 6.11 — Representacdo da distribuicdo de tensdes, fornecidas em kPa (a) Tensdes

verticais ao longo da profundidade (b) Variagdo da tensdo normal ao longo da superficie

de ruptura. (c) Variagao da tensao cisalhante ao longo da superficie de ruptura.

Tabela 6.4 — Variacdo do fator de seguranca mediante mudan¢a nos valores das

dimensoes, coeficiente de Poisson e refinamento da malha.

Borda | F, 3-D | Poisson | N°No6s |Borda| F,3-D |Poisson| N°Nos |Borda| F,3-D |Poisson| N°Nos
1 |1,396| 0,1 5342 1 1,396 | 0,1 |284127| 1 |1,3963| 0,1 |284127
1 |1,435] 0,1 | 30084 | 2 1,419 | 0,1 (284127 1 |1,4011| 0,2 |284127
1 |1,450] 0,1 | 79048 | 3 1,382 | 0,1 |284127| 1 |1,4087| 0,3 |284127
1 |1,456| 0,1 |156537| 4 1,382 | 0,1 |284127| 1 |1,4215| 0,4 |284127
1 |1,457| 0,1 |284127| 5 1,390 | 0,1 |284127| 1 |1,4383| 0,49 |284127

A partir da tabela 6.4, em que sdo apresentados os fatores de seguranga em func¢do da

Borda, Poisson e refinamento da malha de elementos finitos, observa-se que houve uma
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variacao de 1,8% entre o maior ¢ os menores valores de Fg_p, com relacdo a variagao da
Borda; 2,9% em relagdo a variagao do coeficiente de Poisson; e de 4,2% em relagado a

variacao do refinamento da malha.

Pode-se, concluir a partir dos valores apresentados na Tabela 6.4, que ha uma grande
aproximacao com os valores apresentados anteriormente, na literatura (Tabela 6.2).
Sendo assim, pode-se considerar valida a verificagdo para esse problema. No entanto,
ndo ¢ possivel determinar com precisdo o valor do fator de seguranca, tendo em vista
que, conforme observado na tabela 6.4, o fator de seguranca sofre pequena influéncia,
devido a variagdo das dimensdes da geometria, e influéncia um pouco maior devido a

varia¢ao do coeficiente de Poisson € do refinamento da malha.

6.3.2. Exemplo 2 — Material Coesivo e Friccional

Leshchinsky et al. (1985) propuseram uma solugao analitica para superficies de ruptura
com o formato de espiral logaritmica. Tal solucdo satisfaz todas as condicdes de
equilibrio. Um dos diversos exemplos reportados por Leshchinsky ¢ apresentado na

Figura 6.14a

Hungr et al. (1989) realizaram a procura da superficie critica formada por um elipsoide,
para o caso reportado por Leshchinsky. A andlise foi realizada utilizando o programa
CLARA. Posteriormente Stianson et al. (2006), também realizaram uma analise
comparativa ao problema de Leshchinsky, no entanto, utilizou o método dos elementos
finitos para resolu¢dao do problema. Para realizagdo destas verificagdes foram utilizadas
no problema as condi¢des e parametros apresentados na Figura 6.12a e descritos na
Tabela 6.5. Admitindo para o problema tridimensional restricio de movimento da base
da geometria, nas direcdes X, y € z ¢ permitindo a livre movimentagdo da superficie
superior, ressalta-se que os dados descritos para este exemplo sdo normalizados em
fun¢do do peso especifico e da altura conforme apresentado na Figura 6.12 abaixo e na

Tabela 6.5, portanto, os resultados utilizando estes dados também serao.
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Figura 6.12 — Comparagdo entre a andlise utilizando superficie de ruptura espiral
logaritmica de Leshchinsky e a superficie elipsoidal utilizando o CLARA (a) Perfil; (b)

representacdo isométrica da analise utilizando o programa CLARA.

Tabela 6.5 — Dados utilizados na analise numérica para verificagdo tridimensional da

ferramenta numérica, utilizando o Exemplo 2.

Dados Utilizados

E (kPa) 3500
% 0,1-0,49
C (kPa) 0,116
¢°() 15
Uw (kPa) 0
Y (kKN/m’) 1

O processo de validagdo utilizou as trés superficies de ruptura, apresentadas na Figura
6.12a, a fim de comparar os valores do Fator de seguranca encontrados para cada um

dos casos estudados, com os realizados pelo programa FlexPDE.

Tendo em vista que a forma exata da superficie tem pouca influéncia nos resultados,
para este caso, conforme explicado por Hungr et al. (1989), utilizou-se, na analise feita
pelo FlexPDE, a superficie de ruptura esférica, mesma superficie que sera

implementada no problema estudado nesta dissertagao.
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Apresentam-se, a seguir, as Figuras 6.13a, 6.13b e 6.13c, as quais mostram as
superficies de ruptura utilizadas para o céalculo do fator de seguranga tridimensional, as

dimensdes da geometria utilizada e a discretizagdo do dominio.
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Figura 6.13 — Representacao tridimensional das superficies de ruptura e da malha de
elementos finitos produzida pelo programa FlexPDE, a partir da figura 6.12a. (a)

Geometria de Leshchinsky et al. (1985); (b) Geometria de Hungr et al.(1989); (c)
Geometria de Stianson et al.(2006).

A partir da reproducao das superficies de ruptura apresentadas nas Figuras 6.13a, 6.13b
e 6.13c foi possivel, utilizando os mesmos procedimentos descritos no topico anterior,
6.3.1, calcular os valores do fator de seguranga para cada uma dos casos. Foram
seguidos os seguintes procedimentos:

= Calculo do estado de tensoes utilizando MEF;

= (Célculo das tensdes normal e cisalhante na direcdo da ruptura, para todo e
qualquer ponto ao longo da superficie de ruptura;
* Integracdo ao longo da superficie de ruptura das tensdes resistentes ao

cisalhamento, t;, € mobilizadas, T;
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= (Célculo do fator de seguranca pela razao entre a integragao de 1, € T, a0 longo da

superficie de ruptura.

Sao apresentadas a seguir, Figuras 6.14a, 6.14b e 6.14c, a representagdo da distribuicao
de tensdes ao longo da profundidade a fim de elucidar a gera¢ao do estado de tensdes a

partir do MEF.

(a) (b)

(c)
Figura 6.14 - Representacdo da distribuicdo de tensdes ao longo da profundidade (a)

Leshchinsky et al. (1985) (b) Hungr et al.(1989) (¢) Stianson et al.(2006).

Foi avaliada a variacdo do fator de seguranga mediante a variagdo do coeficiente de
Poisson. Como se trata de uma analise em que a superficie de ruptura encontra-se na
extremidade do dominio, a variagdo da geometria, ndo seria adequada, ja que alteraria a
dimensao da superficie de ruptura. Quanto ao refinamento da malha, serd implementado
um refinamento satisfatorio a partir do determinado pelo exemplo anterior. Apresenta-
se, a seguir, a Tabela 6.6, cujos valores de fator de seguranca sdo avaliados mediante a

variagao do coeficiente de Poisson.
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Tabela 6.6 — Avaliagdo do fator de seguranga a partir da variagdo do coeficiente de

Poisson.
Exemplo 2 Andlise Fs 3-D FlexPDE
Autor Fuo Coeficiente de Poisson
0,1 0,2 0,3 0,4 0,49
Leshchinsky 1,250 1,209 1,221 1,234 1,246 1,258
Hungr 1,230 1,239 1,247 1,256 1,265 1,277
Stianson 1,410 1,354 1,368 1,382 1,395 1,408

Assim como ocorreu no exemplo 1 de verificagao tridimensional, observa-se que a faixa
dos valores obtidos utilizando o programa FlexPDE, em relagdo ao problema original,
foi satisfatéria. Uma vez que foram obtidos valores muito proximos daqueles
apresentados na literatura. Novamente, observou-se, também, que os valores de F;
calculados pelo programa FlexPDE, sao sensiveis a variagdao no coeficiente de Poisson.
Para a andlise, considerando-se a mesma superficie utilizada por Leshchinsky, obteve-se
uma diferenca entre os valores maximo e minimo, de 3,9%; para Hungr obteve-se uma

diferenga de 2,9%; e para Stianson obteve-se uma diferenca de 3,8%.

6.3.3. Exemplo 3 — Caso historico de Lodalen.

O escorregamento ocorrido em Lodalen (Oslo, Noruega) é considerado um caso
histérico da literatura para o estudo de estabilidade de taludes. O caso foi estudado e
bem documentado por Sevaldson (1956). Como o deslizamento ocorreu, aparentemente
sem nenhuma causa externa repentina, considerou-se o problema como uma redugao
gradual nas condigdes de estabilidade do solo ao longo dos anos. A topografia da area
apo6s o deslizamento ocorrido e as respectivas se¢des sdo apresentadas nas Figuras 6.15

e 6.16, respectivamente.
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Figura 6.15— Mapa do local apds o escorregamento, vista em planta (Modificado de

Sevaldson, 1956).

O fator de seguranca para o talude de Lodalen foi calculado por Sevaldson (1956) que
usou diversos métodos disponiveis na época. Tal como o método =0 (ou o método do
circulo de atrito), o método ordinario ¢ método de Bishop Simplificado (1955). O
resultado de Sevaldson (1956) mostraram que método de Bishop Simplificado (1955),
ainda nao familiar no meio da engenharia geotécnica, naquele tempo, apresentou melhor
solugdo em termos da posicao da superficie critica de deslizamento e do valor de fator
da seguranca, quando comparado aos outros métodos. Os resultados obtidos por
Sevaldson (1956) fascinaram extensamente os pesquisadores, consolidando a reputagao

do método Bishop Simplificado (1955).
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Para as andlises realizadas por Sevaldson, 1956 foram utilizados os parametros
constantes na Tabela 6.7. Os valores de poro-pressdo utilizados na andlise
bidimensional de estabilidade apresentados na Figura 6.17. Observa-se que os valores
de fator de seguranca obtido por Sevaldson (1956) apresentados na Figura 6.18 sdo

muito proximo de 1.

Tabela 6.7 — Dados utilizados por Sevaldson, 1956 na andlise de estabilidade do caso

historico de Lodalen.

Dados Utilizados

C (kPa) 10
o) 27,1
Uw (kPa) | Figura 6.18

v (KN/m”) 19,1

Para a andlise tridimensional de verificagdo do caso de Lodalen foram utilizados os
parametros indicados na Tabela 6.7, utilizados nas andlises de estabilidade de
Sevaldson (1956), além dos valores apresentados na Tabela 6.7 serdo arbitrados os
valores do coeficiente de Poisson e modulo de Young para resolucdo do problema

utilizando o métodos dos elementos finitos.

A geometria tridimensional foi implementada para o caso de verificagdo. Para isso foi
utilizado um comprimento de 100m e largura de 90m. Os valores das elevagdao foram
estabelecidos a partir das trés se¢oes definidas na Figura 6.16, perfil antes de 1949. Para
os pontos ao longo da superficie de ruptura que nao coincidiam com o perfil os valores
das elevagdes foram obtidos a partir de interpolagdo das trés secdes. Este procedimento
foi necessaria devido a irregularidade da superficie do talude, fato que pode ter
influéncia no resultado do calculo do fator de seguranca. E apresentada a seguir na

Figura 6.18 a superficie superior do talude.
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Figura 6.18 — Representacao da superficie superior do talude (a) Secao 2 e superficie de

ruptura (b) Raio da superficie de ruptura (c) Relevo irregular no topo da superficie.

