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RESUMO

ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS
GEOTECNICAS SUBMETIDAS A REFORCO E DRENAGEM

Este trabalho visa o desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas numéricas que
auxiliem no estudo do comportamento de estruturas geotécnicas tais como tneis, escavacoes
a céu aberto e obras de contencdo. Entre as medidas estabilizantes neste tipo de estruturas é
comum a aplicacdo de reforcos de geometria linear, tais como ancoragens e grampos.
Adicionalmente, € utilizada também a aplicacdo de drenos com a finalidade de reduzir as
poropressdes e, consequentemente, aumentar as tensdes efetivas. A técnica do Solo
Grampeado é um claro exemplo da aplicacdo conjunta destas medidas de estabilizagcdo. O
método dos elementos finitos (MEF) é a ferramenta numérica mais comumente utilizada na
analise deste tipo de obra. No entanto, 0 uso deste método na simulagdo de inclusdes de
geometria linear ndo é uma tarefa simples. Inicialmente, a geracdo da malha de elementos
finitos de uma analise convencional, especialmente em condic¢des tridimensionais, € muito
mais complicada e dispendiosa em termos de tempo na presenca de inclusdes. Isto torna mais
complicada a analise de diferentes alternativas na fase de projeto, uma vez que cada
configuragdo de inclusdes em estudo demanda a geragdo de uma nova malha. Neste sentido,
este trabalho estuda técnicas nas quais é permitido que as inclusdes atravessem os elementos
solidos. Desta maneira, é possivel analisar diferentes configuracdes de reforcos e drenos
utilizando uma unica malha de fundo. Uma das técnicas estudadas corresponde ao método
denominado embutido. Denomina-se assim porque a rigidez ou permeabilidade das inclusfes
é incorporada ou embutida nos elementos solidos atravessados. No entanto, este método
apresenta algumas desvantagens como a dificuldade de simular a interface solo-reforco e a
dificuldade na aplicacdo de condi¢cdes de contorno nas inclusbes. Para superar estes
inconvenientes, € apresentado um novo método denominado semi-embutido. Neste caso, as
inclusbes sdo conectadas a malha por meio de elementos de interface. Tais elementos de
interface possuem um extremo conectado a inclusdo e o outro extremo é ancorado num
elemento da malha. Desta maneira, torna-se possivel a simulacdo do contato solo-reforco e a
aplicacdo de condi¢cdes de contorno nas inclus@es. Por outro lado, o estudo do efeito conjunto
de reforcos e drenos no comportamento de um macico s6 é possivel através de uma analise de
deformacdo e fluxo acoplados. Neste tipo de analise é conveniente considerar o fluxo nédo
saturado para avaliar a posicdo da linha freatica. Por esta razdo, torna-se necessaria a
modelagem do solo ndo saturado. No desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria a
implementacdo e validacdo do programa de elementos finitos para a realizacdo de analises
acopladas incluindo a modelagem do solo ndo saturado. Este programa serviu de base para as
implementacdes das técnicas de simulacdo de inclusbes como reforcos e drenos. Finalmente,
foram realizadas analises de taludes hipotéticos com o objetivo de avaliar o efeito das
inclusbes e as disposicdes de reforco e drenos que representam maior contribuicdo na
estabilidade do macico.
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ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL ANALYSIS OF GEOTECHNICAL
STRUCTURES SUBJECT TO REINFORCEMENT AND
DRAINAGE

The behavior of geotechnical retaining structures is studied in this work. The application of
linear shape inclusions like nails and drains is one of the techniques to improve the stability
conditions of this kind of structures. In addition, the application of sub-horizontal drains is a
common solution to reduce the pore-pressure and consequently to increase the effective
stresses. The Soil Nailing technique is one example of the combined application of this type
of techniques. It is common to use the finite element method (FEM) to simulate this
application. However, using the FEM to simulate structures that include linear shaped
inclusions is not a trivial task. Initially, the mesh generation in a conventional analysis of this
type, especially on three-dimensional conditions, becomes complicated due to the difficult of
considering the inclusions in the analysis. The study of different possible alternatives during
this preliminary analysis is an even harder task because every new inclusions configuration
demands a new finite element mesh. The aim of the present work is to study techniques to
simulate the behavior of geotechnical retaining structures where the inclusions can trespass
the solid elements from the FEM mesh. This turns possible to analyze different inclusions
configurations such as reinforcements and drains using only one background mesh. One of
these techniques is the embedded method. In this method the inclusions’ stiffness or
permeability are embedded into the trespassed solid elements. However, this method presents
some difficulties such as simulating the soil-reinforcement interface and the application of
boundary conditions. To overcome these disadvantages a new method (the semi-embedded
method) is presented. In this method, the inclusions are connected to the mesh via interface
elements. These interface elements have one node connected to the inclusion and the other
one is anchored into a solid element. So, it is possible to simulate the soil-reinforcement
contact and the application of boundary conditions in the inclusions. The study of the
simultaneous effect of reinforcements and drains on the soil mass behavior also becomes
possible through a deformation - flow coupled analysis. The consideration of unsaturated flow
is convenient in this kind of analysis to evaluate the location of the phreatic line. To achieve
the main goals of this work, it was necessary the implementation and validation of a finite
element program to carry out coupled analysis including the unsaturated soil modelling. This
program was used to implement and validate the studied techniques. Finally, some
simulations were carried out using hypothetical slopes to evaluate the inclusions’ effect and
the best drains and reinforcements configurations for the stability of the soil mass.
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Capitulo 1

Introducéo

Uma éarea importante da Geotecnia é a que lida com a melhoria das condi¢cdes de
estabilidade do macico em obras tais como contencdo de taludes, escavacbes a céu aberto e
tlneis, por exemplo. Nestes casos € comum a inclusdo de reforco lineares e drenagem com a
finalidade de garantir as condi¢cfes de estabilidade do maci¢o. Dentre as opgdes existentes,
uma relativamente recente, e que se tem constituido como uma alternativa as técnicas
convencionais, é a técnica do Solo Grampeado. Este é um tipo de solugdo que vem ganhando
espaco nas obras civis devido a algumas vantagens tais como economia e rapidez de
execucao.

No dimensionamento deste tipo de obras é frequente o uso de ferramentas numéricas.
Desta forma, previamente as analises, € necessario definir alguns aspectos como: o método
numérico a ser utilizado, a possibilidade de usar modelos bi ou tridimensionais, a
possibilidade de utilizar acoplamento entre os fenémenos de deformacdo e fluxo, a
possibilidade de considerar o solo como ndo saturado, os métodos a serem utilizados para a
representacdo do reforco e a drenagem, dentre outros. Cada um destes itens tem maior ou
menor relevancia dependendo das caracteristicas do projeto tais como: importancia, vida util,
complexidade da geometria, condi¢cGes de contorno, processos transientes, etc. Na pratica,
existem varias métodos de analise de macicos reforcados. Dentre eles tem-se 0 método de
equilibrio limite (MEL), e os métodos de dominio ou aproximados como o método de
diferencas finitas e o0 método de elementos finitos (MEF). Estruturas geotécnicas, como o solo
grampeado, sdo freqlentemente analisadas utilizando métodos que consideram critérios de
estabilidade local e/ou global baseados no MEL. No entanto, estes métodos desconsideram o
estado atual de tensGes e poropressdes do macico o qual pode ser determinante na
estabilidade. O MEF possui certas caracteristicas favoraveis que justificam a sua aplicacao,
tais como a possibilidade de considerar menor quantidade de hipoOteses e de ter maior
flexibilidade com relacdo a definicdo da geometria e a aplicacdo das condi¢des de contorno.
Em geral, o MEF constitui-se como uma técnica efetiva para resolver problemas de contorno
(Bathe, 1982; Zienkiewicz & Taylor, 1989). Desta forma, este método pode ser aplicado a
uma ampla quantidade de fenémenos fisicos, dentre os quais as analises de deformacédo e de
fluxo através de meios porosos sdo de grande interesse para a Geotecnia. Normalmente, estes
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dois fendmenos, por razdes de simplicidade, sdo analisados isoladamente. Entretanto, a
analise simultanea, denominada de analise de deformacdo e fluxo acoplados, leva em
consideracdo as mudancas na deformacgéo devido ao fluxo e vice-versa, especialmente em
uma situacdo transiente. Adicionalmente, com o auxilio do MEF pode-se considerar o solo
como ndo saturado. Isto implica na utilizacdo de modelos constitutivos que associam as
variacOes de tensdo e poropressdo (ou succdo) simultaneamente. Grande parte das obras
geotécnicas, 0 que inclui as obras de reforco em solos, encontra-se no dmbito do solo ndo
saturado, porém as analises de projeto deste tipo de obras, devido a razdes conservadoras € a
variabilidade das condi¢des climaticas, consideram a hipdtese de que o solo se encontra
saturado. Em alguns casos, considerar esta hipotese despreza o ganho de resisténcia devido a
succdo e pode levar ao sobre-dimensionamento das obras de contengédo afetando o custo da
obra. Portanto, dependendo das condi¢6es climaticas e das dimensdes e importancia da obra,
pode ser conveniente a consideracdo do solo na condicdo natural, freqlientemente néo
saturada.

Outro aspecto associado as andlises, é a necessidade de definir se estas devem ser
realizadas em duas ou trés dimensdes. Na préatica, a maioria das analises de estabilidade é
realizada representando a geometria do problema atraves de dominios bidimensionais.
Segundo Zhang et al. (1999), as analises de deformacdo plana ndo sdo apropriadas para
representar o comportamento de estruturas reforcadas tais como o solo grampeado.
Considerando a geometria linear do reforco, esta ndo é adequada para ser simulada com
propriedades equivalentes em analises bidimensionais, salvo em certas ocasides quando se
tem distribuicdes regulares e pouco espacadas de reforco. Porém, dependendo das
necessidades da obra, os espacamentos horizontais assim como 0s comprimentos dos reforcos
podem ser variados. Situacdes analogas podem ser consideradas com relacdo a aplicacdo de
drenos sub-horizontais. Desta forma, a extensdo para andlises tridimensionais torna-se
apropriada em analises mais refinadas.

Na analise de inclusbes como reforcos e drenos, e da sua contribuicdo no macico em
aspectos como deformabilidade e estabilidade, algumas consideracdes devem ser realizadas.
Por exemplo, a modelagem dos reforcos deve considerar o comportamento da interface
existente com o solo, regido na qual é possivel de acontecer ruptura e deslizamento. Por outro
lado, a modelagem dos drenos deve considerar a situacdo em que um dreno se encontre
parcial ou totalmente fora da regido saturada. Entre os métodos existentes para a simulacdo de
inclusbes pelo MEF estdo os métodos discreto, embutido e homogeneizado. O método
discreto corresponde a aplica¢do convencional do MEF, a qual tem o inconveniente de exigir
uma nova malha de elementos para cada nova configuragdo de reforgo. Isto ocorre porque as
conectividades dos elementos que representam os reforcos devem ser compativeis com 0s nds
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da malha de elementos do meio circundante. O método embutido, no entanto, permite que
reforgos atravessem os elementos sélidos podendo assim utilizar uma mesma malha de fundo
para analisar diferentes configuragdes de reforco. Neste método, os reforgos sdo divididos em
segmentos virtuais correspondentes a cada elemento solido atravessado. A contribui¢do de
cada segmento é calculada em funcdo da sua geometria e sua posi¢cdo com relacdo ao
elemento atravessado. Por outro lado, no método homogeneizado, as propriedades dos
elementos solidos da regido reforcada sdo convenientemente modificadas para levar em
consideracdo o efeito do reforco. No entanto, este método s6 € mais apropriado quando se tém
distribuicdes regulares de reforco. Como na técnica do solo grampeado é possivel ter
distribuicdes irregulares de reforco e onde as propriedades da interface sdo de grande
importancia no dimensionamento, o0 método homogeneizado nao representa uma alternativa
de analise apropriada.

Neste trabalho, pretende-se estudar métodos de andlise de estruturas geotécnicas que
consideram inclusdes, tais como reforcos e drenos, na melhora das condi¢cfes de estabilidade.
Para isto, o trabalho considera etapas que envolvem a formulacgdo, implementacéo e aplicacdo
destes métodos. As implementacGes consideram o desenvolvimento de um programa de
elementos finitos capaz de realizar analises tridimensionais de deformacéo e fluxo acoplados
em solo ndo saturado. Na modelagem das inclusdes, trés métodos sdo apresentados. Os
métodos existentes como o discreto e o embutido sdo reformulados e um novo método
denominado semi-embutido é introduzido. O meétodo semi-embutido combina algumas
caracteristicas dos métodos discreto e embutido. Entre estas caracteristicas tem-se: a
possibilidade de ter reforgos em posicao arbitraria na malha de elementos, a utilizacdo sem
inconvenientes de elementos de interface, a aplicacdo de condigdes de contorno diretamente
sobre os reforgcos, dentre outras. Algumas ferramentas existentes associados ao MEF e
necessarias a implementacdo sdo aproveitados, como por exemplo, 0s conceitos de
mapeamento inverso e de funcdo de contorno. Outras ferramentas adicionais, consideradas
também necessarias, como a extrapolacdo local e a interpolacdo pseudolinear de valores
nodais sdo introduzidas. Finalmente, apds as implementacdes e a validacdo dos métodos
estudados, estes sdo aplicados na analise de taludes hipotéticos com o objetivo de avaliar o
efeito das inclusbes e as disposi¢des de reforco e drenos que fornecem maior contribuicdo na
estabilidade do macico.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa visa o0 estudo de métodos de analise de inclusdes através do MEF em que a
disposicdo de tais inclusdes ndo dependa da geometria da malha de elementos. O estudo
pretende mostrar as vantagens na utilizagdo deste tipo de abordagem. As inclusfes em estudo
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correspondem aos reforcos e drenos, ambos de geometria linear. Adicionalmente, pretende-se
mostrar também as vantagens da adequada configuracdo de incluses no maci¢o quanto a
deformabilidade e estabilidade.

Para cumprir estes objetivos as seguintes etapas foram estabelecidas:

e Escrever o codigo computacional de elementos finitos, capaz de realizar analises de
deformacdo e fluxo acoplados em meio ndo saturado, que sirva de ferramenta para o
estudo de métodos de anélise de inclusGes como reforgos e drenos;

e Desenvolver e/ou aperfeicoar os métodos existentes para a analise de inclusées por meio
do MEF,;

e Validar as implementacdes e os métodos propostos por meio de comparacGes com
solucBes analiticas ou por comparacdo com outras ferramentas;

e Realizar analises de casos hipotéticos que mostrem a aplicabilidade e as vantagens dos
métodos propostos;

e Realizar analises de casos hipoteéticos para verificagdo da eficiéncia da distribuicdo das
inclusoes.

1.2 Escopo do Trabalho

Os topicos abordados neste trabalho sdo descritos em uma seqliéncia conveniente para seu
melhor entendimento. Assim, comeca-se pela revisdo da teoria necessaria para a formulacéo
de métodos de andlise de estruturas geotécnicas e das inclusdes. Posteriormente, sdo
abordadas a implementacéo, validacdo e aplicacdo dos métodos estudados. Para prover uma
melhor visdo geral do trabalho, a seguir, é apresentado um breve resumo de cada capitulo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica associada a técnica de solo grampeado,
solos ndo saturados e aos métodos de analise de reforcos por meio do MEF. A revisdo da
técnica do solo grampeado € necessaria de modo a se entender 0s aspectos construtivos a
serem simulados posteriormente. Uma vez que se pretende considerar o solo na condi¢cdo ndo
saturada, é realizada uma breve revisdo da Mecanica dos Solos N&o Saturados destacando
aspectos como resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. Adicionalmente, € apresentado
um breve resumo dos métodos baseados no MEF disponiveis na literatura para a andlise de
inclusdes como reforcos e drenos.

O Capitulo 3 é associado a modelagem do solo ndo saturado. Este capitulo apresenta
resumidamente a teoria convencional da Elastoplasticidade aplicada a solos ndo saturados.
Nesta parte encontra-se um resumo da formulacdo do modelo elastoplastico desenvolvido por
Alonso et al. (1990), uma vez que tal formulagdo é utilizada na implementacéo e analise de
alguns casos com solo ndo saturado. Posteriormente é apresentada a formulacdo do MEF
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utilizada para as analises de deformacéo e fluxo acoplados. A parte do fluxo abrange o fluxo
em meio ndo saturado. Na parte final deste capitulo sdo apresentados os resultados da
validacdo das implementagdes realizadas.

Previamente ao estudo e formulacdo dos métodos para simular inclusbes, o Capitulo 4
mostra as ferramentas matematicas e numéricas auxiliares desenvolvidas necessarias para a
analise de elementos de reforco e drenagem em estruturas geotécnicas pelo MEF.

O Capitulo 5 refere-se a modelagem dos reforgos. Neste capitulo sdo formulados os
métodos de andlise e os modelos constitutivos necessarios para simular os reforcos e a
interface com o solo pelo MEF. A seguir, sdo apresentados os resultados de testes de
validacdo dos métodos estudados e das implementacGes realizadas. Para terminar este
capitulo, alguns comentérios sobre a utilizagdo e limitacbes associadas aos métodos propostos
séo apontados.

O Capitulo 6 apresenta a modelagem dos drenos. Este capitulo contempla as formulagdes
dos métodos de analise e 0os modelos constitutivos para simular drenos. S&o apresentados 0s
resultados de validacdo dos métodos estudados e das implementacOes realizadas. Na parte
final deste capitulo, sdo realizados alguns comentéarios sobre a modelagem dos drenos.

O Capitulo 7 apresenta os casos estudados neste trabalho. Alguns casos hipotéticos sdo
analisados com o objetivo de mostrar a aplicabilidade dos métodos estudados. Nas analises
sdo simulados aspectos construtivos como escavacgdo por estagios, aplicacao dos reforgos e 0s
drenos, tempo entre estagios, etc. Estas analises visam também destacar as vantagens da
adequada disposicdo das inclusdes no macico. Finalmente os resultados sdo examinados e
discutidos.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho. As conclusdes séo
divididas em dois grupos. O primeiro com relacdo aos métodos de simulacdo de inclusdes
estudados e o segundo com relacdo as andlises realizadas. Finalmente, sdo colocadas tambéem
as recomendacdes para pesquisas futuras com relagdo aos métodos desenvolvidos.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica esta dividida em trés partes. A primeira esta relacionada com a
técnica de contencdo de taludes denominada de solo grampeado. Esta técnica representa
principalmente o tipo de obra que contempla a aplicagcdo conjunta de obras de reforco e
drenagem. Assim, sdo estudadas as caracteristicas desta técnica como as principais vantagens
e desvantagens, materiais utilizados, sequéncia construtiva, etc. com o objetivo de identificar
as informacdes teécnicas que posteriormente serdo necessarias nas simulagdes através do MEF.
Entre estas informacdes técnicas encontram-se a geometria dos reforcos, propriedades da
interface solo-grampo, propriedades dos drenos, caracteristicas do faceamento, sequéncia
construtiva e mecanismos de ruptura. Maiores informacdes sobre a técnica de solo grampeado
podem ser encontradas nos trabalhos de Clouterre (1991), Ortigdo & Palmeira (1992), Ortigéo
et al. (1993), Porterfield et al. (1994), Byrne et al. (1998), Lazarte et al. (2003), Ortigdo &
Sayédo (2004), dentre outros.

Em seguida, ¢ realizado um resumo sobre as formas de analise de estruturas reforcadas por
inclusdes por meio da utilizacdo do MEF. Assim, sdo descritas as abordagens existentes na
literatura, entre as quais se encontram os métodos Discreto, Homogeneizado e Embutido.
Especial atencdo € dada ao método Embutido, uma vez que este servird como referéncia as
formulacdes desenvolvidas neste trabalho. O método embutido tem a vantagem de permitir a
andlise de diferentes configuracdes de reforco em um mesmo dominio sem precisar refazer a
malha de elementos finitos. Varios pesquisadores tém estudado este método para analisar
reforcos, embora nem sempre utilizando esta denominacdo, mas atendendo ao mesmo
principio. Entre eles podem ser citados Elwi & Hudrey (1989), Charbel (1996), Bello (1997),
Da Silva (1999), Hartl et al. (2000), Hartl (2002), Durand (2003) e Durand & Farias (2004).
Adicionalmente, autores como Andrade (2003) e Durand & Farias (2006) utilizaram
extensGes do método embutido na representacdo de elementos drenantes na simulacdo de
fluxo em macicos de solo.

A parte final desta revisdo trata sobre a teoria da Mecanica dos Solos Ndo Saturados. A
revisdo sobre este tema se justifica uma vez que o presente trabalho inclui a analise de
deformac&o e fluxo acoplados em meios porosos. Este tipo de anélise permite simular o efeito
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dos drenos sub-horizontais utilizados conjuntamente com solo grampeado com a finalidade de
reduzir o nivel do lengol fredtico. Assim, durante esta revisdo sdo vistos aspectos como a
deformabilidade, resisténcia e permeabilidade do solo ndo saturado. Informacgdes abrangentes
sobre o comportamento do solo ndo saturado podem ser encontradas nos trabalhos de
Fredlund & Rahardjo (1993), Juca (1993), Farias (2004), dentre outros.

2.1 Técnica do Solo Grampeado

O solo grampeado é um sistema de contencdo, aplicado em taludes, que emprega barras
(grampos), concreto projetado, e drenagem (superficial e profunda). Algumas das primeiras
aplicagdes foram realizadas na Franca aproximadamente em 1970, como uma extenséo do
novo método austriaco de tuneis, NATM (Clouterre, 1991). O uso do solo grampeado como
método de reforco tem crescido rapidamente na estabilizacdo de taludes ingremes e em
escavacOes. A principal caracteristica da técnica de solo grampeado é a rapidez de execucédo
comparada a obras de contencdo equivalentes. Comparagdes entre custos em obras de
contencdo mostram que o solo grampeado fornece uma economia de até 40% com relagédo a
cortina atirantada (Ortigdo & Palmeira, 1992).

O conceito fundamental do solo grampeado é reforcar o terreno com inclusdes passivas
pouco espacadas com a finalidade de introduzir resisténcia a tracdo e ao cisalhamento no
macico (Ortigédo et al., 1993). A presenca de uma face flexivel, associada com reforgos curtos,
faz com que o macico possa se deformar, mobilizando esforgos nos grampos que garantem a
estabilidade do conjunto. A Figura 2.1 mostra a se¢do tipica de uma obra em solo grampeado.

faceamento temporario
(concreto projetado)

faceamento permanente ~.
(concreto moldado zn-sitn -~ /T
pouco usado no Brasil) P ~a

petfil original do solo \ A
A
A

via 7

existente Z ampliacdo
7

—~— e

dreno de pé

Figura 2.1 - Secdo transversal tipica de uma obra com solo grampeado
(modificado - Lazarte et al., 2003).

Os grampos podem ser injetados ou cravados. Dentre os cravados, estes podem ser por
percusséo, por rotacdo (grampo parafuso) e mediante ar comprimido. Nos grampos injetados,
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podem ser colocadas uma ou varias barras de aco com diametro de 1” a 1%2” em perfuracfes
de 4”. Os espacamentos vertical e horizontal entre grampos usualmente variam de um a dois
metros. A Figura 2.2 mostra detalhadamente as caracteristicas de um grampo apds instalacéo.

Em lugar de barras de ago é possivel a utilizacdo de materiais sintéticos como barras ou
fibras FRP (Fibre-reinforced polymer) (Ortigdo, 1996). Estes materiais apresentam maior
resisténcia a tracdo (cerca de trés vezes a resisténcia do aco), menor médulo de elasticidade,
menor peso especifico, alta resisténcia a corroséo e até maior facilidade para serem cortados.
No entanto, seu custo é bastante elevado com relacdo ao aco. Burgoyne (1999) mostra que um
maior custo inicial pode ser compensado por outras economias como em transporte e manejo.

A diferenca basica da técnica do solo grampeado com relacdo ao uso de tirantes € a
pequena protensao aplicada no grampo, que em geral s6 visa garantir o contato da face com o
macico. Além disso, 0s grampos sdo aplicados em espagcamentos menores e a zona ancorada
se estende ao longo do grampo, mobilizando tensdes por atrito.

~ concreto moldado
 concteto projetado

- barra de aco
x Interface grampo-calda

/”\“?\(/”\\ NN
DR

bt R TSN

parafuso—~], 2

reforgo —f

Figura 2.2 - Detalhe do grampo (Lazarte et al., 2003).

Paredes verticais ou quase verticais requerem uma face flexivel. Assim, na maioria dos
casos € utilizado concreto projetado no faceamento. Adicionalmente, é possivel o uso de
SFRS (steel fibre reinforce concrete), que sdo fibras de aco de alta resisténcia a tracdo
misturadas no concreto como agregado para obter uma maior resisténcia e minimizar o
trincamento da face.

Vérios autores destacam as vantagens e desvantagens do solo grampeado na literatura
(Clouterre, 1991; Ortigdo et al. 1993; Byrne et al., 1998; Lazarte et al., 2003). Entre as
principais vantagens da técnica tém-se: economia, velocidade de instalacdo do reforco,
velocidade de execugdo do paramento, utilizagdo de equipamentos leves, adaptabilidade da
técnica a diferentes caracteristicas geométricas da superficie do terreno a ser estabilizado e
flexibilidade na utilizacdo de obras combinadas. Entretanto, entre as desvantagens tem-se a
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necessidade de um sistema eficiente de rebaixamento do lengol em caso de presenca de agua.
Em condicbes de drenagem inadequada apds a realizagdo da obra, particularmente em solos
argilosos, é possivel ocorrer um elevado grau de saturacdo ao redor dos grampos, 0 que pode
conduzir a uma reducéo significativa do atrito solo grampo, prejudicando assim a integridade
do macico. Outra desvantagem associada a técnica do solo grampeado sdo 0s maiores
deslocamentos produzidos pela flexibilidade da estrutura.

2.1.1 Processo construtivo

Quando a técnica do solo grampeado é aplicada em obras com escavagdes por niveis, é
seguida uma seqiiéncia de execucdo conjuntamente com a instalacdo dos grampos e drenos e
da concretagem do faceamento. Apds a escavacdo de cada camada, é aplicada uma fina
cobertura de concreto projetado. Ocasionalmente pode ser utilizada uma armadura ou malha
de faceamento. A aplicacdo do concreto projetado permite a execucdo de perfuragdes sem que
ocorra degradacdo do solo. A seguir, os grampos sao instalados e é procedida a injecdo de
calda de cimento, liberando a face para a insercdo de armaduras e gabaritos para concluir o
faceamento. Ao fim dos trabalhos de armagéo é realizado o langamento do concreto projetado
na face. A Figura 2.3 mostra de forma concisa as etapas do processo construtivo.

escavacao
sem suporte

plataforma 1 a2im "7 a) escavacio b) perfuracio
dreno de
grampo faceamento - fparamento
dreno de pé [ r calda |
AL d) concreto projetado

¢) instalagdo
N
R
SN \//<

Figura 2.3 - Secdo transversal de uma obra tipico com solo grampeado
(modificado - Porterfield et al., 1994)

2.1.2 Drenagem

Sistemas de drenagem visam proporcionar o escoamento das aguas retidas nos macicos, de
forma a aliviar as poropressdes positivas capazes de comprometer a estabilidade do talude.
Normalmente os sistemas de drenagem se compdem de drenos sub-horizontais profundos,
drenos de superficie, drenos de paramento e drenos de pé (Figura 2.4). Na pratica usual,
recomendam-se servi¢cos de drenagem profunda e de superficie.

Os drenos sub-horizontais profundos sdo drenos lineares embutidos no maci¢co com
comprimentos de 6 a 18 m (Figura 2.4a). Os drenos sdo elaborados com tubos perfurados e
introduzidos transversalmente nos taludes por cravagdo ou mediante escavacdo. Estes ultimos
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podem ser constituidos por tubos plasticos de 1%4” a 2” de diametro instalados em perfuracdes
de 21%” a 4” de diametro. Nos cortes, estes sdo instalados geralmente no sentido ortogonal ao

eixo.
t
cor.lcredo . fampa - | dreno de
projetado ~ I 3 E paramento
tubo PVC ¢ =27 dreno de
tampa (Nie superficie
protecio

perfurada dreno de pé

™" secao nao
B perfurada

(a) (b)

Figura 2.4 - Drenagem utilizada conjuntamente com a técnica de solo grampeado: a) detalhe de
um dreno sub-horizontal (modificado - Byrne et al., 1998); b) drenos de tipo superficial
(modificado - Zirlis et al., 1999).

Para os drenos de superficie (situados atras e adjacentes ao revestimento de concreto)
usam-se barbacds que consistem na escavagdo de uma cavidade com cerca de 40 x 40 x 40
cm, preenchida com material granular, tendo como saida um tubo de PVC drenante com
inclinacdo descendente (dreno pontual). O dreno de parametro € obtido com a instalacdo de
uma calha plastica ondulada revestida por manta geotéxtil numa escavagdo de 10 a 30 cm na
direcdo vertical da crista ate o pé do talude. Tem-se, ainda, a canaleta de pé, que € considerada
um dreno linear. A Figura 2.5 mostra a configuracdo dos sistemas de drenagem em uma obra
de solo grampeado onde destacam-se os drenos sub-horizontais profundos.

canaleta de —_

tiras de geodreno

barbaca

'\'/§</\\‘_\’//\:/\r‘°

S
207 / . :
777,/ drenos sub-horizontais profundos

dreno de pé

Figura 2.5 - Configuracdo dos drenos em uma obra de solo grampeado (modificado -
Lazarte et al., 2003).

2.1.3 Dimensionamento

Os métodos de dimensionamento de obras em solo grampeado atendem principalmente a
prevencdo contra diferentes modos de ruptura. Lazarte et al. (2003), apds a compilacdo de
varios trabalhos, mostra os modos de ruptura existentes em obras de solo grampeado. Estes
modos se dividem em trés, sendo estes de ruptura interna, externa e de face. Este trabalho
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enfatiza os dois primeiros modos, deixando um papel secundario aos modos de ruptura de
face. Considerando os modos de ruptura mostrados na Figura 2.6, 0s tipos de ruptura
analisados neste trabalho sdo por estabilidade global e por ruptura no contato solo-grampo. A
possibilidade de ruptura no contato barra-calda e de ruptura da prépria barra ndo séo
contempladas neste trabalho devido a pouca ocorréncia destes tipos de ruptura no solo
grampeado.

Modos de ruptura externa

: / resisténcia do
solo

resisténcia do

N / resisténcia
do solo

- & grampo elevacao
* A\ superficie de ruptura S ——=— resisténcia do ok
— solo na base Treeiil.-
ruptura por ruptura por ruptura por
estabilidade global deslizamento resisténcia

Modos de ruptura interna

ruptura
da barra ;

superficie

de ruptura M=Momento

V=Cortante
ruptura no contato ruptura no contato ruptura por tracdo ruptura por for¢a cortante
solo - calda barra - calda na barra ou momento na barra

Figura 2.6 - Modos de ruptura externa e interna em obras de solo grampeado
(modificado - Lazarte et al., 2003).

Considerando os tipos de ruptura mencionados, as informacdes que se tornam necessarias
para 0 dimensionamento sdo 0s parametros de resisténcia e deformacdo do solo, as
propriedades mecéanicas do grampo e os parametros relacionados a interface solo-grampo
(contato solo - calda de cimento). Adicionalmente existem outros fatores importantes no
dimensionamento como a geometria do macico, espacamento entre grampos, etapas
construtivas, etc.

O parametro mais importante associado a interface solo-grampo é o valor de resisténcia ao
arrancamento (g,), que representa uma medida da resisténcia da interface. Por esta razdo, este
valor é de grande importancia no dimensionamento. A obtencdo deste parametro pode ser
realizada através de ensaios de arrancamento. A Figura 2.7 mostra esquematicamente o
sistema utilizado no ensaio do arrancamento do grampo e um exemplo dos resultados obtidos

no ensaio.
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para a bomba
hidraulica

aquisi¢io de dados
¢ célula de carga
{ r placa de referéncia

F =Forca aplicada [
A, =Area de contato

'_ 85 —
placas de suporte V
) macaco hidriulico 35

. placas de reacio e suporte 0 5 10 15

“PN\- face de concreto projetado deslocamento (mm)

(a) (b)
Figura 2.7 - Ensaio de arrancamento: a) Sistema utilizado no ensaio (modificado - Porterfield et

al., 1994); b) Exemplo do grafico de ciclos de carga obtido do ensaio (modificado - Azambuja et
al., 2001).

No entanto, ndo é costume a realizacdo de ensaios de arrancamento antes da execucdo de
uma obra. Desta forma, o valor de resisténcia ao arrancamento € estimado na etapa de projeto
e verificado durante a construcdo, desta vez sim, por meio de ensaios de arrancamento. A
estimativa utilizada durante o dimensionamento pode ser baseada em resultados de obras nas
proximidades ou mediante correlagdes com ensaios pressiométricos (Clouterre, 1991) ou
ensaios SPT (Ortigdo & Palmeira, 1997). A Figura 2.8 mostra as correlagdes obtidas do g,
com os valores obtidos de ensaios SPT. Em geral, o valor do g, varia pouco com a
profundidade e frequentemente este valor é assumido como constante.

400

350 A
300

Silte arenoso , Sao Paulo

Argilaarenosa, Rio
250 —

»
T > 90
|
.\
O » & 1 O

§ Argila porosa, Brasilia
< 200 A = Argi i ili
~ / o 'rglla (estado eNnveIhec1do), Brasilia
S 150 < A AT Silte arenoso, Sio Paulo
100 /‘/A L A qs =67+ 60In N (r* = 0,624)
4 -1” (T T A T — limite inferior sugerido

50
0

R 90% por baixo do limite de confianga

1 2 3 4 5678910 20 30 40 50

N (golpes/30 cm)

Figura 2.8 - Relacdo de g, com resultados de ensaios de SPT (modificado - Ortigdo &
Palmeira, 1997).

Quanto aos métodos de calculo usados no dimensionamento em obras com solo
grampeado, muitos deles sdo baseados no meétodo de equilibrio limite (MEL), onde a
superficie potencial de ruptura é examinada. Dentro destes métodos podem ser citados o
método de Davis modificado (Elias & Juran, 1991), o método alemdo (Stocker et al., 1979) e
0 método multicritério (Schlosser,1982). Por outro lado, métodos de dominio, como o método
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de diferengas finitas ou o MEF, podem também ser utilizados. Estes Ultimos incorporam o
estado de tensdes e inclusive de poropressdes existentes no macico.

A efetividade da utilizacdo de sistema de reforgos pode ser avaliada em funcdo do
acréscimo do fator de seguranca. Em taludes escavados reforgados com grampos, é possivel
avaliar a efetividade em fungdo do deslocamento horizontal maximo ocorrido ap6s o término
dos processos de escavacgédo e instalacdo dos sistemas de reforco. Normalmente, as obras em
solo grampeado mostram deslocamentos horizontais da ordem de 0,1% a 0,5% da altura.
Estas percentagens podem ser consideradas como valores referenciais. A Figura 2.9 mostra
uma compilacdo de medidas de deslocamento horizontal maximo observadas em obras de
solo grampeado.

25 7

/ L7 ’ = e Clouterre (1991)
1
/ 7 ®  Azambuja et al. (2003)
/g 20 2 -
= o ,,’ Pl ¢  Ditractal. (2003)
£ 5 JA ) e A Pitraetal. (2003)§
: e Ao A PR o Feij (2005)
o QA ¢ 0 17 .
R -2 ! P b O Lima (2007)
§“ A AL oL o Lima (2007) §
é) s o // éKO ,o, co | | mee———- deslocamento de 0,1 %
/’ A - = - = deslocamento de 0,25 %
,'14: A - deslocamento de 0,5 %
0

tr ilad 1 t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ) Outros casos compilados peloautor

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 2.9 - Deslocamento horizontal maximo observado em taludes grampeados.

O dimensionamento pode considerar também o efeito dos sistemas de drenagem. Isto é
possivel especialmente por meio do uso de métodos de dominio. Usualmente, a efetividade
dos drenos ¢é interpretada em termos da reducdo do nivel do lencol freatico e do acréscimo do
fator de seguranca do talude comparado com 0 caso em que 0S drenos nao sejam
considerados.

2.2 Analise de inclusoes via 0 método de elementos finitos

O MEF ¢ frequentemente empregado na analise de estruturas reforcadas. As principais
vantagens da utilizacdo do MEF, com relacdo as analises baseadas no MEL, sdo a
incorporacdo do estado atual de tensGes e poropressdes e a previsdo de deslocamentos.