A fim de complementar a apresentacdo dos dados utilizados na andlise de validacao ¢
apresentada na Figura 6.20 bem como a restricdo de movimento aplicada a toda base da
geometria. A secdo 2 apresentada nesta figura possui algumas diferencas da mesma
secdo mostrada na Figura 6.19a. Esta diferenca se deve ao grid de pontos utilizados para
obtencdo das alturas, o grid foi graduado regularmente de 5 em 5m, portanto alguns
pontos constantes na Figura 6.19 ndo foram usados na Figura 6.18a. Por fim observa-se

que a largura da superficie de ruptura ¢ de 50m.
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Figura 6.19 — Representacao 2D das caracteristicas complementares do problema.

A partir da reproducao da superficie de ruptura apresentada na Figura 6.20 foi possivel,

utilizando os mesmos procedimentos descrito nos exemplo 1 e repetido no exemplo 2,

calcular o valor do estado de tensdes.
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Figura 6.20 — Representacao tridimensional da superficie do dominio do problema.

A Figura 6.21 apresenta o estado de tensdes ao longo da profundidade, conforme Figura

6.22. Ressalta-se a adocao do coeficiente de Poisson variando entre, 0,1 a 0,49, e do

Modulo de Young igual a 1500, uma vez que ndo encontrados na literatura dados que

permitissem avaliacao de ambos os parametros.
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Figura 6.21 — Estado de tensoes verticais em kPa ao longo da profundidade.

Para este exemplo, foi necessario calcular os valores de poro-pressdo atuantes no
macico. Inicialmente foi contemplada a condi¢ao de pressdo hidrostatica para variagao
de poro-pressdo. Porém, segundo El-Ramly et al. (2006), a condi¢do real medida em
campo apresenta valores mais altos que o valor da pressdo hidrostatica, conforme
mostrado na Figura 6.22. Logo ¢ necessario corrigir os valores de poro-pressio,

segundo um coeficiente de 1,339, a fim de se obter valores reais para o problema.
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Figura 6.22 — Comparacao entre pressao hidrostatica e pressao medida por piezometros

(El-Ramly et al., 2006)
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Figura 6.23 — Variacdo da poro-pressdo ao longo da profundidade, valores medidos em

kPa.

Foram apresentados na Figura 6.23 os valores de poro-pressdo para as diversas
profundidades, contudo, destacam-se dois destes. O valor de poro-pressdo igual a zero
que ¢ um indicativo da linha freatica, e, portanto indica a que altura a d4gua comeca a
tocar a superficie do talude. O segundo valor interessante ¢ o valor -50kPa de poro-
pressao para a primeira camada de solo. O que significa acréscimo de resisténcia ao solo
devido ao efeito da suc¢do. Porém, este acréscimo foi desprezado, visto que ndo se
dispde de pardmetros e uma vez que a superficie do terreno se encontrava fissurada,

portanto, sem contribuicao da suc¢do (Sevaldson, 1956).

A partir das andlises de tensdo e de fluxo e da posicdo conhecida da superficie de
ruptura, foi possivel calcular o valor do fator de seguranga para o problema. Apresenta-
se a seguir, o valor dos fatores de seguranga segundo a variacdo do coeficiente de

Poisson e a geometria da superficie, conforme Figura 6.24.

Tabela 6.8 — Valores calculados de F; para Poisson entre 0,1 e 0,49.

Exemplo 3 Analise Fs 3-D FlexPDE
Métodos, Sevaldson Coeficiente de Poisson
(1956) Fs 3-D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,49
Circulo de atrito 1,010
Ordinario 0,850 1,324 1,317 1,278 1,216 1,014
Bishop Simplificado 1,050
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Portanto, as andlises realizadas neste capitulo mostram-se satisfatorias no tocante aos
resultados apresentados quando comparados aos valores de fator de seguranca
originalmente calculados. Ou seja, observa-se que, ap0s a verificagdo do procedimento
para analise de estabilidade de taludes tridimensional, mediante comparagdo dos valores
de fator de seguranga, foram apresentados valores satisfatorios. Por fim, observa-se a
necessidade de adaptar as analises em refinamentos adequados e valores de Poisson

condizentes com o problema, haja vista a variagcdo apresentada nos exemplos anteriores.
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Figura 6.24 — Geometria da superficie de ruptura circular para o deslizamento de

Lodalen.
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Capitulo 7

Analise 2-D e 3-D de
Estabilidade de Talude da
Escavacao Galeria

7.1. Introdugao

Neste capitulo s3o apresentados os estudos de estabilidade de talude da Escavagdo
Galeria utilizando as ferramentas metodoldgicas de analise numérica. Além da superficie
de ruptura real, foram realizadas as andlises bidimensionais e tridimensionais de
estabilidade dos taludes para os trechos concavo e convexo da escavagdo. Foram
utilizados os parametros medidos em laboratério, apresentados no Capitulo 5. Em
seguida sdo apresentados de forma comparativa os resultados dos fatores de seguranga

entre os casos analisados.
7.2. Analise Numérica Bidimensional

Apoés a satisfatoria verificagdo das ferramentas numéricas, conforme apresentado no
Capitulo 6, foram implementadas nesta secdo as analises numéricas bidimensionais de
tensdo e fluxo. A partir destas foi realizada a analise de estabilidade de talude cujos
resultados forneceram a superficie de ruptura e fator de seguranga, conforme os
procedimentos descritos no capitulo anterior para andlise bidimensional utilizando o
conjunto de ferramentas numéricas FlexPDE e SAFE-DP. Foi contemplada nos estudos
bidimensionais a analise de fluxo estacionario, analise de fluxo transiente, analise do

estado de tensdes antes e apoOs a escavagao.
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7.2.1. Analise de Fluxo Estacionario

A andlise de fluxo estacionario foi realizada no intuito de fornecer os dados de poro-
pressdo e grau de saturacdo para posterior analise de estabilidade de talude. Observa-se
que a condi¢do real do problema apresenta-se transiente, visto que houve uma variagao
do nivel de agua do inicio da escavagdo até o instante da ruptura. Contudo, caso possa
ser admitido sem grandes erros que a condi¢do de fluxo no instante da ruptura seja a
condicdo estacionaria, poderd ser usada esta condi¢do para o problema. Sendo assim,
foi realizada a analise estacionaria de fluxo, conforme Figura 7.1, em que se observam
as poropressoes ao longo do macigo, a concordancia do nivel do lengol calculado e

medido e o furo de sondagem proximo ao local de ruptura.

20

Local do SPT i
|

0 20 40 60 80 100 120
X

Figura 7.1 Poro-pressdes ao longo do perfil de solo, representagdo dos niveis de dgua

inicial e final e localiza¢dao do ensaio SPT.

As aplicagdes das condi¢des de contorno para esta analise obedeceram as condigdes de
obtidas in situ. Foi utilizada a profundidade de 9m do nivel de 4gua a distancia de 20m
da face escavada, conforme indicado pela Figura 7.1. Para tal, foi necessario forcar o
valor do nivel de d4gua como sendo 8m de profundidade nas extremidades da geometria

do problema, conforme Figura 7.1.

Conforme se esperava, foi obtida uma distribui¢ao de poropressdo que varia linearmente
com a profundidade. Esta distribui¢do corresponde a uma condi¢ao hidrostatica, em que
nao ocorre fluxo vertical, seja na interface solo-atmosfera, seja na fronteira inferior do

problema.
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7.2.2. Analise de Fluxo Transiente

A andlise bidimensional de fluxo transiente foi realizada para verificar como se
apresentavam as poropressoes ao longo do talude escavado, desde o inicio da escavagdo
até o instante da ruptura, verificando se as mesmas atingiam a condi¢ao estacionaria ou
nao na época da ruptura. Conforme explicado no Capitulo 1, a ruptura se deu uma

semana apos a passagem da frente de escavacgao.

As propriedades hidraulicas adotadas foram as mesmas adotadas para a analise
estacionaria, com o uso da curva caracteristica. A condi¢cdo de fronteira na face do
talude corresponde a uma variacdo linear do nivel do lengol com o tempo, resultando no
rebaixamento até a base da escavagdo. A distribuicdo de poropressdo para o 7° dia €

apresentada na Figura 7.2, o nivel **f ”" corresponde ao nivel de dgua.

| | | | L
Poropressio, kPa
107 max 141.
m: 140.
l: 120,
k: 100.
E 80.0
% 1: 60.0
h 10.0
o 20.0
- 000
- 0.4
b: -80.0
a: -100,
1l -118.
5.1
=104 L
-’
55. 60, 65, 70, 75
X

Figura 7.2 — Resultado da andlise de fluxo transiente no 7° dia.
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A Figura 7.3 apresenta a comparacao entre a distribui¢do de poro-pressao no 7° dia apos
a escavacao e a distribuicdo de poro-pressao na condigdo estacionaria observam-se
valores semelhantes. O nivel do lengol coincide com as pequenas variagdes podendo ser
atribuidas a forma arbitraria como a poropressao foi controlada na andlise transiente.

Sabe-se que o nivel de agua na face do talude pode ser elevado devido ao fluxo

horizontal.

Pode-se concluir que as condi¢gdes de poropressao ao fim da escavacao sdo proximas da
condicdo estacionaria quanto ao rebaixamento do nivel de agua. E importante se
salientar que as condigdes acima do lencol ndo representam necessariamente as

condi¢des de campo, pois ndo foi considerada a interacdo solo-atmosfera.

L L L ! L ) Poropressdo, kPa

- max 141. max 130,
m: 140. v 130
e 120. u: 120.
k: 100. (% 110.
J: 80.0 5 100.
" 60.0 P
11, =0, Para fluzo =t 0.0 :]' ggg
transiente e fluxo g 20.0 p 700
estacionrio. : o N v
1 ]
|
w - b -80.0 |
a: -100.
L mm -118.

| Transiente, 7 dias

b 700
a 800
i 584

Estacionario

Figura 7.3 — Comparacao das poropressoes entre as analises de fluxo estaciondrio e

fluxo transiente.
7.2.3. Analise do Estado de Tensdo e Estabilidade

A andlise de tensdes foi dividida em duas etapas, sendo a primeira a determinacao do

estado inicial de tensdes, antes da escavacdo, e a segunda a determinacdo do estado

155



final, apos a escavacdo. Devido a influéncia do coeficiente de Poisson nos resultados
das analises, conforme observado nas analises do capitulo anterior, ressalta-se nesta
etapa a utilizagdo dos dados obtidos por Peixoto (1999) para determinagdo do valor de

tensdo horizontal, o, , para cada camada de solo a partir dos valores da tensdo vertical,
o,,¢ (ua - uw). A partir dos dados de Peixoto (1999) foi possivel obter o coeficiente de

Poisson, v, para cada uma das camadas, conforme descrito a seguir.