Alguns autores como Zhang et al. (1999) e Galli et al. (2004) destacam a importancia de se
realizar andlises tridimensionais em estruturas geotécnicas estabilizadas por meio de reforgos
de geometria linear. No entanto, grande parte das pesquisas considera o caso de estado plano
de deformacdes, simulando este tipo de refor¢cos como se fossem laminas com propriedades
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equivalentes. Alguns casos que ndo atendem a condigdo de deformacdo plana sdo geralmente
reduzidos a esta condi¢do devido a praticidade e a economia computacional. Entretanto, as
analises 2D ndo podem representar adeqiiadamente a interacdo solo grampo (Zhang et al.,
1999). Adicionalmente, as analises 2D sdo incapazes de representar caracteristicas associadas
a disposicOes ndo regulares de reforgo. Deste modo, dependendo da importancia da obra e das
condi¢cdes do problema, as andlises 3D sdo a alternativa apropriada na realizacdo de uma
analise mais representativa.

Quando uma estrutura é modelada baseada num mecanismo continuo, é evidente que os
reforgos representam uma descontinuidade na distribuicdo da rigidez. Para tratar esta
descontinuidade, Kwak & Filippou (1990) relatam trés métodos existentes para a modelagem
de inclusdes: o homogeneizado (smeared), o discreto e o embutido (embedded).

O método homogeneizado representa a abordagem mais simples na analise de estruturas
reforcadas. Este método é adequado para distribuicdes regulares de reforgo, de tal modo que
as propriedades dos elementos, na regido reforcada da estrutura, séo alteradas uniformemente.
Também e possivel considerar o material reforcado como um novo material cujas
propriedades podem ser obtidas experimentalmente. Este método é mais apropriado para a
simulacdo de algumas estruturas de concreto armado onde a distribuicdo de reforco seja
regular, no entanto, ndo é apropriado para a analise de estruturas reforcadas com o solo
grampeado. Isto se deve a que no solo grampeado os reforcos podem ser distribuidos em
forma irregular no talude, além disso, os reforcos podem ter inclinagbes e comprimentos
variados.

O método discreto corresponde a utilizagdo convencional do MEF, onde os reforcos sao
considerados na analise como elementos de barra ou viga, sendo possivel a analise de
distribuicdes irregulares do reforco. No entanto, como é evidente, na analise discreta, a
conectividade dos elementos que representam o reforco deve ser compativel com os nds dos
elementos sélidos ao redor. Este fato traz a desvantagem de se ter que gerar uma nova malha
para cada nova configuracdo de reforco a ser analisada em um mesmo dominio. As malhas
geradas para trabalhar com este método requerem, ainda, refinamentos que acompanhem
adequadamente a geometria do refor¢o, condicionando assim, a geometria dos elementos
solidos (Figura 2.10a). Esta situacdo é mais complicada em malhas 3D devido a caréncia de
geradores tridimensionais que abordem este problema, obrigando, muitas vezes, a intervencéo
manual durante a geracéo.

Por outro lado, no método embutido, é permitido que os reforgos atravessem os elementos
solidos sem restrigdes, portanto, € possivel utilizar uma mesma malha de fundo e analisar
diferentes configuragdes de reforco. Esta caracteristica torna-se a principal vantagem deste
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método. A Figura 2.10b mostra a disposi¢do dos reforcos com relagdo aos elementos sélidos
numa analise pelo método embutido. Nesta figura € possivel observar que os reforgos ndo
possuem conectividade com os nds dos elementos solidos. Desta forma, a principio, a posi¢cdo
dos reforgos é definida somente em funcdo dos seus pontos inicial e final.

[ I

> >

X ! N l

1> | > <l

JAY JAY JAY JAY A A PAY A} JAY o » A [A)
(@) (b)
Figura 2.10 - Malhas de elementos finitos para diferentes abordagens: a) Método Discreto; b)
Método Embutido.

Uma vez definidos os pontos inicial e final de um reforgco, uma rotina de preé-
processamento deve determinar os pontos de interceptacdo do reforco como os elementos
solidos. Desta forma sdo obtidos varios segmentos virtuais de refor¢co, cada um deles contido
dentro de um elemento atravessado. No método embutido, a contribuicdo de cada segmento
de reforco pode ser interpretada como um acréscimo na rigidez do correspondente elemento
solido atravessado. Esta contribuicdo de rigidez é realizada de forma localizada, dependendo
do comprimento e da posicdo do segmento de reforco dentro do elemento que o contém. Uma
forma de visualizar este processo é considerando que o segmento de reforco possa ser
transformado em um elemento sélido equivalente. Este elemento sélido equivalente devera
ser da mesma natureza que o elemento atravessado. Desta forma as matrizes de rigidez terdo
as mesmas dimensdes e poderdo ser somadas durante a analise. A Figura 2.11 mostra
esquematicamente este processo.

Figura 2.11 - Interpretacdo da contribuicdo de um segmento de reforco na rigidez do elemento
atravessado através da transformacdo em um elemento sélido equivalente.

Um dos trabalhos pioneiros em aplicar o método embutido foi elaborado por Elwi &
Hrudey (1989). Eles aplicaram o método em analises 2D de concreto reforcado. Os autores
contemplaram também a possibilidade de considerar refor¢os curvos. Posteriormente, Bello
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(1997) desenvolveu uma formulagdo 2D aplicada a simulacéo de reforgos verticais passivos
(estacas). Nas suas implementagdes utilizou o algoritmo da Relaxa¢do Dinamica aplicado a
problemas de equilibrio. Este algoritmo € baseado na geracdo de forgas internas contrérias ao
movimento de massa do solo instavel. Solugdes similares foram implementadas por Da Silva
(1999) para o caso de reforcos como grampos, e por Charbel (1996) para o caso de cabos e
tirantes em macicos rochosos.

Em geral, o método embutido considera a hipétese da compatibilidade de deslocamentos
entre os reforcos e os elementos sélidos (aderéncia perfeita na interface entre o reforco e o
material refor¢ado). Ou seja, ndo se considera a existéncia de deslocamento relativo entre 0s
dois materiais. No entanto, o comportamento da interface é particularmente importante porque
pode determinar o nivel de transmisséo de tensbes do material refor¢ado para o reforco, alem
de estabelecer a ruptura no contato. Para obter uma medida do deslocamento relativo, Hartl et
al. (2000) desenvolveram um esquema que incorpora elementos de interface, modificando
assim o método embutido. No entanto, os autores notaram a necessidade de realizar dois
niveis de analise. Um para o sistema global considerando a hipotese de aderéncia perfeita e
outro para um novo sistema representado por uma trelica unidimensional que associa todos 0s
segmentos do reforgo junto a molas (elementos de interface) que assumem deslocamentos
prescritos provenientes do primeiro sistema (Figura 2.12). Os deslocamentos nestes dois
sistemas devem ser compatibilizados atraves de um processo iterativo global, o que torna o
método dispendioso. Posteriormente, Durand (2003) aplicou uma abordagem similar na
simulacdo de solo reforgcado, porém, com o mesmo inconveniente.

Dominio da simulagio

\ "_ né6 do elemento sélido
né do segmento de reforgo

Modelo de treliga
elemento de treliga (segmento de reforco)

}‘ 1) =) J : s ) T = " .I ) u : ) i 3
AN y;?f;'\'“ A )Y A A=A

<« «>r <«
deslocamento prescrito \ elemento de interface
suporte (concreto)

Figura 2.12 - Representacdo do esquema de simulagéo da interface para prever deslocamentos
relativos pelo Método Embutido (modificado - Hartl, 2002).
Outra desvantagem do método embutido encontra-se na dificuldade de aplicar condicfes

de contorno nos reforgos, uma vez que estes sdo interpretados na analise como segmentos
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virtuais que ndo possuem conexao direta com a malha de elementos finitos e, portanto, néo
possuem nos visiveis a nivel global. A possibilidade da aplicacdo de condi¢bes de contorno
no reforco é particularmente Util, por exemplo, na simulacdo de ensaios de arrancamento,
onde é aplicada uma forga ou deslocamento imposto no extremo do reforgo. Durand (2003)
utilizou uma série de artificios para simular ensaios de arrancamento em conjunto com
elementos de interface. A caracteristica principal da sua abordagem consistia em fazer com
que as condigdes de contorno fossem distribuidas e aplicadas nos nds de um elemento sélido
adicional localizado no extremo do reforco.

Por outro lado, € possivel a andlise de elementos drenantes por meio de métodos similares
aos utilizados nos reforcos. A analise de drenos pelo método discreto representa a abordagem
convencional, no entanto, é possivel estender o método embutido aplicado em reforgos para
este tipo de analise. Em geral, existem poucos trabalhos que estudam o uso de métodos que
ndo sejam baseados numa abordagem discreta. Entre estes trabalhos tem-se o de Andrade
(2003) que desenvolveu uma formulacéo para a simulacdo de elementos drenantes tais como
pocos e drenos sub-horizontais em condic¢des 2D e 3D. Na sua formulacgdo, o autor transforma
a matriz de permeabilidade de um segmento de dreno em outra equivalente de dimens6es
compativeis com as do elemento atravessado. Desta forma, durante a analise, a matriz de
permeabilidade transformada do dreno pode ser adicionada a matriz de permeabilidade do
elemento atravessado, levando em conta assim o efeito drenante. Posteriormente, Durand &
Farias (2006) estudam o comportamento de drenos sub-horizontais em analises de equilibrio e
fluxo acoplado 3D. Na formulacdo, os autores utilizam a hipdtese da compatibilidade de
gradientes hidraulicos entre o elemento de dreno embutido e 0 elemento atravessado para
obter a matriz de permeabilidade equivalente do dreno. Porém, esta formulacdo somente seria
aplicavel em situacdes de saturacdo completa.

2.3 Solos Nao Saturados

A mecénica dos solos ndo saturados € objeto de continuo estudo devido a dificuldade de
aplicar a mecénica de solos tradicional aos problemas geotécnicos nos quais se considera o
solo como ndo saturado. As dificuldades encontradas durante o estudo dos solos nao saturados
tais como, o conhecimento da influéncia das variaveis de tensdo, fenbmenos de histerese e
permeabilidade ndo linear, entre outras, tém forcado muitos estudos e projetos geotécnicos a
serem desenvolvidos baseados na teoria dos solos saturados, ou seja, na condi¢cdo mais
desfavoravel em termos de resisténcia e deformabilidade.

Segundo Fredlund & Morgenstern (1977), o solo ndo saturado é um sistema constituido
por quatro fases. A quarta fase seria constituida pela interface ar-agua, denominada de
pelicula contractil. Os autores concluiram que esta interface possui propriedades distintas das
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do ar e da &gua separadamente. Em suas anélises, os autores consideram que duas das fases se
equilibram sob pressdes prescritas (particulas solidas e pelicula contractil) e as outras duas
fluem sob pressdes aplicadas.

O comportamento mecénico dos solos € regido pelo seu estado de tensdo. Um dos maiores
descobrimentos associados ao estado de tensdes do solo saturado é o principio das tensbes
efetivas (Terzaghi, 1925, apud, Fredlund & Rahardjo, 1993). De acordo com o principio das
tensOes efetivas, a resposta mecénica do solo, tanto em termos de deformabilidade como de
resisténcia ao cisalhamento, sdo fungdes exclusivas das variagdes na tenséo efetiva.

No caso dos solos ndo saturados, algumas expressées foram inicialmente propostas para as
tensbes efetivas visando modificar a equacdo de Terzaghi, de forma que, somente uma
variavel de tensdo seria necessaria para descrever a deformacgdo volumétrica e a resisténcia ao
cisalhamento. Uma das expressdes mais conhecidas € a proposta por Bishop (1959):

o =0—u, +x(u, —u,) (2.2)
onde ¢’ é a tensdo efetiva, o é a tensdo total, u, é a tensdo intersticial de ar, u,, é a tensdo
intersticial da agua (poropressdo), e y € um parametro altamente dependente do grau de
saturacdo. No entanto, Donald (1960), apud Juca (1993), questiona o parametro y indicando
que este é influenciado pela trajetoria de tensbes. Posteriormente, pesquisadores entre 0s quais
Burland (1964) e Matyas & Radhakrishna (1968) propuseram que as variacdes no estado de
tensdo e poropressdo fossem tratadas de forma independente, uma vez que 0 comportamento
mecanico do solo depende das trajetdrias dos componentes de tensdo e da poropressdo e nao
apenas da trajetoria de tensdes efetivas. Com isso, eles enfatizaram a importancia de separar
as duas variaveis de tensbes (o — u,) e (u, — u,,). Esta separacdo permitiria a analise de
fendmenos que acontecem a tensdes constantes.

Matyas & Radhakrishna (1968) introduziram o conceito de superficies de estado para
representar graficamente as relacbes entre cada uma das varidveis de estado (grau de
saturacdo e indice de vazios, por exemplo) e o estado de tensdes do solo ndo saturado. No
entanto, a existéncia de histerese foi um fator limitante nesta proposta.

Posteriormente, Fredlund & Morgenstern (1977), através do equilibrio das faces do solo,
sugeriram que, dentro de algumas alternativas, (¢ — u,) e (u, — u,,) representam a melhor
combinacdo de variaveis para definir o estado de tensdes do solo. A justificativa da escolha
destas variaveis € a separacdo da tensdo da fase solida e das pressdes de poros da fase liquida.
O termo (o — u,) é conhecido como tensdo liquida e representa o excesso de tensdo com
relacdo a tensdo na fase ar. O termo (u, — u,,) é a diferenca de tenséo entre os dois fluidos e
é conhecido como sucgdo matrica ou simplesmente sucgéo.
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Quando a succdo aumenta, o conteldo de agua diminui, mas de forma ndo linear e com
histerese. A relagdo entre succdo e contetdo de agua é chamada de curva caracteristica
(Figura 2.13). A natureza desta relacdo esta diretamente relacionada a composicao
granulométrica e estrutura do solo. Outros fatores que influenciam esta relacdo sdo a
geometria dos poros e a quantidade e composi¢do mineralégica da porcéao fina.

A

B,
0,0t s umidade voluméttica de saturacdo
\\
\\
'y Secagem Wy valor de entrada de ar
molhagem Toeeo
Ores
>
'1Ub Ug — Uy

Figura 2.13 - Curva caracteristica tipica de um solo (modificado - Fredlund & Rahardjo, 1993).

2.3.1 Resisténcia e deformabilidade

De forma geral, o efeito da succdo pode ser considerado como um acréscimo na rigidez do
solo produzido pela agdo intergranular gerada que tende a manter as particulas mais
fortemente unidas. Segundo Juca (1993), este efeito € claramente visualizado atraves da
variacao da coesdo aparente e, em menor nivel, da variacdo do angulo de atrito.

A determinacdo da resisténcia ao cisalhnamento dos solos ndo saturados inicialmente se
desenvolveu baseada na tenséo efetiva. Uma das expressdes mais conhecidas foi a proposta
por Bishop et al. (1960), apud Jucé (1993), e se baseia no uso do critério de Mohr-Coulomb e
na expressdo das tensdes efetivas de Bishop (1959):

t=c+ (0 —ug + x(ug —u,))tgd’ (2.2)

sendo 7 a resisténcia ao cisalhamento do solo, ¢’ a coesdo efetiva e ¢’ 0 angulo de atrito
efetivo. O principal inconveniente desta equacdo é o uso do parametro y como indicado
anteriormente.

Fredlund et al. (1978) propuseram uma expressao similar na qual incorporam o angulo de
atrito com relacéo a sucgdo matricial (¢?) o qual é considerado constante:
t=c+(0—u)tgg + Uy —w, ) tgp® (2.3)

Esta equacdo representa uma extensdo da envoltéria de Mohr-Coulomb para solos nédo
saturados. Varios autores questionaram a validade desta equacéo, principalmente pelo fato de
0 termo ¢” ser variavel e ndo pode ser considerado como uma constante do material (Escario
& Jucd, 1989; Mahalinga-lyer & Williams, 1995).
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Quanto a previsdo da deformabilidade, Fredlund & Morgenstern (1976) apresentaram uma
extensdo da teoria eldstica de Hooke em que se assume que o solo seja elastico, linear e
isotropico. Este modelo utiliza como envoltéria de ruptura a superficie de estado para a
resisténcia ao cisalhamento dada pela Eq. 2.3.

Alonso et al. (1987) analisaram as caracteristicas de deformacéo de solos ndo saturados
concluindo que a magnitude de expansdo ou colapso depende da trajetria imposta de tensbes
e de umidade. Adicionalmente, os autores concluiram que alguns solos podem experimentar
expanséo ou colapso, e inclusive combinar ambos os fenbmenos em um mesmo processo de
molhagem, dependendo se as tensdes externas sdo suficientemente baixas (expansao) ou altas
(colapso).

A préxima etapa no estudo dos solos ndo saturados foi o desenvolvimento de modelos
elastoplasticos que se caracterizam por tratar de forma conjunta a deformabilidade e a
resisténcia. O modelo pioneiro foi o proposto por Alonso et al. (1990), posteriormente
referido como Barcelona Basic Model (BBM) ou simplesmente Barcelona. Assumindo que o
solo saturado € um caso particular do solo ndo saturado, 0s autores propuseram a extensdo do
modelo Cam-clay modificado previamente formulado por Roscoe & Burland (1968), apud
Desai & Siriwardane (1984). O BBM utiliza duas superficies de plastificacdo, uma para
succdo e outra para as tensdes. Com isto o modelo foi capaz de reproduzir algumas
caracteristicas basicas do comportamento do solo ndo saturado. Entre estas caracteristicas
tém-se o0 colapso apos molhagem ou apds compressdo isotrépica, a mudanca da rigidez e da
resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do e a moderada expansdo apds molhagem. No
entanto, mudangas irreversiveis no volume e no grau de saturacdo apds molhagem, ou a
mudanca irreversivel no grau de saturacdo apds secagem ndo puderam ser modeladas pelo
BBM. A formulacdo deste modelo sera detalhada no proximo capitulo.

Com a intencdo de modelar a irreversibilidade da deformacéo volumétrica ap6s molhagem
em solos expansivos, Gens & Alonso (1992) propuseram mudancas conceituais no BBM
mediante a combinacdo do comportamento microestrutural de minerais expansivos e do
comportamento macroestrutural do solo em larga escala. Wheeler & Sivakumar (1995)
propuseram uma formulacdo matematica similar ao BBM para melhor descrever o
comportamento dos resultados de ensaios de amostras de solo ndo saturado, considerando
uma nova equacdo para a superficie de plastificacdo associada a succdo. Posteriormente,
Wheeler et al. (2003) apresentam um modelo constitutivo em que acoplam totalmente a
histerese hidraulica com o comportamento mecanico. Por sua vez, Pinheiro (2004) apresenta
uma modificacdo do BBM melhorando a sua capacidade em representar 0 comportamento
mecénico fora do plano triaxial mediante a consideracdo do Plano Especialmente Mobilizado
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(Matsuoka, 1974) e do tensor tij (Nakai & Mihara, 1984). Por outro lado, Sheng et al. (2004)
utilizam principios da termodindmica para reproduzir o comportamento do solo em ciclos de
secagem e molhagem. Mais recentemente, Pedroso (2006) apresenta uma extensdo do BBM
denominada BarcelonaX em que considera uma superficie de plastificacdo Unica no espago
das tensdes e da sucgéo.

2.3.2 Propriedades hidraulicas

O fluxo no solo saturado é geralmente descrito mediante o uso da lei de Darcy. Segundo
esta lei, a velocidade do fluxo através do solo estd relacionada ao gradiente da carga
hidraulica por meio do coeficiente de permeabilidade. A validade da lei de Darcy para o
fluxo em solo ndo saturado foi verificada por Richard (1931), apud Fredlund & Rahardjo
(1993).

O coeficiente de permeabilidade do solo saturado € funcéo do indice de vazios (Lambe &
Withman, 1979). No entanto, devido a baixa variagdo deste indice, este coeficiente
geralmente é assumido como constante em problemas transientes. Por outro lado, Fredlund &
Rahardjo (1993) indicam que o coeficiente de permeabilidade para solo ndo saturado € fungdo
do indice de vazios e do teor de umidade nos poros. Adicionalmente, eles indicam que devido
a pequena variacdo no indice de vazios, o papel principal é atribuido ao teor de umidade nos
poros. O teor de umidade pode ser expresso em funcdo da umidade volumétrica, do grau de
saturacdo ou da sucgdo. Quando a permeabilidade é representada graficamente em funcéo de
qualquer uma destas variaveis, é observada a presenca de histerese. Fredlund & Rahardjo
(1993) recomendam associar a permeabilidade com a umidade volumétrica por ser esta a
variavel com a qual é observada menor presenca de histerese.

A previsao do teor de umidade em funcdo da succdo pode ser realizada por meio da curva
caracteristica (Figura 2.14a), no entanto, esta curva apresenta histerese. Dentre as causas que
originam a histerese pode-se citar o efeito de diferentes angulos de contato dos meniscos em
processos de molhagem e secagem. Outra das causas é 0 surgimento de ar preso nos poros
durante processos de molhagem.

Na medida em que diminui o teor de umidade (ou o grau de saturacdo) do solo, o ar tende a
ocupar 0s poros previamente ocupados pela agua. De acordo com Philip (1969), apud Juca
(1993) isto conduz a uma rapida diminuicdo da sec¢do disponivel para o fluxo de agua, pois o
ar tende a ocupar os poros de maior tamanho. Este fato faz com que a dgua flua pelos poros de
menor tamanho incrementando a tortuosidade do fluxo. Desta forma se explica a rapida
diminuicdo da permeabilidade com a succgdo.
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Quanto ao termo permeabilidade, recentemente tem-se preferido o termo de condutividade
hidraulica para se referir a permeabilidade do solo em condi¢do ndo saturada (Machado &
Zuquette, 2004). Assim, denomina-se de curva de condutividade hidraulica a fungdo que
relaciona a permeabilidade ndo saturada do solo com o seu teor de umidade ou succao (Figura
2.14b).
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Figura 2.14 - Curva caracteristica e curva de condutividade hidraulica para argila siltosa roxa
(modificado - Rahardjo et al., 2003): a) curva caracteristica; b) curva de condutividade
hidraulica.

Vérias formulas semi-empiricas foram apresentadas para aproximar o valor da
condutividade hidraulica (k). Estas formulas em geral se encontram em funcdo da
permeabilidade na condicdo saturada (k,), da umidade volumétrica (6, ) ou do grau de
saturacdo (S,) e, ocasionalmente, do indice de vazios (e). Uma das primeiras expressdes foi
proposta por Gardner (1958), apud Leong & Rahardjo (1997):

k = a6} (2.4)
onde a e b sdo parametros de ajuste. Por sua vez, Pereira (1996), que ainda inclui o valor da
tensdo média liquida (p), propds a seguinte relacdo:

Y, \*

k = aeb®—ua) ( ) parau, —u, > ¥,

Uy — Uy (2.5)

k = aeb® %) parau, —u, <V,

sendo a, b e 1 parametros de ajuste e ¥, o valor de entrada de ar. O valor de entrada de ar
corresponde ao valor de suc¢do para o qual comeca a entrar ar nos poros do solo. Mais tarde,
Corddo Neto (2005) questiona o uso da tensdo média liquida na proposta de Pereira, uma vez
que, a permeabilidade no solo ndo saturado estd mais associada ao indice de vazios que ao
estado de tensdes. Corddo Neto (2005) modifica a proposta de Pereira (2006) obtendo uma
relacdo em funcdo do indice de vazios e, do grau de saturagdo S, e diversos parametros de
ajuste a, b, ced:
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a+ bln(e)
k=—"17% (2.6)
l1+ed

Por sua vez, Sheng et al. (2003) utilizaram uma expressdo mais simples em funcdo da
permeabilidade saturada k, do grau de saturacéo S, e de um parametro de ajuste m:

k= ks(S,)™ 2.7)

porém, a histerese ndo pode ser reproduzida. Nesta equacdo, o grau da saturacdo é
aproximado por meio da seguinte expresséo:

1
T 1+ /)b

sendo a, b, ¢ parametros de ajuste e s a succao.

S, (2.8)

Maiores informacdes sobre funcbes de permeabilidade para solo ndo saturado podem ser
encontradas no trabalho de Leong & Rahardjo (1997).
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Capitulo 3

Modelagem do Solo Nao Saturado

Neste capitulo sdo mostradas as formulacbes utilizadas na modelagem do solo ndo
saturado. Inicialmente é apresentada a extensdo da formulagdo da teoria da Elastoplasticidade
para considerar o comportamento do solo ndo saturado. Nesta parte é utilizada a algebra
tensorial em lugar da algebra matricial na representacdo de grandezas como as tensdes e
deformacdes. Na algebra tensorial € utilizada a notagcdo de Gibbs em lugar da notacéo indicial
para facilitar o entendimento fisico das equacdes. Maiores informacdes sobre algebra tensorial
e a notagdo de Gibbs podem ser encontradas em Brannon (2003).

Em seguida, € visto brevemente o modelo para solos ndo saturados proposto por Alonso et
al. (1990). Este modelo, pioneiro no estudo da previsdo do comportamento tensdo-
deformacdo dos solos ndo saturados, foi escolhido para as simula¢fes que envolvem esta
condicdo no solo. Esta escolha é feita principalmente pela sua simplicidade e desempenho
satisfatorio amplamente documentados, apesar de algumas limitaces. A formulacéo utilizada
para representar o comportamento hidraulico do solo nao saturado também é apresentada.

Posteriormente, é apresentada a formulacdo matricial de elementos finitos utilizada nas
implementacdes para realizar analises de deformacdo e fluxo acoplados em material ndo
saturado. Esta formulagéo € baseada especialmente no trabalho de Sheng et al. (2003).

Finalmente, sdo apresentados, ainda neste capitulo, os testes de validacdo realizados para
verificar as implementacGes do MEF para analises de equilibrio e fluxo acoplados para solo
ndo saturado. Os testes realizados foram baseados naqueles utilizados por Britto & Gun
(1987), Farias (1993) e Corddo-Neto (2005). Entre os testes realizados se encontram: a
verificacdo do problema de adensamento unidimensional de Terzaghi (1943); a verificacdo
dos deslocamentos sob carga retangular determinados pela teoria de Biot (1941) e a
comparacdo do valor das poropressdes, num dominio em que se tem o avanco da frente de
saturacdo, com o0s valores obtidos com o programa SEEP/W (Geo-Slope-1995).
Adicionalmente sdo incluidos testes de verificacdo de trajetérias de tensdo e succdo no
modelo BBM.

Uma vez que a pressao do ar se mantém constante (geralmente na pressdo atmosférica)
para a maioria de problemas geotécnicos, esta ndo sera tratada como uma variavel neste
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trabalho. Desta forma, a succdo €& simplesmente substituida pelo valor negativo da
poropresséo.

3.1 Teoria da Elastoplasticidade para material ndo saturado

Para o desenvolvimento das relacbes elastoplasticas, usando a notacdo tensorial, as
seguintes convencdes sdo utilizadas para as diversas entidades: (a) escalares sdo escritos em
letras romanas ou gregas sem negrito; (b) tensores sdo escritos em letras romanas ou gregas
em negrito e com um namero de barras embaixo indicando sua ordem (nimero de indices
variando no espago de 1 a 3), por exemplo g &€ um tensor de segunda ordem e € € um tensor de

quarta ordem; (c) entidades ndo escalares, com indices variando de 1 a um nimero qualquer,
mas que ndo constituem tensores por ndo atenderem as regras de transformacdo de eixos
coordenados também sdo representadas em negrito, mas ndo apresentam barras embaixo, por
exemplo z pode representar um conjunto de valores quaisquer.

Além do mais as seguintes operacdes sdo definidas: (a) contracdo dupla representada com
dois pontos “:”. A contragdo dupla resulta em uma entidade cuja ordem é igual a soma do
nimero de barras abaixo das entidades multiplicadas, menos quatro. E usada, por exemplo,
para definir a aplicacdo ou produto de um tensor de quarta ordem por um de segunda ordem,
resultando em outro tensor de segunda ordem (¢ = D°:£). A contracdo dupla também ¢

usada para definir o produto escalar entre dois tensores de segunda ordem (k =a:b). O
produto escalar entre dois vetores ou conjunto de variaveis do mesmo tamanho é representado
por um ponto “-” (k = c-d). O produto diadico entre dois tensores é representado pelo
simbolo “®”, resultando em um outro tensor cuja ordem € igual a soma das ordens dos
tensores multiplicados (D = A ® B).

O estudo da previsdo do comportamento mecanico dos solos € geralmente baseado na
teoria da elastoplasticidade (Hill, 1971). O objetivo principal da elastoplasticidade € a
previsdo das deformacdes plasticas. O estado de deformacéo plastica de um material pode ser
definido pelo tensor de deformagdo plastica €’ e uma série de variaveis internas tipo
deformacdo &. As funcdes de resposta da plasticidade convencional sdo formuladas em funcéo
do tensor de tensdes o e de uma serie de variaveis internas tipo tensdo z. Os modelos
baseados na elastoplasticidade devem definir: o comportamento elastico, a funcdo de
plastificacdo F, a direcéo das deformagdes plasticas r e a lei de endurecimento.

A primeira hipotese da teoria da elastoplasticidade é a decomposi¢do das deformacfes em
elasticas e plasticas. Da mesma forma, as taxas de deformacdo podem ser decompostas em
taxas de deformacdo elésticas e plasticas:
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= +¢& (3.1

onde £ é o tensor de taxas de deformagdes; £° e £” sdo os tensores de taxas de deformacdes

lin
lien-

elasticas e plasticas, respectivamente.

Na modelagem do solo ndo saturado considera-se que a deformacédo eléstica possui uma
parcela de deformacgdo devido a succdo. Desta forma tem-se:

£ =Ca+cs (3.2)

onde C° € o tensor elastico de quarta ordem que associa os incrementos de tenséo ¢ com 0s

incrementos de deformacéo elastica, e c® € o tensor elastico de segunda ordem que associa as
taxas de succao $ com as taxas de deformacdo elastica. A partir de trajetorias de secagem para
planos de tensdo hidrostatica constante (Figura 3.1), o tensor ¢ pode ser definido como:

KS
€ =301 )0 + pan)

(3.3)

onde k, € 0 coeficiente de expansdo devido a molhagem, e é o indice de vazios, p,, € a
pressdo atmosférica e § € o tensor de segunda ordem que representa o delta de Kronecker.

»
»

In (so) In (s)

Ks

Volume especifico v

Figura 3.1 - Trajetoria de secagem para planos de tensdo hidrostatica constante.

O tensor £”, por meio da teoria da lei de fluxo, pode se representado como £’ = Ar, onde
A é o multiplicador plastico e r = dG/ 0 o representa a diregdo das deformagdes plasticas e é
definida como a derivada da funcéo potencial plastico G com relagdo ao tensor de tensdes g.

Considerando as Egs. 3.1 e 3.2 o tensor de incrementos de deformacdo pode ser expresso
como:

liew:
e

Ci6+cts+E (3.4)
Nesta equagéo, é possivel multiplicar os dois lados pelo tensor elastico de quarta ordem D°

e posteriormente isolar o tensor de tensées obtendo:

la-
s

e:g—DezgeS—Agezg (3.5)

Por outro lado, a funcdo de plastificacdo, a qual depende também da succdo, conduz a
condigdo de consisténcia dada por:
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F= :g+—~i+7§= (3.6)

onde z € o vetor que contém os parametros de endurecimento associados a tensao e a sucgao.

Combinando as Egs. 3.5 e 3.6 é possivel determinar o valor do multiplicador plastico

como:.
(g:ge:g—g:ge:geé+c$) 3.7)

ondey=0F/dg, ® =y:

ns

“:r—y-(Hh), c=0F/ds,y = 0F/dz, h é um vetor cujos
componentes definem o tipo de endurecimento e H € uma matriz diagonal de mddulos de
endurecimento, a qual relaciona o acréscimo do vetor de variaveis internas do tipo tenséo z
com o acréscimo do vetor de varidveis internas do tipo deformacdo £ de acordo com a

seguinte expressao:

z = HE (3.8)
Substituindo a Eq. 3.7 na Eq. 3.5, a previsdo do incremento de tensdes é dada por:
5= (23 _ (gzz)i(zzg)> e <2e - (ge:z)®(zg)zf+cg:z> : (3.9)

Esta equagdo pode ser representada em fungéo do tensor elastoplastico de quarta ordem D

e do tensor elastoplastico de segunda ordem d®’ que associa incrementos de succdo com
incrementos de tenséo:

g —dP $ (3.10)

=B
s
(=9

onde as expressdes correspondentes para D e d* sdo:

g g - D) 1)
gep — ]E)ep ge _ Clé)e L (312)

A evolucdo das variaveis internas para incrementos de deformacéo e succdo € determinada

por z = AHh ou mais explicitamente por:

@ v

7z =

_ Hh _ Hh
= v (C_

¢ ;ge)g (3.13)

<
(>}

IIEV!
[~

As Egs. 3.10 e 3.13, como em toda relagdo elastoplastica, representam relagfes néo
lineares e precisam ser integradas. Varios esquemas de integragdo, implicitos e explicitos,
podem ser utilizados. Neste trabalho foram utilizados dois esquemas: 0 esquema de passos
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constantes Forward Euler (FE) e o esquema de passos variaveis proposto por Sloan et al.
(2001). No primeiro os incrementos de tensdo e suc¢do sdo divididos em um numero de
incrementos previamente definido. J& no segundo, 0s passos sdo ajustados para atingir uma
precisdo previamente estabelecida. Neste ultimo sdo realizadas avaliagcbes pelo método de
segunda ordem Modified Euler (ME). A Figura 3.2 mostra a idealizacdo da integracdo por
estes esquemas.

o4 [ S ep 1ep ep ep
- 21 l=11 22 '22
o I O | 7
=n+4+2F---- ]-)-5!;"}-15’!-’"" B =1 : /
= '=2 : ! 1
(=,71+1 -------- ! gn+1 ---------- ° 9,19, +E(Agl +Agz)
D | : 1
E%p' , E g,,1=90,tAc i Zyi1 = 2Zp +E(Az1 + Az,)
h; Zyi1 = ZyAZ o Agz
gn E,S_ g" A 4 E,S
Afg,s} Afg, s} Afg, s}
(@ (b)

Figura 3.2 - Idealizagdo dos esquemas de integracdo: a) Forward Euler; b) Modified Euler.

O esquema de integracdo de passos variaveis é dado por um esquema iterativo. Neste caso,
a integracdo inicia com um passo predeterminado (por exemplo, 1% do incremento total).
Neste passo as avaliacbes FE e ME sdo comparadas. O erro relativo obtido € utilizado na
previsdo de um fator pelo qual sera multiplicado o tamanho do passo atual para obter o
tamanho do proximo passo. Caso o erro estimado seja inferior a uma tolerancia pré-definida,
0 passo é aceito. Caso contrario, 0 passo é rejeitado, o tamanho do passo é reduzido e
integrado novamente. Este processo é repetido até completar o total do incremento. Maiores
informacGes sobre este esquema automatico de integracdo podem ser obtidas nos trabalhos de
Sloan et al. (2001), Sheng et al. (2003), Pedroso (2006), dentre outros.

3.2 Modelo elastoplastico para solos ndo saturados

Neste trabalho, a modelagem de material ndo saturado é baseada no modelo elastoplastico
BBM (Barcelona Basic Model) desenvolvido por Alonso et al. (1990). Este modelo utiliza os
bem conhecidos principios da Elastoplasticidade e se reduz ao modelo Cam-clay modificado
quando o solo atinge a saturacdo. A seguir é apresentada a formulacdo deste modelo da forma
em que é empregada nas implementacdes deste trabalho.
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3.2.1 Influéncia da succéo

Para reproduzir o incremento da rigidez do solo devido ao acréscimo na suc¢édo, 0 BBM
considera a variacdo do indice de compressibilidade com a suc¢do s por meio da seguinte
expressao:

A(s) = 2o((1 — r)exp(—Bs) + 1) (3.14)
Esta equacdo depende dos parametros r e 8 0s quais sdo obtidos por ajuste das curvas de
ensaios de consolidacédo isotrdpica drenada para varios niveis de suc¢do constante.