A Figura 7.4 apresenta a relacdo entre tensdao vertical, tensdo horizontal e succao,
bastando duas destas para obtencdo da outra. A partir dos valores de tensdo vertical e

tensdo horizontal obtém-se K, .

Inicialmente foi calculada a tensdo vertical atuante no centro da camada em que se
pretende obter o valor de Poisson, v. Em seguida juntamente com o valor da succao,
retirado a partir da curva caracteristica, para o ponto em que se calculou a tensdo
vertical, foi possivel obter o valor de tensao horizontal. Tendo os valores de tensao

horizontal e vertical é possivel obter o valor de k,. Da teoria da elasticidade tem-se que
k, =v/(1-v), para uma condi¢do de deformagdo plana, rearranjando em fungdo de v

tem-se que v =K, /(1+K,).

200 T
L 200 - sv - tensdo vertical total liquida
180 *: + sucgdo = 500 kPa r O sy=250 kPa
160 1 O sucgdo =90 kPa 180 7: X sv=200 kPa
L — sucgdo = 60 kPa / = sv=150 kPa
140 + O sucgio=10kPa S““?i":/o /, D sv=100kPa
E [ A sucgdo =0 kPa A~ - A sv=50 kPa
g 120 | — Curvas Ajustadas sucgao = 10 kPa E — Curvas Ajustadas
—~ € ¢} <
= 100 i ,'E
' sucgdo = 60 kPa
1 S
5 80 T
— &
60 + succ¢ao = 90 kPa \
40 1 _— sv=200kPa  T———
L sucgdo = 500 kPa —_—
! sv =150 kPa
20 + N
L \E‘
0 f f | A
0 t t t t ]
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500
(oy - uy) - kPa sucgdo - kPa
(a) (b)

Figura 7.4 - Determinagao do valor de tensdo horizontal, o, , para cada camada de solo
a partir dos valores da tensdo vertical, o,, e (u, —u,), (a) coordenadas (o, —U,)e

(o, —u,) (b) coordenadas (u, —u,, ) e (o, —u,) (Gitirana Jr., 1999).
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Observa-se que de acordo com a Figura 7.4b para valores de succao até 100 kPa ha uma
variacao significativa de tensdo horizontal para a mesma faixa de tensdo vertical. Ja para
valores acima de 100kPa essa variag@o se torna pequena. Portanto, a variagdo de tensao
horizontal em funcdo da suc¢do so6 pode ser considerada relevante até aproximadamente
100 kPa, deste valor em diante a variacdo da tensdo horizontal se da principalmente em
funcdo da tensdo vertical. A Figura 7.5 resumiu os procedimentos utilizados para

determinagdo do Poisson para as camadas de solo.

é 200 + .
'+ sucgio= 500 kPa
Crerica =V R 180 7 o sucgdo =90 kPa
180 — sucgdo = B0 kPa )
L I O sucgdo=10kPa -
sucgdo = .
N e e UL g}//

§ 120 + Curvas Ajustadas EE .
' L
R 400 1 /E .
? r sucpdo = B0 kPa ="

&0
é [ -

BO T sucgSo=00kPa

40 7 sucgdo = 500 kFa

+
20 4 e
* T
o Hn e ) , .
8 S0 1007 150 200 250
(Ov - ua) - kPa

g

Grau de Saturagdo, Sr
B &8 & 8 g @ 8 8

=

=
e

1 oo 1000 100000 1000000)

Sucgdo Matricial, kPa

Figura 7.5 Procedimento utilizado para determinag¢ao do Poisson para as camadas de

solo.

Os valores de Poisson calculados segundo procedimento descrito na Figura 7.5 sdo
apresentados na Tabela 7.1. Assim como os valores utilizados para realizagdo dos
calculos. Os valores da profundidade sdo equivalentes ao centro de cada uma das
camadas, conforme pode ser visto na Figura 7.5. Os valores de grau de saturacdo, peso
especifico e sucgdo sdo os valores medidos em laboratério para cada um dos blocos.

Todo o restante dos dados é medido de forma indireta.
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Tabela 7.1. Calculo do coeficiente de Poisson para cada uma das camadas de solo.

Profundidade o Sucg¢do Y c Ox
m |5 wpa) || @Pa) | kP | K0 | Y
1,8 52,4 | 8570 123 12281 | 6,0 | 0,26 | 0,21
5,0 70,5 25 142 | 64,48 | 33,0 | 0,51 | 0,34
8,0 74,3 12 15,2 |108,84| 58,0 | 0,53 | 0,35
11,3 71,5 11 15,9 1160,57| 86,0 | 0,54 | 0,35

Excetuada a primeira camada, observa-se homogeneizagao dos demais valores para o
coeficiente de Poisson. O baixo valor do coeficiente de Poisson na camada mais
superior se deve a baixa umidade do solo superficial no periodo seco do ano. A
importancia do calculo deste coeficiente se reflete no comportamento da distribuicao de

tensdes ao longo do perfil de solo.

Para as andlises foram utilizados os parametros hidraulicos e mecanicos medidos em
laboratorio, apresentados no Capitulo 5. A Tabela 7.2 apresenta os parametros
utilizados na andlise numérica bidimensional. Conforme apresentado na Tabela 7.2.
Além desses parametros foram utilizados os valores da curva caracteristica de cada
camada de solo para o calculo do peso especifico em fun¢do da quantidade de agua

armazenada.

Tabela 7.2. Valores utilizados nas analises de tensdo, e estabilidade.

Profundidade Ynat Resisténcia bl b2
Dr na (y e} e}
(m) Ny | € (W) o (kPa)| 0'(") )OO v
1,8 2,60 12,3 (1,83 36,9 3 27 0,2 -0,03 10,21
5,0 2,57 14,2 11,49 40,9 6 26 16 -0,12 10,34
8,0 2,59 15,2 (1,24 35,5 12 33 7 -0,14 10,35
11,3 2,58 159 (1,10 30,5 11 32 26 -0,14 10,35

A fim de simular as condi¢des de campo, foi analisado o alivio de tensdo ocorrido
devido a escavagao. Para isso foi realizada a andlise numérica para obtengdo do estado
de tensdes na geometria em formato de um retangulo, o qual representava o macigo de
solo antes da escavacdo, portanto sem a presenga do talude escavado. O estado de
tensOes gerado a partir desta analise foi exportado como estado de tensdes iniciais para a
analise posterior de tensdes cuja geometria representava o macigo escavado. As tensoes

iniciais foram aliviadas por meio da andlise de equilibrio do macico escavado.
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Os resultados da analise de tensdo sdo apresentados nas Figuras 7.6a, 7.6b, 7.7a ¢ 7.7b.
Sao apresentados os resultados do estado de tensdes para as dire¢des X € y para cada
uma das duas geometrias, antes e apOs a escavagdo. Para o maci¢o de solo, antes da
escavacdo, considerou-se a atuacdo das for¢as de massa agindo no macico, e a partir
dessas forgas foi calculado o estado de tensdes que equilibrasse o sistema. Devido a
escavagao, o sistema foi novamente desequilibrado e a partir do novo estado de tensodes
calculado para o macico antes da escavagdo atuando como estado de tensdes iniciais o
sistema foi novamente calculado buscando o reequilibrio das for¢as, gerando um novo
estado de tensdes, conforme apresentado nas figuras 7.7a e 7.7b.
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Figura 7.6 - Representacdo do estado de tensdes em kPa (a) Estado de tensdes na

dire¢do y, antes da escavagdo. (b) Estado de tensdes na dire¢do x, antes da escavagao.
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Figura 7.7 - Representacdo do estado de tensdes em kPa (a) Estado de tensdes na

direcdo y, apos a escavagdo. (b) Estado de tensdes na dire¢do x, apods a escavacao.

Utilizando o programa SAFE-DP, a partir do campo de poropressao e de tensdes gerado
pela analise numérica de fluxo e tensdo utilizando o programa FlexPDE, conforme
mostrado nas Figuras 7.2, 7.7a e 7.7b, foi gerada uma superficie de ruptura, pelo
processo de otimizagdo, e posteriormente calculado o fator de seguranca da mesma,
utilizando o conceito de equilibrio limite aperfeigoado. A representacao da superficie de

ruptura e o valor calculado do fator de seguranca podem ser observados na Figura 7.8.

Observa-se na Figura 7.8, ainda, que a superficie de ruptura foi encontrada dentro de um
dominio delimitado pelo usuario. Pode-se observar que a posicdo da superficie de
ruptura obtida € proxima da posicdo observada em campo, com a largura da massa de

solo na crista de aproximadamente 4 metros.
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Além da superficie de ruptura, foi calculado pelo programa SAFE-DP o fator de
seguranca igual a 1.091. Fator de seguranga proximo do valor 1, portanto, indicativo de

iminéncia da ruptura.
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Figura 7.8 - Superficie de ruptura e fator de seguranga para a superficie encontrada.

A fim de complementar este estudo foi realizada uma analise de estabilidade
desconsiderando a presenga de dgua no talude, portanto, arbitrou-se o valor u,=0 para
todo macigo de solo. Realizou-se a andlise de estabilidade seguindo exatamente o
disposto na se¢do 7.2.3. Para esta analise obteve-se valor de fator de seguranca igual a

0,902 e nova superficie de ruptura, conforme apresentado na Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Fator de seguranca e superficie de ruptura para analise de estabilidade para

u,=0.
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Esta analise mostrou que para U,=0 o fator de segurancga sofreu redugdo, de 1,091 para
0,902, conforme era esperado, ja que para Uy=0 ocorre perda do efeito de sucgao

ocasionando diminui¢ao da resisténcia do solo.

7.3. Analise Numérica Tridimensional

Esta se¢do apresenta a andlise de estabilidade de talude da Escavagdo Galeria utilizando
os procedimentos tridimensionais descritos nos capitulos anteriores. Apresentam-se nas
préximas se¢Oes andlises de fluxo e tensdo ao longo da escavagdo a fim de averiguar o
comportamento do macigo no trecho concavo e no trecho convexo. A partir das analises

de fluxo e tensao sera avaliada a condicao de estabilidade da escavacao.

Apresentam-se, na Figura 7.10, os locais em que foram realizadas as andlises de
estabilidade de talude. No total foram realizadas 4 analises, sendo que duas analises sdao
realizadas no trecho concavo da escavacdo e as outras duas no trecho convexo da

escavagao.

Frente de
escavagio

Anilise 4

h
talude convexo |~

7
= =-= = =

Analise 1

Anilise 3 So R local da ruptura

talude convexo

Anilige 2

talude concavo

Figura 7.10 — Representacao dos locais das andlises tridimensionais de estabilidade.
Observa-se que as andlises realizadas foram dispostas no mesmo alinhamento, o que

possibilita a comparacdo dos resultados das andlises entre os trechos concavos e

convexos do talude. A escolha de varios locais de andlise, além do proprio local da
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ruptura, tem por objetivo permitir a avaliagdo da importancia do formato do talude (i.e,
concavo e convexo) e da proximidade da frente de escavacdo nas condicdes de

estabilidade.

7.3.1. Analise de Fluxo Tridimensional

A condi¢do de fluxo tridimensional pode ser relevante no desenvolvimento da ruptura,
visto que, para o talude em estudo a geometria tem um formato curvo e estd proxima a
frente de escavacdo, portanto, podendo influenciar na concentragdo de fluxo de agua
junto a face dos taludes. A variagdo do nivel de dgua na face do talude variagdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo e, por conseguinte a variagdo do valor de fator de

seguranca.

A Figura 7.11 ilustra para a geometria da Escavagdo Galeria, a hipotese de aumento do
nivel de agua na face concava do talude escavado e diminuig¢do do nivel de agua na face

convexa do talude escavado a partir da disposi¢ao do fluxo.

Concentragio
de fluxo

Dispersiio _ -~
defluxo

Figura 7.11 - Vista em planta do fluxo de agua para a geometria da estacdo galeria.
A fim de avaliar a variacdo de poro-pressdo ao longo do macigo de solo e a variagdo do

nivel de agua nas faces escavadas do talude nos trechos concavo e convexo foi

realizadas andlises de fluxo tridimensional nos locais indicados pela Figura 7.12. A
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partir desta analise sdo apresentados de forma comparativa para os trechos concavos e

convexos os valores de poropressao e nivel de agua.

Cortes para analise de
poropressao |

o

Ruptura

Face concava

Face convexa

Figura 7.12 - Locais dos cortes para avaliagdo comparativa do nivel de &gua,

poropressao e tensao desviadora.
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Figura 7.13 — Representagdo das pressdes de agua nos poros ¢ do nivel de agua para o

corte AA.
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Poropressiio

15 - max 39.5
n 30.0

Figura 7.14 — Representagdo das pressoes de agua nos poros e do nivel de dgua para o

corte BB.

Observa-se na Figura 7.13 que ha uma pequena diferenga entre as elevagdes dos niveis
de agua entre a face do talude concavo e a do talude convexo ao longo da curvatura do
talude para o corte AA. Esta diferenca pode ser explicada pela hipotese ilustrada na
Figura 7.11 em que h& maior concentracdo de agua no trecho concavo do que no
convexo. Contudo, observou-se para os cortes BB, conforme Figuras 7.14, que esse
efeito ¢ ainda menor e que para o corte CC, conforme Figura 7.15, que ndo hé variagdo

do nivel de 4gua entre as demais faces.

Desta forma conclui-se que os pontos relativos ao corte AA, proximo a frente de
escavacao e ao local da ruptura do talude, sdo os pontos cujo efeito do acimulo de agua
proximo a face do talude concavo sdo mais representativos, porém parecem pouco

eXpressivos.
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Figura 7.15 — Representagao das pressdes de agua nos poros ¢ do nivel de agua para o

corte CC.

Por fim sdo apresentados na Figura 7.16 os valores de poropressdo utilizando a
representacao tridimensional. Ressalta-se a faixa de poropressao igual a zero, ou seja, o
nivel de agua para frente de escavagdo, em que ¢ destacada uma descontinuidade do
nivel de 4gua proximo ao centro da frente de escavacdo. Os valores resultantes da
analise de fluxo, apresentadas neste topico, foram utilizados para analise de estabilidade

de talude.
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-100

Figura 7.16 — Valores de pressdes de agua nos poros ao longo do macigo de solo
7.3.2. Analise de Tensdes Tridimensional

Assim como para a analise bidimensional a analise de tensdo tridimensional foi dividida
em duas etapas, sendo a primeira a determinagdo do estado inicial de tensdes, antes da
escavacdo, e a segunda a determinacdo do estado final, apos a escavagdo. Para estas
analises utilizaram-se os mesmos parametros e procedimentos utilizados na analise 2D.
E apresentada a seguir na Figura 7.17, as tensdes verticais ao longo da profundidade

para o macig¢o de solo antes da escavacao.
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Figura 7.17 — Tensdes na dire¢do z ao longo da profundidade.

Em seguida ¢ realizada a andlise de tensdes para a geometria da Escavacao Galeria,
sendo que, os valores iniciais de tensdo sdo os valores calculados a partir do estado de
tensdes gerados pela analise numérica considerando a geometria do maci¢o de solo
antes da escavagdo. A partir desta analise € possivel obter o estado de tensdes ao longo

do solo, conforme pode ser representado pela Figura 7.18.

Figura 7.18 — Estado de tensdes para a geometria da Escavacao Galeria.
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7.3.3. Anélises tridimensionais de estabilidade dos taludes

Conforme descrito anteriormente, foram realizadas 4 analises de estabilidade de talude,
das quais duas para o trecho concavo e duas para o trecho convexo. Para esta andlise
foram utilizados os campos de tensdo e fluxo gerados pelas andlises numéricas mais os

parametros de resisténcia descritos anteriormente.

A partir desses dados e utilizando a ferramenta numérica FlexPDE foi realizado a
analise de estabilidade. Tendo em vista que se trata de uma andlise de ruptura ja
ocorrida e, portanto, sdo conhecidas as dimensdes da superficie de ruptura. Admitiu-se
que a superficie de ruptura possui um formato aproximadamente esférico. A partir da
localizagdo desta superficie foi possivel obter o valor do fator de seguranga por meio da
razdo entre as tensdes resistentes e atuantes atuando na superficie esférica, conforme
descrito no capitulo anterior. Apresenta-se nas Figuras 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 o formato
da superficie de ruptura para cada uma das analises realizadas bem como a discretizagdo

do dominio do problema.

==
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Figura 7.19 — Discretiza¢do do dominio e apresentagao da superficie de ruptura 1.
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Figura 7.20 — Discretiza¢ao do dominio e apresentacdo da superficie de ruptura 2.

Figura 7.21 — Discretiza¢do do dominio e apresentacdo da superficie de ruptura 3.
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Figura 7.22 — Discretiza¢ao do dominio e apresentacdo da superficie de ruptura 4.

Para as 4 andlises de estabilidade de talude foram utilizadas aproximadamente as
mesmas dimensdes da superficie de ruptura observada no local da ruptura em que o
formato e as dimensdes se aproximam bastante com de uma calota esférica. As
superficies esféricas tinham raio igual a 16m e as coordenadas do centro da esfera
variaram conforme a posi¢ao da superficie de ruptura, permanecendo constante apenas o
valor da altura da esfera, ou seja, 14m de altura em relacdo ao fundo da escavacido. O
formato das superficies esféricas de ruptura pode ser visualizado nas Figuras 7.19, 7.20,
7.21 e 7.22. A partir das 4 analises de estabilidade de talude realizadas obtiveram-se os
valores de fator de seguranca para cada um dos pontos analisados, conforme

apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7. 3 Valores de fator de seguranca para as analises de estabilidade de talude.

Anélises Talude Fs3p

Analise 1| Cobncavo, lado direito, préximo a frente de escavagdo |1,174
Andlise 2| Cobncavo, lado direito, longe da frente de escavacdo |1,203

Andlise 3| Convexo, lado esquerdo, longe da frente de escavacéo | 1,168

Andlise 4| Convexo, lado esquerdo, proximo a frente de escavacao | 1,247
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A partir dos valores obtidos pode-se concluir que a frente de escavacao tem influéncia
direta no resultados dos valores de fator de seguranga para as andlises feitas proximo a
ela, uma vez que para a andlise 1, talude concavo, foi obtido o menor valor de fator de
seguranca, igual a 1,174. O maior valor de fator de seguranca foi obtido para a se¢do 4,

talude convexo, cujo fator de seguranga apresentou valor igual a 1,247.

Os resultados podem indicar os efeitos tridimensionais do fluxo proximo a frente de
escavagdo para o trecho concavo. Para as demais andlises, em que a frente de escavagao
nio tem mais influéncia, o lado cdncavo a analise de estabilidade do talude,
representado pela andlise 2 apresentou valor de fator de seguranca de 1,203, valor
maior que o valor do fator de seguranca para o lado convexo representado pela andlise

3igual a 1,168.

A fim de avaliar a influéncia da variacdo do estado de tensdes ao longo da Escavacao
Galeria no valor do fator de seguranga apresenta-se a seguir o fator de seguranga local,
dado por, Fy= Tresistente/ Tatante, para cada ponto do maci¢o de solo. Onde o valor da
tensdo resistente na ruptura foi calculado pelo critério de Mohr-Coulomb para solos nao

saturados.

Para cada ponto foram utilizadas as coordenadas tensdo média e méxima tensdo
cisalhante para o calculo das tensdes resistentes e atuantes, respectivamente. A partir
desses valores foi obtido o fator de seguranca para cada ponto correspondente aos

trechos AA, BB e CC, conforme Figuras 7.23, 7.24 e 7.25.

A partir das Figuras 7.23, 7.24 e 7.25 observou-se que os valores de Fy, delineiam areas
de possivel plastificagdo. Para o trecho na frente de escavagao, representado pela Figura
7.23, observa-se que os valores de fator de seguranca locais menores ou iguais a 1 estao
localizados no entorno das faces de todo talude em uma faixa compreendida entre a
base do talude e proxima ao topo do talude. Para a Figura 7.24, correspondente ao
trecho BB, este comportamento ¢ mantido praticamente para a mesma faixa, ja para a
Figura 7.25, correspondentes ao trecho CC, observa-se que esta faixa de valores ¢

restringida a uma zona menor indicando menores possibilidades de ruptura global.
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Figura 7.23 — Fator de seguranca local, frente de escavacao, secdo AA da Figura 7.11.
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Figura 7.24 — Fator de seguranga local, secao BB da Figura 7.11.
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Figura 7.25 — Fator de seguranca local, se¢cdo CC da Figura 7.11.

Esta andlise mostra que as situagdes mais desfavordveis em termos de fator de

seguranc¢a local correspondem aos trechos relativos as se¢des AA e BB apresentadas

nas Figuras 7.23 e 7.24.

A fim de complementar as analises de estabilidade de talude devido a predominancia

entre os efeitos tensdo e fluxo foi verificado isoladamente a influéncia tridimensional

das tensdes. Para isso admitiu-se U,=0 ao longo do macico de solo e a partir dessa

condi¢do foram recalculados os fatores de seguranga para cada uma das se¢des. Os

valores obtidos sdo mostrados na Tabela 7.5.

Tabela 7. 4 Fator de seguranca para as analises de estabilidade de talude com u,=0.

Andlises Talude Fs3p

Andlise 1 Codncavo, lado direito, proximo a frente de 0.886
escavagao

Andlise 2 Codncavo, lado direito, Iclnge da frente de 0.969
escavagao

Andlise 3 Convexo, lado esquerdo,~longe da frente de 1,013
escavagao

Andlise 4 Convexo, lado esquerdo, proximo a frente de 1,055
escavacao
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Conforme apresentado pela Tabela 7.4 o lado concavo, representado pela analise 1,
permanece com fator de seguranca menor que o lado convexo, representado pela
andlise 4, assim como para as andlises anteriores, apresentada na Tabela 7.3. J4 para as
andlises 2 e 3, pontos afastados da frente de escavacdo o resultado ¢ inverso ao
analisado anteriormente com a presenca de agua. Para u,=0 o fator de seguranca do
talude concavo, 0,969, foi menor que o fator de seguranca, 1,013, do talude convexo,
indicando que ha influéncia da geometria curva do talude no valor do fator de

seguranca.