Por outro lado, o modelo considera o aumento de resisténcia devido a succdo. Este
aumento é simulado através da adicéo do efeito coesivo dado por:

ps = k.S (3.15)
onde k. representa um parametro constitutivo. Adicionalmente, o valor da tensdo de pre-
consolidacdo p, torna-se também dependente da succdo (Figura 3.3a). Este efeito &
considerado por meio de:

* 1/)(5)
Do Ao — K
— o e W(s)=-—2"_" (3.16)
Po = Pref (pref> (s) A(s) — k

onde p; € a tensdo de pré-consolidagdo na condicdo saturada, p,.r € uma tensdo de referéncia,
Ao € 0 coeficiente de compressibilidade do solo saturado no trecho virgem, e k é o coeficiente
de compressibilidade do solo no trecho descarga-recarga. A Eq. 3.16 reproduz o crescimento
aparente da tensdo de pré-adensamento com o aumento da succdo além do fendmeno de
colapso observado em trajetdrias de molhagem. Adicionalmente, esta equacao representa a
curva de plastificacdo denotada por LC (Loading Collapse).

Considerando que acréscimos de succdo podem induzir deformacdes irrecuperaveis,
considera-se que valores de succdo superiores a maxima succao ja imposta ao ponto s, geram
deformacdes irreversiveis. Isto € representado pela curva de plastificacdo SI (Suction
Increase) a qual é dada por:

s =5 (3.17)
As curvas de plastificacdo LC e Sl delimitam o dominio elastico no plano p versus s, como
mostrado na Figura 3.3b.
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A
s
So SI
dominio
ke elastico LC
po P
(b)

Figura 3.3 - Modelo BBM: a) aumento do tamanho da superficie de plastificacdo devido a
succao; b) dominio elastico limitado pelas curvas LC e Sl.

3.2.2 Funcao de plastificacao

A superficie de plastificacdo do BBM é definida no espaco (p, q, s) e é determinada pelas
seguintes equacdes:

Fo(e,p5,s) = Fo(,q,p5,5) = q* — M*(p + ps) (Po (s, p3) — P) (3.18)

Fi(s,50) =s — s (3.19)

onde M é a inclinacdo da linha de estado critico e p e g sdo 0s invariantes de tensdo de
Cambridge.

No entanto, neste trabalho é utilizada a extensdo proposta por Pedroso (2006), na qual a
superficie de plastificacdo € representada apenas por uma equacdo. A extensdo, denominada
de BarcelonaX, consiste em uma ligeira modificacdo do BBM com o objetivo de facilitar a
implementacdo do modelo. Esta modificacdo cria uma suave transicdo entre as duas equacdes
dadas pelo BBM. A equacéo desta superficie Unica no espaco (p, q, s) € dada por:

F(g,2,5) = F(p,q,05,50,5) = q* = M*(p + ps) (o (s, 5) — p) + C (0, ) (3.20)
onde z é o vetor constituido pelos parametros de endurecimento p; e so. A funcéo C(sy,s) é
dada por:

B(s—s —Bs
C(s0,5) = Pley [exp (—( ")) - exp( ")] (3.21)
pref pref

onde B é o parametro adicional que permite ajustar a parte que representa a tampa da
superficie na direcdo da succdo. A Figura 3.4 mostra no espaco (p, ¢, S) a idealizacdo das
superficies de plastificacdo do BBM e da modificada.
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(@) (b)
Figura 3.4 - Superficies de plastificacdo: a) BBM; b) BarcelonaX.

Com relacdo aos termos restantes necessarios na modelagem e que sdo obtidos da
superficie de plastificacdo, tem-se:

—aF—MZ(Z +k )I=+3 3.22
Y35 Pthks—p)3 +3g, (3.22)
oF dpo B(s — sp)
— 2 _ M2 _ _ L _~ =7
c=o-=M ((p podks — (P + ks) — ) + BDyes eXp< Drar (3.23)
OF —M?*(p + k;
__ (p h s)YPpo (3.24)
dpo bo
oF —BC (325
aSO pref .
onde g_ € o tensor desviador de tensGes e dp,/ds é dado por:
1 ( 2h ) A0(1 - -
ap, _ Poln(s YBA(1 — 1) exp(—Ps) (3.26)
ds A(s) — k

3.2.3 Lei de fluxo

O BBM considera uma lei de fluxo ndo associada. A funcdo potencial plastico é dada por:

G(a,z,5) = G(p,q,p5, S0,5) = aq* — M*(p + ps) (po (s, p5) — p) (3.27)
onde:

MM —9)(M - 3)
“T9(6 - M)(1—K/Ay)

(3.28)

Desta forma, dada a lei de fluxo (¢” = Ar), o tensor r é determinado por:
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0 M?(2p + kgs —
=00 _MOPT LS00 | 34, (3.29)

li=t
(S|

onde 1 € o tensor identidade de segunda ordem.

3.2.4 Lei de endurecimento

O BBM considera como variaveis internas a tensdo de pré-consolidacdo para o estado
saturado p; e 0 maximo valor de sucgdo previamente atingido s,. A atualizacdo destas
variaveis é definida pelas leis de endurecimento:

. % o v *
Po =7 oy =2, — kP trrA (3.30)

v

SO = (SO + Patm )55 (SO + Patm ) tr EA (331)

AS_KS AS_K"S

Nestas equacOes, A, € o coeficiente de compressibilidade do solo saturado, k € 0
coeficiente de compressibilidade no trecho descarga-recarga, A, € 0 coeficiente de
compressibilidade associado a succdo e k, 0 coeficiente de compressibilidade associado a
succdo no trecho descarga-recarga.

Com relacdo aos termos necessarios na modelagem, é possivel observar que h =
[trr trr], §=[¢? "] e H é dado por:

v . 0
R (3:32)
0 (So + Datm)

/15 — K

3.2.5 Parametros e condicdes iniciais

Na Tabela 3.1 sdo listados de forma resumida todos os parametros utilizados no modelo
BBM. Os quatro primeiros parametros listados estdo diretamente relacionados a curva LC.
Estes parametros sdo obtidos de ensaios de consolidacdo isotropica drenada (carga e descarga)
sob diferentes niveis de succdo constante. Desta forma, os parametros r e  sdo obtidos por
ajuste de curva aos dados do ensaio. Os parametros k e A, estdo relacionados a curva Sl.
Estes parametros sdo obtidos de ensaios com ciclos de secagem e molhagem sob uma
determinada tensdo média constante. A obtencdo dos parametros v, M e k pode ser realizada a
partir dos resultados de ensaios de resisténcia ao cisalnamento a diferentes valores de succgéo.
Adicionalmente aos parametros apresentados na Tabela 3.1 pode-se considerar o parametro B
utilizado para controlar o fechamento da superficie de plastificacdo (BarcelonaX) na direcdo
da sucgéo.
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Tabela 3.1 - Parametros utilizados no BBM.

Simbolo Definigéo
K Coeficiente de compressibilidade do solo no trecho descarga-recarga.
Ao Coeficiente de compressibilidade do solo saturado no trecho virgem.
T Razao entre os valores minimo e saturado do coeficiente de compressibilidade virgem.
B Pardmetro que controla a taxa de variagdo da rigidez com a sucgéo.
K Coeficiente de compressibilidade para incrementos de sucgdo no trecho descarga-recarga.
Ag Coeficiente de compressibilidade para incrementos de sucgdo no trecho virgem.
v Coeficiente de Poisson. Alternativamente pode-se considerar o médulo cisalhante.
M Inclinac¢do da linha de estados criticos.
k. Pardmetro que controla 0 aumento da coesdo aparente com o aumento da sucgao.

O BBM, como todo modelo elastoplastico, requer da definicdo das condigdes iniciais para

estabelecer a sua configuracao inicial. Adicionalmente é necessario definir o valor de algumas

constantes requeridas pelo modelo. As condigdes iniciais e as constantes necessarias sao

listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condic0es iniciais e constantes necessarias no BBM.

Simbolo Definigédo
(L Estado de tens@es inicial.
Sini Valor da succdo inicial.
OCR Razdo de pré-consolidacéo.
So Maximo valor de sucgdo j4 atingido pelo solo.
Vini Volume especifico inicial.
Datm Pressdo atmosférica.
Dref Pressdo de referéncia.

3.2.6 Comentarios sobre o BBM

O BBM ¢é baseado no modelo Cam-clay modificado, herdando, portanto algumas das

desvantagens do Cam-clay, como por exemplo, a limitacdo a condi¢do axissimétrica. A

extensdo do BBM adicionou algumas caracteristicas como a capacidade de reproduzir

trajetdrias de tensdo e de saturacdo ndo monotdnicas; a previsdo de fenémenos volumétricos

como o colapso e a expansdo para trajetorias de molhagem. No entanto, uma das criticas a

este modelo é o aumento indefinido do colapso com relacdo ao nivel de tensdo atuante. Tal

comportamento somente € observado até certo nivel de tensdo. Para niveis de tensdo

superiores a este limite, o colapso volumétrico é decrescente. Outra critica é a auséncia de

uma variavel ligada ao grau de saturacdo. Devido a ocorréncia de histerese, é possivel que,

Anélise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 33



3 - Modelagem do Solo N&o Saturado

para uma mesma suc¢do, a quantidade de agua contida nos vazios seja diferente caso tenham
ocorrido trajetorias de molhagem ou secagem.

Posteriormente a apresentacdo do BBM, algumas deficiéncias foram apontadas e foram
propostas muitas modificacdes. Estas variantes geralmente sdo mais complexas envolvendo
maiores célculos e a necessidade de mais parametros. Por exemplo, Balmaceda (1991) prop&e
modificacOes para relacionar o volume especifico e a tensdo média liquida, de tal forma que
seja previsto um colapso decrescente para altas tensdes médias confinantes e, Wheleer et al.
(2003) incorporam a influéncia do grau de saturagdo no comportamento tensdo deformacao,
além de introduzir a histerese apresentada pela curva caracteristica.

No entanto, o BBM constitui-se como a modelagem mais simples que leva em
consideracdo as caracteristicas basicas do comportamento do solo ndo saturado. No presente
trabalho, a utilizacdo de um modelo de solos saturados torna-se necessaria especialmente na
simulacdo de drenagem e reducdo do lencol freatico sob influéncia do nivel de tensdes em
andlises de deformacéo e fluxo acoplados.

3.3 Modelagem das propriedades hidraulicas

As propriedades hidraulicas de interesse na modelagem realizada do solo ndo saturado séo
a umidade volumétrica 6,, e a condutividade hidraulica k. Considerando que umidade
volumétrica pode ser escrita em fungédo da porosidade e do grau de saturacéo, 6,, = nS,, resta
definir a expressdo que represente o grau de saturacdo. Neste trabalho, o grau de saturacéo é
simulado pela formulacédo utilizada por Sheng et al. (2003), cuja equacédo original é dada pela
Eq. 2.8. Esta equacdo ¢ funcdo da succdo e de alguns parametros de ajuste. Tais parametros de
ajuste sdo dependentes das unidades da suc¢do. Entretanto, neste trabalho foi introduzida uma
leve modificacdo nesta formula de modo que os parametros de ajuste se tornem independentes
das unidades. Isto é realizado através da normalizacdo da succdo s pela pressdo atmosferica
Parm - Além disso, a posicdo do parametro a na formula foi redefinida. Desta maneira, 0
calculo do grau de saturacdo pode ser expresso como:

e

Patm

Os coeficientes a, b e ¢ devem ser ajustados aos resultados de ensaios experimentais.

Com relacdo a condutividade hidraulica, a formulacédo utilizada corresponde a Eg. 2.7. Esta
equacdo é definida em funcdo do grau de saturagcdo além da permeabilidade para o estado
saturado. Na Figura 3.5 mostra-se exemplos da variacdo da umidade volumétrica e da
condutividade hidraulica com relagéo a sucgdo através desta formulacéo.
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Figura 3.5 - Curvas aproximadas; a) succao versus umidade volumétrica; b) succdo versus
condutividade hidraulica.

3.4 Andlise de deformacéo e fluxo acoplados pelo MEF

Problemas de equilibrio e fluxo acoplados sdo comuns na Engenharia Geotécnica. Quando
um solo (saturado ou ndo) é carregado, parte do carregamento é suportado pelo esqueleto
solido o qual sofre uma deformacao inicial. A outra parte é suportada pelo liquido existente
nos poros, gerando assim um excesso de poropressdo. O fluido tende a escoar para as regides
de menor pressdo, dissipando a poropressdo em um processo transiente e originando
deformacdes adicionais no esqueleto solido até atingir o equilibrio final. Terzaghi (1943) e
Biot (1941) foram os primeiros a estudar este fendbmeno em meio saturado (adensamento).

O equacionamento para a analise do comportamento mecanico dos solos ndo saturados
pode ser derivado de principios fisicos ou termodindmicos. Estas abordagens geralmente
consideram dois conjuntos de equac@es diferenciais parciais; um para o equilibrio mecénico e
outro para o fluxo de agua nos poros. Algumas formulacGes ainda consideram outros
fendmenos como o fluxo de ar, a transferéncia de calor e o transporte de componentes
quimicos.

A seguir, ¢ mostrada resumidamente a formulacdo de elementos finitos para a analise de
deformacdo e fluxo acoplados em meio ndo saturado que considera os principios de equilibrio
mecanico e de conservacao de massa. Esta formulacdo foi baseada nos trabalhos de Farias
(1993), Pereira (1996), Sloan et al. (1999), Potts & Zdravkovi¢ (1999), Sheng & Sloan
(2003), Sheng et al. (2003) e Corddo Neto (2005). Os tensores de tensdo e deformacdo séo
expressos como vetores de seis componentes cada um, uma vez que tais tensores sao
simétricos e as equacOes de elementos finitos sdo geralmente formuladas em termos de
matrizes e vetores. E preciso esclarecer, também, que as deformagdes atendem a convengéo
da Mecénica dos Solos, ou seja, sdo negativas em tracdo e positivas em compressdo. Por sua
vez, é considerado positivo o volume de fluxo que entra no dominio é negativo o volume que
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sai. Adicionalmente, as equagdes estdo escritas em termos de poropressédo em lugar da sucgéo,
sendo que a succdo corresponde a valores negativos de poropressao.
3.4.1 Equacdo de equilibrio mecénico
A equacdo de equilibrio mecéanico é associada ao equilibrio de forgas num elemento de

controle e pode ser expressa como:

=T

V .-oc+b=0 (3.34)
onde V é o operador diferencial dado por:

9/dx 0 0 d/dy 0 9/dz
V=0 ad/dy 0 9/ax 8/dz 0
0 0 4d/0z 0 /3y 9/ox

, (3.35)

T « : T
o = [0, 0, 0, 6, 0,, 0, €0 vetor de tensGes totais e b = [b, b, b,| € o vetor das

y
forcas de corpo nas direcdes x, y e z, respectivamente.

Aplicando o teorema de Green-Gauss e 0 método dos residuos ponderados de Galerkin na
equacéo de equilibrio para um elemento simples obtém-se:

f BgadV—f NgtdS—f N’bdV =0 (3.36)
%4 S v

onde N, = IN = [IN; IN, IN; ... IN,] é a matriz que contém as fungdes de forma de um
elemento finito de n nés e B, =[VN; VN, VN; .. VN, ] é a matriz deformacéo-
deslocamento (¢ = B, U), sendo que € = [sx g & 28 2¢, Zszx]T e U representa o vetor
de deslocamentos nodais. Além disso, VV é o volume do dominio e S é a superficie onde sdo

aplicadas as forcas de superficie t.

A taxa de tensdo total pode ser relacionada as taxas de tensdo liquida & e de poropresséo
1, por meio da expressao:

6=6 + (S )mu, (3.37)
onde ¢ é uma funcdo em termos do grau de saturacdo S, (por exemplo, ¢(S,) =S,) e
m=[1110 0 0]".

Como visto na teoria da elastoplasticidade, o incremento de tensdo liquida pode ser
relacionada aos incrementos de deformacéo e poropressdo (succdo). Em notacdo matricial esta
relacdo pode ser expressa como:

6 =D, &—d?q, (3.38)
onde D,, € a matriz elastoplastica tensdo-deformacéo do esqueleto solido e d°? € o vetor
constitutivo da relagéo entre tenséo e poropressao.
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Considerando as Egs. 3.37 e 3.38 na Eq. 3.36 obtém-se:
f B/ DB, UdV + f B/ my(S, )N, PdV — f BLd’N) PdV = f NZtds + f Nibdv  (3.39)
4 4 14 S |4

. : _ T,
onde U é o vetor de deslocamentos nodais, N, = [N,y Ny, Ny3 ... Ny, | € 0 vetor de
funcbes de interpolacio de poropressio e P o vetor de taxa de poropressdes nodais.
Considera-se que o campo de poropressdes pode ser representado por m dos n nés do

elemento (m < n).

A Eq. 3.39 representa o sistema de equacGes da analise de equilibrio em meios ndo
saturados e pode ser rescrita na forma condensada como:

KU+ CP=F (3.40)
sendo:
K= j BID¢’ B, dV (3.41)
v
C =f BImg(S,)NJdv —f Bl d°?NTdv (3.42)
%4 v

F= f NTtdS + f N”bdV (3.43)

S v

K ¢é a matriz de rigidez do esqueleto solido, C é a matriz de acoplamento a qual converte
poropressdo em termos de forca e F é o vetor de taxa de forcas externas.
3.4.2 Equacao de conservacao de massa

A conservacdo da massa é expressa pela equacdo de continuidade. Neste caso a equacéo de
continuidade relaciona a conservacdo de fluido nos poros e pode ser expressa por:

V- (p,V) +%(pwn5}) =0 (3.44)

onde p,, é a densidade do fluido nos poros, v é o vetor de velocidade do fluido, t é o tempo, n
é a porosidade e S, é o grau de saturacdo. O operador V € definido como:

v=[0/ox 0/dy 98/dz]" (3.45)

Assumindo a hipétese de que o fluido € incompressivel, o termo p na Eq. 3.44 €
considerado constante e, portanto, pode ser simplificado. Por outro lado, o vetor de
velocidade v pode ser expresso pela lei de Darcy como:

Anélise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 37



3 - Modelagem do Solo N&o Saturado

_ —kv( + z) —YE(VuW +b,) (3.46)

w w

onde k é a matriz de permeabilidade, y,, € o peso especifico do fluido nos poros, z é o
componente cartesiano de elevacdo e b,, = [0 0 y,,]" é o vetor de massa do fluido.

Considerando a equacdo de Darcy e quez—: =—¢,=-—m’¢, a Eq. 3.44 pode ser reescrita

como:

as,
V- (k(Vu, +b,))-S,m’s + no =i, =0 (3.47)

Utilizando o teorema de Green-Gauss, 0 teorema do divergente e a decomposi¢do do
dominio em elementos finitos na Eq. 3.44, obtém-se:

k . .
B! —B,PdV — [ NISm'B,UdV+ | NIn
v p Y p v p 14 v 14 ap (3 48)

NTgd Bkad
; pqdS + : » —b,dV

w

onde B, = [VN,; VN,, VN, .. VN, ], k € a matriz constitutiva de permeabilidade, y,, € o

peso especifico da agua e g a taxa de fluxo de superficie.
A Eq. 3.48 representa o sistema de equacOes da analise de fluxo e pode ser rescrita na
forma condensada como:
LU+ MP + HP = Q (3.49)

onde P ¢ o vetor de poropressdes nodais e:

L= —f N;S,m"B,dV (3.50)
M = f (3.51)
k
H =f B) —B,dV (3.52)
v Yw
: _ k
sz Nqu5+f Bl —b, dV (3.53)
S %4 Yw

L é a matriz de acoplamento que associa deslocamento com volume, M é conhecida como a

matriz de massa e associa poropressdo com volume, H é a matriz de permeabilidade e Q é o
vetor de taxa volumes externos. Os componentes da matriz M sdo iguais a zero quando o solo
se encontra saturado.
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3.4.3 Solucéo do sistema de equagdes acoplado

As equagdes de equilibrio e conservacdo de massa podem ser representadas em um so
sistema que pode ser expresso por:

WA EHIHEH 059

Este sistema é caracterizado pela sua ndo-linearidade, assimetria e mau condicionamento.
A ndo linearidade decorre do uso de modelos elastoplasticos para simular a relagdo tensdo-
deformacdo-succdo (K e C), do grau de saturacdo dependente da poropressdo/succao (C, L e
M) e da permeabilidade em funcdo da suc¢do/grau de saturacdo (H). A assimetria provém do
uso de uma lei de fluxo ndo associada para descrever o comportamento do esqueleto sélido.
Finalmente, 0 mau condicionamento provém do fato de que os componentes das matrizes K,
C, L e M ndo sdo da mesma ordem de magnitude, podendo diferir por um fator de 10° ou
maior. Esta caracteristica pode levar a erros de aproximagdo em programas computacionais
que utilizam variaveis reais de precisdo simples.

O sistema de equacdes dado pela Eq. 3.54 esta escrito em forma de taxa e requer
integracdo utilizando um niimero discreto de incrementos de tempo. Desta maneira podem ser
obtidas solucBes estacionarias aproximadas para o problema transiente. Para isto, pode ser
considerado que para um intervalo de tempo At, os vetores U e P tém variacao linear. Assim,
para um dado incremento de tempo estes vetores podem ser expressos por:

(b),.se = (o), + < ap) (259

onde a € um coeficiente que especifica em que ponto do intervalo de tempo se calcula a

t+alt

solucéo.

De maneira similar, as taxas de variacao das incdgnitas para um determinado intervalo de
tempo sdo expressas por:

)= 2P (359

Desta forma, considerando as Eqgs. 3.55 e 3.56 na Eq. 3.54, o sistema de equacles a ser
resolvido é finalmente expresso por:

If M +(c:rAtH] {ﬁg} - {AQ —A thP} (3:57)

Esta equacdo aplicada para intervalos constantes de tempo representa o esquema mais
simples para resolver o sistema de equacgdes dado pela Eg. 3.54. No entanto, podem ser
considerados outros esquemas de ordem superior incluindo esquemas automaticos de
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incrementos variaveis como os apresentados por Sheng et al. (2002), Sheng & Sloan (2003) e
Sheng et al. (2003).

Apos a solucdo do sistema de equacdes, o incremento de forgas internas pode ser calculado
por meio de:

AF,,, = KAU + CAP = f Bl Ao dV (3.58)
v

onde Ao é vetor de incrementos de tensdes totais. A determinacdo de Ao deve ser realizada a
partir da integracdo da relacdo constitutiva tensdo-deformacéo-poropressao. Por sua vez, 0
incremento de volumes internos pode ser calculado como:

AQ;y,; = LAU + MAP + AtHP = f NI A(nS,)dV — j B} AtvdV (3.59)
v v

em que v é a velocidade do fluxo calculada pela Eq. 3.47. O termo At representa o incremento
de tempo e o termo A(nS,) representa o incremento na umidade volumétrica e pode ser obtida
conjuntamente com Ao. Em analises que somente envolvem fluxo ndo saturado (sem
considerar o equilibrio mecanico), esta quantidade pode ser obtida diretamente por meio da
integracdo da curva caracteristica.

3.5 ValidacoOes

As formulac6es descritas neste capitulo para analises de deformacéo e fluxo acoplados em
meio ndo saturado foram implementadas em um programa de elementos finitos denominado
Mechsys/FEM. Este programa foi desenvolvido durante esta pesquisa conjuntamente com o
trabalho de Pedroso (2006). O cddigo foi elaborado na linguagem C++ utilizando técnicas
recentes de programacdo orientada a objeto. Entre as principais caracteristicas deste programa
tém-se: capacidade para realizar andlises 3D de equilibrio e fluxo; analises de construcéo e
escavacao por camadas; possui implementados modelos constitutivos baseados na teoria dos
estados criticos; diversos algoritmos de integracdo das relacbes constitutivas; diversos
esquemas de solucdo do sistema de equacbes ndo lineares, dentre outras. Além das
implementacdes associadas com o problema de deformacédo e fluxo acoplados, posteriormente
foram realizadas as implementacdes das técnicas estudadas para a simulacdo de inclusdes.

A seguir, algumas analises sdo realizadas com o objetivo de validar as implementacGes de
deformacdo e fluxo acoplados no programa de elementos finitos. Adicionalmente, algumas
trajetorias de tensdo-succdo em material ndo saturado também sdo avaliadas.
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3.5.1 Adensamento unidimensional

Esta analise corresponde a simulagdo do adensamento unidimensional de acordo com a
teoria de Terzaghi (1943). O problema convencional de Terzaghi considera uma coluna de
solo saturado de altura h confinada lateralmente sobre a qual € aplicada uma carga distribuida
p. Nesta analise é considerado que a agua pode drenar somente pelo topo, sendo a base
impermeéavel. A solugdo para o excesso de poropressdo u, da teoria unidimensional de
Terzaghi é dada por:

w2
", = Z ﬁpsen(MZ) exp(=M2T) (3.60)
m=0

onde M = w Z=1z/hy, T = % z é a profundidade, c, o coeficiente de adensamento,
d

hy = h a altura de drenagem e t o tempo apds a aplicacdo da carga distribuida p. O

coeficiente de adensamento pode ser calculado por meio de ¢, = , onde m, =

v¥w

1+v)(1-2v) . Y Atri | .
aa-zv) EV()l(_v) Y ¢ o coeficiente de variagdo volumétrica expresso em fungdo do moédulo de

elasticidade E e do coeficiente de Poisson v.

A Figura 3.6a mostra a malha de elementos finitos, condi¢fes de contorno e propriedades
utilizadas nesta simulacéo. A anélise é realizada em dois estagios. O primeiro estagio somente
considera a aplicacdo da carga distribuida. Esta carga é aplicada em um tempo muito pequeno
de modo que a drenagem pelo topo ¢ desprezivel. O segundo estagio considera o adensamento
ao longo do tempo por meio da drenagem em um so sentido em dire¢do ao topo. A Figura
3.6b mostra a comparacéo entre os resultados dados pela Eqg. 3.60 e os obtidos na simulacéo.
Os resultados sdo considerados bastante satisfatorios.

AR 0 ‘
[ || 01 analitico
— . . INY ISR crico ||
I I — =— deslocamento livre na vertical L': 02 © _fumcrico
l l =—deslocamento fixo em toda direcdo E ’ T =0,02
Il | aeeens poropressio prescrita (U, = 0) 5 03
I v forca distribuida (p = 10 kPa) g 0.4
i | g
o _ 9]
— k =10 5 m/s 'E, 0,6
=l E =5MPa Z .,
(Il v =0,25 g
3 s 08
I Yw = 10kN/m )
~ 09
[ —
I '
= 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
< 1m N .
(a) (b) Excesso de poropressio normalizado 1;—6

Figura 3.6 - Simulacdo do adensamento unidimensional: a) malha de elementos finitos, condi¢des de
contorno e propriedades utilizadas; b) excesso de poropressao para diferentes intervalos de tempo.
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3.5.2 Adensamento bidimensional

Nesta simulacdo é realizada uma anélise de adensamento bidimensional para prever os
recalques superficiais de uma camada infinita devido a aplicacdo de uma carga distribuida p
de largura [ e de comprimento infinito (estado de deformagdo plana). O material é
considerado saturado com a possibilidade de drenagem pelo topo.

Biot (1940) determinou a seguinte expressdo para o célculo do recalque superficial por
adensamento para um tempo t:

wmam [ (520) - (22 oo

onde b = é e a funcdo f ¢é dada por:

__1 AN, L (Vg $
f(f)—4ﬁ€ln<1+n§2>+ntg < > >+2\/E(3-24+52) (3.62)

Na simulagdo foi utilizada uma malha tridimensional, no entanto, restricdes foram

aplicadas para representar o estado plano de deformacbes. A Figura 3.7 mostra a projecao
desta malha no plano yz incluindo as condigdes de contorno e as propriedades utilizadas. A
analise ¢ realizada em dois estagios. O primeiro estdgio somente considera a aplicacdo da
carga distribuida em um tempo suficientemente pequeno para que a drenagem pelo topo seja
desprezivel. O segundo estagio considera o adensamento ao longo do tempo através da saida
de &gua pelo topo.

— deslocamento livre na vertical
=— = deslocamento fixo em toda direcio
........ poropressio prescrita (u,, = 0)

[ l g vV Vv vy forca distribuida (p = 100 kPa)
[ [
I I k =10"°m/s
I 1 E =10MPa
v =0

[ espessurade 1 m ||l Yo = 10 kN/m3
I da malha 3D I

=X

Figura 3.7 - Malha de elementos finitos, condi¢des de contorno e propriedades da analise de
adensamento 2D.

A Figura 3.8 mostra uma comparacao entre os resultados obtidos pela Eq. 3.61 e os obtidos
da simulacdo para diferentes tempos de adensamento. Os intervalos de tempo para a analise
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foram calculados por meio de t = T?1?/c,. Os recalques verticais foram normalizados pela

. ' l - ~ - . ;- . ~
quantidade w = %. Tais recalques somente sdo considerados apds o estagio da aplicacdo da

carga. As diferencas entre os valores calculados e os analiticos sdo relativamente pequenas e
sdo atribuidas a discretizagdo de um dominio finito na simulagdo, enquanto que a solucdo
analitica é determinada para um meio semi-infinito.

Ws

w

o
q

% 9
‘Y

N

1 O Q000 T=1/8

Iiti \é\\&
3 analitico

o numérico

Recalque normalizado

4/8

4 T
5 4 3 2 1 0

. . X
Cootrdenada hotizontal normalizada n

Figura 3.8 - Recalque da superficie para varios intervalos de tempo para carga distribuida
retangular.

3.5.3 Fluxo em solo ndo saturado

A formulacdo e a implementacdo para a simulacdo do fluxo em solo ndo saturado €
avaliada através de uma analise que envolve o avango da frente de saturacdo. Nesta analise o
solo se encontra inicialmente ndo saturado, a seguir sdo aplicadas condi¢bes de contorno tais
gue permitem o avanco da frente de saturacéo até alcancar o regime estacionario ao final da
analise.

A Figura 3.9a mostra a malha de elementos finitos, as condi¢des de contorno e as
propriedades envolvidas na analise. A permeabilidade foi simulada por meio da Eq. 3.34 e 0
contedo volumétrico de agua por meio de 6,, = nS,., onde o grau de saturacdo S, é calculado
através da Eq 3.33.

No inicio da analise, o nivel de agua se encontra na cota z = 0. A seguir é aplicada
subitamente a condicdo de contorno de carga hidraulica (8,0 m) nos noés especificados na
Figura 3.9a. Desta forma se pretende simular um enchimento rapido. Com o decorrer do
tempo hd o avanco da frente de saturacdo até atingir o regime estacionario. No regime
estacionario é esperado que a freatica seja horizontal e se localize no nivel de 8,0 m.

Na Figura 3.9b sdo representados os valores de carga hidraulica dos nos de cota z = 0 para
diferentes valores de tempo transcorrido. Estes resultados sdo comparados com os valores
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obtidos por meio do uso da ferramenta SEEP/W® (Geo-Slope, 1995). E possivel observar uma
excelente concordancia entre os resultados. As pequenas diferencas sdo associadas as
diferentes formas de ingresso de dados e dos algoritmos de solugdo do sistema de equacdes
entre a ferramenta SEEP/W® e as implementacdes realizadas neste trabalho.

z] 10 — T T
5 SEEP/W |
.2 . A Mechsys/FEM
s ) [
. < 90000 s
C . S 7 ! !
arga s g = \
hidraulica * = g 6 40000's —|
prescrita E 5 Z \L \})\y \?\A\L\qu:g
H=8m: &0 . \ >\L 22500 s
: g |
: S ~
A vl vy 3 \ AN \M
10 m 2 \ 100005 —|
k, = 10~° m/s m = 10 I 1005??7 2500's :[ | |
a = n = 032 0 r r ' :
b = Yw = 9,8KkN/m? 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢ =003 Parm = 101,3 kPa Distancia ()
() (b)

Figura 3.9 - Simulacédo do fluxo ndo saturado: a) malha de elementos finitos, condigcdes de contorno
e propriedades utilizadas: b) caraa hidraulica obtida na cota z = 0 para diferentes valores de tempo.

3.5.4 Trajetorias de succéo e tensdo em solo ndo saturado

Foram realizadas analises via elementos finitos para verificar as implementacGes na
reproducdo de algumas das trajetérias, no plano tensdo média-succao, apresentadas no
trabalho de Alonso et al. (1990). As analises desenvolvidas correspondem aos casos de
deformacdo volumétrica induzida por molhagem e secagem. A malha de elementos finitos e
as trajetdrias simuladas sdo mostradas na Figura 3.10. Os parametros utilizados estéo listados
na Tabela 3.3.

A
z| o,
v ™
n/ S
| S| Al _cC B
: 2 ° ° / i
_____ ____ﬁ <
y G H
/lé\ =Yy g 37 // >
/, m
..... ’ va o | VB VD > F
1m X 0,1 0,3 0,5 0,7
Tensdo média p (MPa)
(a) (b)

Figura 3.10 - Simulacdo de trajetorias tensdo-succdo em solo ndo saturado: a) malha de elementos
finitos e condicdes de contorno: b) traietdrias analisadas.

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 44



3 - Modelagem do Solo N&o Saturado

Tabela 3.3 - Propriedades do material e constantes utilizadas na simulacéo.

Ao 0,2 G 10,0 MPa k 0,6

K 0,02 r 0,75 Js 0,08
Pes 25,4° B 12,5 MPa* Ks 0,008
Py 0,20 MPa Pam 0,101 MPa Pref 0,101 MPa
B 1000

Nos resultados obtidos, os valores de tensdo média e succdo sdo tomados do centro do
elemento interno da malha. A Figura 3.11 mostra a comparacao entre as trajetorias obtidas nas
analises de ensaios de molhagem pelo MEF com as obtidas integrando-se diretamente as
relacbes do modelo BBM em um Gnico ponto. As trajetérias ABDE e AGHF evidenciam o
aumento de volume especifico devido a molhagem. Nas trajetérias ACDF e ACEF, onde
houve aumento da tensdo media, é possivel observar a diminui¢cdo do volume especifico.
Além disso, estas trajetdrias experimentam colapso por molhagem sob tensdo meédia
constante.

A Figura 3.12 mostra a comparacao entre as trajetorias obtidas nas analises de ensaios de
secagem pelo MEF com as obtidas integrando-se diretamente as relages do modelo BBM em
um unico ponto. Nas trajetorias BFE, BAE e BGHE é possivel observar a diminuicdo do
volume especifico com ao aumento da succao.

Nas simulacbes pelo MEF é necessario levar em conta também as condi¢des de fluxo que
consideram a succdo/poropressdo como um grau de liberdade. Desta forma, o fluxo também
deve ser modelado simultaneamente a partir de pardmetros apropriados para solos nédo
saturados. Os resultados das trajetorias acima sdo sensiveis a estes parametros e também ao
tempo estabelecido para cada estagio, uma vez que se trata de uma analise temporal. Nas
simulac@es realizadas, foi adotado o tempo suficiente para cada estagio alcancar o equilibrio
hidrostatico. Desta maneira foi possivel reproduzir as trajetdrias do BBM de forma
satisfatoria.
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Figura 3.11 - Resultado das simulacGes de trajetorias de molhagem.
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Figura 3.12 - Resultado das simulacfes de trajetorias de secagem.
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Capitulo 4
Algoritmos Auxiliares Utilizados nas

Implementacdes

Neste capitulo varios algoritmos auxiliares necessarios para implementacGes do MEF sdo
revistos, aperfeicoados ou desenvolvidos especialmente para a modelagem de reforgos e
drenos. Alguns dos métodos para a analise de inclusdes, 0s quais sdo estudados mais adiante,
permitem que tais inclusdes atravessem livremente a malha de elementos finitos. Desta forma,
sdo apresentadas algumas ferramentas que visam a solugéo de alguns problemas geométricos
associados a esta caracteristica, como por exemplo, a determinacdo dos pontos de intersecao
das inclusdes com os elementos sélidos. Para este propdsito, sdo utilizados conceitos
geométricos associados com 0 MEF como o Mapeamento Inverso e a Fungdo de Localizacao.

Outro conceito estudado é o uso de matrizes Jacobianas retangulares. A aplicacdo destas
matrizes se da quando um elemento, cuja geometria estd definida em um dado espaco, €
mapeado para um espaco de menor dimensdo. Por exemplo, 0 mapeamento de elementos de
barra 3D para as coordenadas locais definidas em 1D.

Alguns métodos a serem estudados demandam a extrapolacdo de valores internos de um
elemento para os nos. Isto pode ser realizado por meio de um procedimento de extrapolacao
local. Este tipo de extrapolacdo € denominado local uma vez que ocorre no interior de um
elemento. Neste trabalho, € introduzido um procedimento de extrapolacdo generalizado
aplicavel a qualquer tipo de elemento sdélido. Por outro lado, também ¢é estudada a
interpolacdo de valores nodais. Ocasionalmente quando se trabalha com elementos
quadraticos ou de ordem superior é possivel obter resultados indesejados por meio da
interpolacdo convencional de valores nodais em um ponto arbitrario do dominio. Isto
acontece porque as funces de forma sdo constituidas por polindmios e estes por natureza
apresentam oscilagdes. Para contornar este problema é introduzido um procedimento de
interpolacdo pseudolinear, de forma a simular uma variacdo linear dos valores nodais sobre o
dominio do elemento.

Finalmente, e a titulo de generalizacdo, € mostrado como se determina a inclinagdo de
uma barra curva em um dado ponto do seu dominio a partir das coordenadas nodais. Embora
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0 uso de barras curvas ndo se aplique em problemas de solo grampeado, estes elementos sdo
encontrados regularmente na simulacgéo de revestimentos de tuneis, por exemplo.

4.1 Mapeamento inverso

Dadas as coordenadas globais de um dado ponto, 0 mapeamento inverso em elementos
finitos consiste na determinagdo das correspondentes coordenadas locais com relacdo a um
dado elemento (Farias & Naylor, 1998; Hartl et al., 2000; Durand, 2003).

O mapeamento inverso € geralmente utilizado quando se quer calcular o valor de uma
variavel (por exemplo, deslocamento) no interior de um dado elemento e em uma posicao que
foi definida em coordenadas globais (x, y, z). Desta forma, a obtencdo das coordenadas locais
deste ponto (¢, n, {) é necesséaria para posteriormente determinar o valor da variavel por
interpolacdo de valores nodais. A seguir, é apresentado o procedimento proposto por Durand
(2003) que é utilizado neste trabalho para a execu¢do do mapeamento inverso.

Seja um ponto P (Figura 4.1) de coordenadas globais x = [x y z]7, deseja-se determinar
as correspondentes coordenadas locais r = [¢ 1 ¢]T associadas a um determinado elemento.

P
Q

¢

n
Sistema de 'S Sistema de
X coordenadas global coordenadas local

Figura 4.1 - Esquematizacdo do mapeamento inverso.

No mapeamento convencional da geometria de elementos isoparamétricos (funcbes de
forma coincidentes com as funcBes de interpolacdo), as coordenadas globais de um
determinado ponto sdo calculadas através de uma relacéo direta utilizando as correspondentes
coordenadas locais e as funcdes de forma, as quais sdo definidas em funcdo das coordenadas
locais. No mapeamento inverso, a determinacdo das coordenadas locais requer a solucdo de
um sistema de equacdes ndo linear. Isto ocorre porque, no mapeamento inverso, as incognitas
(&, n, ¢) se encontram nas funcbes de forma, as quais sdo geralmente definidas por
polinbmios com termos nao lineares.

Para resolver o sistema de equacOGes ndo linear associado ao mapeamento inverso, 0
método iterativo de Newton pode ser considerado como o mais apropriado devido a sua
simplicidade e eficiéncia. A seguir explica-se como é executado este processo iterativo.
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Inicialmente, para um dado ponto em coordenadas globais x, arbitram-se valores quaisquer
para suas coordenadas locais r. A seguir, é iniciado o processo iterativo. Para cada iteracao j,
calculam-se as coordenadas globais x’ correspondentes a r; por meio do mapeamento

convencional. Este resultado é comparado com as coordenadas globais x, das quais se deseja
obter as coordenadas locais, da seguinte forma:

(\"" )

zilei(‘}')xi
n

Zi . N; (1}' )}’i

n
\Zilei(l}')ZU

A diferenca Ax obtida é utilizada para determinar uma nova aproximacdo das coordenadas

(4.1)

~—

locais r; ;. Assim, sdo determinados Ar e 1; ,;:

ar = (@) " ax #2)
.1 =5 +Ar (4.3)
Na Eq. 4.2 o operador —T representa a inversa da matriz transposta. O termo Ar representa
a corregdo das coordenadas locais e o termo J(r;) representa o Jacobiano de transformagdo de
coordenadas do elemento dado avaliado em r;.
Este processo é repetido até que a diferenca Ar, cujo valor pode ser interpretado como o

erro na aproximacao, possua uma norma cujo valor seja menor que certa tolerancia. A Figura
4.2 mostra o algoritmo que representa o procedimento antes explicado.

Entrada: Coordenadas globais do ponto x, ndmero médximo de iteragdes nMaxlIter, toleréncia
& = 0,001, coordenadas nodais x;, y;, z;.

Saida: Coordenadas locais r.

ro =[& 1o $ol” lnicializagdo com valores arbitrados

Paraj = 0 até nMaxlter — 1

| X = [Z?:l N, (1}. )Xi >N, (1}. )yi >N, (1}. )Zl.]T linterpolagéo de valores nodais

| AX=X—X ldeterminacé&o da variagao global

| Ar = (](1}_ ))‘T Ax ldeterminac&o da corre¢éo local

| 4 =1 +Ar Icorrecdo

L Se |Ar| < ¢ parar Icritério de saida

retornarv

Figura 4.2 - Algoritmo para a execucao do mapeamento inverso.

4.2 Funcéo de localizagdo

Em certos tipos de andlises via elementos finitos é necessario determinar se um
determinado ponto se encontra no interior da malha e, dado o caso, em qual elemento. Assim,
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é possivel realizar alguns testes sobre cada elemento analisando a posicdo do ponto em
questdo. Alguns trabalhos desenvolveram métodos para determinar se um ponto se encontra
no interior ou fora do elemento como o apresentado por Farias e Naylor (1998). Entretanto,
uma forma simples de avaliar a posi¢do de um ponto é dada através da utilizacdo de uma
funcdo geométrica associada com a forma do elemento. A fungdo mencionada é denominada
de funcdo de localizacdo (f¢) e foi introduzida por Durand (2003). A avaliacdo desta funcéo
em um ponto retorna um escalar cujo sinal determina a posicdo deste ponto com relacdo ao
elemento (positivo: dentro; negativo: fora; zero: no contorno) e cujo valor absoluto fornece
uma medida da proximidade do ponto com relac¢éo ao contorno do elemento.

Para cada tipo de elemento existe uma funcdo de localizacdo a qual é definida em termos
das coordenadas naturais (¢, n, {). As seguintes equacOes representam as expressdes das
funcbes de localizacdo para elementos de forma triangular, quadrangular, tetraédrica e
hexaédrica, respectivamente:

firianguiar = min(¢,n, 1 =& —1n) (4.4)

feetra sarico =min(§,1,$,1 -8 —n—17) (4.5)
fquadranguiar = min(1 —abs(§),1 —abs(n) ) (4.6)
fitexasarico = min(1 —abs(§),1 —abs(n),1—abs({)) (4.7)

Caso o ponto a ser analisado esteja definido em coordenadas globais, as coordenadas locais
correspondentes podem ser obtidas por meio do mapeamento inverso.

A titulo de exemplo, a Figura 4.3 mostra a representacdo grafica da funcéo de localizacao
de um elemento triangular bidimensional onde é possivel observar a variacdo do sinal e o
lugar geométrico no espago (¢, n, ).

fC A

fc = min(f,n,l—f—n)

ff<o

@ / (b)

Figura 4.3 - Funcao de localizagdo para um elemento triangular; a) sinal da fungao no
interior, na borda e fora do elemento; b) lugar geométrico no espaco &, n, f€.
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4.3 Intersecdo das inclusdes com os elementos solidos

Este trabalho propde métodos de analise de inclusbes (reforgcos e drenos) via MEF cuja
principal caracteristica € que as inclusGes possam atravessar os elementos da malha. Desta
forma, uma Unica malha de fundo pode ser utilizada para analisar diferentes configuracfes das
inclusdes. A analise através destes métodos requer a informacdo dos segmentos contidos em
cada elemento sdlido atravessado, pois a partir destes segmentos é calculada a contribuicéo
das inclusdes no sistema.

A determinacdo dos segmentos é realizada a partir da determinacdo dos pontos de
intersecdo da inclusdo com os elementos s6lidos da malha. O processo de determinar 0s
segmentos correspondentes a uma inclusdo pode ser entendido como a discretizacdo
automatica da inclusdo. A Figura 4.4 mostra como uma inclusdo é dividida em trés segmentos
correspondentes aos trés elementos atravessados.

/ / A elementos solidos

pontos de interceptagao

inclusao (reforco)

S o

segmentos de inclusao »
apos discretizacao

Figura 4.4 - Representacdo de um elemento de barra atravessando elementos da malha.

A seguir é apresentado o procedimento para a discretizacdo de inclusdes utilizado neste
trabalho. Este algoritmo foi elaborado baseado no algoritmo apresentado por Durand (2003).

A funcéo de localizacdo, previamente abordada, € utilizada na determinacdo dos pontos de
intersecdo. Esta funcdo retorna valor zero quando € avaliada num ponto que corresponde ao
contorno de um elemento. Desta forma, excluindo os pontos inicial e final do reforco, um
ponto de intersecdo serd determinado quando a funcdo de localizacdo avaliada para dois
elementos vizinhos retorne zero em ambos simultaneamente.

Considerando gue as inclusdes nao possuem curvas (linhas retas), a informacdo geométrica
inicial destas é dada pelas coordenadas dos pontos inicial e final. Tendo estas coordenadas, €
possivel percorrer cada inclusdo, a partir do ponto inicial até o final, testando diferentes
pontos intermediarios até encontrar os pontos de interse¢do. Para testar um ndmero limitado
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de pontos intermediérios, avangos e retrocessos de tamanho apropriado devem ser realizados
ao longo da inclusao.

Inicialmente sdo determinados os elementos que contém os pontos inicial e final da
inclusdo. Isto é realizado testando a funcdo de localizacdo para cada elemento da malha. Ao
percorrer a barra a partir de um dos extremos, um primeiro avango é realizado com tamanho
igual @ metade do comprimento da barra, obtendo um primeiro ponto de teste. A seguir, é
determinado qual é o elemento que contém este primeiro ponto de teste através do uso da
funcéo de localizacdo. Uma vez determinado tal elemento, € verificado se este € 0 mesmo que
contém o ponto inicial. Se for o mesmo (o0 que indica que o ponto de intersecdo ainda esta a
frente), seré realizado outro avanco de tamanho igual a metade do anterior, e se for diferente
(o que indica a presenca de um ponto de intersecdo dentro do avango realizado), serad
realizado um retrocesso com tamanho igual & metade do avango anterior. Depois de realizado
um avango ou retrocesso, um novo ponto de teste é obtido. Uma vez mais, é determinado o
elemento que contém este novo ponto de teste. Este Ultimo elemento obtido € comparado com
0 encontrado previamente para saber se houve um ponto de interse¢do na Ultima translacéo.
Este processo de avancos e retrocessos é realizado iterativamente até encontrar o ponto em
que a fungéo de intersecéo retorne um valor igual a zero para dois elementos vizinhos.

Apos a determinacdo de um ponto de intersecdo, 0s avangos e retrocessos sao reiniciados
com um tamanho inicial igual a metade do restante do comprimento da inclusdo. Com este
procedimento, o comprimento total da inclusdo é percorrido encontrando todos os elementos
que foram atravessados e 0s respectivos pontos de intersecdo. Com esta informacdo, os
segmentos contidos nos elementos atravessados sdo determinados.

Todo o processo previamente descrito pode ser referido como a discretizacdo automatica
da inclusdo em segmentos. A Figura 4.5 mostra resumidamente o algoritmo correspondente a
este processo.
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ElemlInicial < AcharElem(P; + 0.01n)
ElemFinal < AcharElem(P; — 0.01n)

Elem = ElemlInicial

Por enquanto Elem # ElemFinal

| Step « step * (% +¢€)

| P <P, +step *xn

| Elem < AcharElem(P)

| Se ElemAtras == Elem

| f. = FuncContorno(MapInv(ElemProx, P))

Vetor com as coordenadas do ponto inicial P;, vetor com as coordenadas do ponto final Py,

linicializagdo do ponto que define o comego de uma porgdo P,

Entrada:
vetor unitario com a direcdo da inclusdo n, tolerancias € e 6.
Saida: Segmentos de inclusdo que representaram os elementos de reforgo/dreno.
lnicializacéo
P« P linicializagdo do ponto em teste P
P, <P,
step = |Pf - Pl-|

lescalar que define o tamanho do avango
ldeterminacéo do elemento inicial
ldeterminacéo do elemento final
linicializag&o do elemento em teste (Elem)

Iredefinicdo do avanco

In: vetor unitario com a direcdo da inclusao
ldeterminacédo do elemento que contém P

Ifungéo de contorno do elemento ElemProx em P

| Sef. <6 Iponto de interceptacéo localizado
| SalvarSegmento(P,, P) Isalva 0 segmento entre P, e P
| P, <P

latualizagéo de P,
| Se ElemProx # ElemFinal

| ElemAtras « ElemProx latualizagdo do elemento atrés

I
| L
Se nao

I
I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
||t
| s
I
L

step = |Pf P| Icomprimento de incluséo remanescente
step = |step| ldeterminacéo de avango
e ndo
| step = —|step| ldeterminacéo de retrocesso
L ElemProx = Elem

SalvarSegmento(P,, Py) Isalva o segmento entre P, e P,

Figura 4.5 - Algoritmo para a discretizacdo de uma incluséo.

4.4 Matriz Jacobiana ndo quadrada

O Jacobiano de uma transformacdo de coordenadas relaciona espacos de dois sistemas,
usualmente, com o mesmo nimero de dimensdes. No entanto, ocasionalmente & necessario
realizar uma transformacdo de coordenadas a partir de um espaco para outro que possui uma
dimensdo diferente. Neste caso a matriz Jacobiana adota uma forma ndo quadrada. Em
elementos finitos, este tipo de transformacdo de coordenadas pode ser Gtil em casos em que
elementos longitudinais (por exemplo, barras) localizados no espago 3D sejam mapeados para
um sistema local 1D. Outra aplicacdo que pode ser considerada encontra-se no mapeamento
de elementos bidimensionais de juntas, placas ou outros elementos planos, localizados no
espaco 3D cujas coordenadas locais sdo definidas no espago 2D. Adicionalmente, a matriz
Jacobiana ndo quadrada pode ser utilizada em anélises 3D, onde é comum a aplicacdo de
forcas distribuidas na face de um elemento. Neste caso, as forcas nodais correspondentes
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podem ser calculadas em funcdo da matriz Jacobiana da face. A Figura 4.6 mostra as
transformagdes de coordenadas do espaco 3D para os espacos 1D e 2D.

4 (3,3, 23) t,

y

ey 2008

(a) (b)

Figura 4.6 - Transformacéo de coordenadas entre sistemas de diferente dimens&o: a) Elemento
unidimensional (de 3D para 1D); b) Elemento bidimensional (de 3D para 2D).

Em implementac¢fes do MEF é usual a determinacdo da norma da matriz Jacobiana. Um
dos usos da norma desta matriz encontra-se na montagem das matrizes associadas aos
elementos, como a matriz de rigidez ou de permeabilidade. Esta norma é calculada através do
determinante quando a matriz é quadrada. No entanto, quando a matriz Jacobiana é nédo
quadrada, um procedimento diferente deve ser adotado. Assim, o calculo desta norma €
realizado com o auxilio da norma Euclidiana. Esta forma de célculo é compativel com a
utilizada por Hartl (2002).

Para o caso de um elemento unidimensional localizado no espaco de trés dimensdes
(Figura 4.6a), a transformacao se da do sistema de coordenadas global (x, y, z) para o sistema
de coordenadas local (¢). Assim, a matriz Jacobiana é dada por:

]:[ax dy 0z 4.8)

05 0§ o€
Neste caso, em gque a matriz Jacobiana é representada por uma matriz linha, sua norma é
dada por:

dx\ 2 dy 2 9z\*
= [([= i = 4.9
Il \/<6€> +(6€> +(6€> (49)
Por outro lado, para elementos 2D localizados no espaco 3D (Figura 4.6b), em que a

transformacéo se da do sistema de coordenadas global (x, y, z) para o sistema de coordenadas
local (¢, n), a matriz Jacobiana é dada por:
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[0x

|0¢
'=|ax
Lon

dy
0
dy
an

0z]
a§|
0z |
anl

(4.10)

Neste caso, é possivel determinar trés projecdes nos planos cartesianos xy, yz e zx. Assim,
pode-se determinar uma matriz Jacobiana de transformagdo de coordenadas J,,, J,, €], para

cada projecao:

[0x 0y] [dy 0z] [0x 0z
S A R A

'xy=|ax ayi;IJ’Z:iay azi;lzx=iax az| (4.11)
on anl  lan @l Loy &

As normas destas matrizes (J,y, J,, € J,,) podem ser calculadas por meio do determinante.
Finalmente a norma da matriz Jacobiana ndo quadrada pode se determinada por meio da
norma Euclidiana de /., , /., € J:

412
|H=Jmf+bf+bf (4.12)

4.5 Interpolacéo pseudolinear de valores nodais

Existem algumas situacfes nas quais € de interesse obter o valor de uma variavel em uma
determinada localizacdo dentro de um elemento. Em um elemento isoparamétrico, tal valor
pode ser obtido utilizando os valores nodais e as funcGes de interpolacdo. No entanto, no
MEF tradicional é utilizado a denominada formulacdo fraca. Nesta formulacdo, o equilibrio
de um elemento ¢ satisfeito apenas em média. Toda a formulacdo no volume do elemento é
transferida para os nos, onde séo verificadas as condicdes de equilibrio. Por esta razdo, a
rigor, os deslocamentos calculados no interior do elemento ndo necessariamente atendem a
condicdo de equilibrio. Entretanto, assume-se a existéncia de um dado campo de
deslocamentos ao longo do elemento que atende a esta condicdo. A previsdo destes
deslocamentos por meio da interpolacdo convencional, que utiliza as proprias fungdes de
forma do elemento, constitui uma alternativa. No entanto, as fungbes de interpolacdo
convencionais sdo formuladas por meio de polinbmios e, em alguns casos, os resultados
retornam valores inapropriados em parte do dominio do elemento. Um exemplo disto €
mostrado esquematicamente na Figura 4.7. Nesta figura, sdo interpolados os deslocamentos
obtidos nos nds de uma das faces do elemento A. Como pode ser observado, dados os trés
deslocamentos positivos (na direcéo x), é possivel a obtencdo de deslocamentos negativos em
parte da face do elemento. De forma similar, a interpolacdo de valores no interior do elemento
poderd retornar também valores pouco apropriados. Esta € uma situacdo comum no uso do
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ajuste polinomial. No entanto, uma maneira de contornar esta situacdo é utilizar uma
aproximacdo linear. Desta forma, no exemplo da Figura 4.7 seria possivel realizar uma
aproximacdo linear entre os nds da face analisada. Neste sentido, pode-se considerar a
aproximacao linear como outra alternativa na previsdo de deslocamentos no interior do
elemento.

malha de elementos finitos interpolagio de deslocamentos
na face do elemento 4

interpolagao interpolagao

deslocamentos

dy, dy, d3 valores
inapropriados

Figura 4.7 - Caso de interpolagdo inapropriada no dominio de um elemento.

A aproximacéo linear é facilmente visualizada em 1D, onde os valores nodais podem ser
ligados por segmentos retos (Figura 4.8). No entanto, no caso 2D, uma aproximacao linear
entre os valores nodais poderia ser interpretada atraves de superficies associados entre nos
proximos. Uma extensdo analoga a esta idéia poderia ser considerada para o caso 3D.

ajuste polinomial
----- ajuste linear

Figura 4.8 - Comparacdo entre o ajuste polinomial e o ajuste linear para um conjunto de cinco

Para abordar os trés casos (1D, 2D e 3D), é proposto que a aproximacdo seja realizada por
meio do uso de funcbes de interpolacdo que fornecam resultados compativeis com uma
aproximacao linear entre os valores nodais. Entre algumas tentativas, foram escolhidas
funcbes de interpolacdo baseadas em funcdes exponenciais. Desta forma, para cada no i de
um elemento é associada uma funcdo exponencial g;. Para elementos unidimensionais estas
funcbes tém a seguinte forma:

g;(&) = a7 ¢l (4.13)

onde ¢ é a coordenada local onde esta funcdo é avaliada, ¢ € a coordenada local
correspondente ao nd i e a é a base da funcdo exponencial. Recomenda-se que a seja de valor
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préximo e superior a um. A Figura 4.9 mostra o grafico destas fungdes para um elemento
unidimensional de trés nés.

af

92(8) = a7

FAGET AR

-1

Figura 4.9 - Func¢des exponenciais utilizadas na interpolagdo pseudolinear para um elemento
unidimensional de trés nos.

As funcbes dadas pela Eq. 4.13 foram escolhidas por possuirem algumas caracteristicas
como: simetria, valor maximo igual a um quando ¢ = ¢;, e para valores de a proximos e
superiores a um (entre 1 e 1,5 aproximadamente), os lados simétricos destas equacdes sao
aproximadamente retos. Estas caracteristicas sdo favoraveis para que a combinagdo linear
destas fungdes resulte em fungdes de interpolacdo que fornecam uma aproximacgdo de
tendéncia linear sobre o elemento. A interpolacdo utilizando tais fungdes € aqui denominada
de pseudolinear uma vez que os resultados se aproximam muito a uma interpolacdo linear.
Desta forma, para um elemento 1D de n nos, a funcdo de interpolagdo pseudolinear é dada
por:

Li(&) = ¢/ g1(®) +cf g2(&) + ¢ g3(&) + -+ ¢ g, (§) (4.14)
onde L; é a funcdo de interpolacdo pseudolinear do no i e c{ é o coeficiente do termo j da
funcdo de interpolagéo i.

A determinacdo dos coeficientes c{ pode ser realizada de forma convencional, ou seja,

através da solucdo de um sistema de equacdes lineares. Este sistema é formado considerando
a cada funcdo igual a 1 no nd correspondente e zero nos outros. Resumidamente, estes

coeficientes podem ser calculados por meio da seguinte equagdo, onde g/ representa a fungéo

exponencial associada ao no i e avaliada no no j:

-T
[cf ¢ o 'l [91 9f 93 91
2 & o | ¢t o o g |
lc3 ¢f o =g g% 43 g5 | (4.15)
L% ct ¢ CSJ [g% 95 95 gr’?J
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Na Eqg. 4.15 o operador “—T” representa a inversa da matriz transposta. Uma vez obtidos
os coeficientes c{ , as funcbes de interpolacdo pseudolinear L; para o caso 1D podem ser
avaliadas por meio da Eq. 4.14 ou diretamente por meio de:

L&) = Zn g Ty (4.16)
j=
onde o somatorio é realizado ao longo dos nds e ¢; representa a coordenada local do no ;.

As extensdes desta equacao para os casos 2D e 3D, respectivamente, séo:
n .
LEm =) ¢ akblkho (4.17)
i=1

Li(£70,0) = Z ¢ a1l -l (4.18)
i=1

Em elementos cujas funcbes de forma sdo formuladas em base a polindmios de primeiro
grau, os resultados da interpolacdo convencional e da interpolacdo pseudolinear s&o
semelhantes, tornando prescindivel a utilizagdo do Gltimo. Entre os elementos que atendem a
esta situacdo tém-se: o elemento de barra de dois nos, o elemento triangular de trés néds, o
elemento tetraédrico de quatro nos, o elemento hexaédrico de oito nos, dentre outros.

A seguir sdo ilustrados dois exemplos de aplicagdo da interpolacdo pseudolinear em um
elemento bidimensional Lagrangiano de oito nos. Dados os valores nodais, os valores no
interior do dominio sdo interpolados utilizando as funcbes de interpolacdo convencional e
pseudolinear.

A Tabela 4.1 mostra os dados associados ao primeiro exemplo. Neste exemplo é atribuido
0 valor um para os trés primeiros nés e zero para os restantes. A Figura 4.10 mostra 0s
resultados correspondentes. Nesta figura € possivel observar que a interpolacdo pseudolinear
ndo gera valores negativos como é o caso da interpola¢do convencional.

Tabela 4.1 - Dados do segundo exemplo de interpolagéo.

nd 1 2 3 4
£ -1 0 1 1
n -1 -1 -1 0
valor 1 1 1 0
nd 5 6 7 8
g 1 0 -1 -1
n 1 1 1 0
valor 0 0 0 0
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Figura 4.10 - Exemplo de interpolacdo; a) aproximacao polinomial; b) aproximacdo pseudolinear.
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No segundo caso, os valores atribuidos aos nés sdo mostrados na Tabela 4.2. Nesta tabela
observa-se que € atribuido um para o nd dois e zero para os restantes. A Figura 4.11 mostra 0s
resultados correspondentes.

Tabela 4.2 - Dados do primeiro exemplo de interpolacéo.

no 1 2 3 4
¢ -1 0 1 1
n -1 -1 -1 0
valor 0 1 0 0
né 5 6 7 8
& 1 0 -1 -1
n 1 1 1 0
valor 0 0 0 0

01
( -} 05
— 0 —
/%‘/n—'o_: l"ﬂ.: 0.1 o%@N
/“-‘_%\03 7 /// h\m
(K N3
2 Jidiom ‘f——“, 03 L = _ n”m/w\/"/&‘\\\u:\
1 05 0 05 1 (b) 1 s o 03 1

Figura 4.11 - Exemplo de interpolacéo; a) aproximacao polinomial; b) aproximacéo pseudolinear.

Neste trabalho, as funcdes de interpolacdo pseudolinear sdo utilizadas alternativamente as
funcbes de forma em alguns dos métodos para a analise de reforcos vistos mais adiante. Uma
vez que nestes métodos, os reforcos atravessam elementos sélidos, existem pontos de
interesse no interior dos elementos onde os deslocamentos precisam ser aproximados. No
Capitulo 5 é realizada uma analise de elementos finitos para avaliar as diferencas na previsao
de forgas axiais nos reforcos quando sdo utilizados os métodos de interpolacdo convencional e
pseudolinear.
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4.6 Extrapolacao

Nos problemas formulados através de elementos finitos, as variaveis principais, tais como
deslocamentos em problemas de equilibrio e altura de carga hidraulica em problemas de
fluxo, sdo calculados nos nds dos elementos. No entanto, variaveis secundarias ou variaveis
derivadas séo calculadas em pontos internos como, por exemplo, os pontos de integragéo.
Estas variaveis podem ser, por exemplo, as componentes de tensdo e deformacéo no problema
de equilibrio, ou velocidades de fluxo e gradientes hidraulicos no problema de fluxo. A Figura
4.12 mostra o processo de extrapolagdo a partir de valores internos em um elemento
bidimensional.

vy ...V valores internos dados
V; ...V, Vvalores nodais obtidos
por extrapolacio

vlc

Figura 4.12 - Representacdo esquematica da extrapolacdo local em um elemento de quatro nos.

Muitas aplicacbes requerem que os valores calculados em pontos internos sejam
extrapolados para os nés. Este € o caso da maioria de programas de pos-processamento de
elementos finitos os quais determinam os valores nodais, em funcao dos valores nos pontos de
integracdo, para logo calcular por interpolacdo o valor das variaveis ao longo dos elementos.
Outra aplicacdo encontra-se no uso de malhas auto-adaptivas onde os valores calculados na
malha devem ser transportados para 0s pontos de integracdo de uma nova malha (Zienkiewicz
& Zhu, 1987). Uma aplicacdo em problemas associados a estabilidade em Geotecnia é na
procura da superficie critica através do método denominado de Programacdo Dinamica
(Yamagami & Ueta, 1988; Farias & Aguero-Martinez, 2005).

No caso do problema de barras embutidas, objeto desta tese, também é necessario calcular
as tensdes normais atuantes em alguns pontos da barra para verificar se ha possibilidade de
ruptura por deslizamento da interface, por exemplo. Estas tensées normais de confinamento
da barra sdo provenientes do solo circundante, ou seja, neste caso, sdo calculadas em funcéo
do estado de tensbes dos elementos atravessados. Portanto, faz-se necessario algum algoritmo
de extrapolagdo das tensdes calculadas nos pontos de integracdo dos elementos atravessados
para 0s seus pontos nodais, e a partir destes valores nodais pode-se fazer uma interpolacéo
para 0s pontos de interesse ao longo da barra.
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A determinagdo dos valores nodais pode ser realizada através de um processo de
minimizacdo que envolve a malha inteira (Zienkiewicz & Taylor, 1989). Este procedimento é
denominado de extrapolacdo global. Por outro lado, é possivel realizar um processo de
extrapolagdo independentemente para cada elemento. Este processo, denominado de
extrapolacdo local, € menos abrangente que o anterior, gerando certa descontinuidade entre
elementos vizinhos, a qual pode ser suavizada tomando-se uma média das contribui¢cdes de
todos os elementos que compartilham o mesmo né. Por outro lado, a extrapolacéo local pode
ser melhor orientada a determinacdo do valor de uma variavel em um ponto especifico no
proprio interior do elemento. Por exemplo, neste trabalho, é necessaria a determinacdo do
estado de tensdo em um ponto arbitrario no interior de um dado elemento. Para isto, as
tensdes nos pontos de integracdo sdo extrapoladas para os nds do elemento e posteriormente
interpoladas para o ponto desejado. Uma vez que este processo € repetido numerosas vezes, a
utilizacdo da extrapolacéo global neste tipo de casos se torna inviavel devido ao elevado custo
computacional.

Alguns procedimentos de extrapolacdo s@o descritos na literatura (Hinton & Campbell,
1974). Entretanto, estes procedimentos somente sdo aplicados a certos tipos de elementos e
em casos particulares, o que justifica o desenvolvimento de um procedimento geral. Durand
& Farias (2005) sugerem que um processo de extrapolacdo local generalizado deve atender
aos seguintes requisitos:

e Ser aplicavel a qualquer tipo de elemento convencional (elementos solidos e linha), tanto
em duas quanto em trés dimensdes;

e Ser valido para qualquer namero de nos e qualquer namero de pontos internos (i.e. pontos
de integracgéo);

e Minimizar o erro quando os valores nos pontos internos dados séo recalculados por
interpolacdo a partir dos valores obtidos por extrapolacéo;

e O procedimento deve manter uma suave variacdo do campo gerado dentro do elemento
apos a extrapolacédo, evitando oscilagdes.

A seguir, é brevemente deduzido o método proposto para a extrapolacdo local, o qual é
dividido em trés casos. O primeiro para quando o nimero de pontos dados (m) é maior que o
namero de noés (n), o segundo quando o nimero de pontos dados é igual ao nimero de nés e
0 terceiro quando o numero de pontos dados € menor que o nimero de nds. Esta divisdo é
realizada, uma vez que, dependendo dos valores de m e n, podem ser obtidos sistemas de
equacOes sobre-determinados, bem determinados e sub-determinados, 0s quais requerem
tratamentos especificos. Em resumo, dado um vetor de valores internos v’ que contém valores
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de uma varidvel em determinadas posicoes, deseja-se obter os correspondentes valores nodais

V.

Na deducdo a seguir, € utilizado o conceito de matriz inversa generalizada de Moore e
Penrose (Lancaster & Tismenetsky, 1985; Barnett, 1990). Este conceito indica que, dada uma
matriz ndo quadrada A, a sua inversa generalizada A* pode ser calculada pela seguinte
equacao, caso o numero de linhas seja maior ao nimero de colunas:

AT = (ATA)1AT (4.19)

e pela seguinte equacdo, caso o nimero de colunas seja maior ao numero de linhas.
AT = AT(AAT)! (4.20)

A seguir sdo abordados os trés casos de extrapolacdo previamente mencionados.

4.6.1 Quando o nimero de pontos dados é maior que 0 numero de nds

Neste caso tem-se que m >n, ou seja, 0 nimero de dados € maior ao numero de
incognitas, o que torna o sistema sobre-determinado. Desta forma, a solugdo deve ser obtida
de tal forma que o erro seja minimizado.

Sendo v; os valores nodais obtidos por extrapolacdo, o valor em cada ponto interno j pode
ser recalculado em funcéo destes valores. Isto pode ser expresso como:

n .
- Z Nl (4.21)
i=

onde v/ € o valor recalculado da variavel no ponto dado j e N/ é a funcdo de forma do nd i

avaliada nas coordenadas locais do ponto dado ;.

Esta equacdo também pode ser expressa como:

v} [N{ N; Nl (™
L= |NE NS e N (4.22)
o) e nr L Nl
ou ainda em forma condensada como:
v’ =Nv (4.23)

onde v" representa o vetor contendo os valores recalculados nos pontos dados, N a matriz
contendo as fungdes de interpolagdo do elemento e v o vetor contendo os valores nodais.

Os valores recalculados v™ podem, em alguma medida, diferir daqueles originalmente
estabelecidos v'. Assim, uma medida de erro gerado na extrapolacdo pode ser definida como:
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E=) G-y (4.24)

Esta medida de erro pode ser minimizada mediante a utilizacdo do método de minimos
quadrados. Este procedimento é analogo ao utilizado por Hinton & Owen (1979) em
processos de extrapolacdo. Desta forma, para obter os valores nodais v que fornecam o menor
erro possivel, a Eqg. 4.24 é derivada com relagdo aos valores nodais e posteriormente igualada

a Zero.:
aE_azm(, =0 4.25
avi B avi j=1 vj vj B ( . )

Como v pode ser expresso em funcdo dos valores nodais v;, esta equacdo pode ser

expressa em funcdo dos valores nodais v; e dos valores originalmente impostos nos pontos
dados v] resultando em um sistema de n equagGes com n incégnitas (v, ...v,). A solucdo

deste sistema de equacOes leva a determinacdo do vetor de valores nodais v por meio da
seguinte expressao:

v=(NTN)"INTv" (4.26)

O resultado de operar o termo (N"N)~INT é uma matriz n x m a qual pode ser aplicada a
qualquer vetor v com m valores correspondentes aos pontos internos dados, obtendo assim
os n valores nodais correspondentes.

Utilizando o conceito de matriz inversa generalizada, o vetor v pode ainda ser expresso
pela seguinte equacdo, onde N* corresponde a matriz inversa generalizada de N:

v=N*v (4.27)

4.6.2 Quando o numero de pontos dados é igual ao nimero de nés.

Quando m = n, o problema tem uma Unica solucéo, e os valores dados podem ser exatamente
reproduzidos por interpolacdo dos valores nodais previamente calculados, ou seja, o0 erro dado
pela Eq. 4.24 é igual a zero. Neste caso a matriz N é quadrada e inversivel e o vetor v pode ser
calculado simplesmente por:

v=N1ly (4.28)

4.6.3 Quando o numero de pontos dados é menor que o nimero de nos.

Finalmente, quando m < n o problema é sub-determinado uma vez que o0 numero de
incgnitas é superior ao nimero de dados. A Eq. 4.26 ndo pode ser utilizada, pois o termo
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NN, neste caso, é singular. Por esta razdo, a seguir ¢ formulado um procedimento
alternativo.
Considere-se que os n valores nodais podem ser expressos como uma combinacdo linear

das funcdes de forma N’ sendo N’ a funcéo de forma do né i avaliada no ponto dado j. Esta
hipotese pode ser representada matematicamente como:

J
|{171 \I (a1N{ + a;Nf + -+ a,, N™ (Z;n=1ajN1\|
4172 $ — {(111\/21 +a;N7 + -+ ap NJ' } = 42;21 aJ'Né ¥ (4.29)
| i : ]
kvm) kalN,% + aerg + et amNrrll) kZ}nﬂ CLJN#L}

onde a; (j=1..m) representam os m coeficientes da combinagdo linear a serem

determinados.