Observa-se, ainda, que os valores de fator de seguranga encontrados foram menores que
os analisados anteriormente, j4 que para esta andlise, com U,=0, ndo existe o efeito
benéfico do acréscimo de resisténcia devido a suc¢do. Portanto, pode-se concluir que os
efeitos predominantes da frente escavacdo para esta analise sdo relativos a

concentragoes de tensodes e nao ao fluxo.
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Capitulo 8

Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo contribuir para o entendimento da ruptura ocorrida
no talude da Escavacdo Galeria. Avaliaram-se as condi¢cdes bidimensionais e
tridimensionais de tensdo e fluxo para o talude, as propriedades mecénicas e hidraulicas

do solo e a condicao de nédo saturagéo.

Durante a revisdo bibliografica e fundamentagdo teorica verificou-se que existem
teorias, metodologias e ferramentas computacionais para a analise de estabilidade de
talude considerando os efeitos tridimensionais de tens@o e fluxo e a condi¢cdo de nédo
saturacdo. No entanto, verificou-se que existe a necessidade de maiores estudos
envolvendo “benchmarks”, para a verificagio das vantagens da abordagem

tridimensional.

Os parametros de resisténcia ndo saturados foram determinados utilizando ensaios de
compressdo diametral. Foram realizadas anélises numéricas para o estudo do estado de
tensdes no plano de ruptura. Foi proposta uma metodologia aperfeicoada de
interpretacdo do ensaio de compressdo diametral, adaptada a configuracdo do ensaio
realmente utilizada neste trabalho e a localizacdo da superficie de ruptura de fato
observada, a qual ndo se encontrava no diametro central e sim levemente deslocada para

limite de contato do friso de carregamento.
Pode-se concluir que foram obtidos resultados satisfatorios para a resisténcia ndo

saturada. A metodologia utilizando corpos de prova confeccionados para o ensaio de

papel filtro otimiza os esforgos laboratoriais.
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Foram obtidas curvas de variacdo de coesdo total em funcdo da sucgdo. Para succdo
zero, observou-se que a coesdo total encontrada foi em geral muito proxima do
intercepto coesivo efetivo obtido em ensaios triaxiais e de cisalhamento direto para solo
saturado. Um namero limitado de ensaios de compressdo simples também foi realizado

e sucgdo matricial foi medida utilizando a técnica do papel filtro.

Os formatos das curvas de coesdo total versus succdo matricial indicaram um acréscimo
de coesdo total até um valor de succdo determinado. A partir deste valor de succéo
matricial, foi observada uma queda na coesdo total. A queda de coesdo total foi
observada para todas as profundidades amostradas. Imagina-se que esta queda de suc¢édo
seja devida ao aparecimento de trincas de retracdo na amostra de argila, o que gera
descontinuidades e reduz a resisténcia. Estas trincas eram visiveis em muitos ensaios

com amostras mais secas.

Foram realizadas analises numéricas a fim de verificar os macro-comandos (scripts) e
modelos desenvolvidos para utilizacdo do programa FlexPDE. As verificacGes tiveram
um escopo limitado, uma vez que varias aplicacdes do programa FlexPDE foram
verificados ateriormente (Oliveira (2003), Vu et al. (2002), Pentland et al. (2001)
Gitirana Jr & Fredlund (2004) ).

De forma geral, os resultados obtidos foram satisfatérios. A comparacdo da solugdo e
estabilidade implementada nesta dissertacéo e de solugéo apresentada por outros autores
para alguns “benchmarks” indica que a solugdo computacional aqui proposta produz

resultados compativeis com os publicados na literatura.

Observou-se durante a analise dos “benchmarks” que a acuracia dos resultados das
analises numéricas é sensivel ao refinamento da malha utilizada para o calculo, bem
como do valor do coeficiente de Poisson. O grau de sensibilidade pode, no entanto, ser

considerado pequeno.

Foram observados, também, tempos de analises relativamente curtos. As analises
tridimensionais de tensdo, utilizando malhas muito refinadas e otimizadas, demoram
tipicamente de 5 a 10 minutos utilizando um micro-processador Intel Centrino de
1,6GHZ e 1Gb de Ram.
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A ruptura da Escavacdo Galeria foi analisada utilizando as ferramentas numeéricas
bidimensionais e tridimensionais aqui propostos. Foi obtido um fator de seguranca 2-D
de 1,091. O baixo valor do fator de seguranca aponta para a proximidade de condicdes
criticas de ruptura do talude.

A analise tridimensional da superficie de ruptura observada resultou em um fator de
seguranca tridimensional Fgp de 1,174. O valor resultante das andlises tridimensionais
de estabilidade de taludes sugere que a frente de escavacdo tem influéncia direta no
resultados dos valores de fator de seguranca. Na proximidade da escavacdo o fator de
seguranca obtido no talude concavo, local da ruptura, foi menor que para o lado

convexo.

Para secOes distantes da frente de escavagdo, sem a consideracdo das poro-pressoes,
observou-se que o fator de seguranca do lado concavo também é menor que aquele do
lado convexo. Entretanto, os valores de Fs sdo maiores em relacdo aos obtidos préximo
da frente de escavacdo e a diferenga entre os valores dos lados concavo e convexo e
menor. Embora as diferengcas sejam relativamente pequenas, a influéncia da
proximidade da frente de escavacdo na redistribuicdo de tensdes tridimensionais é

maior que o efeito da concavidade.

A proximidade da frente de escavagdo, bem como a concavidade do talude, também
tém pequena influéncia na distribuicdo de poro-pressdées. O nivel do lencol freatico
tende a subir proximo a frente de escavacdo, porém este efeito desaparece rapidamente
a medida que a secdo se distancia da frente. O efeito de subida do nivel de agua
proximo a frente de escavacdo é maior no lado cbncavo, devido a confluéncia das

linhas de fluxo.

Conclui-se assim que a analise de estabilidade tridimensional embora tenha indicado
valor de fator de seguranca levemente maior que a analise de estabilidade
bidimensional é relevante para o entendimento das condigdes tridimensionais que
podem ocorrer em setores especificos do talude, como por exemplo para a frente de

escavacao , conforme apresentado nesta pesquisa.
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8.1. Sugestdes Para Pesquisas Futuras

1. No tocante a condicdo de fluxo de agua em solos ndo saturados, avaliar
guantitativamente a influéncia da agua retida nos microporos quanto ao fluxo de agua

no macico de solo.

2. Quanto ao estudo de tensbes ao longo do macico de solo avaliar diferentes modelos
constitutivos para observacdo do comportamento do estado de tensdes quando
comparado ao estado de tensdes obtido pelo modelo constitutivo elastico linear. A
implementacdo de modelos elastoplasticos no programa FlexPDE poderia permitir

analise eficiente de problemas tridimensionais de geometria complexa.

3. Por fim, sugere-se desenvolvimento e implementacédo de um algoritmo de procura da
superficie de ruptura para geometria tridimensional, a fim de tornar a metodologia aqui
apresentada de analise tridimensional de estabilidade do talude aplicavel a anélise de

taludes onde ndo ocorreu ruptura.
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Apéndice A

Roteiro Utilizado nas Analises

Bidimensionalis no FlexPDE

TITLE 'Fluxo 2-D'

SELECT
ngrid=30
errlim =8.7e-4
painted = on
thermal_colors = off
contours =12

VARIABLES
uw

DEFINITIONS
bss = 0.01
IGeometria camadas de solo
z12=8.3

223 =5.65
234=23

wt=4
uw0 = (wt-y)*9.81

suc = if uw < -1e6 then 1e6 else if uw > -bss then bss else -uw
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gww = 9.81

ga=9.81

h = uw/gww+y

gws = if y > z12 then 2.6 else if y > z23 then 2.57 else if y > z34 then 2.59 else
2.58

Isoil properties

e0 =ify >z12 then 1.83 else if y > z23 then 1.49 else if y > z34 then 1.24 else
1.10

Sr=ify > z12 then 0.524 else if y > z23 then 0.705 else if y > z34 then 0.743
else 0.805

Sr0=if y > z12 then 0.524 else if y > z23 then 0.705 else if y > z34 then 0.743
else 0.805

ybl = ify >z12 then 15 else if y > z23 then 10 else if y > z34 then 3.56 else 6
mv = 1le-8

n = e0/(1+e0)+mv*uw

n0 = e0/(1+e0)+mv*uw0

VWC = Sr*n
vwcO = Sr0*n0
—

Ibd = STAGED(0.1, if y > z12 then 0.099 else if y > z23 then 0.426 else if y >
234 then 1.65 else 0.884) ! lambda

ksat = if y > z12 then 24*3600*3.9¢-6 else if y > z23 then 24*3600*2.5e-6 else
if y > z34 then 24*3600*2.2e-6 else 24*3600*3.8e-5

ycr =ybl, eta = 2+3*Ibd, kratio = 1.0 These are default (global) values that are
redefined for each region

kmin = 24*3600*1e-14

kw = ksat*(ycr/suc)"eta

k = if suc<= ycr then ksat else kw

kaa = 0.01 !Bending point of the Hyperbole function

kwx = kratio*k

kwy =k

gradh = SAVE((dx(h)"2+dy(h)*2)".5)
gradhx = SAVE(dx(h))

gradhy = SAVE(dy(h))

wx = SAVE(-kwx*dx(h))

wy = SAVE(-kwy*dy(h))

vecfluxw = vector(wx, wy)
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INITIAL VALUES

uw = uw0

EQUATIONS

dx[((kwx)/gww)*dx(uw)]+dy[((kwy)/gww)*dy(uw)+kwy] = 0

BOUNDARIES

Region 1

start (0,-12)

natural(uw) =0

value(uw) = uw0

natural(uw) =0

natural(uw) = if uw<0 then 0 else -uw*1000
natural(uw) = if uw<0 then 0 else -uw*1000
natural(uw) = if uw<0 then 0 else -uw*1000
natural(uw) =0

value(uw) = uw0

grid(x,y) as "Geometry and mesh"

PLOTS

END

tecplot(uw, Ts, suc, uv, h, 100*Sr, 100*vwc, 100*vwec, kwx, kwy, Dv, kv,

100*RHSs)

vtk(uw, suc, h, 100*vwc, 100*vwc, kwx, kwy)

line to (105,-12)

line to (105,12)

line to (60,12)

line to (54,0) fillet(.25)
line to (51,0) fillet(.25)
line to (45,12)

line to (0,12)

line to close

grid(x,y) as "Geometry and mesh™ ZOOM(52.5, -12, 24, 24)
contour(uw) as "Pore-water pressure, kPa" ZOOM(52.5, -12, 24, 24)
contour(lbd) as "Lambda™ ZOOM(52.5, -12, 24, 24)

contour(h) as "Total Head, m" ZOOM(52.5, -12, 24, 24)

vector(wx, wy) norm as "water velocity vectors, m/s" ZOOM(52.5, -12, 24, 24)
contour(gradh) as "Gradiente” ZOOM(52.5, -12, 24, 24)

contour(Sr) as "Degree of Saturation” ZOOM(52.5, -12, 24, 24)
contour(Sr*n) as "Volumetric Water Content” ZOOM(52.5, -12, 24, 24)
contour(k) as "hydraulic conductvity, m/s" ZOOM(52.5, -12, 24, 24)

transfer(uw, Sr) file="Fluxo.dat"
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TITLE 'TENSAO - 2-D - Linear-elastic - Total Stress'