Esta equacdo pode ser expressa em forma condensada por meio da seguinte expresséo,
onde a representa o vetor contendo os m coeficientes.

v=NT"a (4.30)

Uma vez determinados os coeficientes, os valores nos pontos dados poderiam ser
recalculados por interpola¢do como:

vy [Z=Ea NN
v :{ ll(ijlaN])Nﬂ (4.31)

L e

vm kz (Zm{aNf)Nm)

O erro desta estimativa pode também ser definido pela Eq. 4.24. Os coeficientes a; ... a,,
podem ser determinados através da minimizacao deste erro utilizando o método de minimos
quadrados. Assim, derivando a Eg. 4.24 com relacdo aos coeficientes a; ... a,,, tem-se:

a_ak . Z (-7 = (4.32)

Como v pode ser expresso em fungdo dos valores nodais v;, esta equagdo pode ser
expressa em funcgdo dos coeficientes e os valores originalmente impostos nos pontos dados v]

resultando em um sistema de m equacBes com m incdgnitas. A solucdo deste sistema de
equacOes leva a determinacdo do vetor a, que contém a, ...a,, , mediante a seguinte
expressao:

a=(NTN) (4.33)
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Substituindo esta equacdo na Eq. 4.30, os valores nodais podem ser calculados por
v=NT(N"N)~1v', sendo 0 mesmo que:

v=N*V (4.34)

Como o sistema € subdeterminado, a Eq. 4.34, mesmo que fornecendo um erro igual a zero
(avaliando a Eq. 4.24), pode gerar valores nodais que ndo satisfazem o critério de movimento
de corpo rigido (Zienkiewicz & Taylor, 1989). Por exemplo, dados valores iguais nos pontos
dados (0 que representaria um campo constante) a Eq. 4.34 produz um conjunto de valores
nodais que diferem do valor imposto nos pontos dados. Quando visualizada, sobre o
elemento, a superficie que representa o campo produzido pelos valores nodais gerados, pode-
se observar a presenca de oscilagoes.

Neste caso, para garantir uma variagdo suave do campo gerado e evitar oscilagbes €
necessario acrescentar mais equagdes ao sistema. Evidentemente, estas equag¢fes poderiam
derivar, por exemplo, de uma medida da curvatura da superficie que representa o campo
gerado. No entanto, isto requer algumas derivadas de ordem superior da funcdo que definiria a
superficie do campo gerado, formando o processo de minimizagdo mais complexo.
Entretanto, um procedimento simples que tenta manter uma suave variacdo do campo, sem
acrescentar novas equacdes ou o calculo de mais derivadas, € descrito a seguir.

A Unica situacdo na qual a Eqg. 4.34 garante, em campos constantes, valores nodais iguais
aos valores dados, é quando os valores a serem extrapolados séo todos iguais a zero. Esta
caracteristica é utilizada para melhorar o processo de extrapolacao, inicialmente ajustando os
pontos dados por meio de uma fungdo (que pode ser de uma reta, plano ou hiper-plano;
dependendo da dimensdo do elemento). O objetivo desta equacdo é representar uma nova
referéncia para os dados a serem extrapolados. Assim, 0s valores impostos nos pontos dados
sdo diminuidos pelos valores nesses pontos obtidos usando a funcdo de ajuste. O processo
pode ser interpretado como uma projecdo. Os valores transladados podem ser agora
extrapolados para os nds (Figura 4.13). Finalmente, os valores assim obtidos sdo levados de
volta para a referéncia original mediante a adicdo de uma quantidade que representa o valor
da funcdo de ajuste avaliada nos correspondentes pontos nodais.
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curva obtida sem o

processo de translaciao \

funcio de ajuste

obtida por regressio ~

v;: valores dados
v valores nodais obtidos

Figura 4.13 - Interpretacdo geometrica do processo de translagdo em 1D.

Este procedimento garante um minimo erro de ajuste e a0 mesmo tempo preserva a
tendéncia dada pelos pontos internos, sem a necessidade de adicionar novas equagdes ou
restricdes. Considerando este procedimento, a Eq. 4.34 pode ser modificada para:

v=Nt(v — V) +V (4.35)

emque V e V representam os valores associados as translagdes dos valores a partir dos pontos
dados e dos nos, respectivamente.

A funcdo de melhor ajuste P ¢ representada pela equacdo de uma linha em 1D, um plano

em 2D, e um hiper-plano em 3D, respectivamente. Assim, para 0s trés casos, tem-se,
respectivamente:

P(&) = by¢ + by
P(&,m) = by& + byn + by (4.36)
P(&,1,0) = b€ + byn + b3{ + by

Nesta equagdo, b; ...bp,q S80 0s coeficientes que definem P, sendo D a dimensdo do
elemento. Estes coeficientes sdo obtidos em funcao das coordenadas locais dos pontos dados,

¢, e dos valores a serem extrapolados, €. Estas coordenadas locais podem ser representadas
para 1D, 2D e 3D, respectivamente, por:

g 11 qa 1
g=[%2 g=|% ! (4.37)
$m 11 & 1
g omp 1] (& m 1
¥ = siz 77:2 %:£= '32 7752 1 (4.38)
En M Ll & M 1
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"i h (i 1 Ssom G 1
¥ = '52 lez (2 1 £ = fz 7752 52 1 (4.39)
En Mm On 1 & M G 1

Os coeficientes da equacdo de melhor ajuste podem ser agrupados em um vetor b e serem
calculados por regressdo linear obtendo b = (E’Tz’)_l £7v', ou simplesmente:
b=¥¢"Vv (4.40)
Apbs a obtencdo do vetor b, os vetores V' e v podem ser calculados respectivamente por
v =&b:e Vv=%b, ouainda por:
vV =¥y (4.41)
V=tttV (4.42)
Finalmente, substituindo na Eq. 4.35 e ap0s algumas simplificacdes, os valores nodais
podem ser calculados por:
v=[N*1-5E) +55 v (4.43)
E importante notar que o termo N* das Eqgs. 4.27 e 4.43, depende somente do tipo de

elemento. Assim este termo pode ser calculado somente uma vez para cada tipo de elemento e
salvo para ser usado em todos os elementos da malha inteira.

Para ter uma visdo mais clara do processo de extrapolacdo local proposto, a Figura 4.14
mostra o algoritmo correspondente.

Entrada: Vetor de valores no interior do elemento a serem extrapolados v’, nimero de nés n, nlimero
de pontos internos m, coordenadas locais dos pontos internos &', coordenadas locais dos nés &.
Saida: Vetor de valores nodais v.

Sem=n Icomparacdo entre o nimero de nds e pontos dados
| E=N"! Imatriz de extrapolacéo

Se ndo

| Sem>n Icomparacdo entre o nimero de nds e pontos dados
| | E=N* Imatriz de extrapolagéo

| Se nao

LLE=NtI-&¢+) + ¢+ Imatriz de extrapolagio

v = EV lextrapolacao de valores internos

retornarv

Figura 4.14 - Algoritmo utilizado na extrapolacdo de valores internos para os nos.

4.6.4 Exemplos numéricos
A seguir, séo realizados dois exemplos em que se aplicam o processo de extrapolagéo.

Exemplo 1.
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Neste exemplo, é considerado um elemento quadrilateral com quatro nés e quatro pontos
de dados (pontos de integracdo de Gauss) cujas coordenadas locais sdo mostradas na Tabela
4.3. E considerado também um conjunto de valores definidos nos pontos de integracio e que
s&o mostrados no final da Tabela 4.3.

Assim, tem-se que o nimero de nos € igual ao de pontos de integracdo, e o problema pode
ser resolvido pela Eqg. 4.28. Os resultados da extrapolacdo se encontram na Tabela 4.4. A
Figura 4.15 mostra a superficie gerada por interpolacdo dos valores nodais obtidos.

Tabela 4.3 - Dados do exemplo 1.

N6 1 2 3 4
& -1,00 1,00 1,00 -1,00
n -1,00 -1,00 1,00 1,00
ponto dado pl p2 p3 p4
& -0,577 0,577 0,577 -0,577
n -0,577 -0,577 0,577 0,577
valor 1,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.4 - Resultados do Exemplo 1.

N6 1 2 3 4
valor 1,866 -0,500 0,134 -0,500
ponto dado pl p2 p3 p4
erro 0,00 0,00 0,00 0,00

®)

Figura 4.15 - Superficies geradas por interpolacéo de valores nodais: a) superficie limitada pelos
pontos de integracdo; b) superficie limitada pelos nds.

Exemplo 2

E considerado um elemento quadrilateral com oito nds e quatro pontos de integracdo cujas
coordenadas locais sdo dadas na Tabela 4.5. Neste exemplo, foi escolhido deliberadamente
um conjunto de dados nos pontos de integragdo os quais fazem parte de um plano. Esta
escolha foi feita com a finalidade de verificar a tendéncia dos valores extrapolados, ou seja,

Anélise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 68



4 - Algoritmos Auxiliares Utilizados nas Implementacdes

neste exemplo, espera-se que os valores extrapolados se encontrem contidos no plano
formado pelos valores dados.

Tabela 4.5 - Dados do exemplo 2.

no 1 2 3 4
& -1,00 0,00 1,00 1,00
n -1,00 -1,00 -1,00 0,00
né 5 6 7 8
& 1,00 0,00 -1,00 -1,00
n 1,00 1,00 1,00 0,00
ponto dado 1 2 3 4
& -0,577 0,577 0,577 -0,577
n -0,577 -0,577 0,577 0,577
valor 1,00 0,00 -1,00 0,00

Para efetuar a extrapolacdo, e obter os correspondentes valores nodais, foram utilizadas as
Eqgs. 4.34 e 4.43 com o objetivo de avaliar a qualidade dos resultados, os quais sdo mostrados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados do Exemplo 2.

né 1 2 3 4
valor Eq. 4.34 1,733 -0,867 0,000 -0,867
valor Eq. 4.43 0,577 1,155 0,000 -1,155
né 5 6 7 8
valor Eq. 4.34 -1,733 -0,867 0,000 0,867
valor Eq. 4.43 -0,577 -1,155 0,000 1,155
Ponto dado 1 2 3 4
erro Eq. 4.34 0,00 0,00 0,00 0,00
erro Eq. 4.43 0,00 0,00 0,00 0,00

Pode ser visto que as duas equacOes satisfazem a condicdo de erro minimo. No entanto,
quando a Eq. 4.34 é utilizada, a superficie apresenta oscilacbes (Figura 4.16a). Nota-se
também que a Eq. 4.43 fornece uma tendéncia mais apropriada, ou seja, 0s valores
extrapolados fazem parte do mesmo plano formado pelos valores dados (Figura 4.16b).
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Figura 4.16 - Superficies geradas por interpolacdo de valores nodais: a) superficie gerada
utilizando a Eq. 4.34; b) superficie gerada utilizando a Eq. 4.43.

4.7 Orientagdo em um ponto qualquer de uma barra curva

No estudo de elementos com geometria 1D, tais como barras, torna-se necessaria a
determinacdo da sua orientagdo em um ponto arbitrario do seu dominio, especialmente
quando os elementos séo curvos. A determinacdo da orientacdo de uma barra qualquer é dada
aqui como generalizacao.

A orientacdo em um dado ponto de uma barra pode ser definida por meio de um vetor
unitério [r; r, r3] como mostra a Figura 4.17. Neste ponto, cuja coordenada local é ¢, a
orientacdo é definida como a derivada das coordenadas globais x = [x y z] com relagdo a
coordenada longitudinal L:

ox dy 0dz] 0x 0x0¢
[ry 7y 73] 4 ]_ =

== = —|l====== 4.44
oL 9L oLl oL o9zl (4.44)

Sendo que a matriz Jacobiana de transformacdo de coordenadas é dada por J = dx/0¢ e
seu correspondente modulo por J = dL/0d&, o célculo da orientacdo num ponto da barra se

resume a:

[ry 5 73] = Ilﬂ :; (4.45)

Esta expressdo serd utilizada posteriormente quando seja necessario fazer referéncia a
orientacdo de uma barra.

X

Figura 4.17 - Inclinacdo de uma barra em um dado ponto.
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Capitulo 5

Modelagem dos Reforcos

Este capitulo contempla a formulacdo utilizada na modelagem de reforgos. Desta forma,
sdo vistos aspectos associados ao MEF e a modelagem constitutiva dos reforcos e da
interface. Na representacdo do reforco pelo MEF, trés métodos sdo descritos: o discreto, o
embutido e o semi-embutido. Uma caracteristica muito importante dos dois Ultimos é que
estes permitem a andlise de estruturas reforcadas onde a malha ndo depende da geometria nem
da disposicdo dos reforcos. Neste sentido, estes métodos permitem que diferentes
configuracbes de reforco sejam analisadas para um mesmo dominio utilizando uma mesma
malha de fundo. Isto é possivel por que os elementos que representam os refor¢cos nédo
precisam possuir conectividade com os elementos solidos, sendo que tais elementos solidos
podem ser atravessados.

Na formulagdo dos métodos discreto e embutido apresentada é considerada a hipdtese de
aderéncia perfeita entre o reforco e o solo, ou seja, estes métodos ndo consideram o
deslocamento relativo existente entre o reforco e o solo. A formulacéo pelo método embutido
pode ser derivada da compatibilidade de deslocamentos ou de deformacdes entre os elementos
de reforco e os elementos solidos atravessados. Uma das abordagens aqui apresentada é
similar a utilizada por Durand (2003), a qual é derivada da compatibilidade de deslocamentos.
No entanto, uma formulacdo alternativa derivada da compatibilidade de deformacdes é
também considerada.

Por outro lado, o deslocamento relativo pode ser considerado por meio do método semi-
embutido. O método semi-embutido € um novo método introduzido nesta pesquisa. Este
método utiliza elementos de interface para representar o contato entre o reforco e o solo.
Assim, € apresentada a formulacdo do elemento finito de interface e a correspondente
modelagem constitutiva.

Adicionalmente, neste capitulo sdo apresentados os testes de validacdo da formulacédo
proposta. Finalmente ¢ realizada uma discussdo sobre a aplicacdo e limitacdes dos métodos e
da modelagem constitutiva estudados.
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5.1 Abordagem pelo método discreto

A andlise de estruturas reforcadas através do método discreto corresponde a utilizagdo de
elementos tipo barra na forma convencional do MEF. Assim, a posi¢do dos elementos de
barra na malha de elementos finitos é tal que seus nds sdo sempre coincidentes com o0s nds
dos elementos circundantes. A Figura 5.1 mostra esquematicamente a posicdo dos elementos
de barra com relagdo aos elementos solidos.

o Q e o ¢

S U S
elementos \n n \c \n \n

sélidos

o — = —0 c

\(\ A o b
elemento A
de barra de “\( P\,\ 'H"‘ff? ',

dois nos \v S *ar - L

Figura 5.1 - Posi¢éo dos refor¢cos com relacdo aos elementos solidos numa anélise pelo Método
Discreto.

Para proceder com este método numa analise de equilibrio é necessaria a determinacdo da
matriz de rigidez de um elemento de barra. A formulacdo da matriz de rigidez para uma barra
de dois nos é bastante comum na literatura. Entretanto, neste trabalho € apresentada a
determinacgéo da matriz de rigidez de uma barra de n n6s no espaco 3D.

Para formular a matriz de rigidez de uma barra é necessaria a determinacdo de uma
expressdo para a deformacédo axial no seu dominio em funcéo dos seus deslocamentos nodais.
Desta forma, para um ponto qualquer que pertenca a uma barra de comprimento L, € possivel
associar a este ponto um comprimento infinitesimal dL. A deformacdo axial neste ponto é

~ AdL . A
dada entdo por — - Considerando que os componentes de deslocamento no ponto, nas trés

direcbes cartesianas, sdo dadas por u=[u v w]”, as componentes da variacio do

du_fou v

T
ow . du
i 3L oL E] . PrOJetando 0 vetorﬁ na

comprimento com relacdo a dL sdo dadas por

direcdo [r; 7, 3] da barra é possivel obter a deformacédo axial da barra no ponto em questdo
por meio de:

ou v owl’

ou ov. ow (5.1)
oL oL oL

e=[nmn 7”3][

Considerando que a localizagdo do ponto na barra é dada pela coordenada local &, os
deslocamentos neste ponto podem ser expressos em fungdo dos deslocamentos nodais
utilizando as funcBes de forma. Desta forma e, utilizando a regra da cadeia, é possivel
expressar a deformacédo axial como:
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i ][zn dN, 0§ zn IN, 9§ zn AN, 9§ ]T 5.2
e=nnnll/, et L, oc oL L, 98 oLV '

Considerando a matriz Jacobiana J e seu correspondente mddulo J avaliados em &, €
, . ad . ~ .
possivel substituir os termos £ por]l e [r rp r3] por ]1 na Eqg. 5.2. A determinacdo da matriz

Jacobiana para um elemento de barra pode ser vista no item 4.4. Realizando as substituicdes
antes indicadas obtém-se:
T

£7 ]lz [Zjﬂaa_]\;ui Z?:laa_]\f[ivi 211 aa_ls\iiwi] 3

Organizando esta equacdo de forma conveniente € possivel reescrevé-la em forma
matricial como:

(U1

[dN; dN, dN, 1171
a_f 0 6_5 o - 3% 0 0 wy

] N, N, N, 2
dN; JON, u,

i 0 0 ? 0 o - 0 0 || v,
B(1x3n) kWn

Esta equacéo associa a deformacéao axial com o vetor de deslocamentos nodais por meio da
matriz deformacéo-deslocamento B. Note-se que as operacbes dadas na EQ. 5.4 para
determinar B fornecem como resultado uma matriz linha.

Uma vez obtida a matriz B, a matriz de rigidez de um elemento de barra pode ser calculada
por meio da formulacdo convencional do MEF como:

K= f B” DBdAV (5.5)
174

onde D representa o escalar constitutivo que relaciona as taxas de tensdo e deformacdo axial
(6 = Dé). Para uma barra linear eléstica tem-se que D = E, em que E é o modulo de Young.
Adicionalmente, V representa 0 volume do elemento de barra. O diferencial dV pode ser
substituido por dV = AdL, em que L o comprimento e A é a area da sec¢do transversal da
barra.

Apos a obtencdo dos deslocamentos nodais e do incremento de deformacdes, as tensdes
axiais sdo obtidas por meio da relagdo constitutiva (por exemplo, linear elastica). Finalmente,
o0 incremento de forgas internas correspondente para um acréscimo de tensdo axial Ac pode ser
calculado através de:

Anélise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 73



5 - Modelagem dos Reforgos

AF = f B” AcdV (5.6)
v

Uma vez que os nos dos elementos de barra se encontram diretamente conectados aos
elementos da malha, este método assume que existe uma aderéncia perfeita entre os reforcos e
0 meio circundante. Esta hipdtese ndo € conveniente na simulacdo de estruturas reforgcadas
como o solo grampeado uma vez que desconsidera as propriedades da interface na qual é
possivel acontecer deslizamento e/ou ruptura. No entanto, é possivel a consideracdo de
elementos de interface entre os reforgos e os elementos sélidos. Uma vez que neste trabalho €
apresentado posteriormente 0 método semi-embutido, o qual leva em conta 0 comportamento
da interface, o uso de elementos de interface pelo método discreto néo é explorado.

Por outro lado, existe uma grande dificuldade em se aplicar o método discreto no estudo de
estruturas reforcadas devido aos problemas na geracdo da malha de elementos finitos. Na
analise de um caso real é possivel ter reforcos de comprimentos e inclinagdes variados, para
0s quais a malha deve estar adequadamente adaptada em termos de conectividade. Obter esta
adaptacdo ndo é uma tarefa facil devido a escassez de geradores que considerem a presenca de
reforcos, especialmente em situagdes 3D. A geracdo de malhas nestas condicGes pode
conduzir a malhas de baixa qualidade ou ao aumento de elementos e nds, acrescentando o
numero de graus de liberdade do sistema.

5.2 Abordagem pelo método embutido

Este método possibilita uma representacdo dos reforcos na sua exata posicao espacial, sem
nenhum incremento nos graus de liberdade no sistema, uma vez que permite que os reforcos
atravessem livremente os elementos solidos da malha de elementos finitos. Desta forma, é
possivel a utilizacdo de uma unica malha de fundo em uma analise na qual se pretende estudar
diferentes configuracdes de reforco. A Figura 5.2 mostra esquematicamente a disposicdo de
um refor¢o com relacédo aos elementos sélidos.

elementos sélidos

ponto de integracio
da barra embutida

reforco dividido em
elementos de barra
de dois nds

Figura 5.2 - Possivel posicao dos refor¢cos numa analise pelo Método Discreto

A parte inicial na aplicacdo deste método consiste na discretizacdo dos reforcos. Uma vez
definidas as posic¢Ges dos reforcos para a analise, cada reforco é discretizado, ou dividido, em
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J4

elementos de barra denominados “embutidos”. Esta divisdo ¢ realizada em funcdo dos
elementos sélidos atravessados, de forma que para cada elemento solido atravessado
corresponde um elemento de barra embutido. Este procedimento de divisdo pode ser realizado
por meio do algoritmo apresentado previamente no item 4.3. Os elementos de barra
embutidos obtidos sdo considerados “virtuais” uma vez que estes nado possuem conectividade
com a malha de elementos e a sua contribuicdo é considerada com aumento na rigidez do
elemento atravessado. Desta maneira, 0s elementos embutidos ndo possuem nés visiveis em
nivel global, razéo pela qual, ndo é possivel a aplicacdo de condi¢des de contorno diretamente
sobre estes reforcos.

A contribuigdo de um elemento de barra embutido pode ser levada em conta em termos da
sua matriz de rigidez. No entanto, € necessario determinar uma matriz de rigidez equivalente
cujas dimensdes sejam compativeis com as do elemento sélido. Desta forma, as matrizes de
rigidez da barra embutida e do solido atravessado podem ser somadas posteriormente durante
a montagem da matriz de rigidez global.

A principal hipotese utilizada neste método é a existéncia de aderéncia perfeita entre os
reforcos e o solo. Nesta hipotese, 0s dois materiais possuem 0 mesmo campo de
deslocamentos e consequentemente de deformacdes. Deste modo é possivel derivar a
formulacdo da matriz de rigidez por meio da compatibilidade de deslocamentos ou de
deformacdes. A seguir, sdo apresentadas as formulacGes correspondentes a estas duas
alternativas.

5.2.1 Formulacéo derivada da compatibilidade de deslocamentos

A formulacdo aqui apresentada € baseada nos trabalhos de Andrade (2003), e Durand
(2003). Inicialmente, considere-se um elemento solido atravessado por um elemento de barra
embutido, como mostrado na Figura 5.3. Nesta figura podem-se observar os nos do elemento
embutido, dois dos quais correspondem aos pontos de interceptacdo com as faces do elemento
solido. Adicionalmente, pode-se observar também a localizagdo dos pontos de integracdo do
elemento embutido.

elemento sélido

ponto de integragio

elemento embutido

né do elemento
embutido

Figura 5.3 - Pontos de integracdo do elemento de barra embutido.
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Por meio das fungdes de interpolagcdo do elemento sélido atravessado, é possivel expressar
os deslocamentos dos nés do elemento embutido em funcdo dos deslocamentos nodais do
elemento atravessado. Desta forma pode-se escrever:

_Nl,l 0 0 NZ,l 0 Nn,l 0 0

( Uemby ) Uatryq
Vemby 0 Ni1 0 0 Npy - 0 Ny 1 0 Vatr,
Wembq 0 0 Nl,l 0 0 0 0 Nn,l Warrq
uembz N1,2 0 0 NZ,Z 0 Nn,Z 0 0 uatrz
{ Vemby =1 0 Ny, 0 0 Npy - 0 N, 0 {<{ Vatry % (5.7)
Uemb Nl,m 0 0 NZ,m 0 Nn,m 0 0 Uatry,
Vembm 0 Nl,m 0 0 Nym 0 Ny m 0 Vatry,
Wembm, | 0 0 Nl,m 0 0 0 0 Nn,m- Watr,/

onde m é o nimero de nos da barra embutida, n é o nimero de nés do elemento atravessado,
Uemb 15 Vemb 10 Wemb 17 +» Uemb 2 Vemb m» Wemb ,, SG0 08 deslocamentos nodais da barra embutida,
Uqtr 15 Vatr 10 Watr 10 +++» Uatr s Vatr » Waer , SG0 0S deslocamentos nodais do elemento atravessado e
N;; representa a funcdo de forma do nd i do elemento atravessado avaliada na posicao
correspondente a do nd j do elemento embutido. A avaliagdo de N;; requer a determinagao
das coordenadas locais do no j da barra embutida no sistema local associado com o elemento
atravessado. Estas coordenadas locais podem ser calculadas por meio do mapeamento inverso
das coordenadas globais do nd j da barra. A Eq. 5.7 pode ser escrita ha forma condensada
como U,,, = N'U,, em que U,,,, € 0 vetor de deslocamentos da barra, U,,, € a matriz de
deslocamentos do elemento atravessado e N’ é a matriz que permite associar estes
deslocamentos.

Tendo associado os deslocamentos de ambos o0s elementos, a deformacdo axial da barra
pode ser escrita em funcdo dos deslocamentos nodais do elemento atravessado como & =
BN'U,, , sendo que B é a matriz deformacdo-deslocamento de um elemento de barra
convencional. Considerando a matriz linha B,,, = BN’, a deformacdo axial pode ser
reescrita como:

Eemb = Bemb Uatr (58)

Uma vez expressa a deformacdo axial da barra em funcdo dos deslocamentos nodais do
elemento atravessado, a matriz de rigidez do elemento de barra embutido pode ser
determinada por:

Kemb = fBZmb DBemb dv (59)
74

A integracdo numerica desta equacdo € realizada através dos pontos de integracdo do
elemento de barra (Figura 5.3). Durante a montagem da matriz de rigidez global, a matriz de
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rigidez do elemento embutido pode ser adicionada a do elemento sélido ou pode ser montada
diretamente sobre a matriz de rigidez global, como se houvesse dois elementos sobrepostos
naquela regido. Apds a montagem e a solugdo do sistema, o vetor de incrementos de forgas
internas de um elemento de barra embutido pode ser calculado em fungdo do incremento de
tensdo axial Ac como:

AF,,,, = f B!, AcdV (5.10)
14

O tamanho do vetor AF,,,, ¢ compativel com as dimens6es do elemento atravessado.

5.2.2 Formulacéo derivada da compatibilidade de deformaces

A abordagem aqui apresentada é baseada nos trabalhos de Elwi & Hrudey (1989) e Hartl et
al. (2000). Nesta abordagem, é necessario obter a deformacao axial da barra a partir do campo
de deformac6es do elemento atravessado. O vetor de deformag6es dentro do elemento solido
é dado por €, = B, Uy, €M que B, representa a matriz deformacéo-deslocamento do
elemento atravessado. Dado este vetor, a determinacdo da deformacdo axial em um ponto do
dominio da barra pode ser obtida por meio da projecdo do vetor €,,, na diregdo [r; r, 73] da
barra. Esta projecdo é realizada por meio de uma matriz T, de forma que a deformacéo axial
resulta definida como &,,,, = Tg,.,- ou em forma mais explicita como:

Eemb = T Batr Uatr (511)

Eatr
onde a matriz T pode ser expressa como T = [r 17 ¥ rry, rrs 113l

Uma vez obtida a deformacdo axial da barra em funcdo dos deslocamentos nodais do
elemento atravessado, a matriz de rigidez do elemento embutido fica determinada por:

K= f (TB,, )T D TB,,, dV (5.12)

Na integracdo numérica desta equacdo, a matriz B,,, deve ser avaliada para 0s pontos de
integracdo do elemento embutido. Desta forma, é necessario encontrar as coordenadas locais
destes pontos no sistema associado ao elemento atravessado. Estas coordenadas podem ser
obtidas por meio da aplicacdo do mapeamento inverso nas coordenadas globais dos pontos de
integracdo da barra.

Apos a solucdo do sistema e da determinacdo dos deslocamentos nodais e do incremento
de tensé@o axial Ao no elemento embutido, as forcas internas podem ser calculadas como:

AF = f (TB,,, )" AcdV (5.13)
74
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Durante a integracdo numérica desta equacdo, devem ser levadas em conta as mesmas
consideracOes feitas para a matriz de rigidez.

5.3 Abordagem pelo método semi-embutido

Este método constitui uma nova abordagem na analise de inclusdes combinando algumas
caracteristicas favoraveis dos meétodos discreto e embutido, no entanto, utilizando uma
estratégia diferente. Entre estas caracteristicas se encontram a possibilidade de aplicar
condicdes de contorno diretamente nas inclusées e a simulacdo do deslocamento relativo
existente entre o reforco e o solo. De maneira similar ao método embutido, os refor¢os séo
inicialmente discretizados em segmentos correspondentes a cada elemento atravessado.
Entretanto, estes segmentos séo considerados como elementos de barra reais que se conectam
aos elementos solidos por meio de elementos de interface. As barras discretas atendem a
formulacdo vista no item 5.1, enquanto que a formulacdo dos elementos de interface €
apresentada neste item.

Em uma analise pelo método semi-embutido, uma vez definida a posicdo do refor¢co na
malha de elementos finitos, a discretizacdo deste é realizada automaticamente, gerando de
forma dindmica os elementos de barra e os correspondentes elementos de interface. A Figura
5.4 mostra a idealizacdo do reforco conectado a malha por meio de elementos de interface. A
localizagdo dos elementos de interface ndo necessariamente coincide com a posicdo dos nos
do elemento solido, desta maneira, a formulacdo dos elementos de interface deve levar em
conta este aspecto.

elementos sélidos

elemento de

interface
no de
ancoragem
(ficticio) reforco dividido em

elementos de barra
de dois nds

Figura 5.4 - Idealizacdo do reforco conectado aos elementos solidos através de elementos de

interface.

Devido ao fato de as barras serem elementos discretos, 0s nds dos elementos de barra sdo
visiveis a nivel global. Desta forma, e diferentemente do método embutido, é possivel a
aplicacdo de condicdes de contorno nas barras como forcas ou deslocamentos impostos. Esta
caracteristica permite, por exemplo, a simulacdo de ensaios de arrancamento. Por outro lado,
os elementos de reforgo possuem conexdo entre si. Desta forma, € possivel a transmissdo
direta de tensdes entre estes elementos fornecendo um comportamento solidario ao reforgo
completo. Adicionalmente, é possivel considerar trechos do reforco com diferentes
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propriedades da interface. Esta caracteristica permite a simulacdo de reforcos atravessando
diferentes materiais e, inclusive, de reforcos com regides ancoradas e regides livres, como no
caso de uma cortina atirantada.

Considerando que o0s elementos de barra correspondentes ao reforco sdo elementos
discretos convencionais, entdo novos pontos nodais (e, portanto, mais graus de liberdade)
devem ser adicionados ao sistema. Formam-se assim dois sistemas, um de elementos sélidos e
outro de barras interligadas. Estes dois sistemas devem ser interligados de modo a formarem
um sistema Unico. Esta ligacdo é feita por elementos de molas. As molas ndo tém
comprimento, mas possuem dois nos distintos, ambos com as mesmas coordenadas, as quais
correspondem ao ponto de interse¢do entre o reforco e o elemento s6lido atravessado. Um
extremo da mola corresponde ao nd real adicionado para definir o elemento de barra,
enquanto que o outro extremo da mola corresponde a um no virtual no elemento sélido, aqui
chamado de no6 de ancoragem. Os deslocamentos dos nos reais da barra sdo graus de liberdade
adicionais e tém suas proprias equacoes de equilibrio, consideradas no sistema global. Ja os
deslocamentos dos nos de ancoragem séo provenientes do campo de deslocamentos do
elemento atravessado e podem ser calculados de acordo com as equacdes de compatibilidade
apresentadas na Eq. 5.7. Portanto, os nos de ancoragem ndo adicionam graus de liberdades
extras ao sistema. A rigidez da mola numa dada direcdo permitira, dessa forma, o0 movimento
relativo entre a barra e o sdlido circundante, servindo de elemento de interface. A
denominacdo semi-embutida provém do fato de que somente um dos dois nés do elemento de
interface € embutido (ficticio).

A funcdo dos elementos de interface é de transmitir o campo de deslocamentos dos
elementos solidos de forma a mobilizar tensdes nas barras, aléem de levar em conta o
movimento relativo entre ambos os materiais e prever uma possivel ruptura do contato. Uma
vez que no espaco 3D sdo necessarios trés componentes de deslocamento, cada elemento de
interface é representado por um conjunto de trés elementos de mola em cada ponto de
intersecdo da barra com o elemento sdlido. E recomendado que uma das molas seja orientada
na direcdo da barra e as outras duas em direcdes perpendiculares para reduzir as operagdes de
mudancas de sistemas de eixos. A Figura 5.5 mostra esquematicamente como se constituem
as molas nos elementos de interface.
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né conectado a
barra (real)

n6 de ancoragem

«—— elemento solido

conjunto  de  trés

(ficticio) : < molas
' H
X elemento de barra de
7z { dois n6s

Figura 5.5 - Elementos de interface representados por um conjunto de trés molas.

A mola na direcdo x’ da barra é aquela que permite o calculo do deslocamento relativo e a
previsdo de ruptura da interface. O objetivo das molas nas direcdes perpendiculares y' e z' é
de servir como trilho para o deslizamento evitando tornar o sistema indeterminado por
insuficiéncia de conectividades (sistema hipoestatico). Desta forma, a rigidez das molas
perpendiculares deve ser considerada o suficientemente alta de forma a restringir o
movimento da barra nestas duas dire¢fes permitindo somente, se necessario, 0 deslocamento
relativo na direcdo axial. As direcOes secundarias y’ e z’' podem ser constituidas por qualquer
par de vetores perpendiculares a barra e perpendiculares entre si. Neste sentido, considerando
que v, representa um vetor na direcdo x’, um segundo vetor perpendicular v, pode ser
obtido através do produto vetorial de v,- e um outro vetor arbitrario w que ndo seja paralelo
ao proprio v,,. Um terceiro vetor v, pode ser obtido através do produto vetorial de v, e v,.

Estas operacdes sao indicadas na seguinte equacao:
vy =Vey Xw emque WHvy) e vy =vy Xy (5.14)

A matriz de rigidez do elemento de interface é constituida pela soma das matrizes de
rigidez dos elementos de mola nas trés direcBes. A seguir, realiza-se a deducdo da matriz de
rigidez de um elemento de mola, por exemplo, a que se encontra na direcédo x'.

O comportamento dos elementos de mola é determinado por uma relacdo entre a tensao
cisalhante do contato 7 e o deslocamento relativo w,.. Esta relacdo pode ser expressa por:

T=K,u, (5.15)

onde k, representa a rigidez do contato na dire¢do x’. As unidades de k,  correspondem a
tensdo sobre deslocamento. Adicionalmente, k, - pode atender a uma relacdo ndo linear e/ou
atender a um critério de ruptura. Desta forma, torna-se necessaria a modelagem constitutiva
para representar o comportamento da interface. Esta modelagem é abordada no item 5.5.

A Figura 5.6 mostra esquematicamente a interpretacdo do deslocamento relativo existente
entre os dois n6s (1 e 1*) de uma mola orientada na diregdo x’. O nd 1* se encontra ancorado
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no elemento s6lido e 0 nd 1 se encontra conectado com o elemento de barra. Nesta figura é
possivel observar dois estdgios. Num primeiro estagio, as posi¢cdes dos nds do elemento de
mola sdo coincidentes. Posteriormente, apos a deformacdo da malha, a mola é mobilizada e
seus deslocamentos nodais determinam o deslocamento relativo u, = u+ — u;.

U, .
pertencente 2o x' r *’ x'
elemento solido .
barra

nos

. deformacio da
conicidentes

(1*)"~ (1) malha (i*)

Figura 5.6 - Representagdo esquemaética do deslocamento relativo de um elemento de mola.

O deslocamento relativo u, pode ser expresso em forma matricial como:
u, = [1 L—l] {ul} (5.16)

Uma vez que o elemento de mola representa o comportamento do contato entre o reforco e
0 solo em uma dada direcéo, a tensdo cisalhante pode ser estimada por meio de t = F /A4,
onde F representa a forca suportada pela mola e A,,; representa a porcao de area da superficie
lateral do reforco que € associada ao elemento de interface. A Figura 5.7 mostra as porcoes de
area correspondentes a cada no para os elementos de barra de dois e trés nés.

Ager: Area lateral total do
elemento de refor¢o (barra)

elemento de 2 nds elemento de 3 nds

Figura 5.7 - Superficies do refor¢o associadas aos nés e consequentemente aos elementos de
interface para elementos de barra de dois e trés nés.

Na determinacdo da matriz de rigidez de um elemento de mola, considera-se a condicédo de
equilibrio. A Figura 5.8 mostra o diagrama de corpo livre para o elemento de mola na direcéo
x'. Nesta figura, U,y ;- € Uy, representam os deslocamentos nodais no sistema global (com
trés componentes), enquanto que uq- € u; representam os deslocamentos correspondentes

projetados para o sistema local da mola definido, neste caso, pelo eixo x'. Fy- e F;
representam as forgas nodais no sistema local do elemento de mola.
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U

mol 1 x'

Uy /
/Fl = Ky Ajgt (ul - ul*)
Umol 1*

(1) n6 conectado a0 elemento de dreno
—_

U4+
% (1") n6 embutido

Fie = Ky Ajg (ul* - ul)
Figura 5.8 - Diagrama de corpo livre para o elemento de mola.