SELECT
errlim =1e-3
painted = off
contours =12
ngrid = 50

VARIABLES
u
\)

DEFINITIONS
z12=8.3
223 =5.65
z234=23

gww = 9.81 ' kN/m3

Isoil properties

E = 3500

Gs=ify>z12 then 2.6 else if y > z23 then 2.57 else if y > z34 then 2.59 else 2.58

e0 =ify > z12 then 1.83 else if y > z23 then 1.49 else if y > z34 then 1.24 else 1.10
mu=ify > z12 then 0.21 else if y > z23 then 0.34 else if y > z34 then 0.35 else 0.35

K = E/(3.*(1.-2.*mu))

G = E/(2.*(1.+mu))

D11 = E*(1-mu)/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D22 = E*(1-mu)/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D12 = E*mu/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D44 = E/[2*(1+mu)]

transfer('Fluxo_2.dat', uw, Sr) 'RECEBENDOP ARQUIVO
gama = ((Gs+(Sr*e0))*gww)/(1+e0)

Istrain-deformation
ex = dx(u)
ey = dy(v)
exy = dx(v) + dy(u)

linitial stresses
transfer(‘transfer.dat',sx0, sy0, sz0, sxy0)

Istress-strain

sX = sx0 + D11*ex + D12*ey
sy =sy0 + D12*ex + D22*ey
sz =5z0 + mu*(sx + sy)

sxy = sxy0 + D44*exy

kO = sx/sy
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Iprinciple stress
s1=(sx+sy)/2+sqrt((sx-sy)2/4+sxy"2)
s3=(sx+sy)/2-sqrt((sx-sy)2/4+sxy"2)

thet = (180/pi)*(1/2)*arctan(2*sxy/(sy-sx))
stmax = (sl - s3)/2.

Istress invariants

i1 = SAVE((sx + sy +s2)/3.)

12 = SAVE([(1./6.)*((sx - sy)"2. + (X - Sz)"2. + (Sy - Sz)"2.) + sxy"2.]"(.5))

i3 = SAVE((1./27.)*(2.*sX - Sy - SZ)*(2.*sy - SX - S2)*(2.*sZ - sX - 8Y) - ((2.%sZ - SX —
sy)/3.)*(sxy"2.))

auxtheta = SAVE(-(3.*(3.1.5)/2.)*i3/(i2"3.))

theta = SAVE(if 12=0 then 0.0 else (1./3.)*arcsin[-(3.*(3.1.5)/2.)*i3/(i2"*3.)])

Ip and g (Lambe and Whitman, 1969)
pus = SAVE((s1 + s3)/2.)
qus = SAVE((s1 - s3)/2.)

Ip and q (British School - Roscoe, Schofield and Wroth, 1958)
puk = SAVE((s1 + 2.*s3)/3.)
quk = SAVE((s1 - s3))

Istrains parameters

el=(ex+ey)/2+sqrt((ex-ey)"2/4+(exy/2.)"2)
e3=(ex+ey)/2-sqrt((ex-ey)"2/4+(exy/2.)"2)

etmax = (el - e3)/2.

evol =el +e3

edev = [((ex - ey)"2. + (ex)"2. + (ey)"2.) + (3./2.)*exy"2.]"(.5)/(2.7.5)

mag = 3.

EQUATIONS
u: dx(D11*dx(u)+D12*dy(v)]+dy(D44*[dx(v)+dy(u)])+0=0
v: dx(D44*[dx(v)+dy(u)])+dy(D22*dy(v)+D12*dx(u))+gama=0

BOUNDARIES
region 1

start (0,-12)
value(u)=0 value(v)=0 line to (105,-12)
value(u)=0 load(v)=0 line to (105,12)

load(u)=0 load(v)=0 line to (0,12)

value(u)=0 load(v)=0 line to close
MONITORS

grid(x,y)
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tecplot(sx, sy, sxy, kO, gama)
vik(sx, sy, sxy, kO, gama)

grid(x,y)

contour(sl) as 'sl1'

contour(s3) as 's3'

contour(sx) as "X-Stress'

contour(sy) as "Y-Stress'

contour(sxy) as 'XY - Shear stress'
contour(k0) as 'k0' fixed range(0.1,2.0)
elevation(sy) from (50, -12) to (50, 12)
contour(gama) as ‘gama’

contour(el) as 'el’

contour(e3) as 'e3'

contour(edev) as 'edev' fixed range(0.1,2.0)
contour(evol) as 'evol' fixed range(0.1,2.0)

transfer(sx, sy, sxy) file="stress.dat" !transferéncia de dados para outro arquivo

END
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Apéndice B

Roteiro Utilizado nas Analises

Tridimensionais no FlexPDE

TITLE '3D fluxo'

COORDINATES

cartesian3
SELECT
errlim = 9.4e-4
painted = off

thermal_colors = off
contours = 11
prefer_stability = on
ngrid=30

VARIABLES
uw(0.01)

DEFINITIONS

rad = sqrt((x+207.1699)"2+(y+50.0497)"2) 'Radius of the arcs (all arcs forming
the trench have the same centre)

AA = 85.2492*(12-0)+88.7184*(0-12)+83.5682*(12-12)

BB = 12*(58.8065-61.4307)+12*(61.4307-52.1571)+0*(52.1571-58.8065)
CC =52.1571*(88.7184-83.5682)+58.8065*(83.5682-
85.2492)+61.4307*(85.2492-88.7184)

DD =-52.1571*(88.7184*0-83.5682*12)-58.8065*(83.5682*12-85.2492*0)-
61.4307*(85.2492*12-88.7184*12)

FRENTE = (-DD-AA*x-BB*y)/CC !End of the trench being dug

z1 =-12 | Bottom surface
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z2 = min(12, max(max(FRENTE,max((292.5*2+12)-2*rad, -(307.5*2-
12)+2*rad)), 0)) ! Top surface

z12=8.3

223 =5.65

z34=2.3

(N —

*** initial values ***

___________________________ }

bss=0.01

wt=4 Iprofundidade do lencol (12-8=4)

uw0 = (wt-2)*9.81  !uw(at y) = (wt elevation - y)*9.81

suc = if uw < -1e6 then 1e6 else if uw > -bss then bss else -uw

sucO = if uw0 < -1e6 then 1e6 else if uw0 > -bss then bss else -uw0

ISr=if y > z12 then 0.524 else if y > z23 then 0.705 else if y > z34 then 0.743
else 0.805

gww =9.81 IUnit weight of water, KN/m”3

ga=9.81 IGravity, m/s"2

rww = 1000.0 !'Density of water, kg/m”3

Iminute = 60, hour = 60*minute, day = hour*24

h = uw/gww+z ITotal Head

gws = if z>z12 then 2.6 else if z > z23 then 2.57 else if z > z34 then 2.59 else
2.58 IEspecific weight of solids, unitless

I Brooks and Corey

ksat = if z>z12 then 24*3600*3.9e-6 else if z > z23 then 24*3600*2.5e-6 else if
z > z34 then 24*3600*2.2e-6 else 24*3600*3.8e-5

ycr =if z > z12 then 15 else if z > z23 then 10 else if z > z34 then 3.56 else 6

Ibd = STAGED(0.1, if z > z12 then 0.099 else if z > z23 then 0.426 else if z >
234 then 1.65 else 0.884) ! lambd

eta = 2+3*Ibd, kratio = 1.0 !These are default (global) values that are redefined
for each region

kw = ksat*(ycr/suc)”eta

kmin = 24*3600*1e-14

k = if suc<=ycr then ksat else if kw <kmin then kmin else kw
kx = kratio*k

ky = kratio*k
kz =k
 —
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*** Flow components ***

___________________________________ }
gradh = SAVE((dx(h)*2+dy(h)*2)".5) IGradient of h
gradhx = SAVE(dx(h)) IGradient of h
gradhy = SAVE(dy(h)) IGradient of h
wx = SAVE(-kx*dx(h)) IWater velocity, X, m/s
wy = SAVE(-ky*dy(h)) IWater velocity, y, m/s

vecfluxt = vector(wx, wy)

INITIAL VALUES
uw = uw0

EQUATIONS

dx[(kx/gww)*dx(uw)]+dy[(ky/gww)*dy(uw)] +dz[(kz/gww)*dz(uw)+kz] = 0
1dt(vwec)

EXTRUSION
Surface "bottom™ z =z1
layer "single layer"
Surface "upper" z = z2

BOUNDARIES
surface "bottom" natural(uw)=0
surface "upper" natural(uw)= if uw<0 then 0 else -uw*100
Region 1 "brick"

start(-20,0)

natural(uw)=0 Line to (170,0)
value(uw)=uwO Line to (170,150)
value(uw)=uwO Line to (-20,150)
value(uw)=uwO Line to (-20,0)

Feature Start (81.0163,0) ! trench top

Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (52.1571,85.2492) line to
(65.4559,92.1876) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (96.2297,0) line to
(81.0163,0)

Feature Start (87.2057,0) ! trench bottom
Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (60.1652,82.9688) line to
(62.6721,84.2159) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (90.0455,0) line to

(87.2057,0)

Feature Start (52.1571,85.2492) Line to (60.1652,82.9688) ! node_spacing =

left corner of the end of the trench

1

Feature Start (65.4559,92.1876) Line to (62.6721,84.2159) ! right corner of the
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end of the trench

Feature Start (81.0163,0,12) Line to (87.2057,0,0) ! left corner of the beginning
of the trench

Feature Start (96.2297,0,12) Line to (90.0455,0,0) ! right corner of the beginning
of the trench

MONITORS
grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
grid(y,z) on x=60 as "Geometry and mesh"

tecplot(uw, k)
vtk (uw,k)

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"

contour(uw) on y = 80 as "Pore-water pressure, kPa at y=80"

contour(uw) on'y = 80 as "Pore-water pressure, kPa at y=80" ZOOM(50, -10,
30, 30)

contour(uw) ony = 0.441368*x+53.16187 as "PWP, kPa at 1" ZOOM(80, -5,
20, 20)

contour(uw) on'y = 0.4409*x+38.829 as "PWP, kPa at 2" ZOOM(80, -5, 20, 20)
contour(uw) ony = 0.253783*x+4.305358 as "PWP, kPa at 6" ZOOM(70, -5,
20, 20)

IEquation of a line: y = y1 +[(y1-y2)/(x1-x2)]*(x-x1)

contour(uw) on y=85.2492+((85.2492-92.1876)/(52.1571-65.4559))*x-
((85.2492-92.1876)/(52.1571-65.4559))*52.1571 as "Pore-water pressure, kPa at
plane on the trench end" 'ZOOM(50, -10, 30, 30)

contour(uw) on'y = 66 as "Pore-water pressure, kPa at y=66"

transfer(uw,Sr) file="fluxo3d.dat" !transferéncia de dados para outro arquivo

END
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TITLE '3D Tensodes'