Por meio da determinacdo das expressdes para as forgas nodais é possivel montar a matriz
de rigidez K,,,,; 1oc x* do elemento de mola na direg&o x':

{I;}l} = K A [—11 _11] {11111} (5.17)

Kol _loc _x'

Esta equacéo pode ser escrita de forma condensada como
Frot 10c x' = Kot 1oc ' Umot_toc ' ONde Upp 1oc 5+ € 0 Vetor com os deslocamentos nodais
que foram projetados na direcdo x' e F,y 1oc »» € 0 vetor com as forcas nodais
correspondente. A matriz de rigidez K,,,; 1, - pode ser expressa em funcéo da matriz L,
definida na Eq. 5.16, como:

Kmol_loc_x' = Kx'Alat LTL (518)

No sistema global (3D), os deslocamentos de cada n6 da mola possuem trés componentes.
O vetor que define os deslocamentos nodais da mola no espaco 3D é dado por U,,,; =
[uy vye wypr uy; vy wy |7 onde uy+, v~ € wy S0 0s deslocamentos do n6 ancorado e uy, v, €
w; sd0 0s deslocamentos do no conectado a barra. Os deslocamentos dados por U,,,
precisam ser relacionados com os deslocamentos do elemento de mola no sistema local
Uonot t0c < = [ug uq]". Isto é possivel por meio de uma transformacéo dada por:

Umol_loc_x’ = Px’Umol (519)
onde P, € uma matriz de transformacdo em funcdo dos componentes da orientacdo do eixo
x', neste caso, 1y, 1, € r3. A matriz P,- pode ser escrita explicitamente como:

_ n rn 0 0 0

Px T 0 0 0 n rn

(5.20)

Por sua vez, as forcas nodais do elemento de mola no sistema global sdo dadas por

T n . .
Frol » = [Fxl* Fy1« Fyyr Fyq Fq le] , onde os trés primeiros componentes correspondem
ao nd ancorado e os trés ultimos correspondem ao né da barra. Este vetor de forgas pode ser
transformado no vetor de forgas correspondente ao sistema local F,,; ;.. .- por meio de
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Frot x' = PLFpo1 10c x- Substituindo-se nesta equacdo F,,,; joc - €m fungdo da matriz de
rigidez obtém-se F.,o; v = PI Ko 10c x'Umot toc x- Fazendo a substituicdo das expressoes
correspondentes para Ko 1oc x' € Upor 10c ', dadas pelas Egs. 5.18 e 5.19, obtém-se a
seguinte expressdo para F,,; ,:

Kinot _loc _x'

—ee
Fmol_x' = PI’ Ky Ajgt LTLPx' Ul (521)

Kinot x'

Nesta equacdo K,,,; , representa a matriz de rigidez do elemento de mola na direcéo x'
transformada para o sistema global. As dimensfes desta matriz s&o de 6 X 6, uma vez que
esta envolve dois nés com trés graus de liberdade cada um. Considerando G, = LP,/, a
matriz K,,,,; .+ pode ser escrita como:

Kmol_x' = Kx'AlatGZ;' Gx’ (522)

onde G, =[ry 1, 13 —17 —1, —r1r3]. A matriz G, relaciona o vetor de deslocamentos
U,,,; do elemento de mola com o deslocamento relativo u, na direcdo x'.

Entretanto, considerando o0 aspecto semi-embutido, €& necessario considerar 0s
deslocamentos do n6 ancorado em fungdo dos deslocamentos nodais do elemento atravessado.
Neste sentido, pretende-se transformar a matriz K, ,» de forma a que associe 0s
deslocamentos nodais dos n n6s do elemento atravessado em substituicdo dos deslocamentos
do n6 ancorado. A matriz de rigidez procurada é denominada de matriz de rigidez semi-
embutida Kg,,,; ,-. Esta matriz relaciona o vetor de deslocamentos Ug,,,; , que contém os
deslocamentos nodais do elemento atravessado e do no conectado a barra, com o vetor de
forcas correspondente Fp,; .

O vetor de deslocamentos na dire¢do x’ U,,,; ,+ pode ser obtido em funcéo do vetor U,

por meio de uma matriz de transformagcdo M como é mostrado a seguir:
Umol_x’ = MUsemi (523)

Esta transformacao pode ser escrita explicitamente como:
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(uatrl\
vatrl
Watrl
(u1*\ N, 0 0 N, 0 0710 0 0 Uqer
| V1 | 0 N O 0O N, O0JO0O O O Vatr
wil _10 0 N 0 0 N,|/0 0 O :
{lull}_o 0 0 0 o0 ot o ol\y, | (5:24)
kvlj 0O 0 O 0 0 0/0 1 O Watrn
w1 -0 0 O 0 0 o'o 0 1 y L
Mgy (3n+1) bar
Ubar
kaar)

Nesta Ultima equagdo, Uaey 1, Vaer 1» Watr 15 -+» Uatr s Vatr y» Watr, SG0 0S deslocamentos

nodais do elemento atravessado; uy,;,, Vpar, Wher S80 0S deslocamentos do nd correspondente
ao elemento de barra e N; representa a funcdo de forma do no i do elemento atravessado
avaliada na posicao do elemento de mola.

Por outro lado, o vetor de forcas nodais da mola na condigéo semi-embutida F,,,,; , pode
ser associado com o vetor F,,; ,» por meio de Fy,,; »» = MTF,,; .. Substituindo nesta
equacéo F,,,; , em funcdo da matriz de rigidez K,,,; ,» obtém-se F.pi v = MTK,101 ' Upnor -
Substituindo nesta Gltima equagéo as expressdes correspondentes para K, .+ € U,,,;, dadas
pelas Egs. 5.22 e 5.23, obtém-se a seguinte expressdo para 0 vetor Fe,,; ,:

Kol '

Fsemi X' = MT GZ;' (Kx'Alat)Gx' M Usemi (525)

Ksemi _x’

Nesta Gltima equacdo € possivel deduzir a matriz de rigidez semi-embutida Kj,,,; , do
elemento de mola na direcdo x'. Fazendo S, = G,M, a matriz de rigidez semi-embutida
Kgemi »' pOde ser escrita como:

Ksemi x' = Ky Ajae SZ;' Sy (526)

As dimensfes da matriz K, ,+ sd0 de 3(n+ 1) x 3(n+1). Por sua vez, os vetores
Ugei © Feri »» tém dimensdo 3(n + 1). Estas dimensbes correspondem aos n nos do
elemento solido e ao né conectado a barra, todos com trés graus de liberdade. Por outro lado,
S, pode ser expressa em forma explicita como:

er = [Nl‘r'l N1T2 N1T3 NzT'l Nzrz Nn'rz Nnrg | - n —T'3] (527)

Por meio da matriz S, € possivel expressar diretamente o valor do deslocamento relativo
pormeiode u, =S, Ugpi -
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Até aqui, somente foi determinada a matriz de rigidez semi-embutida K., , de um
elemento de mola na direcdo x'. As correspondentes matrizes para as direces y' e z' sdo
obtidas de forma analoga. Uma vez determinadas as trés matrizes, a matriz que representa o
elemento de interface € constituida pela soma das parcelas associadas a cada mola, ou seja:

Ksemi = Ksemi x' + Ksemi_y' + Ksemi z' (528)
ou de forma mais explicita:
Koemi = Ko Aiae Sy Sy’ + Ky Aiae S S, + Ky Aiae S'S, (5.29)

Apbs a montagem e a solucdo do sistema € necessario determinar o vetor de incrementos
de forgas internas, correspondentes ao elemento de interface semi-embutido, para um dado
incremento de deslocamentos. Este vetor de forcas internas € constituido pela soma dos
vetores de forcas internas dos trés elementos de mola AF;; semi = AFint semi ' +
AF; semi y' + AFpy semi 7. Considerando a mola na diregdo x' na condicdo semi-embutida,
e considerando uma relacdo linear para a rigidez, o vetor de incrementos de forcas internas
AF.; ', para um dado vetor de incrementos de deslocamentos AUy,,,; , € dado por:

AFsemi X' = Ksemi _x'AUsemi (530)

Substituindo a expressdo correspondente para a matriz Kg.,,; ,» na Eq. 5.30, obtém-se a
seguinte expresséo para o vetor AF,,,; ,:
Au,
AFsemi = Sy Ky 8¢ AUsomi Atar = ST ATA (5.31)
At
No caso do elemento de interface estudado, considera-se que a direcdo x é coincidente
com a direcdo da barra. Neste sentido, o elemento de mola na direcdo x’ pode ser utilizado
para prever o deslocamento relativo e/ou ruptura entre o solo e o refor¢o. Desta forma, é
possivel utilizar uma relacdo ndo linear para K, , tornando-se necessaria a integracdo do
incremento de tensdo At para um dado incremento de deslocamento relativo Au,.. Por sua vez,
nas molas nas direcdes y' e z', as quais servem de trilno para 0 movimento, é conveniente que
se estabeleca um comportamento linear com valores elevados de rigidez. Finalmente,
considerando os trés elementos de mola, o incremento de forcas internas de um elemento de
interface semi-embutido pode ser escrito como:

AFsemi = Si’ATAlat + (Ksemi_y’ + Ksemi _z’)AUsemi (532)

Os vetores AF;;; sem; € AU, COrrespondem ao elemento de interface semi-embutido e,

portanto, possuem dimenséo 3(n + 1).
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5.4 Relacéo constitutiva para os reforcos

Nos trés métodos previamente descritos € possivel estabelecer para a barra, sem
inconvenientes, uma relacdo constitutiva ndo linear ou elastoplastica. No entanto, em muitas
aplicacdes na Geotecnia, uma relacéo linear pode ser suficiente.

Em reforgos tipo grampos, a resisténcia da inclusdo provém principalmente do aco (ou de
materiais sintéticos tipo FRP), cujo comportamento geralmente é representado por uma
relagdo elastica até a tensdo de escoamento (), seguido de um comportamento perfeitamente
plastico (Figura 5.9). Entretanto, no solo reforcado, o refor¢co possui uma resisténcia bem
superior que a do solo e da interface, portanto, é de se esperar que ocorra 0 deslizamento do
reforco ou a plastificacdo no solo muito antes que o escoamento ou ruptura do aco. Nestas
condicdes, é possivel assumir para 0 aco uma relacdo tensdo-deformacdo do tipo elastico
linear tanto em compressdo quanto em tracdo. A contribuigcdo de rigidez e de resisténcia da
nata de cimento que recobre 0 aco pode ser desprezada, uma vez que a nata pode quebrar ou
apresentar trincas durante a vida util da obra, tendo como funcédo principal a protecéo do aco.
Entretanto, em analises nas quais seja de interesse a contribuicdo da nata de cimento, é
possivel estabelecer para o reforco um modulo elastico combinado. Este médulo combinado ¢
obtido pela média dos mddulos do aco e da nata ponderados pelas suas respectivas areas na
seccao do reforco.

tensao de
fy escoamento

™

v

1

Figura 5.9 - Rela¢do tensdo-deformacdo elastica perfeitamente plastica propria de um reforco de
aco.

5.5 Modelagem constitutiva da interface

O comportamento da interface solo-grampo (solo-nata de cimento) pode ser determinante
no desempenho de uma estrutura de solo reforcado, uma vez que a mobilizacdo ou ruptura
desta reduz a transmissao de esfor¢os do macigo para o reforco.

Na modelagem constitutiva da interface, é estabelecido um modulo para relacionar o
deslocamento relativo entre o solo e 0 grampo com a tensdo cisalhante que atua na superficie
do contato. O limite desta tensdo cisalhante é dado pela resisténcia do contato. Assumindo um
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critério de ruptura do tipo Mohr-Coulomb, a resisténcia é funcdo da aderéncia, do angulo de
atrito e da tensdo normal no contato. Sendo que a tenséo normal no contato pode ser diferente
ao longo do grampo e variar durante os estagios de construcéao, é necessario um procedimento
para determina-lo durante a analise.

Por outro lado, o estudo do comportamento da interface ago-nata ndo é explorado neste
tipo de aplicag&o. Isto é devido a elevada resisténcia e baixa deformabilidade do contato ago-
nata em relacdo ao contato solo-nata.

5.5.1 Célculo da tensdo normal a superficie do reforco

A tensdo normal ao reforco interfere diretamente na resisténcia do contato solo-grampo.
Desta forma, € vista sua determinagdo previamente a modelagem constitutiva da interface. A
Figura 5.10 mostra esquematicamente a disposicdo das tensdes normais a superficie do
reforgo. Nas analises pelo método semi-embutido, é necessario o conhecimento deste valor
nas posigdes correspondentes a localizagdo dos elementos de interface. Como a tensdo
normal, para um dado ponto do refor¢o, pode variar na direcéo radial e longitudinal, deve-se
utilizar uma aproximacao para um valor médio. O procedimento apresentado para o calculo
de uma aproximacdo da tensdo normal media para um dado ponto ao longo do reforco €
baseado na interpolacdo e rotacdo das tensbes no interior do elemento sélido que contém o
reforco.

&
f

(@)

Figura 5.10 - Representacdo das tensdes normais a superficie do refor¢o: a) campo de tensdes
agindo na secdo do reforgo; a) componentes de tensdo agindo em um ponto do reforgo.

Inicialmente, o campo de tensdes do elemento s6lido é dado pelos vetores de tensdo
correspondentes nos pontos de integracdo. Estas tensGes sdo extrapoladas para 0s nds e
posteriormente interpoladas na posicdo do reforco onde se encontra conectado o elemento de
interface. Finalmente, o vetor de tensdes obtido é rotacionado para o sistema associado com a
orientacdo da barra. O vetor resultante pode ser expresso por:

Gy =T, (NTESL-p)T (5.33)

Nesta equacdo, a matriz de extrapolagdo E permite a extrapolagdo da matriz S;,, que

contém as tensbes nos pontos de integragdo, para 0s nds do elemento solido. A matriz E pode
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ser determinada pelo procedimento explicado no item 4.6. As dimensbes da matriz E séo de
n X m, onde n é 0 nimero de nos do elemento sélido e m o nimero de pontos de integracdo
correspondente. Cada linha da matriz S;,, contém os seis componentes de tensdo de um ponto
de integracdo, assim, as dimensdes de esta matriz sdo de m x 6. O vetor N contém os valores
correspondentes as funcbes de forma do elemento s6lido e permite a interpolacdo dos valores
de tensdo nodais para determinar o vetor de tensdes na posicdo do elemento de interface. A
matriz de transformacdo T, permite rotacionar este vetor para o sistema x'y’z’ cujo eixo x'
esta orientado na direcdo da barra. Os eixos y' e z' correspondem a duas direcdes
perpendiculares a barra. A matriz T, corresponde a uma matriz convencional de rotacdo de
1o

tensdes. A transformacdo dos componentes de tensdo do sistema xyz para o sistema x'y'z’ é
dada por:

Oy'y'z = Tao-xyz (534)

Se 0s co-senos diretores da rotagdo de tensbes sdo dados por [ = cos@,, , I, =

oS Byy7,..y Ny = €OS 0,7, N3 = cos B,,/, @ EQ. 5.34 pode ser escrita de forma explicita como:

y'
( Oy \ [ l% m% n% leml Zmlnl anll (O'x\
[ 9 | ; m3 nj 2lm, 2myn, 2myl, [ 9 |
{TJZ’ } — lg m% n% 2l3m3 2m3n3 2n3l3 4:2 } (5.35)
I xy | l]_lz mm, nin, llmz + lzml min, + mony llnz + l2n1 I Xyl
k;y:z:) lzl3 mp,ms3 MNyng l2m3 + l3m2 monsg + msn, l2n3 + l3n2 kzyZ}
xz _l3l]_ msm,; N3Ny l3m1 + l1m3 msnq + ming l37’l1 + l1n3_ xz

Uma vez obtido o vetor o,,,/, a tensdo normal a superficie em um dado ponto ao longo
da barra pode ser aproximada em funcdo das componentes de tenséo associadas ao plano y'z’
(0, € 0,) por meio de:

_ O'y’ + g,

= 5.36
o, > (5.36)

Quando se trata de uma analise de deformacéo e fluxo acoplados, a tensdo normal obtida
pela Eq. 5.36 deve ser diminuida do valor de poropressdo correspondente de forma a obter a
tensdo normal efetiva. O valor correspondente de poropressdo, neste caso, € obtido por
interpolacdo dos valores nodais do elemento atravessado.

A obtencdo de um valor negativo de o, indicaria uma possivel situacdo de abertura no
contato, eliminando a contribuicdo do reforco na estabilidade no macico. Embora seja
possivel obter esta situacdo em algumas ocasides, especialmente hipotéticas, isto ndo foi
observado nos casos estudados, uma vez que isto indicaria a presenca de tensdes normais de
tracdo no solo.
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5.5.2 Relagéo constitutiva para a interface

As tensdes atuantes no contato sdo dadas pela tenséo cisalhante e a tensdo normal. A
Figura 5.11 mostra esquematicamente a superficie da interface onde atuam estas tensdes.
Neste trabalho, o comportamento da interface é representado por um comportamento tenséo
cisalhante-deslocamento do tipo linear até atingir a resisténcia do contato dada pelo critério
Mohr-Coulomb. Apds este ponto, adota-se um comportamento perfeitamente plastico. Esta
modelagem da interface pode ser realizada através do uso da teoria da elastoplasticidade.

«—— contato

Figura 5.11 - Representacédo das tensdes cisalhante e normal na interface solo-grampo.

O comportamento elastico tensdo cisalhante-deslocamento é definido por uma constante
K, que determina o nivel de transmissdo de tensdes do solo para o refor¢o. Quanto maior o
valor de K, maior € a transmissao de tensdes. O limite maximo possivel para a transmissao de
tensbes corresponde a um valor de K, = oo, que por sua vez se compara a hipotese de
aderéncia perfeita. O valor de K, pode ser determinado por meio de:

s

Smax

K, = (5.37)

Nesta equacdo, q, representa a medida da resisténcia ao arrancamento da interface. Este
valor pode ser obtido do ensaio de arrancamento do refor¢co. Um exemplo dos resultados de
um ensaio de arrancamento foi apresentado na Figura 2.7b. A variavel s,,,, representa o
deslocamento associado ao comportamento elastico para um dado valor de resisténcia ao
arrancamento. O valor de g, pode ser definido como a razdo entre a forca maxima aplicada
E... €aéareaA;, do contato do reforco com o solo:

Fmax
- 5.38)
qS Amt (

A Figura 5.12 mostra as trajetdrias de tensdo-deslocamento para diferentes valores de K,
(K4, Kz € K¢). O critério de ruptura Mohr-Coulomb representa uma condicdo limite a estas
trajetorias.
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A critério de ruptura
T Moht Coulomb
K4
K
K¢
u
(@) u (b)

Figura 5.12 - Trajetdrias para diferentes valores da relacdo tenséo cisalhante-deslocamento: a) no
espaco t-u; b) no espaco u-a,,-t.

Na modelagem elastoplastica é necessario determinar o modulo elastoplastico K., para
simular o comportamento da interface apds o estado de tensdo dado por T ter atingido a
superficie de plastificagdo. Considera-se a hipOtese de que a tensdo normal permanece
invariavel durante o deslizamento da barra. Por outro lado, considera-se o deslocamento
relativo u,, como a variavel que mobiliza .

Levando em conta o critério de ruptura dado por T =cy,; + 0, tg P , €M que
Cine TEPresenta a aderéncia ou coesdo e ¢,,, representa o angulo de atrito da interface, é
possivel derivar a funcéo de plastificacdo como:

T—Cipt
F = — 8 bine — 2 (5.39)
n

em que z representa a variavel de endurecimento tipo tensdo e determina a variagdo do
tamanho da superficie de plastificacdo. Dada a funcdo de plastificacdo, a condicdo de
consisténcia é dada por:

F=——t+—2z= (5.40)

Uma vez que so existe um componente de deslocamento em analise, a lei de fluxo pode ser
expressa por G = t. Considerando a relacdo entre tensdo cisalhante e deslocamento relativo
no trecho elastico (7 = K,1,,), a decomposi¢cdo do deslocamento relativo em elastico e
plastico (&, = 1, +1,,) € que 0 deslocamento relativo plastico possa ser representado por
i, = A(0G/0T), em que A € o multiplicador plastico, a tenséo cisalhante pode ser expressa
por:

_ Y
i= K, (u - AE> (5.41)
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Levando em conta uma varidvel de endurecimento associada ao deslocamento & e que esta
seja dada por meio de uma medida do trabalho plastico W, = 7 1,,, 0 incremento da variavel

interna tipo tensdo pode ser escrita como z = HWp, em que H representa 0 modulo plastico.
Esta abordagem se baseia no trabalho de Nakai (1985) para elementos de junta elastoplasticos
em duas dimensdes.

Substituindo a Eqg. 5.40 na Eq. 5.41 e substituindo ‘;—f=ai Z—Z=—1, ‘;—f=1; 0

multiplicador plastico pode ser escrito como:
K.u,

AN=—-—+—
K, + Ho,t

(5.42)

Combinando as Eqgs. 5.42 e 5.41 é possivel obter a expressdo para 0 médulo elastoplastico
Kep:
K?

K A
K, + Ho,T

ep =Ke

(5.43)

Adicionalmente, o incremento do tamanho da superficie de plastificacdo pode ser expresso
por:

K Ht

p=—2 g
K, + Ho,t '

(5.44)

Com o intuito de simular um comportamento elastico perfeitamente plastico, € conveniente
fazer com que H = 0. Assumir H =0 tornaria K., igual a zero, fazendo com que
posteriormente a analise de elementos finitos conduza a um sistema indeterminado. A
integracdo da relacdo tensdo cisalhante-deslocamento pode ser realizada de maneira
convencional.

5.6 ValidacOes

A seguir, algumas analises sdo realizadas como o objetivo de validar as implementactes
dos métodos de analise de reforcos. Inicialmente sdo avaliadas as tensfes axiais em sistemas
de trelica introduzidas em elementos solidos. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
valores analiticos. Posteriormente, é avaliada a relacdo constitutiva da interface. Para isto, sdo
analisadas as tensfes cisalhantes em um ensaio de arrancamento. Neste teste, é possivel
observar a ruptura progressiva da interface devido a aplicacdo progressiva da carga estimada
de arrancamento. Por outro lado, é realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos
por meio dos métodos embutido e semi-embutido. Nesta analise pode-se observar também a
influéncia da rigidez da interface na transmissdo de tensbes do maci¢o para o reforgo.
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Finalmente é realizada uma analise comparativa onde sdo observadas as diferencas no uso dos
métodos de interpolacdo convencional e pseudo-linear na previsdo das forgas axiais dos
reforgos.

5.6.1 Andlise das tensdes axiais em barras de trelica

Nesta andlise pretende-se verificar as forcas axiais de sistemas de trelica que se encontram
no interior de um conjunto de elementos sélidos. Os resultados obtidos sdo comparados com
as tensbes obtidas de forma analitica considerando a trelica isoladamente. A Figura 5.13
mostra a configuragdo dos reforgos, os quais atravessam os elementos solidos. Nestas
condi¢des, os métodos embutido e semi-embutido podem ser aplicados na previsdo das forcas
axiais e consequientemente das tensdes axiais.

F =10 kN

1m§1m

Figura 5.13 - Anélise de uma trelica introduzida em elementos solidos pelo método embutido:
malha de elementos finitos e condigdes de contorno.

Para obter resultados comparaveis com os valores calculados considerando a trelica de
forma isolada, é necessario atribuir baixa rigidez aos elementos solidos. Desta forma as cargas
sdo transferidas preferencialmente aos reforcos. Os elementos solidos sdo simulados por
elementos hexaédricos de oito nds e os reforcos por elementos de barra de dois nés. O
carregamento é aplicado no topo da trelica. As propriedades e parametros utilizados na analise
sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais utilizados na simulagao.

Material Modelo Parametros/Propriedades
Solidos elastico linear = 2kPa v = 0,20
Barras eléstico linear = 200 GPa Age = 0,01 m?

Nesta andlise, inicialmente é aplicado o método embutido. Neste método é necessario que
0 ponto de aplicacdo da carga seja coincidente com um n6 da malha, uma vez que no estudo
deste método nédo foi contemplada a aplicagdo de condi¢es de contorno diretamente sobre 0s
elementos de barra. Na solugdo a seguir as barras ndo sdo consideradas discretas, tendo sua
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rigidez embutida na do sélido circundante. Os resultados da anélise sdo mostrados na Figura

5.14, os quais incluem as reacOes R e as tensdes axiais (g4 € ap) obtidas. Estes resultados
foram idénticos aos valores obtidos em forma analitica.

F
o, (kPa) l«
846450 O’A O—A
Op A
WR WR
Resultados Analitico
R = 5KkN R = 5KkN
2071 o, = 707,1kPa g4 = 707,1kPa
oz = 866,0kPa 05 = 866,0 kPa

Figura 5.14 - Valores obtidos da analise numerica pelo método embutido comparados com 0s

valores analiticos.

E possivel também aplicar este teste a0 método semi-embutido. Neste caso, uma vez que
este método inclui o comportamento da interface, € necessario considerar uma elevada rigidez
no contato, de forma a simular a condicdo de aderéncia perfeita. Os resultados obtidos pela
aplicacdo do método semi-embutido foram similares e satisfatorios.

Adicionalmente, € realizada uma andlise na qual o ponto de aplicacdo de carga ndo é
coincidente com um dos nos dos elementos solidos. Neste caso é necessaria a aplicacdo do
método semi-embutido, uma vez que neste método os nds dos reforgos sdo visiveis a nivel
global. As propriedades utilizadas sdo as mesmas que para o teste anterior. A geometria da
trelica foi reduzida por um fator igual a 3/4 com relacdo a anterior. A Figura 5.15 mostra a
configuracdo do teste e a Figura 5.16 os resultados obtidos para as tensdes axiais nas barras.
Uma vez mais, estes resultados foram idénticos com os obtidos de forma analitica.

F =10kN

1m ¢ 1m

Figura 5.15 - Analise de uma trelica introduzida em elementos sélidos pelo método semi-
embutido: malha de elementos finitos e condigdes de contorno.
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F
o, (kPa) l«
866.0 gy oy
Op A
f T
Resultados Analitico

o, = 707,1kPa g, = 707,1kPa

<7071 Op = 866,0 kPa Op = 866,0 kPa

Figura 5.16 - Valores obtidos da analise numeérica com o método semi-embutido comparados com
os valores analiticos.

5.6.2 Avaliagdo das tenses cisalhantes num ensaio de arrancamento

Com o objetivo de avaliar o comportamento da interface é realizada a simulacdo de um
ensaio de arrancamento de um grampo por meio do método semi-embutido. Neste teste
pretende-se aplicar no refor¢o a forca necessaria para determinar a ruptura de toda a interface.
A Figura 5.17 mostra a malha de elementos finitos e as condi¢des de contorno utilizadas na
simulagdo. Foram utilizados elementos hexaédricos de oito nos para os elementos solidos.
Para simular o reforco foram considerados elementos de barra de dois ndés. O movimento de
todos os elementos solidos foi restringido para focar no comportamento da interface. A
Tabela 5.2 mostra os parametros e propriedades dos materiais utilizados na anélise. Note-se a
diferenca entre a area da secdo da barra e a associada a interface. O estado de tensdo inicial no
solo foi adotado isotropico e igual a 100 kPa.

e N 1m

1m

Figura 5.17 - Malha de elementos finitos e condigdes de contorno utilizadas na simulagao do
ensaio de arrancamento.

O modulo tensdo cisalhante-deslocamento K, da interface pode ser estimado em funcéo da
resisténcia ao arrancamento g, e do deslocamento elastico s,,,, associado a este valor.
Assumindo valores de g, = 70 kPa e de s,,,, = 0,7 mm, o0 valor deste médulo da interface é
dado por K, = 100 MPa/m. E importante notar que, o valor de g, deve ser compativel com a
resisténcia da interface, ou seja, qs = Cint + 0, t€ it -
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Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais utilizados na simulag&o.

Material Modelo Parametros/Propriedades
Solo elastico linear E = 4KkPa v =00
Barras elastico linear E = 10GPa Age = 0,005 m?

K, = 100 MPa/m Age = 0,018 m?

Interface  elastico perf. plastico
Cine = 10 kPa Gine = 30°

Neste teste é aplicada uma forca previamente calculada e equivalente a resisténcia do
contato ao redor do reforco inteiro. Isto é realizado de forma a verificar o rompimento total da
interface no final da aplicacdo da carga. O valor desta forca pode ser estimado por:

Fmax = Alat (Cint + Op tg ¢int ) (545)

Nesta equacao, A;,, representa a area lateral de todo o reforgo. Tratando-se de um grampo,
esta area é dada pela superficie do contato solo-grampo. O valor da tensdo normal média o,
atuante no reforco é considerada constante e igual a 100 kPa. A forgca de arrancamento
estimada nestas condices é de E,,,, = 127,68 kN.

Durante a analise, a for¢a de arrancamento previamente estimada é aplicada gradualmente,
verificando-se 0 rompimento progressivo da interface. A tensdo normal calculada nos
elementos de interface coincide, neste caso, com o valor da tensdo isotropica estabelecida. A
Figura 5.18a mostra os resultados da razéo entre a tensdo cisalhante da interface e a tensdo
cisalhante maxima admissivel t,,,, para varios niveis de carregamento. Nesta figura é
possivel visualizar a plastificacdo progressiva da interface. Quando foi aplicado o total da
forca de arrancamento estimada, o total da resisténcia da interface ndo foi mobilizado, sendo
necessario aplicar 1% de carga adicional para garantir a ruptura total da interface. Ou seja, a
interface aparenta ter maior resisténcia da que foi previamente atribuida. Isto ocorre porgue,
nos elementos de interface que atingiram plastificacdo mais cedo, nas seguintes etapas de
carregamento, a superficie de plastificacdo experimenta um crescimento devido ao parametro
de endurecimento escolhido. Esta caracteristica € mais acentuada quanto menos rigido for o
reforco, pois os elementos de interface que atingiram plastificacdo mais cedo experimentam
maior deslocamento relativo. Em simulagdes nas quais a tensdo média no solo é variavel, é
possivel obter um ganho de resisténcia na interface devido a um acréscimo de tensao normal.

Por outro lado, na Figura 5.18b é mostrada a evolucdo das forcas axiais do refor¢o durante
0 ensaio. Nesta figura é possivel observar a compatibilidade da forca aplicada no extremo de
aplicacdo de carga e a reducédo da forca axial ao longo do reforco.
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1,2 T T 1,2
Ruptura progressiva
1
| —o0—0,20
0,8 0,40
g —2— 0,60 g
< 06 —— 0,80 =
5o i
——1090
04 —%—0,95
—+—1,00
02 —x— 1,01
0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Comprimento do grampo (m) Comprimento do grampo (m)
(@) (b)

Figura 5.18 - Resultados para diferentes niveis de carregamento: a) Razao entre a tensdo
cisalhante na interface e a tensdo cisalhante méaxima; b) Raz&o entre a for¢a axial na barra e a
forca axial maxima.

5.6.3 Comparagéo entre os métodos embutido e semi-embutido

O objetivo desta analise é de realizar uma comparacdo dos metodos embutido e semi-
embutido na representacdo da deformabilidade do macico e das tensdes axiais dos reforcos em
um processo de escavacdo com solo grampeado. A interface solo-grampo é simulada pelo
método semi-embutido utilizando diferentes valores para a relacdo tensdo cisalhante-
deslocamento relativo. A analise dos reforgcos sob a hipotese de aderéncia perfeita € simulada
pelo método embutido.

A Figura 5.19a mostra a malha de elementos finitos e as condi¢fes de contorno utilizadas
nesta analise. A figura corresponde a um corte da malha 3D onde os elementos utilizados séo
hexaedros de oito nos. A espessura da malha foi de 1,5m de forma a simular um
espacamento horizontal dos grampos do mesmo valor. Séo aplicadas trés linhas de grampos
de comprimento igual a 8 m e de inclinacdo de um para oito. Os parametros e propriedades
dos materiais utilizados na analise sdo mostrados na Tabela 5.3. Para o solo é assumido um
modelo eldstico uma vez que, neste exemplo, ndo se pretende analisar a plastificacdo do solo.
O estado de tensdes inicial corresponde a um estado geostatico com K, =0,5. Néo €
considerado fluxo no sistema. Durante a analise é simulado o processo de escavagdo e
instalacdo dos grampos. Previamente ao processo de escavacdo, todos 0s grampos se
encontram em estado inativo. Apds a escavacdo de primeira camada, por exemplo, a primeira
linha de grampos é ativada. Esta primeira linha de grampos somente sera mobilizada ap6s a
deformacdo produzida pela escavacdo da segunda camada. A ativacdo dos grampos nos
proximos estagios de escavacao é realizada da maneira similar.
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Quando se utiliza 0 método semi-embutido, é necessario simular a fixacdo que existe entre
0s grampos e a parede de escavagdo, sendo uma caracteristica propria da técnica do solo
grampeado. Desta forma, € fixado o deslocamento relativo dos grampos com a parede. Isto é
possivel por meio da atribuicdo de uma elevada rigidez no elemento de interface que conecta
0 extremo inicial do grampo com o macigo. Esta elevada rigidez pode ser considerada, por
exemplo, como 10* vezes maior que o valor normalmente atribuido ao resto da interface. Um
valor de K, = 10 MPa é considerado como sendo o valor referencial apropriado para a rigidez
da interface.

Tabela 5.3 - Propriedades dos materiais utilizados na simulag&o.

Material Modelo Parametros/Propriedades
T E = 3 MPa
Solo elastico linear 3 v = 0,15
¥s = 20 kN/m
Barras elastico linear E = 10! kPa Ay = 0,002 m?
K, = 10 MPa® Age = 0,018 m?

Interface eléstico perf. plastico
¢, = 10kPa ¢, = 30°

8 valor referencial

A Figura 5.19b mostra o deslocamento horizontal da parede escavada para diferentes
valores do modulo da interface. Neste grafico se inclui o caso em que ndo se considera a
aplicacdo do reforco e o caso analisado por meio do método embutido (que considera a
hipdtese de aderéncia perfeita). Estas duas condicGes limitam, aproximadamente, a
possibilidade de deslocamento da parede. Deste grafico é possivel concluir, como ja é
esperado, que quanto maior € a rigidez utilizada na interface, os resultados pelo método semi-
embutido sdo mais préximos a condicdo determinada pela aderéncia perfeita. Adicionalmente,
pode-se concluir que os resultados obtidos utilizando o valor do K, de referéncia (10 MPa)
comparados com a condicdo de aderéncia perfeita ndo fornecem resultados muito distantes,
sendo mais diferenciados nas proximidades do topo do talude.

A Figura 5.20 mostra as forcas axiais para as trés linhas de grampos considerando
diferentes valores do médulo da interface e a condicdo de aderéncia perfeita. Neste caso, a
condicdo de aderéncia perfeita (analisada utilizando o método embutido) apresenta alguns
picos e oscilacdes na forca axial ao longo das barras. Além disso, alguns extremos finais das
barras apresentam elevados valores de forca axial, como se existisse uma condicdo de
ancoragem. Este comportamento pode ser explicado pela auséncia da interface no método
embutido, fazendo com que o campo de deformagOes dos elementos atravessados seja
imposto diretamente aos elementos embutidos. Desta forma, a apresentacdo de picos e
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oscilacbes é muito dependente da discretizacdo do dominio. Uma discretizacdo mais refinada
pode diminuir este efeito.

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo do método embutido pode levar a uma
previsdo incerta das forgas axiais, fazendo com que algumas regides dos reforcos apresentem
valores elevados em tracdo e inclusive em compressao. Este problema é superado através da
aplicacdo do método semi-embutido por meio da consideracdo de elementos de interface.
Assim, uma parte das deformagdes dos elementos atravessados € assimilada pela interface
antes de ser transmitida para as barras.