COORDINATES

cartesian3
SELECT
errlim = 8e-4
painted = off

thermal_colors = off
contours = 12
ngrid=35

VARIABLES

u
\Y
w

DEFINITIONS

rad = sqrt((x+207.1699)"2+(y+50.0497)"2) 'Radius of the arcs (all arcs forming
the trench have the same centre)

AA = 85.2492*(12-0)+88.7184*(0-12)+83.5682*(12-12)

BB = 12*(58.8065-61.4307)+12*(61.4307-52.1571)+0*(52.1571-58.8065)
CC = 52.1571*(88.7184-83.5682)+58.8065*(83.5682-
85.2492)+61.4307*(85.2492-88.7184)

DD = -52.1571%(88.7184*0-83.5682*12)-58.8065* (83.5682*12-85.2492*0)-
61.4307*(85.2492*12-88.7184*12)

FRENTE = (-DD-AA*x-BB*y)/CC !End of the trench being dug

z1 =-12 ! Bottom surface
z2 = min(12, max(max(FRENTE,max((292.5*2+12)-2*rad, -(307.5*2-
12)+2*rad)), 0)) ! Top surface

I Number of layers: 3 (they are counted from bottom to top)
z212=8.3

723 =5.65

z34=23

gww = 9.81 I kN/m3

Isoil properties

E = 3500

mu=if z> z12 then 0.21 else if z > z23 then 0.34 else if z > z34 then 0.35 else

0.35

Gs =if z>z12 then 2.6 else if z > 223 then 2.57 else if z > z34 then 2.59 else

2.58

e0 =ifz>z12then 1.83 else if z > z23 then 1.49 else if z > z34 then 1.24 else
1.10
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linitial stresses

transfer('stress.dat’, sx0,sy0,sz0,sxy0,sxz0,syz0 ) RECEBENDOP ARQUIVO
transfer(‘fluxo3d', uw,Sr)

gamax = 0.

gamay =0

gamaz = ((Gs+(Sr*e0))*gww)/(1+e0)

gamaz = if z>z12 then 12.33 else if z > z23 then 14.23 else if z > z34 then
15.23 else 15.89

K = E/(3.*(1.-2.*mu))

G = E/(2.*(1.+mu))

D11 = E*(1-mu)/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D22 = E*(1-mu)/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D33 = E*(1-mu)/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D12 = E*mu/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D13 = E*mu/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D23 = E*mu/[(1+mu)*(1-2*mu)]
D44 = E/[2*(1+mu)]

Istrain-deformation
ex = dx(u)
ey = dy(v)
ez = dz(w)
exy = dx(v) + dy(u)
exz = dx(w) + dz(u)
eyz = dy(w) + dz(v)

Istress-strain

sx =sx0+D11*ex + D12*ey + D13*ez
sy =sy0+D12*ex + D22*ey + D23*ez
sz =sz0+D13*ex + D23*ey + D33*ez
sxy =sxy0+D44*exy

sxz =sxz0+D44*exz

syz =syz0+D44*eyz

Iprincipal stress

psb = SAVE(-(sx+sy+sz))

psc = SAVE(sx*sy-(sxy"2)+sx*sz-(sxz"*2)+sy*sz-(syz"2))

psd = SAVE(-SX*Sy*Sz-2.*SXy*SXz*Syz+sx*Syz/\2.+Sy*sxz\2.+sz*sxy"2.)
pspl = SAVE(((2*(psb”3))-(9*psb*psc)+(27*psd))/27)

psp2 = SAVE((psp1/2)/4+(((3*psc-(psh”™2))/3)"3)/27)

psp3 = SAVE(-((((psp1"2)/4)-psp2)"(1/6)))

psp4 = SAVE(cos((arccos(-pspl/(2*(((pspl”2)/4-psp2)™(1/2))))/3))

psp5 = SAVE((370.5)*sin((arccos(-pspl/(2*((((psp172)/4)-psp2)™(1/2)))))/3))
s1 = SAVE(-2*psp3*psp4-(psh/3))

s2 = SAVE(psp3*(psp4-psp5)-(psb/3))
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s3 = SAVE(psp3*(psp4+psp5)-(psb/3))
stmax = SAVE((sl - s3)/2.)

Istress invariants

il = SAVE((sx + sy +s2)/3.)

i2 = SAVE([(1./6.)*((sX - sy)"2. + (SX - SZ)"2. + (SYy - S2)"2.) + sxy"2. + sxz/2. +
syz"2.17(.5))

i3 = SAVE((1./27.)*(2.*sX - Sy - S2)*(2.*sy - SX - $2)*(2.*sZ - sX - Sy) +
2.*SXy*Sxz*syz

- ((2.*sx - sy - s2)/3.)*(syz"2.) - ((2.*sy - sx - 52)/3.)*(sxz"*2.) - ((2.*sz - sX —
sy)/3.)*(sxy"2.))

auxtheta = SAVE(-(3.*%(3.7.5)/2.)*i3/(i2"3.))

theta = SAVE(if i2=0 then 0.0 else (1./3.)*arcsin[-(3.*(3.1.5)/2.)*i3/(i2"*3.)])

Ip and g (Lambe and Whitman, 1969)
pus = (s1 + s3)/2.
qus = (sl - s3)/2.

Ip and q (British School - Roscoe, Schofield and Wroth, 1958)
puk = (s1 + 2.*s3)/3.
quk = (sl - s3)

Istrains parameters

peb = SAVE(-(ex+ey+ez))

pec = SAVE(ex*ey-((exy/2)"2)+ex*ez-((exz/2)"2)+ey*ez-((eyz/2)"2))
ped = SAVE(-ex*ey*ez-
2.%(exyl2)*(exz/2)*(eyz/2)+ex*(eyz/2)"2.+ey*(exz/2)"2.+ez*(exy/2)"2.)
pepl = SAVE(((2*(peb”3))-(9*peb*pec)+(27*ped))/27)

pep2 = SAVE((pep1°2)/4+(((3*pec-(peb”2))/3)"3)/27)

pep3 = SAVE(-((((pep1”2)/4)-pep2)"(1/6)))

pep4 = SAVE(cos((arccos(-pepl/(2*(((pepl”2)/4-pep2)™(1/2)))))/3))
pep5 = SAVE((370.5)*sin((arccos(-pepl/(2*((((pepl”2)/4)-pep2)(1/2)))))/3))
el = SAVE(-2*pep3*pep4-(peb/3))

e2 = SAVE(pep3*(pep4-pep5)-(peb/3))

e3 = SAVE(pep3*(pep4+pep5)-(peb/3))

etmax = SAVE((el - e3)/2.)

evol = SAVE(el + e2 + e3)

edev = SAVE([(ex - ey)"2. + (ex - ez)"2. + (ey - ez)"2. +
(3./2.)*(exy"2.+exz"2.+eyz"2.)](.5)/(2.M.5))

Iscaling factors for displacement plots
mag = 3.0
EQUATIONS

u: dx[sx0+D11*dx(u)+D12*dy(v)+D13*dz(w)]+dy[syz0+D44*(dx(v)+dy(u))]
+dz[sxz0+D44*(dx(w)+dz(u))]+gamax=0
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v: dx[sxy0+D44*(dx(v)+dy(u))]+dy[sy0+D12*dx(u)+D22*dy(v)+D23*dz(w)]
+dz[sxz0+D44*(dy(w)+dz(v))]+gamay=0

w: dx[sxy0+D44*(dx(w)+dz(u))]+dy[syz0+D44*(dy(w)+dz(v))]
+dz[sz0+D13*dx(u)+D23*dy(v)+D33*dz(w)]+gamaz=0

EXTRUSION
Surface "bottom" z =z1
layer "single layer"
Surface "upper" z = z2

BOUNDARIES
surface "bottom" value(u)=0 value(v)=0 value(w)=0
surface "upper” load(u)=0 load(v)=0 load(w)=0

Region 1 "brick"

start(-20,0)

load(u)=0 value(v)=0 load(w)=0  Line to (170,0)
value(u)=0 load(v)=0 load(w)=0 Line to (170,150)
load(u)=0 value(v)=0 load(w)=0  Line to (-20,150)
value(u)=0 load(v)=0 load(w)=0 Line to (-20,0)

Feature Start (81.0163,0) ! trench top

Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (52.1571,85.2492) line to
(65.4559,92.1876) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (96.2297,0) line to
(81.0163,0)

Feature Start (87.2057,0) ! trench bottom

Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (60.1652,82.9688) line to
(62.6721,84.2159) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (90.0455,0) line to
(87.2057,0)

Feature Start (52.1571,85.2492) Line to (60.1652,82.9688) ! node_spacing =1
left corner of the end of the trench

Feature Start (65.4559,92.1876) Line to (62.6721,84.2159) ! right corner of the
end of the trench

Feature Start (81.0163,0,12) Line to (87.2057,0,0) ! left corner of the beginning
of the trench

Feature Start (96.2297,0,12) Line to (90.0455,0,0) ! right corner of the beginning
of the trench

MONITORS

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
grid(y,z) on x=60 as "Geometry and mesh"
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END

tecplot(sz,sx,sy)

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"

contour(sz) ony = 80 as "SZ, kPa at y=80"

contour(sz) on y = 80 as "SZ, kPa at y=80" ZOOM(50, -10, 30, 30)

contour(quk) ony = 0.441368*x+53.16187 as "quk, kPa at 1" ZOOM(80, -2, 20,
20) !(Frente de escavacdo-Secdo AA)

contour(quk) ony = 0.4409*x+38.829 as "quk, kPa at 2" ZOOM(80, -2,

20, 20) !(Local da ruptura -Secédo BB)

contour(quk) ony = 0.253783*x+4.305358 as "quk, kPa at 6" ZOOM(80, -2, 20,
20) !(Secédo CC)

contour(quk) on x = -1.76859*y+192.2139 as "quk, kPa at 6" 'ZO0OM(80, -2,
20, 20) !(Perpendicular a frente de escavacao)

contour(sz) on y=85.2492+((85.2492-92.1876)/(52.1571-65.4559))*x-((85.2492-
92.1876)/(52.1571-65.4559))*52.1571 as "SZ, kPa at plane on the trench end"
contour(sz) on y =50 as "SZ, kPa at y=50"

transfer( sx,sy,sz,sxy,sxz,syz,u,v,w) file="Tensaoslope.dat"
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TITLE '3D slope'

COORDINATES
cartesian3

SELECT
thermal_colors = off
contours = 8
ngrid=50

DEFINITIONS
transfer (‘Tensaoslope.dat’, sx,sy,sz,5Xy,SXz,Syz,u,V,w)
transfer (‘fluxo3D_2.dat', uwp)

rad = sqrt((x+207.1699)"2+(y+50.0497)"2) 'Radius of the arcs (all arcs forming
the trench have the same centre)

AA = 85.2492*(12-0)+88.7184*(0-12)+83.5682*(12-12)