6 m 18 m 6 - e

I 7] I % \%

|l \H I 5
\H -5 4
[ I g ; ff/’
l l g* i }{ —o— sem reforco
o —1n4

g " escavacdo de quatro I 2 % % *— Ke=10"kPa/m
~ I camadas de 1,5 m [ §" —t—Ke=10°kPa/m
=1 T\ — I 2 \o\ < ( —o—aderéncia perfeita

I espessura de 1,5 m I H N

' da malha 3D | N

I 1
= = = i = o = i = T i}—
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— deslocamento livre na vertical

(@)

deslocamento fixo em toda direcio

Deslocamento horizontal (mm)

(b)

Figura 5.19 - Anéalise comparativa: a) malha de elementos finitos utilizada; b) resultados do
deslocamento horizontal da parede apds escavacao.
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Figura 5.20 - Forca axial nas trés linhas de grampos para diferentes valores de médulos da
interface.
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5.6.4 Comparacdo entre a interpolacdo convencional e a pseudolinear na previsao das
forcas axiais

Os métodos embutido e semi-embutido, estudados neste trabalho, requerem a avaliagdo do
deslocamento no interior dos elementos atravessados. Estes deslocamentos podem ser obtidos
por meio da interpolagdo convencional ou da interpolagdo pseudolinear estudada no item 4.5.
Neste item, pretende-se avaliar as diferencas obtidas pela utilizacdo de um ou outro método de
interpolacdo. Para isto, sédo avaliados os valores de forca axial dos reforgos.

Inicialmente, é realizada uma andlise baseada em um Unico elemento sélido onde sdo
aplicados deslocamentos impostos convenientemente escolhidos de forma a gerar previsoes
de deslocamentos, no interior do elemento, consideravelmente diferentes pelos dois métodos
de interpolagdo. Desta forma, € analisado um elemento hexaédrico de 20 nés com dois
reforgos no interior (denominados 1 e 2). Utiliza-se nesta analise o método embutido, uma
vez que este impde 0 mesmo campo de deslocamentos do elemento sélido para os reforgos. A
Figura 5.21 mostra a geometria e as condi¢des de contorno utilizadas. A Tabela 5.4 mostra as
propriedades dos materiais utilizadas na anélise.

Escolheu-se um elemento hexaédrico de 20 nos porque as suas funcGes de forma
apresentam uma variagdo ndo linear ao longo dos seus eixos locais. Um elemento hexaédrico
de 8 nos, por exemplo, ndo teria sido util para esta analise pois suas funcbes de forma
apresentam uma variacdo linear ao longo dos seus eixos locais, obtendo-se portanto,
resultados semelhantes pelas duas formas de interpolacéo.

Vista em planta

d,< ‘f e s[s ,_E
- D YO

d, <=~;L 1 c‘L .

d;,;él 2 o l¢Lon

deslocamentos impostos:
z Lr y ‘W

d; =1 mm
x {\ deslocamento fixo em toda diregao d, = 0,1 mm
A\ deslocamento livre na dire¢io y d; = 0 mm

Figura 5.21 - Elemento hexaédrico de 20 nds com duas barras embutidas de 3 nos.

Tabela 5.4 - Propriedades dos materiais utilizados na simulagao.

Material Modelo Parametros/Propriedades
Solo elastico linear = 10 MPa v=20
Barras elastico linear = 100 GPa Age = 0,01 m?
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Dadas as condicOes de contorno que incluem os deslocamentos impostos d;, d, e ds
mostrados na Figura 5.21, espera-se que o0 elemento solido esteja submetido a tracdo na
direcdo y em todo seu dominio e consequentemente induza tensdes de tragdo em toda a
extensdo dos reforcos. No entanto, isto ndo acontece quando é utilizada a interpolacéo
convencional. A Figura 5.22 mostra os valores de for¢a axial obtidos nos pontos de integragéo
dos reforgos 1 e 2.

0 25
-20 reforco 1 | ig =~ | reforco 2 |
z, 0 Z 10 T
< 60 X s ~—
= =
5 -80 S0
< -100 5 5 T o<
§" __/n/—""‘ —e— convencional 2 10 ~
© 120 ¢ - —o—pseudo-linear| £ 45 I~
—— |
140 4o 20 ~o |
-160 T -25
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Comprimento do reforco (m) Comprimento do refor¢o (m)

Figura 5.22 - Forgas axiais nos reforcos 1 e 2 calculadas nos pontos de integracéo, utilizando a
interpolacdo convencional e a interpolacéo pseudo-linear.

Os resultados obtidos no reforco 1 mostram forcas de tracdo com valores proximos para 0s
dois métodos de interpolacdo. Entretanto, os valores obtidos para o reforco 2 mostram uma
discrepancia maior. Enquanto que para a interpolacdo pseudolinear sé@o obtidos valores de
forca axial em tracdo, para a interpolacdo convencional sdo obtidos valores em compresséo.
Isto ocorre porque na interpolacdo convencional, entre os pontos de aplicacdo dos
deslocamentos d; e d,, existem regifes onde a previsdo de deslocamentos fornece resultados
no sentido oposto. Por esta razdo, o reforco 2 € comprimido em lugar de tracionado. Esta
diferenca na previsdo das forcas axiais pelos dois métodos de interpolacdo pode ser
visualizada esquematicamente na Figura 5.23.

Interpolagio convencional Interpolagdo pseudolinear

d; N ; o
Eﬁ 1 tracgio
d;&‘ 2 tragﬁo

Figura 5.23 - Diferencas na previsao das forcas axiais nos reforgos pela utilizacdo dos métodos de
interpolacdo convencional e pseudolinear.
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Estes resultados mostram que a utilizagdo da interpolacdo convencional na previsao de
deslocamentos no interior do elemento pode levar a resultados inapropriados para as forcas
axiais dos reforgos, enquanto que a interpolacdo pseudolinear apresenta um comportamento
mais factivel.
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No exemplo apresentado, foi analisado um Unico elemento sélido de forma a isolar uma
condicdo onde a diferenca nos resultados é evidente. No entanto, é de interesse avaliar as
diferencas entre a utilizagdo da interpolacdo convencional e da pseudolinear numa analise que
envolva varios elementos, como por exemplo, a andlise de um talude reforcado.
Adicionalmente, é de interesse também avaliar a magnitude destas diferencas quando
utilizado também o método semi-embutido. Portanto, o teste de solo grampeado apresentado
no item 5.6.3 € refeito, desta vez, utilizando elementos hexaédricos de 20 nds. Neste sentido,
sdo realizadas analises pelo método embutido e semi-embutido considerando os dois métodos
de interpolacdo. No método semi-embutido, é considerada uma rigidez da interface K, =
10 MPa/m. Os resultados obtidos nestas analises, para a forca axial nas trés linhas de
grampos, sdo mostrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Forca axial nas trés linhas de grampos pelos métodos embutido e semi-embutido

utilizando a interpolag¢do convencional e a pseudolinear.

Estes resultados mostram algumas diferencas entre a utilizacdo da interpolacédo
convencional e da pseudolinear. Entretanto, ndo € possivel estabelecer claramente uma
tendéncia. Por exemplo, os grampos da segunda linha mostram resultados muito proximos
enquanto que na terceira linha as forcas axiais de tracdo foram levemente superiores.
Contudo, os resultados obtidos nas andlises pelo método semi-embutido sdo muito mais
proximos entre si do que os resultados obtidos pelo método embutido. Isto indica que em
analises pelo método semi-embutido, e dependendo da rigidez adotada na interface, € possivel
prescindir da interpolacéo pseudolinear.

Outra caracteristica que é possivel observar na Figura 5.24 é a menor presenca de picos
nos resultados pelo método embutido em relacdo aos resultados obtidos na analise do item
5.6.3. Isto ocorre porgue nesta nova analise sdo utilizados elementos de vinte nés em lugar de
oito, obtendo um sistema com um maior nimero de graus de liberdade. Entretanto, os
resultados obtidos pelo método semi-embutido foram parecidos em ambas as analises,

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 101



5 - Modelagem dos Reforgos

indicando que este método possui um bom desempenho mesmo em malhas constituidas por
elementos simples como os elementos hexaédricos de oito nos.

5.7 Comentérios sobre a modelagem dos reforgos

Os métodos embutido e semi-embutido mostram-se vantajosos com relacdo ao método
discreto, especialmente no que se refere a reutilizacdo da malha de elementos finitos. Como
foi mostrado anteriormente, o método embutido, devido a utilizacdo dos elementos
atravessados na sua formulacdo, ndo adiciona graus de liberdade ao sistema. Por outro lado, o
método semi-embutido adiciona alguns graus de liberdade, uma vez que, previamente a
analise, sdo adicionados elementos de barra e de interface. Os nds adicionais gerados por este
processo, por serem poucos, ndo representam um fator que possa incrementar
significativamente os graus de liberdade do sistema e, por conseguinte, que possa reduzir o
desempenho de uma analise.

Os métodos de analise de reforgos que se apresentam neste capitulo podem ser aplicados
independentemente do modelo constitutivo utilizado para simular o solo ou o refor¢co. O
método embutido, devido a adocdo da hipotese de aderéncia perfeita, ndo considera a
existéncia da interface. No entanto, existem extensdes deste método para levar em conta a
interface como as apresentadas por Hartl (2002) e posteriormente por Durand (2003). Este
tipo de extensdes consiste na utilizacdo de um segundo sistema, como 0 mostrado
previamente no item 2.2. Esta abordagem ndo é analisada neste trabalho devido a seus
inconvenientes associados com 0 maior numero de operacBes, a convergéncia e a
implementacao. Por este motivo, para avaliar o comportamento da interface foi introduzido o
método semi-embutido. O método semi-embutido apresenta uma série de vantagens com
relacdo ao método embutido. Entre estas vantagens pode-se mencionar a possibilidade de
utilizar elementos de interface de uma maneira mais natural e sem elevado custo
computacional. Uma outra vantagem € que este método permite a aplicacdo de condicdes de
contorno nos nés das inclusées, caracteristica que o0 método embutido ndo contempla sem a
utilizacdo de artificios. Uma comparacédo resumida entre os métodos estudados considerando
varios dos aspectos mencionados acima é apresentada na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Comparacgéo entre os métodos para simulacéo de reforcos

Caracteristica Método MétO(_jo Método §emi—
discreto embutido embutido
Permite que os reforcos atravessem livremente a malha Né&o Sim Sim
Adiciona graus de liberdade ao sistema Muitos Nenhum Poucos
Requer refazer a malha para testar novas configuragdes Sim Né&o Né&o
Requer formulacdo especial Nao Sim Sim
Facilidade para aplicar condi¢Ges de contorno Sim Nao Sim
Facilidade na simulagéo da interface Sim Né&o Sim

Embora inclusbes como grampos possam apresentar resisténcia a flexdo, resultados de
simulagdes utilizando elementos finitos mostraram que incorporar resisténcia a flexdo aos
reforgos tem baixo efeito na deformacédo global da estrutura (Kenny & Kawai, 1996; Ortigéo,
1997; Shiu & Chang, 2005). Isso ocorre porque 0s grampos sao em geral barras de pequeno
didmetro e sua resisténcia a flexdo, proporcional ao baixo momento de inércia da sec¢éo, €
pequena. Por esta razdo, neste trabalho, a contribuigéo a flexo é desconsiderada.

Na aplicacdo do método semi-embutido, é possivel considerar duas areas da secédo
associadas com um reforco tipo grampo. A primeira refere-se a se¢do do aco enquanto que a
segunda refere-se a secéo do reforco como um todo. Somente a se¢do do aco é considerada no
calculo da rigidez do reforco, desconsiderando a parte da se¢do do reforco correspondente a
nata de cimento. Por sua vez, a se¢do total é considerada no calculo da area lateral do refor¢o
que representa o contato solo-grampo.

Nos métodos embutido e semi-embutido, é necessario determinar o deslocamentos de
certos pontos no interior do elemento atravessado. Para este propoésito, foi proposta a
interpolacdo pseudolinear em substituicdo da interpolacdo convencional em elementos
quadraticos ou de ordem superior. Os resultados de uma analise que envolve um unico
elemento mostram que a interpolacdo pseudolinear fornece resultados mais apropriados em
relacdo a interpolacdo convencional. Por outro lado, as andlises realizadas com varios
elementos mostram poucas diferencas entre os resultados obtidos utilizando as duas formas de
interpolacdo. No entanto, ndo é possivel observar uma clara tendéncia. Estas diferencas foram
ainda pouco perceptiveis nos resultados correspondentes ao método semi-embutido. Por esta
razdo, neste método, e dependendo da rigidez da interface e da acurécia desejada, pode-se
prescindir da utilizacdo da interpolacdo pseudolinear.

Com relacdo a resisténcia do contato solo-grampo, é possivel ter uma reducdo da
resisténcia solo-grampo devido a poropressdes na agua no meio circundante. A modelagem da
interface contempla esta reducdo de resisténcia em analises que consideram fluxo no sistema
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por meio da utilizacdo da tenséo efetiva. Por outro lado, a interface é simulada por um modelo
elastico perfeitamente plastico. No entanto, uma modelagem mais acurada poderia prever a
perda gradual da coesdo apds a ruptura da interface (softening).

Métodos de andlise que permitem que as inclusdes atravessem a malha tém um amplo
campo de aplicagdo. Além da aplicacdo destes métodos na simulacdo da técnica do solo
grampeado, outras possiveis aplicagbes incluem: reforco de taludes naturais, reforco de taneis,
fundacdes com estacas, solos melhorados com estacas areia-brita, concreto armado, etc.
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Capitulo 6

Modelagem dos Drenos

Neste capitulo sdo estudados os métodos utilizados na simulacdo da drenagem em macicos
de solo, mais especificamente, dos drenos sub-horizontais que sdo instalados conjuntamente
com os reforcos em obras de solo grampeado. Neste sentido, € vista a formulacdo de
elementos finitos e a modelagem constitutiva dos drenos. Na representacdo dos drenos sub-
horizontais pelo MEF, e de forma anéloga a simulacéo de reforcos, sdo utilizadas as extensdes
dos métodos discreto, embutido e semi-embutido. Desta maneira, as mesmas vantagens e
desvantagens associadas a geometria da malha podem ser consideradas com relacdo a estes
métodos.

A abordagem pelo método embutido, na simulacdo de drenos, utiliza como hipdtese a
compatibilidade de gradientes hidraulicos entre o dreno e o solo. Esta abordagem é um tanto
simples e possui algumas limitagdes, como por exemplo, ndo ¢é apropriada na simulacdo de
drenos quando o solo circundante se torna ndo saturado. O método semi-embutido, por sua
vez, considera a presenca de um elemento adicional de conexdo, similar a interface em
elementos de reforco, que permite e regula a passagem de fluido do solo para o dreno. Com
esta abordagem, é possivel simular o fluxo através de um dreno que percorre regides de solo
ndo saturado, por exemplo. Outra vantagem deste método € a possibilidade de aplicar
condicdes de contorno, como poropressdo imposta ou volume imposto, diretamente nos nés
do elemento de dreno.

Posteriormente, ainda neste capitulo, sdo apresentados os testes de validacdo realizados
para a formulacdo apresentada e as respectivas implementagdes. Finalmente, é incluida uma
discussdo sobre a aplicacdo e limitacdes dos métodos apresentados para a simulacdo de
drenos.

6.1 Abordagem pelo método discreto

A analise da utilizacdo de drenos pelo meétodo discreto corresponde a utilizacdo
convencional de elementos tipo barra (ou neste caso dreno) numa analise de fluxo pelo MEF.
Adicionalmente, considera-se que o dreno possa estar na condigdo ndo saturada. Na simulagéo
de elementos de dreno, é necessario conhecer a formulagdo das matrizes de permeabilidade e
de massa correspondentes. Neste caso, a formulagcdo pode ser derivada da equacdo de
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continuidade dada pela Eg. 3.44, no entanto, é necessario considerar que o fluxo € dado
somente no sentido axial do dreno. Desta forma, é necessario associar a velocidade axial com
o gradiente hidraulico e este ultimo com a poropressdo. A velocidade v do fluxo em um dado
ponto no interior de um dreno pode ser expressa como:

_ k6<u N )_ k(l Ju,, +62) 6.1)
oL 9L ' AL (6.

Nesta equacdo, k € a permeabilidade no sentido axial do dreno, u, é o valor da
poropressdo no ponto em questdo, y,, € 0 peso especifico da &gua, z é a coordenada de

~ , - . d , . .
elevacdo e L e a coordenada longitudinal. O termo % ¢ associado ao gradiente por

~ 0z . . ~ P
poropressdo e o termo —- € associado ao gradiente por elevacdo. Este dltimo pode ser

substituido pelo componente r; da matriz linha que representa a orientagdo do dreno
[y r, r3]. Neste caso, r; representa a inclinagdo do dreno.

Para determinar a matriz de permeabilidade de um elemento de dreno, é necessario
estabelecer uma relagdo entre as variaveis nodais (poropressdo) e o gradiente hidraulico no
elemento. O gradiente g,, associado com a poropressdo, em um dado ponto do dreno, pode ser

expresso em fungéo dos valores nodais por meio das funcdes de forma como:

N; 6.2
Gr )/W GLZ it (6.2)
Utilizando a coordenada local ¢ do ponto, e considerando que o termo —- 5 é igual a — m
sendo J o Jacobiano do elemento, este gradiente pode ser rescrito como:
1 n gN; o 11 n dN;
gp = — —l—fu L= — —luwi (6.3)

Yw Li=1 0§ OL "1y, |J Lai=q 0€

Organizando a Eq. 6.3 de forma conveniente, o gradiente por poropresséo pode ser rescrito
em forma matricial como:

(Yw1)

Uy,
1 1[dN; 0N, 0N, ON,1 | 4,

w3

ve Mlag ae ae  agl) .7
By \w, )

~ . 1 . . . o
Nesta equacao, a matriz linha y—Bp permite associar os valores nodais de poropressdao com
w

Ip = (6.4)

o gradiente correspondente no interior do elemento de dreno. Uma vez obtida a matriz B,,, e
de forma similar a matriz de permeabilidade de um elemento so6lido, a matriz de
permeabilidade de um elemento de dreno pode ser calculada por meio de:
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K
H= | B,—B,dV (6.5)
v o Yw

O diferencial de volume dV pode ser substituido por A,,..dL, sendo A,,. a area da seccao
transversal do dreno. Nas anélises que envolvem solo ndo saturado, a permeabilidade pode ser
considerada varidvel. Esta pode ser estimada em fungdo, por exemplo, do grau de saturacéo,
de forma similar a formulagdo apresentada no item 3.3. Por sua vez, a matriz de massa pode
ser escrita de forma similar a matriz de massa dos elementos sélidos como:

S,
M= f Njn 3 N,dV (6.6)
%4 w

onde N, = [Np1 N,y Nps ... Npm]T é o vetor de funcbes de interpolacdo do elemento de
dreno de m nos, n € a porosidade e S, € 0 grau de saturacdo. Até aqui, considera-se o dreno
preenchido com algum material, por exemplo, areia. Desta forma, pode-se associar o grau de
saturagdo com a sucgdo por meio de uma relagdo nédo linear. Entretanto, em drenos ocos néo é
clara a definicdo de porosidade. Por esta razdo pode ser conveniente considerar o dreno em
regime saturado (S, = 1) e, portanto a matriz M torna-se nula.

Por outro lado, o vetor de taxa de volumes externos pode ser calculado como:
th=fN§qu+j}gkﬁdV (6.7)
S 14

Nesta ultima equacao, o diferencial dS esta associado com a superficie lateral do elemento

de dreno e pode ser representado por 2vmAd. Na prética sdo aplicadas condi¢es de contorno
de poropressdo ou volume nos nés. O primeiro termo desta equacdo € colocado por
generalizacdo. O segundo termo € importante, uma vez que € associado ao fluxo devido a
carga por elevacgdo, ou seja, fluxo por gravidade.

Apds a montagem e a solucdo do sistema de equacdes, o vetor de incrementos de volumes
internos associados ao elemento de dreno pode ser calculado por meio de:

AQ;,; = MAP + AtHP = ngn AS,dV — fBgAt vdV (6.8)
4 4

Nesta equagdo, At representa o incremento de tempo, AS, representa o incremento no grau
de saturacdo e v ¢é a velocidade de fluxo axial no dreno a qual pode ser calculada pela Eg. 6.1
ou ainda pela expressdo:

1
v=—k@—%P+@) 6.9)
Vo
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Em anélises nas quais se considere o dreno trabalhando somente em regime saturado, a
matriz M é desconsiderada. Desta forma, o vetor de incrementos de volumes internos se reduz
a

AQ;,: = AtHP = — f B, At vdV (6.10)
14

6.2 Abordagem pelo método embutido

Neste método, é possivel que os drenos sub-horizontais possam atravessar 0s elementos
solidos. Uma vez definida a posicdo dos drenos, no inicio da analise, estes sdo discretizados
em Vvarios segmentos ou elementos de dreno embutidos. Cada um destes elementos €
correspondente a um elemento sélido atravessado.

Este metodo considera que um elemento de dreno embutido aumenta a capacidade de
permitir a passagem de fluido do elemento atravessado. Ou seja, uma vez obtida a matriz de
permeabilidade do elemento de dreno embutido, esta pode ser apropriadamente adicionada na
matriz de permeabilidade do elemento atravessado, levando em conta assim o efeito drenante.
Mais especificamente, é necessario obter para o dreno embutido uma matriz de
permeabilidade equivalente cujas dimensdes sejam compativeis com as do elemento
atravessado. Na obtencdo desta matriz de permeabilidade é possivel considerar duas
abordagens. Uma primeira abordagem € baseada na compatibilidade dos campos de
poropressdes do elemento sélido com o elemento de dreno (Andrade, 2003). Esta abordagem
é analoga a formulacédo de refor¢os embutidos baseada na compatibilidade de deslocamentos.
Uma segunda alternativa é dada pela compatibilidade de gradientes hidraulicos entre o solo o
os drenos (Durand, 2006). A seguir é descrita esta Ultima abordagem considerando, no
entanto, somente a situacdo em que o dreno se encontre saturado. Nesta condicdo, torna-se
ndo necessaria a consideracao de armazenamento no dreno.

Inicialmente, considera-se que os gradientes associados com a poropressdo, ao longo do
dominio de um elemento s6lido, possam ser calculados em funcéo dos valores de poropressdo

nodais. Desta forma, os gradientes nas trés direcdes podem ser juntados num vetor o qual

1 .
pode ser calculado como g, = — B, atr Parr » €M que B, ., representa a matriz B, do

elemento sélido e P,, o0s valores nodais de poropressdo. Uma vez obtido g,., , a
determinacdo do gradiente em um ponto do dominio ao longo do elemento de dreno embutido
pode ser feita através da projecéo do vetor g,.,- na direcdo do dreno. Esta projecéo é realizada
com o auxilio da matriz T = [r; r, r3], de forma que o gradiente no dreno embutido seja
dado por g,y = Tg.s - ESta expressdo pode também ser escrita em termos de P,,, como:
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1
Gemp =T E By atr Parr (6.11)

8atr

E possivel considerar B,,,, = TB, . para converter a Eg. 6.11 em uma expressao
analoga a Eq. 6.4. Desta forma, é possivel escrever a matriz de permeabilidade do elemento
embutido como:

- k
H= | B,,, — Ben dV (6.12)
v Y

w

Durante a integracdo da matriz de permeabilidade, os pontos de integracdo séo tomados de
maneira similar a integracdo da matriz de rigidez de um elemento embutido.

Por sua vez, o vetor de taxa de volumes externos pode ser calculado por:
Quue = | Bl k75 aV 613
14

Note-se que nesta abordagem o vetor Q,,, ndo considera o termo associado com a
aplicacdo de volumes como condicdo de contorno, diferentemente da Eq. 6.7.

Uma vez resolvido o sistema de equacgdes, 0s incrementos de volume interno podem ser
calculados por:

AQ;,; = AtHP = f B! , At vdV (6.14)
%4
onde v é a velocidade do fluxo no dreno a qual pode ser calculada por:
1
VvV = k (y_ TBp_atr Patr + 7"3 ) (6.15)
w

Uma vez que o método embutido ndo permite a aplicacdo direta de condicGes de contorno
nos elementos de dreno, a condicdo de descarga pode ser dada com o auxilio dos nés dos
elementos atravessados. Desta maneira, a aplicacdo deste método na simulacdo de drenagem
de taludes, por exemplo, requer a consideracdo de uma face de percolacéo (Figura 6.1), onde
0S nOs possuem poropressdo prescrita. Este procedimento ndo necessariamente representa a
forma de descarga de um dreno sub-horizontal. No entanto, é possivel limitar a regido de
descarga a face do elemento que se encontra no extremo do dreno.
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face de percolagao

dreno embutido

né com poropressﬁo\
prescrita &

Figura 6.1 - Representacdo da face de percolagdo utilizada conjuntamente com o método
embutido.

6.3 Abordagem pelo método semi-embutido

O estudo de elementos de dreno por meio deste método constitui uma abordagem
inovadora no sentido em que se considera a modelagem da transmisséo de fluido do solo para
o dreno. Isto é realizado atraveés da consideracdo de elementos de conexdo, entre o solo e 0
dreno, os quais permitem e regulam a passagem de fluido. Estes elementos possuem certa
analogia com os elementos de interface utilizados na simulacdo de reforcos pelo método
semi-embutido.

A simulacdo por este método considera duas partes, o elemento de dreno e o elemento
conector solo-dreno. O elemento de dreno é simulado por meio da formulacdo do método
discreto apresentado no item 6.1, no entanto, o elemento conector solo-dreno deve ser
formulado em funcdo do dreno e, também, do elemento atravessado. A Figura 6.2 mostra a
idealizacdo do fluxo perpendicular a superficie do dreno, sendo representado pelo elemento
conector solo-dreno.

fluxo perpendicular a
superficie do dreno

EEEERARY! W
(‘.‘.‘.‘.‘.’.‘.‘.’.O —> ( O

fluxo através do elemento
conector solo-dreno

superficie permeavel superficie impermeavel

Figura 6.2 - Idealizagdo do elemento conector solo-dreno

Uma vez definida a posicdo de um dreno sub-horizontal na malha de elementos finitos, no
inicio da andlise, este é discretizado automaticamente gerando de forma dindmica o0s
elementos de dreno e os correspondentes elementos conectores solo-dreno. A Figura 6.3
mostra como 0s elementos conectores vinculam os elementos de dreno com a malha de
elementos finitos por meio de n6és denominados embutidos. Uma vez que um dos nds de um
elemento conector se encontra embutido, chama-se a este elemento de semi-embutido.
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elementos sélidos

elemento conector
solo-dreno

né embutido

dreno completo
dividido em elementos
de dreno de dois nés

Figura 6.3 - Idealizac&o dos elementos de dreno conectados aos elementos sélidos através de
elementos de conexao.

Devido a presenga dos elementos conectores, 0s nos dos elementos de dreno séo visiveis a
nivel global. Desta forma, é possivel a aplicacdo de condi¢cfes de contorno como volumes ou
valores de poropressdo imposta nos nos dos elementos de dreno. Adicionalmente, 0s
elementos de dreno possuem conexdo entre si. Desta forma, o fluido que ja entrou no dreno
pode ser transmitido diretamente até o ponto de descarga sem depender dos elementos
solidos. Também é possivel atribuir propriedades diferentes entre si aos elementos conectores.
Esta caracteristica poderia ser utilizada para simular a presenca de um dreno que possui
regibes permeaveis e impermeaveis.

Uma vez que 0s nos dos drenos estdo associados a s6 um grau de liberdade (poropressdo),
€ necessario somente um conector por né. Isto € diferente do caso dos reforcos onde eram
necessarias trés molas para representar um elemento de interface. A Figura 5.3 mostra o caso

em que um elemento de dreno de trés nos é vinculado ao elemento atravessado por meio dos
nos embutidos e dos elementos conectores.

n6 embutido
(ficticio)

«—— elemento solido

elemento conector

né conectado ao solo-dreno

elemento de dreno (real)

’ elemento de dreno

Y}x,

Figura 6.4 - Elementos de barra de trés nés vinculado ao elemento sélido por meio de elementos
conectores solo-dreno.

de trés nods

Uma vez que o elemento conector de dreno possui um dominio pontual, ndo € necessario
levar em conta o grau de saturacdo, podendo ser considerado sempre como saturado. Para
considerar o elemento conector numa anélise de elementos finitos € necessario determinar a
sua matriz de permeabilidade. Na deducdo desta matriz, considera-se inicialmente a analogia
com um tubo. Desta forma, tem-se que o comportamento hidraulico em um tubo cheio pode
ser representado por v = —kg, sendo « a velocidade, k a permeabilidade e g o gradiente. O
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radiente de poropressdo em um tubo pode ser calculado por g = =L —*L onde u,, - € 0

w

valor de poropressdo no né embutido, u,,; € 0 valor de poropressdo no né conectado ao dreno
e b representa 0 comprimento do tubo. Introduzindo a poropressao relativa u,, = u,, 1+ —

u,,1, é possivel expressar o gradiente como g = ZWT. Desta forma, a velocidade do fluxo num

Yw

tubo pode ser expressa por:

ku,,
b vy,

(6.16)

v =

Por sua vez, o elemento conector solo-dreno ndo possui comprimento. Neste sentido,
considera-se que a velocidade no elemento conector seja dada por:

U= ——1Uy,, (6.17)

onde k representa a drenabilidade do elemento conector solo-dreno. Neste caso, as unidades
de k sdo dadas por velocidade sobre comprimento. k pode atender a uma relagdo ndo linear,
por exemplo, com o objetivo de permitir ou limitar a passagem de 4gua durante a simulacéo.

As consideracdes sobre a ndo linearidade de k s3o apresentadas no proximo item.

Considera-se que o elemento conector possui uma determinada secdo transversal A, .
Desta maneira, a vazdo Q (taxa de volume de agua) que escoa através da secio A,. pode ser
calculada por Q = v A,,,. Esta vazdo corresponde ao fluxo de dgua que atravessa a superficie
lateral do dreno. Considerando a expressdo da velocidade dada na Eq. 6.17, a vazdo Q pode
Ser expressa como:

) k
Q = ——— Uy Asec (618)

w

A determinacdo da poropressdo relativa u,, pode ser dada em funcdo do vetor de
poropressdes nodais P.,, = [u,+ u,; ]’ e amatrizL =[1 — 1] por meio de u,, = LP,,,.
Esta equacdo pode ser escrita explicitamente como:

w =1 = 11{,") (619

A Figura 6.5 mostra esquematicamente um elemento conector com as respectivas vazdes
nodais. No equacionamento formulado, foi adotado que o volume de &gua que entra no
dominio do elemento conector é positivo.
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01* = _Y_ (uwl - uwl*)Asec

\ w
Uy 1*

no embutido (1) u

w1l _
) . k
né conectado ao elemento de dreno (1) Q = —— (uy1r — Upy)Agec
Yw
Figura 6.5 - Elemento conector com os respectivos volumes nodais

Através da determinacdo das expressdes dos volumes nodais é possivel montar a matriz de
permeabilidade H,,,, do elemento conector como:

o e
{QQ'll}=v_AS“ [ T (6.20)

w

HCO?T.

Esta equacéo pode ser escrita em forma condensada como Q.,, = HepnPeon, 0Nde Q oy € O
vetor de taxa de volumes nodais (vazdes) e P,,, é 0 vetor de poropressdes nodais. Por sua
vez, a matriz de permeabilidade do elemento conector pode ser expressa em termos da matriz
L como:

k
Heon = Y_Asec L'L (621)

w

Esta matriz possui dimensdes de 2 x 2 correspondendo aos dois nds do elemento conector.
Entretanto, levando em conta o aspecto semi-embutido, é necessario considerar que a
poropressdo do né embutido pode ser calculada em funcdo dos n valores nodais do elemento
atravessado. Neste sentido, pretende-se transformar a matriz H,,,, de forma a que associe 0s
graus de liberdade do elemento s6lido em substituicdo do né embutido. A matriz procurada é
denominada de matriz de permeabilidade semi-embutida H,,,,; . Esta matriz relaciona o vetor
de poropressdes nodais P,,,; , que contém as poropressdes nodais do elemento atravessado e
do ndé conectado ao elemento de dreno, com o vetor de taxa de volumes nodais

correspondente Q,,p; -

O vetor de poropressdes nodais P,,, do elemento conector pode ser obtido em funcédo do
vetor P,,,,,; por meio de uma matriz de transformacdo M,, como é mostrado a seguir:

Pcon = MW Psemi (622)

Esta equacéo pode ser escrita explicitamente como:

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 113



6 - Modelagem dos Drenos

quatr17

uWatrZ

Uyty _ [Ny Ny N3 ... N,|0]) waers
{uwl}_[o 0 0 .. 0 3 (6.23)

M, Uw atrn

LuwdrenoJ

Nesta equagao, uy, 1, Uw g, 5 Uwygy 3o -+ Uwyy, SA0 0S Valores nodais de poropressdo do

elemento atravessado; u é 0 valor de poropressdo correspondente ao né que se conecta

Wdreno

ao elemento de dreno e N, representa a funcdo de forma do n6 i do elemento atravessado
avaliada na posi¢do do n6 embutido.

Por outro lado, o vetor de taxa de volumes nodais do elemento conector na condi¢do semi-
embutida Q,,,; pode ser associado com o vetor Q.,, por meio de Qm = ML Q.. -
Substituindo nesta equagdo Q.,, em funcdo da matriz de permeabilidade H,,, obtém-se

Q.omi = MTH_,, P.,,. Substituindo nesta Gltima equaco as expressdes correspondentes para
H.,, e P, dadas pelas Egs. 6.21 e 6.22, obtém-se a seguinte expressdo para 0 vetor Q..

HCOTL
—_——

) k
Qsemi = sz L Y_Asec L MW Psemi (624)

w

Hsemi

Nesta equacdo € possivel deduzir a matriz de permeabilidade semi-embutida H,,,,; do
elemento conector solo-dreno. Fazendo S, = LM,,, a matriz de permeabilidade semi-
embutida pode ser expressa como:

Hsemi = Slz; o SWAsec (625)

w

E importante notar que a matriz de permeabilidade possui dimensdes (n +1) x (n+ 1) e
0s vetores Py, € Qqem POSsuem dimensdo n + 1, uma vez que o elemento conector na
condicdo semi-embutida estd associado aos n nés do elemento solido e a um né de um
elemento de dreno. Por sua vez, a matriz S,, pode ser expressa de forma explicita como:

Sw =[Ni N N3 .. N, [1] (6.26)
Através da matriz S,, é possivel expressar o valor da poropressdo relativa u,,
simplesmente como u,,,. = S,, P, - O valor de u,, é positivo se 0 né embutido possui

poropressdo maior que o no conectado ao elemento de dreno. Este caso, por exemplo,
corresponde a situacdo quando o fluxo se da do solo para o dreno. Por outro lado, é
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importante que k seja da mesma ordem que a permeabilidade do dreno, de maneira que este
elemento ndo apresente resisténcia a passagem da agua.
Apobs a solucdo do sistema, o vetor de incrementos de volumes nodais, para um dado

incremento de tempo At, pode ser calculado por:

AQsemi = Hsemi AtPsemi (627)

Substituindo nesta equacdo a expressao corresponde para H,,,,; , obtém-se:

T° Uwr

T k T
AQsemi = Sw Y_ SwAsec AtPsemi = SW o SW Psemi Asec At (628)
w w

—v

Desta forma, o vetor de incremento de volumes internos pode ser expresso em termos da

velocidade « como:

AQsemi = _Szv”At Asec (629)

O vetor AQ,,,; , COMO é evidente, possui as mesmas dimensdes que 0 vetor Q. -

6.4 Modelagem constitutiva

Na modelagem de elementos como drenos é possivel considerar trés casos (a, b e ¢ na
Figura 6.6). O primeiro caso (a) corresponde ao dreno em regime saturado, ou seja, na regiao
saturada do talude. Nesta situacdo, é possivel considerar para o dreno um valor de
permeabilidade constante. O segundo caso (b) € quando o dreno € atingido parcialmente pelo
nivel freatico. Isto acontece quando a superficie freatica, no avanco de saturacdo ou em
secagem, atinge parcialmente o dominio do dreno. Neste caso, a agua que entra no dreno
escoa pelo proprio dreno até alcancar o ponto de saida. O terceiro caso () se apresenta
quando o nivel freatico se encontra inferior ao dreno.

talude

a) dreno em regime saturado
b) dreno interceptando a linha freatica
¢) dreno em regido nio saturada

Figura 6.6 - Posicdes dos drenos com relagdo ao lengol freatico.

Nos dois Ultimos casos, a permeabilidade do dreno pode ser estabelecida em funcéo da
sucgdo e do grau de saturagdo utilizando uma formulacéo similar a apresentada no item 3.3.
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Desta forma, a previséo da permeabilidade do dreno pode ser condicionada para reduzir ou
eliminar o fluxo quando o solo ao redor se encontra por debaixo do nivel de saturacéo.