BB = 12*(58.8065-61.4307)+12*(61.4307-52.1571)+0*(52.1571-58.8065)
CC = 52.1571*(88.7184-83.5682)+58.8065*(83.5682-
85.2492)+61.4307*(85.2492-88.7184)

DD = -52.1571%(88.7184*0-83.5682*12)-58.8065* (83.5682*12-85.2492*0)-
61.4307*(85.2492*12-88.7184*12)

FRENTE = (-DD-AA*x-BB*y)/CC !End of the trench being dug

ISphere (Slip Surface)
ae =62.74,be =66.75,ce =14, re = 16
z1 = -12 | Bottom surface

z2t = min(12, max(max(FRENTE,max((292.5*2+12)-2*rad, -(307.5*2-
12)+2*rad)), 0)) ! Top surface

zsphere = if re"2-(x-ae)"2-(y-be)"2<0 then z2t else if x<-207.1699+(301.5"2-
(y+50.0497)"2)".5 then z2t else ce-(re2-(x-ae)"2-(y-be)2)*.5

z2 = min(z2t,zsphere)

Vector normal do the slip surface ("1" indicates it's a unit vector)
dfdx1 = 2*(x-ae)/((4*(x-ae) 2+4*(y-be)"2+4*(z-ce)"2)"0.5)
dfdyl = 2*(y-be)/((4*(x-ae)"2+4*(y-be) 2+4*(z-ce)2)"0.5)
dfdzl = 2*(z-ce)/((4*(x-ae)"2+4*(y-be) 2+4*(z-ce)"2)"0.5)

IStress normal to the slip surface

sn = if re"2-(x-ae)"2-(y-be)*2<0 then 0 else if x<-207.1699+(301.5"2-
(y+50.0497)72)™.5 then 0 else sx*(dfdx12)+sy*(dfdy172)+sz*(dfdz1"2)
+2*sxy*dfdx1*dfdyl +2*syz*dfdyl*dfdz1+2*sxz*dfdx1*dfdz1l

IDirection of slip movement is assumed as perpendicular to the slope, taking the
mid point of the slip surface
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yc = be
xc¢ = (307.5"2-(yc+50.0497)"2)"0.5-207.1699

dgdx = -2*(xc+207.1699) !taking the negative to use the inward vector
dgdy = -2*(yc+50.0497) !taking the negative to use the inward vector

dgdz = (-dfdx1*dgdx-dfdyl*dgdy)/dfdz1l !vector that is perpendicular to the
normal vector

lunit vectors

dgdx1 = dgdx/((dgdx~2+dgdy”~2+dgdz~2)"0.5)
dgdy1 = dgdy/((dgdx*2+dgdy”2+dgdz”2)"0.5)
dgdzl = dgdz/((dgdx~2+dgdy”2+dgdz”~2)"0.5)

IStress normal to the slip surface

tau = if re”2-(x-ae)"2-(y-be)"2<0 then 0 else if x<-207.1699+(301.5"2-
(y+50.0497)72)7.5 then 0 else x*dfdx1*dgdx1+sy*dfdyl*dgdyl
+sz*dfdz1*dgdz1+sxy*(dfdx1*dgdyl+dfdyl*dgdx1)
+syz*(dfdyl*dgdz1+dfdz1*dgdyl)+sxz*(dfdz1*dgdx1+dfdx1*dgdzl)

IShear strength

z212=8.3

723 =5.65

z34=23

coes = if z>z12 then 3 else if z > z23 then 6 else if z > z34 then 12 else 11

phi = if z > z12 then 27.0 else if z > z23 then 26.0 else if z > z34 then 33.0 else
32.0

phibl =if z > z12 then 0.16 else if z > z23 then 15.7 else if z > z34 then 7 else
26

phib2 = if z > z12 then -0.034 else if z > z23 then -0.1146 else if z > z34 then —
0.1432 else -0.1375

psiq = if z > z12 then -5134.94 else if z > z23 then -703.84 else if z > z34 then
-561.64 else -162.26

ct = if uwp>=0 then coes else if uwp>=psiq then coes+(-
uwp)*tan(phib1*3.1416/180) else coes+(-psiq)*tan(phib1*3.1416/180)+(-
uwp+psiqg)*tan(phib2*3.1416/180)

ss = if re"2-(x-ae)"2-(y-be)2<0 then 0 else if x<-207.1699+(301.5"2-
(y+50.0497)72)".5 then 0 else if uwp<0 then ct+sn*tan(phi*3.1416/180) else
coes+(sn-uwp)*tan(phi*3.1416/180)

FSL = ss/tau

SSI = sintegral(ss, "upper")

TAUI = sintegral(tau,"upper")

FS = sintegral(ss, "upper")/sintegral(tau,“upper")

Istrain-deformation

ex = dx(u)
ey = dy(v)
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ez = dz(w)

exy = dx(v) + dy(u)
exz = dx(w) + dz(u)
eyz = dy(w) + dz(v)

Iprincipal stress

psb = SAVE(-(sx+sy+sz))

psc = SAVE(sx*sy-(sxy"2)+sx*sz-(sxz"*2)+sy*sz-(syz"2))

psd = SAVE(-SX*Sy*sz-2.*SXy*SXz*Syz+SX*Syz"2.+Sy*sxz"\2.+Sz*sxy"2.)
pspl = SAVE(((2*(psb”3))-(9*psb*psc)+(27*psd))/27)

psp2 = SAVE((psp172)/4+(((3*psc-(psb”2))/3)"3)/27)

psp3 = SAVE(-((((psp1"2)/4)-psp2)"(1/6)))

psp4 = SAVE(cos((arccos(-pspl/(2*(((pspl”2)/4-psp2)™(1/2)))))/3))

psp5 = SAVE((370.5)*sin((arccos(-psp1/(2*((((psp172)/4)-psp2)(1/2)))))/3))
s1 = SAVE(-2*psp3*psp4-(psh/3))

s2 = SAVE(psp3*(psp4-psp5)-(psb/3))

s3 = SAVE(psp3*(psp4+psp5)-(psb/3))

stmax = SAVE((s1 - s3)/2.)

Ip and g (Lambe and Whitman, 1969)
pus = (s1 + s3)/2.
qus = (sl - s3)/2.

Ip and q (British School - Roscoe, Schofield and Wroth, 1958)
puk = (s1 + 2.*s3)/3.
quk = (sl -s3)

Istrains parameters

peb = SAVE(-(ex+ey+ez))

pec = SAVE(ex*ey-((exy/2)"2)+ex*ez-((exz/2)"2)+ey*ez-((eyz/2)"2))
ped = SAVE(-ex*ey*ez-
2.%(exyl2)*(exz/2)*(eyz/2)+ex*(eyz/2)"2.+ey*(exz/2)"2.+ez*(exy/2)"2.)
pepl = SAVE(((2*(peb”3))-(9*peb*pec)+(27*ped))/27)

pep2 = SAVE((pepl172)/4+(((3*pec-(peb”2))/3)"3)/27)

pep3 = SAVE(-((((pep1”2)/4)-pep2)(1/6)))

pep4 = SAVE(cos((arccos(-pepl/(2*(((pepl”2)/4-pep2)™(1/2)))))/3))
pep5 = SAVE((370.5)*sin((arccos(-pepl/(2*((((pepl”2)/4)-pep2)™(1/2)))))/3))
el = SAVE(-2*pep3*pep4-(peb/3))

e2 = SAVE(pep3*(pep4-pep5)-(peb/3))

e3 = SAVE(pep3*(pep4+pep5)-(peb/3))

etmax = SAVE((el - e3)/2.)

evol = SAVE(el + e2 + e3)

edev = SAVE([(ex - ey)"2. + (ex - ez)"2. + (ey - ez)"2. +
(3./2.)*(exy"2.+exz"2.+eyz"2.)](.5)/(2.M.5))

Iscaling factors for displacement plots
mag = 3.0
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EXTRUSION

Surface "bottom" z =z1
layer "single layer"
Surface "upper" z = z2

BOUNDARIES

surface "bottom"
surface "upper"

Region 1 "brick"

start(-20,0)

Line to (170,0)
Line to (170,150)
Line to (-20,150)
Line to (-20,0)

Feature Start (81.0163,0) ! trench top

Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (52.1571,85.2492) line to
(65.4559,92.1876) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (96.2297,0) line to
(81.0163,0)

Feature Start (87.2057,0) ! trench bottom

Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (60.1652,82.9688) line to
(62.6721,84.2159) Arc (Center=-207.1699,-50.0497) to (90.0455,0) line to
(87.2057,0)

Feature Start (52.1571,85.2492) Line to (60.1652,82.9688) ! node_spacing =1
left corner of the end of the trench

Feature Start (65.4559,92.1876) Line to (62.6721,84.2159) ! right corner of the
end of the trench

Feature Start (81.0163,0,12) Line to (87.2057,0,0) ! left corner of the beginning
of the trench

Feature Start (96.2297,0,12) Line to (90.0455,0,0) ! right corner of the beginning
of the trench

MONITORS

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
grid(y,z) on x=60 as "Geometry and mesh"
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END

tecplot(mag,sx,sy,sz,sxy,sxz,syz,u,v,w,coes,phi,ct,sn,tau,FSL)

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"

contour(uwp) on y = 24.13 as "Pore-water pressure, kPa at y=be" report(FS)
report(SSI) report(TAUI)

contour(uwp) on y = be as "Pore-water pressure, kPa at y=70" ZOOM(76, -10,
35, 35)

contour(uwp) on y = 24.13 as "Pore-water pressure p, kPa at y=70" ZOOM(76, -
10, 35, 35)

contour(ct) on y = 70 as "Cohesion" fixed range(0,30) ZOOM(50, -10, 35, 35)

contour(sx) on'y =70 as "sx" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(sy) on'y = 70 as "sy" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(sz) ony = 70 as "sz" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(sxy) ony = 70 as "sxy" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(sxz) on'y = 70 as "sxz" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(syz) on'y = 70 as "syz" ZOOM(50, -10, 35, 35)

contour(quk) ony = 0.441368*x+53.16187 as "s1s3p, kPa at 1" ZOOM(80,
-5, 20, 20)
contour(quk) ony = 0.4409*x+38.829 as "s1s3p, kPa at 2" ZOOM(80, -5,

vector(dfdx1,dfdz1l) ony = 70 ZOOM(50, -10, 35, 35)
vector(dgdx1,dgdzl) ony = 70 ZOOM(50, -10, 35, 35)
vector(dgdx1,dgdyl) on z = 6 ZOOM(60, 55, 35, 35)
vector(dgdx1,dgdyl) on z =3 ZOOM(60, 55, 35, 35)
vector(dgdx1,dgdyl) on z = 0 ZOOM(60, 55, 35, 35)
vector(dgdx1,dgdyl) on z = -3 ZOOM(60, 55, 35, 35)
contour(sn) on'y =70 as "sn" ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(tau) ony = 70 as "tau” ZOOM(50, -10, 35, 35)
contour(tau) on z = 0 ZOOM(60, 55, 35, 35)
contour(tau) on x = 80 as "tau"

surface(tau) on "upper"
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