Em geral, a permeabilidade do dreno é bem superior a permeabilidade do solo, assim, é
possivel arbitrar para o dreno um valor elevado. Este valor arbitrado ndo representa uma falta
de acuracia nos resultados, uma vez que se pretende simular uma condicéo de superficie livre
ao longo do dominio do dreno.

Nas simulagdes pelo método semi-embutido, os drenos encontram-se conectados a massa
do solo através de elementos conectores de dreno. Neste sentido, neste método é necessario
especificar também o modelo constitutivo para os conectores. A direcdo do fluxo nos
elementos conectores depende do valor de poropressao relativa u,,, entre o ndé conectado ao
dreno e 0 né embutido. Neste caso, o sinal de u,, determina a dire¢cdo do fluxo. Quando a
poropressdo do n6 embutido € maior do que a poropressao no né do dreno (u,, > 0) o fluxo
se da do solo para o dreno. No caso oposto, quando a poropressao no nd do dreno é maior que
a poropressdo do né embutido (u,, < 0), o fluxo se da em direcdo ao solo. Na simulacédo de
drenos sub-horizontais, por exemplo, é conveniente considerar o fluxo somente do solo para o
dreno. Desta forma, a permeabilidade torna-se funcdo da poropressao relativa, como mostra a
Figura 6.7.

bl

(constante)

kal
»

uM/T
»

»

Figura 6.7 - Variacdo da permeabilidade do elemento conector com a diferenca de poropresséo.

Uma vez que o método semi-embutido permite a representacdo de elementos conectores
com comportamento nao linear, € possivel, neste caso, utilizar nos drenos uma modelagem
simples com permeabilidade constante. Por outro lado, € possivel atribuir diferentes
comportamentos para os elementos conectores ao longo de um elemento de dreno. Esta
caracteristica € util na simulacdo de drenos constituidos por um trecho perfurado e um trecho
liso, por exemplo.

6.5 Validagoes

A seguir, sdo realizadas algumas simulagfes com o intuito de validar a formulagéo
desenvolvida e as implementacdes realizadas com relacdo a simulagdo de drenos. Em um
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primeiro caso sdo aplicados os métodos embutido e semi-embutido em um sistema hipotético
de drenos nos quais se faz circular agua em regime saturado. Os drenos se encontram no
interior de elementos sélidos de baixa permeabilidade de forma a forcar o fluxo através dos
proprios drenos. Nesta analise é aplicado um volume imposto e sdo verificadas as velocidades
axiais e 0s volumes de saida. Apds este primeiro estudo de validacao, sdo realizadas analises
pelo método semi-embutido em casos em que se tem fluxo ndo saturado. Estas analises sdo
realizadas com o objetivo de avaliar os valores apropriados de permeabilidade para os drenos
e de verificar a reducdo do nivel do lencol freatico. Estas verificacbes foram realizadas por
comparacdo com os resultados do programa SEEP/W. Finalmente, é realizada uma anlise de
verificacdo baseada na teoria de adensamento radial. Neste caso, é simulado um dreno vertical
instalado em uma camada de solo submetida a um carregamento na superficie. Apos a andlise,
os valores de adensamento radial ao longo do tempo sdo comparados com valores obtidos em
forma analitica por meio da teoria de Barron (1948).

6.5.1 Sistema de drenos no interior de elementos sélidos

Nesta analise é simulado o fluxo através de dois drenos colocados no interior de elementos
solidos. Os elementos solidos sdo simulados por elementos hexaédricos de oito nos e o0s
drenos séo representados por elementos lineares de dois nés. A Tabela 6.1 mostra as
propriedades dos materiais utilizados na analise. Nos elementos solidos € considerada uma
permeabilidade muito baixa com a finalidade de que o fluido escoe preferencialmente através

dos drenos.
Tabela 6.1 - Propriedades dos materiais utilizados na simulagao.
Material Modelo Parametros/Propriedades
Sélidos fluxo linear k = 10719 m/s
Tubos fluxo linear k = 1m/s/m Age = 0,01 m?

Uma primeira andlise é realizada por meio da utilizacdo do método embutido. A Figura
6.8a mostra a malha de elementos finitos utilizada onde é possivel observar a disposicdo dos
drenos.

Inicialmente é considerado um estado de poropressao igual a zero em todo o dominio. A
seguir a analise foi realizada em dois estagios. Num primeiro estagio, sdo aplicadas condictes
de contorno de forma a gerar um estado hidrostatico com o nivel da agua corresponde a altura
de 1 m. Ap0s isto, num segundo estagio, ¢ aplicado um volume imposto igual a 1 m3 em um
tempo de 100 s. Os drenos possuem uma parte comum por onde é aplicado um volume
imposto. Este ponto comum corresponde ao né 14 da malha de elementos sélidos. Também é
estabelecida a condicdo de descarga fazendo a poropressao igual a zero nos nés 1 e 9. Estas
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condi¢des de contorno sdo aplicadas nos elementos sélidos, dado que ndo ha como aplica-las
diretamente aos drenos pelo método embutido. A velocidade do fluido nos tubos e os volumes
de descarga obtidos sdo comparados com os valores analiticos, como mostra a Figura 6.8b.
Estes resultados foram bastante satisfatorios. A Figura 6.9a mostra o campo de poropressdes
hidrostatico que foi gerado nos drenos antes da aplicacdo do volume imposto. Nesta figura
pode-se observar que é possivel gerar uma condi¢do hidrostatica nos drenos, uma vez que 0
gradiente considerado na formulacdo contém um componente de gravidade. Ou seja, 0s
drenos permitem, também, a simulacdo do fluxo por gravidade. A Figura 6.9b mostra os
valores de velocidade do fluxo ao longo dos tubos ap6s a aplicacdo do volume imposto.

Q=1md lQ

v v
14V
_—

7 ) v =0 =0 N\ q

Resultados Analitico
g =0,005m3/s g =0,005m3/s
v= 05m/s v= 05m/s

im = 1m
(@) (b)

Figura 6.8 - Andlise de tubos em elementos solidos pelo método embutido: a) malha de elementos
finitos e condicdes de contorno; b) comparagédo dos resultados obtidos.

% u, (kPa) % v (m/s)

Figura 6.9 - Resultados da analise de tubos em elementos SO|IdOS pelo método embutido: a)
poropressdo apds o primeiro estagio; b) velocidade axial apds o segundo estagio.

Esta mesma andlise foi realizada novamente, porém, utilizando-se desta vez o método
semi-embutido. Neste caso foi utilizado k = 1 m/s/m e A,,. = 0,01 m? para os elementos
conectores. Nesta segunda analise foram obtidos resultados, para as velocidades de fluxo e
para o0s volumes de descarga, totalmente semelhantes aos obtidos com o método embutido.

6.5.2 Avaliacéo dos valores de permeabilidade dos elementos conectores

Este teste ndo constitui propriamente uma validagdo, no entanto, pretende determinar os

valores apropriados do pardmetro k a serem atribuidos aos elementos conectores utilizados
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pelo método semi-embutido. Estes valores sdo considerados referenciais e serdo utilizados em
analises posteriores. Para este proposito, é simulado um dreno instalado em um bloco de solo
cujo nivel inicial da &gua se encontra na superficie. A aplicacdo do dreno faz com que a linha
freatica reduza o nivel em direcdo ao dreno. O fluxo através do solo é simulado pela
formulacdo dada no item 3.3. Durante a analise, sdo realizadas varias simulacGes variando o
pardmetro k em forma crescente. De maneira simultdnea, a permeabilidade do dreno k ¢
alterada por meio da relagdo k = k x (1 m), de forma a manter a mesma ordem de grandeza
entre os dois parametros. O objetivo desta analise é determinar o valor de k a partir do qual
valores superiores fornecem o mesmo estado estaciondrio. Nesta analise, um determinado
estado estacionario € caracterizado pela carga hidraulica ao longo de uma linha localizada na
altura do dreno. Desta forma, espera-se obter o valor de k a partir do qual a carga hidraulica
ao longo desta linha torna-se constante. A Tabela 6.2 mostra as propriedades e parametros dos
materiais utilizados na analise. A Figura 6.10a mostra a malha de elementos finitos utilizada,
incluindo as condigcdes de contorno. Nesta figura é possivel observar a linha AB onde sdo
avaliados os valores de carga hidraulica. A espessura da malha estruturada 3D é de 3 m e
possui sete divisdes. Tanto o dreno quanto a linha AB se encontram exatamente no meio desta
espessura.

Tabela 6.2 - Pardmetros e propriedades dos materiais utilizados nas simulagées.

Material Modelo Parametros/Propriedades
fluxo ndo k; =10"*m/s a=5 ¢ =0.03
Solo
saturado n =032 b=4 m =30
Drenos fluxo linear k =10"*até 102 m/s Agee = 0,02 m?
Conectores fluxo linear k=10"*até 10’ m/s/m  A,,. = 0,02 m?
Outras constantes Yw = 9,8 KN/m3 Pam = 101,3 kPa

O tempo de analise para cada simulacao foi estabelecido igual a 100 000 s. Este tempo foi
o suficiente para atingir a condicdo estacionaria para todos os valores de permeabilidade
simulados. A Figura 6.10b mostra a carga hidraulica na linha AB para os diferentes valores de
k analisados. Neste grafico é possivel observar que os valores de carga hidraulica se
estabilizam quando k atinge valores de 10> m/s/m ou superiores.

Dadas as condi¢bes geométricas dos elementos de dreno e do elemento conector, foi
observado que o valor de k apropriado para este tipo de analise corresponde a 102 m/s/s.
Consequentemente o valor associado de permeabilidade do dreno k é de 10% m/s.

A rigor, os elementos drenantes ndo possuem dimensdes axiais. Por esta razdo a definicéo
das areas da se¢do do dreno ou dos elementos conectores ndo sdo determinantes na anélise.
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Isto ocorre porque, durante a montagem das matrizes de permeabilidade, estes valores sdo
multiplicados com os valores de k ou k, os quais possuem uma ordem de grandeza dada em
poténcias de 10. Considerando o valor referencial para a permeabilidade do dreno de k =
102 m/s é possivel relacionar este com a permeabilidade utilizada nos elementos sélidos.
Desta forma, para as condi¢cGes dadas nesta analise, obtém-se que a permeabilidade dos
drenos se encontra na ordem de 10° vezes a permeabilidade dos elementos solidos.
Finalmente, a titulo de exemplo, a Figura 6.11 mostra a superficie freatica produzida para a

analise com k = 102 m/s/m.

tz 3,5
. -
a B 5]
espessura de 3 m - = —e—10*m/s/m
da malha 3D ME oy = —a—102m/s/m
I sl A 5 102 m/s/m
8 m S —e—10"m/s/m
05 —o—1m/s/m
......... poropressio prescrita (hidrostatica) ’ —o— 10”2 m/s/m
dreno de 5 m de comptimento 0 —— 10" m/s/m
® potropressio prescrita (U,, = 0) 0 5 4 6 3
A-eees B linha para a avaliacdo da carga hidraulica Coordenada horizontal (m)
(@) (b)

Figura 6.10 - Teste de avaliagdo da permeabilidade do dreno: a) Geometria da malha e condi¢Ges
de contorno; b) Carga hidraulica na linha A-B, para diferentes valores de k.

u, (kPa)

20

15

Z 1.50
10

8.00

X 3.000.000

Figura 6.11 - Campo de poropressdes positivas mostrando a superficie freatica produzida pela
inclusdo do dreno.

6.5.3 Avaliacéo de superficie freatica para diferentes comprimentos do dreno

Neste item pretende-se verificar a posigdo da superficie fredtica apos a aplicacdo de drenos
de diferentes comprimentos. Uma vez que os métodos apresentados neste capitulo pretendem
simular uma condicdo de superficie livre ao longo dos drenos, as superficies freaticas sdo
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comparadas com os resultados de uma analise estacionaria realizada pelo programa SEEP/W
(Geo-Slope, 1995) onde os drenos sdao simulados por meio de condi¢fes de contorno
correspondentes a uma superficie livre.

Uma primeira analise é realizada por meio das formulacfes e implementacdes elaboradas
neste trabalho correspondentes ao método semi-embutido. Nesta andlise é simulada a
drenagem produzida pela presenca de drenos de 2, 3, 4 e 5 m de comprimento. Estas
simulagdes sdo realizadas para um tempo suficiente até obter uma situacdo estacionaria. O
fluxo através do solo é simulado pela formulacdo dada no item 3.3. Em uma segunda analise,
utilizando o programa SEEP/W, s&o simulados 0s mesmos comprimentos dos drenos em um
dominio bidimensional. A geometria das malhas de elementos finitos das duas anélises e as
correspondentes condigdes de contorno sdo mostradas na Figura 6.12. Nesta figura é possivel
observar uma leve diferenca entre as malhas. Por exemplo, na malha utilizada para a
simulacdo pelo método semi-embutido tem-se que os drenos encontram-se em posicao tal,
que atravessam os elementos solidos.

1z
= Ty o
Ele ElAANAAANA
O
| G‘SPeTSHf‘a de‘ 1 r‘n l: | malha bidimensional I:
. T T T 7 .
[ malha 3D de 1 x 1211 | ;) | malha de 12 x 12
1 1T T 1T T 71 |5 '\\\\\:_x)
12 m 12 m
......... poropressio prescrita (hidrostéti.ca) «eeeeeees carga hidraulica prescrita (H = 6 m)
dreno de 2, 3, 4 e 5 m de comprimento A vazdo presctita (review nodes)
@ poropressao prescrita (U, = 0)
(a) (b)

Figura 6.12 - Malhas de elementos e condic6es de contorno utilizadas: a) simulacdo pelo método
semi-embutido; b) simulacédo pelo programa SEEP/W.

A Tabela 6.4 mostra as propriedades e parametros dos materiais utilizados nas simulaces.

Tabela 6.3 - Parametros e propriedades dos materiais utilizados nas simulages.

Material Modelo Parametros/Propriedades
fluxo ndo ks =10">m/s a=5 c=0.03
Solo
saturado n =032 b=4 m =30
Drenos fluxo linear k = 10> m/s Agee = 0,02 m?
Conectores fluxo linear k =10> m/s/m Agee = 0,02 m?
Outras constantes Yw = 9,8 KN/m?3 Paem = 101,3 kPa
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Em ambos os casos, o nivel do lencol fredtico inicial foi estabelecido na cota de 6 m. Apds
a simulagdo dos drenos, foi obtida a nova posicdo do lencol fredtico. A Figura 6.13 mostra a
comparacdo dos resultados obtidos na analise pelo método semi-embutido, para diferentes
comprimentos de drenos, com os resultados obtidos com o programa SEEP/W. E possivel
observar uma boa concordancia entre os resultados. Considera-se que as diferencas sdo
decorrentes, principalmente, do fato da malha utilizada no programa SEEP/W ser uma malha
2D enquanto que na simulacdo pelo método semi-embutido € utilizada uma malha 3D com
espessura de 1 m. Outra causa das diferencas é atribuida a diferenca entre os métodos para
simular os drenos.

6,5
: J
g 6 1 SEEP/W 4
é 55 ¢ 5m
0 o 4m
é’ 5 A 3m
S 45 4| _©° 2m
g 4
E |
1
<
3 e s
3, //#f
< A
O~
s T
2
53] 2,5 T T

0 2 4 6 8 10 12
Coordenada hotizontal (m)

Figura 6.13 - Comparacdo das superficies freaticas para diferentes comprimentos de dreno obtidas
pelo método semi-embutido e pelo SEEP/W.

6.5.4 Adensamento radial

Nesta analise é verificada a variacdo do grau de adensamento radial de uma camada de
solo submetida a um dado carregamento na superficie e onde sdo instalados drenos verticais.
A Figura 6.14 mostra esquematicamente uma vista em planta e em corte dos drenos verticais.

:

Q
§ —_— < 1 @ dreno
s> . <« regido drenada
g™ 5| < =1 dial
= uxo radia
(a) (b) ,g — | T <:
&
b > < T superficie
g‘ > | | <€ | drenante
+—>
2r
—
ZTd

Figura 6.14 - Vista em planta (a) e em corte (b) dos drenos verticais.

A determinacdo do grau de adensamento radial pode ser feita analiticamente através de
formulacdo apresentada por Barron (1948). Neste caso, considera-se a hipdtese de que as
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deformacdes verticais sdo iguais. Desta forma, tem-se o valor analitico para o grau de
adensamento radial dado por:

—8Tr) ) Tq

U =1—exp (F(n) n=— (6.30)

onde F, é o fator tempo radial e n é a razdo dada pelo raio da regido drenada r; € 0 raio do

dreno r,,. O fator tempo radial pode ser calculado por T, = (;:r ;2, onde ¢, = mky em, =
d vrw
—(1?()1(:)2” . Adicionalmente, a fungéo F ¢ definida por:
2 2
n 3n“—1
F(n) = - In(n) — i (6.31)

Nesta simulagdo foi utilizado o método semi-embutido. A Figura 6.15a mostra a malha 3D
utilizada na anélise, a qual foi estabelecida para simular um dreno vertical. Dada a simetria
radial do dreno e da correspondente regido drenada, a malha representa somente a quarta parte
do volume drenado. Na Figura 6.15b ¢é apresentada uma vista lateral da malha onde é possivel
observar as condi¢des de contorno. Nesta geometria 3D sdo simulados drenos de diferentes
raios, cujos efeitos no grau de adensamento sdo, mais adiante, comparados com os valores
obtidos de forma analitica. Nesta analise ndo foi considerada a drenagem vertical através do
solo, uma vez que somente a avaliacdo do adensamento radial causado pela presenca dos
drenos é de interesse. Desta forma, consideram-se impermeaveis as superficies superior e
inferior do dominio. Os parametros e propriedades dos materiais utilizadas na analise séo
apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Propriedades dos materiais utilizados na simulagao.

Material Modelo Parametros/Propriedades
linear eléstico E = 5000 kPa s
Solo com fluxo linear v =025 ks =107 m/s
Drenos fluxo linear k =102 m/s Age = 0,1 m?
Conectores fluxo linear k =102 m/s/m Age = 0,1 m?
Outras constantes Yw = 9,8 KN/m3
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Figura 6.15 - Malha 3D utilizada na simulagéo de adensamento radial: a) isometria; b) vista lateral
mostrando as condigdes de contorno.

Uma vez que os drenos quando formulados como elementos finitos ndo possuem a rigor
dimensdes ndo axiais, uma forma de simular drenos com grandes diametros seria a instalagéo
de varias linhas drenantes que representem a geometria espacial do dreno vertical. Cada linha
drenante corresponde a um conjunto de elementos tipo dreno com seus respectivos elementos
de conexd@. A Figura 6.16 mostra em planta as distribuicdes de linhas drenantes para
representar os drenos verticais de raios iguais a 0,1 m; 0,25 m e 0,5 m. Nas anélises observou-
se que a presenca de cinco linhas drenantes é suficiente para representar a superficie livre
gerada pelos drenos verticais estudados.

0,25 m [, B

® localizacdo dos drenos lineares T AT
4~ ponto de medi¢io do grau de adensamento radial 35m

Figura 6.16 - Vista em planta da localizagdo das linhas drenantes para a simulagédo de drenos

verticais.

Considerando-se que na formulacdo analitica, a previsdo do adensamento radial refere-se
ao valor médio da camada, nesta analise foi necessario escolher um ponto apropriado para a
medicdo do grau de adensamento, uma vez que este varia com a distancia ao dreno vertical. A
Figura 6.16 mostra o ponto de medigcdo do grau de adensamento radial. Este ponto foi obtido
através da determinacdo do raio que corresponde a uma area de setor circular igual a metade
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do setor circular correspondente a area drenada. Desta forma, o arco determinado por este raio
separa a area drenada em duas partes iguais.

No inicio da andlise, o solo se encontra totalmente saturado e o campo de poropressdes
corresponde a um estado hidrostatico. Nesta etapa, as linhas drenantes j& se encontram ativas
nas posicoes correspondentes. A seguir, e em um tempo muito pequeno, é aplicada uma carga
distribuida p = 10 kPa na superficie da camada. Este carregamento gera um excesso de
poropressdo no solo u, = 10 kPa. Posteriormente, é observada a redugdo no excesso de
poropressdo ao longo do tempo. Durante este periodo, o grau de adensamento radial é
avaliado por meio de U, = 1 — u,/p. Neste caso, o grau de adensamento radial é igual ao
total. A Figura 6.17 mostra os resultados no grau de adensamento ao longo do tempo para
diferentes valores de n, os quais correspondem aos raios de 0,1 m, 0,25 m e 0,5 m. Os
resultados mostram-se bastante satisfatorios, no entanto, algumas discrepancias se devem a
fatores como o nivel de discretizacdo do dominio e a representacdo de um dreno vertical por
um numero finito de linhas drenantes.

e
01

:DL 0,2 \?\
g 0,3 \N\
S os AN
g o5 N\
T 06 - Ty N
S n=10(r=0,5m) }:\\0
< 07 771 2 n=20(r=0,25m) XO
& 0811 o n=50(r=01m)
O 09 1 Andlitico "

1 l

0,01 0,1 1

Fator tempo T,

Figura 6.17 - Comparacdo dos valores numéricos e analiticos dos graus de adensamento radial ao
longo do tempo para diferentes valores de n.

6.6 Comentarios sobre a modelagem dos drenos

Neste capitulo foi visto que os meétodos embutido e semi-embutido representam
alternativas ao método discreto na simulacdo de drenos pelo MEF. A abordagem pelo método
embutido apresentada considera somente 0 caso em que 0 solo ao redor do dreno se encontre
em estado de saturacdo. No entanto, a abordagem pelo método semi-embutido considera a
possibilidade de que o solo se encontre na condicdo ndo saturada, além de aplicar, com
facilidade condic6es de contorno diretamente sobre os nds dos drenos.

Nas analises convencionais de elementos finitos, quando um dreno se encontra numa
regido de solo ndo saturado, tal dreno € considerado como inexistente e ndo intervém na
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montagem do sistema de equagdes. O objetivo disto é evitar a interferéncia da presenca do
dreno no campo de poropressdes do maci¢co. No entanto, pelo método semi-embutido, a
situacdo em que o dreno se encontra na regido ndo saturada é abordada por meio da utilizacéo
de uma relagdo constitutiva nos elementos conectores. Esta relacdo pode ser estabelecida para
reduzir ou eliminar o fluxo nestas condicfes. Inclusive, dado que é utilizada uma relacéo
deste tipo para os elementos conectores, é possivel considerar o dreno sempre em condicéo
saturada. Por outro lado, foi visto que ndo é determinante estabelecer com precisdo as
propriedades geométricas dos elementos drenantes como a area da se¢do dos drenos ou dos
elementos de conexdo. Isto ocorre porque no célculo da matriz de permeabilidade, estes
valores sdo multiplicados pelo valor da permeabilidade do dreno k ou o parametro k do
elemento conector, 0s quais geralmente sdo dados em poténcias de 10.

A modelagem pelo método semi-embutido pode ser utilizada sem inconvenientes na
simulacdo de drenos verticais, como foi mostrado. No entanto, dado que é de interesse avaliar
0 grau de adensamento para um dado didmetro de dreno e sendo este bastante significativo em
relagéo a regido drenada, é necessario considerar o contorno inteiro do dreno através de varias
linhas drenantes.

De forma similar a analise de reforcos pelos métodos embutido e semi-embutido, neste
caso, é possivel a aplicacdo das funcdes de interpolacdo pseudolinear em elementos sdlidos
quadraticos ou de ordem superior. Isto € necessario para se obter uma aproximacao linear na
interpolacdo dos valores de poropressdo dos nos dos elementos atravessados para as posicdes
de interceptacdo com os drenos.

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 126



7 - Estudo do Desempenho das Inclusdes

Capitulo 7

Estudo do Desempenho das Inclusdes

Neste capitulo sdo realizadas simulacdes pelo MEF de escavacGes com solo grampeado
com vistas a se avaliar o desempenho das inclusdes sob diversas configuragdes. Além disso,
estas simulacGes pretendem mostrar a aplicabilidade do método semi-embutido. Neste
sentido, é realizado o estudo da contengdo de uma escavacgdo, onde sao analisadas diferentes
configuragbes de grampos e drenos com o fim de aumentar a resisténcia, diminuir a
deformabilidade do macico e reduzir o nivel do lencol freatico. O desempenho das inclusdes é
avaliado em funcdo das forcas axiais desenvolvidas nos grampos e do deslocamento
horizontal da face de escavacéo.

Existem na literatura alguns estudos que analisaram diferentes configuracdes de reforgos
em taludes de solo grampeado, como por exemplo, os trabalhos de Lima (2002), Shiu &
Chang (2005), dentre outros. Entretanto, estes estudos somente abordam a aplicacdo de
grampos, sendo de interesse o estudo de casos nos quais seja considerada a aplicacdo de
drenos sub-horizontais e a sua interacdo conjuntamente com os refor¢cos no comportamento do
talude. No estudo desenvolvido neste capitulo, é apresentada inicialmente a avaliacdo do
desempenho dos grampos utilizando diversas configuracbes com variacdo do comprimento e
da inclinagdo dos grampos. A seguir sdo estudadas diversas configuracGes de drenos sub-
horizontais aplicados conjuntamente com os reforcos. As diversas configuracfes de drenos
analisadas foram obtidas variando o comprimento dos mesmos. Por outro lado, neste tipo de
analises onde sdo testadas diferentes configuracdes de inclusdes, é de interesse que o método
selecionado para simular as inclusdes considere que estas possam atravessar 0s elementos
solidos permitindo a utilizacdo de uma Unica malha de fundo. Dentre os métodos que
permitem este tipo de andlises, o método semi-embutido foi escolhido por apresentar
caracteristicas como permitir a aplicacdo de condicbes de contorno nas inclusdes e também
permitir a simulacdo da interface.

O tipo de problema supracitado requer uma analise transiente de deformacdo e fluxo
acoplados. Para simular o comportamento mecanico do solo é considerado o modelo
elastoplastico BarcelonaX (Pedroso, 2006) o qual € uma extensdo do modelo para solos ndo
saturados Barcelona (Alonso, 1990). O comportamento hidraulico do solo foi simulado pela
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formulacdo apresentada no item 3.3. Adicionalmente, a analise por elementos finitos da
execugdo de uma obra de solo grampeado requer a simulacdo apropriada da sequiéncia de
construgcdo. Neste sentido, devem ser considerados aspectos como a desativacdo dos
elementos que representam o solo e a ativacdo dos elementos que representam as inclusoes.
Neste estudo foram consideradas duas sequéncias de escavacdo. Uma para a analise do
desempenho dos refor¢os e outra para a analise do desempenho dos drenos.

Apobs a apresentacdo dos resultados dos estudos realizados, e para finalizar este capitulo,
sdo realizados alguns comentarios relevantes com relacdo aos aspectos de simulacdo
utilizados e aos resultados obtidos.

7.1 Talude hipotético utilizado nas anélises

Para realizar o estudo do desempenho de diferentes configuracbes de inclusdes é
considerado um talude hipotético correspondente a uma escavagdo vertical reforcada pela
técnica do solo grampeado. O talude vertical em estudo € resultado de uma escavagdo de 9 m
de profundidade realizada em seis camadas de 1,5 m de espessura. Nesta escavacdo sdo
aplicadas inclusbes dispostas com espacamentos verticais e horizontais de 1,5 m. A Figura
7.1 mostra uma vista 2D da malha tridimensional utilizada nas analises. Esta figura mostra
também as condicdes de contorno adotadas. A malha possui uma espessura de 1,5 m a qual
corresponde ao espacamento horizontal das inclus@es, tanto drenos quanto grampos. A Figura
7.1 ainda mostra, a titulo de exemplo, uma disposicdo das inclusGes no macico. Entretanto,
esta disposicdo € variavel durante as analises.
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Figura 7.1 - Malha de elementos finitos do talude hipotético utilizado nas simulaces.

Para representar o solo foram utilizados elementos hexaédricos de oito nés. Uma vez que é
utilizado o método semi-embutido, cada inclusdo é representada por um conjunto de

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 128



7 - Estudo do Desempenho das Inclusdes

elementos interconectados de barra ou dreno. Neste caso, sdo utilizados elementos de barra de
dois nds e elementos de dreno de dois nos.

Nas andlises que envolvem o estudo do desempenho dos reforcos, considera-se que o nivel
freatico se encontra na cota z = 9 m, ou seja, abaixo do nivel de escavagdo. Esta consideracdo
é realizada porque se pretende estudar inicialmente o comportamento dos reforcos livre da
variacdo do nivel do lengol freatico, entretanto, considerando o efeito da succ¢éo. Por outro
lado, nas andlises associadas ao estudo do desempenho dos drenos, € considerado o nivel
freatico na cota z = 17 m. Desta maneira, tem-se que parte da massa de solo a ser escavada
encontra-se inicialmente sob o nivel freatico. Neste caso é considerada a aplicacdo de drenos
sub-horizontais para contribuir na reducdo do nivel do lencol freético.

Na modelagem do solo foi considerado o modelo BarcelonaX utilizando, no possivel,
parametros compativeis com a argila porosa de Brasilia. Parametros de deformabilidade como
os coeficientes de compressibilidade k e A, foram obtidos do trabalho de Chissolucombe
(2001) que utilizou 0 modelo Cam-clay no estudo numérico da escavagdo do tunel do metr6
de Brasilia. Por outro lado, os coeficientes de compressibilidade para incrementos de succao e
0S parametros r e 8 necessarios a modelagem pelo modelo BarcelonaX foram arbitrados. Os
parametros associados ao comportamento hidraulico, como a permeabilidade saturada kg,
foram obtidos do trabalho de Guimardes (2002) que estudou o comportamento do solo de
Brasilia com relacdo ao desempenho de estacas escavadas. Este ultimo autor, por exemplo,
apresenta varias curvas de armazenamento obtidas para diferentes profundidades. Neste caso,
tentou-se reproduzir a curva de armazenamento para uma profundidade de 4 m, desta forma, a
Figura 7.2a mostra a variacdo do grau de saturacdo com a succdo adotada. A reducdo da
permeabilidade com a succdo pode ser observada na Figura 7.2b. A Tabela 7.1 mostra
resumidamente os parametros e constantes utilizados para o solo nas analises.

Tabela 7.1 - Parametros e constantes utilizadas para simular o solo pelo modelo BarcelonaX.

Parametros/Propriedades

Solo Ao = 0,07 A = 0,02 r=09
K = 0,014 K, = 0,002 B =0.125 kPa~!
v=203 ¢ = 25° k=06
B =10008§
Fluxo ks =10"°m/s a=10 b=15
c=0,1 m =10 n=20,62
Constantes Patm = 101 kPa Drer = 101 kPa Yw = 9,8 kN/m?

8: Parametro adicional necessario no modelo BarcelonaX
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Figura 7.2 - Curvas aproximadas utilizadas nas analises; a) suc¢do versus grau de saturac&o; b)
sucgao versus condutividade hidraulica.

Com relacdo aos reforgos, sdo consideradas propriedades compativeis com uma obra de
solo grampeado convencional. Para o contato solo-refor¢o foram adotados valores do ensaio
de arrancamento como o valor da resisténcia ao arrancamento g, = 50 kPa e o deslocamento
associado a este igual a s,,,, = 2,5 mm. A raz&o entre estes dois valores determina 0 modulo
da interface, neste caso K, = 20 MPa/m. Para os elementos drenantes sdo utilizados
parametros compativeis com os resultados obtidos no teste do item 6.5.2. A Tabela 7.2 mostra
resumidamente os parametros e propriedades das inclusdes.

Tabela 7.2 - Par@metros e propriedades das inclus@es utilizados nas analises.

Material Parametros/Propriedades
Barras E = 210GPa Agee = 51 cm? (dgee = 2,54 cm)
Interface K, = 20 MPa/m Agee = 78 cm? (dg,. = 10 cm)
¢, = 0kPa ¢, = 23°
Drenos k = 1m/s Age = 0,01 m?
Conectores k = 1m/s/m Agee = 0,01 m?

Com relacdo as condicOes iniciais, o estado inicial de poropressées corresponde a um
estado hidrostatico enquanto que o estado inicial de tensbes corresponde a um estado
geostatico. Para isto foi considerado o peso especifico saturado y,; = 16,1 kN/m?3 e o peso
especifico natural y,,, = 12,3 kN/m3. Estes valores sdo compativeis com os valores
apresentados por Guimardes (2002). As tensbes horizontais foram obtidas utilizando um
coeficiente de empuxo no repouso K, = 0,55. Adicionalmente, sdo consideradas uma razédo
de pré-adensamento OCR = 1,4 e uma suc¢do maxima ja atingida pelo solo igual a s,,,,, =
100 KPa. O volume especifico inicial foi considerado constante v = 2,63 correspondente a
uma porosidade de n = 0,62.
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7.2 Sequéncias construtivas

Neste capitulo podem ser diferenciadas basicamente duas seqliéncias construtivas. A
primeira é associada ao estudo do desempenho dos reforcos e a segunda esta associada ao
estudo do desempenho dos drenos aplicados conjuntamente com os reforgos. A Figura 7.3
mostra estas duas sequéncias construtivas. Nesta figura, os estdgios de simulacdo s&o
indicados por nimeros onde 0s sobrescritos “+” e “— indicam ativagcdo e desativacdo de
elementos, respectivamente. Um nimero com o sobrescrito “T” representa um estagio da
analise onde somente foi aplicado tempo.

A primeira seqliéncia construtiva é detalhada a seguir. A Figura 7.3a mostra esta seqliéncia
construtiva envolvendo 6 camadas de escavacao, 5 linhas de grampos e um total de 6 estagios.
No primeiro estagio a primeira camada é escavada, ou seja, 0s elementos correspondentes a
esta camada sdo desativados. A desativacdo destes elementos envolve a aplicacdo de forcas na
superficie de escavacdo correspondentes as tensdes geradas pelos elementos escavados. Estas
forcas mobilizam tensdes no macigo as quais, neste primeiro estagio, devem ser suportadas
pelo proprio talude. Posteriormente, o segundo estagio consiste na ativagdo da primeira linha
de grampos (grampos superiores) e a escavacdo da segunda camada por meio da desativacao
dos elementos correspondentes. Esta etapa de escavacdo envolve a aplicacdo de forcas que
mobilizam tensGes no macico e também nos reforcos da primeira linha de grampos. Depois
disto, no terceiro estagio € ativada a segunda linha de grampos e a seguir é realizada a
escavacao da terceira camada. Esta escavacdo mobiliza tensdes no macico e, desta vez, nos
reforcos da primeira e segunda linha. Os proximos estagios sdo realizados seguindo este
padrdo até concluir a altura da escavacao.

Por outro lado, a segunda seqliéncia construtiva mostrada na Figura 7.3b foi utilizada para
analisar uma situacdo em que a escavacdo atinge o nivel freatico. Em casos como este, 0
procedimento convencional seria o de realizar o rebaixamento do lencol freatico previamente
a escavacdo, usando-se, por exemplo, um sistema de ponteiras verticais. Entretanto, nesta
analise é considerada uma forma de rebaixamento por meio da aplicacdo de condicdo de
superficie livre na face da escavagdo. Posteriormente, durante a escavacao € considerada
também a aplicacdo de drenos sub-horizontais os quais contribuem na reducdo do nivel do
lencol fredtico, se for permitido um tempo suficiente até a nova etapa de escavacao. Na Figura
7.3b pode-se observar, além da aplicacdo de cinco linhas de grampos, a aplicacdo de quatro
linhas de drenos, completando um total de 14 estagios. Considerando o nivel do lencol
freatico na cotaz = 17 m ha trés linhas de grampos acima e duas linhas de grampos abaixo
do nivel de agua inicial. Desta forma, considera-se os trés primeiros estagios da mesma forma
que para a primeira seqiiéncia construtiva. Depois disto, a sequéncia é alterada para iniciar a
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aplicacdo dos drenos sub-horizontais. Desta maneira, no quarto estagio € ativada a primeira
linha de drenos. A ativacdo dos drenos envolve a consideragdo de condigcdo de contorno de
poropressdo u,, = 0 no extremo dos drenos correspondente a face de escavacdo. No quinto é
aplicado um determinado tempo para permitir a reducédo do lencol fretico pela acdo dos
drenos. Somente no sexto estdgio € ativada a terceira linha de grampos e é realizada a
escavacdo da quarta camada. Este mesmo padrdo é repetido para os estagios subsequentes até
concluir a altura da escavagéo.
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Figura 7.3 - Sequiéncias de simulacdo: a) utilizada no estudo do desempenho dos reforcos; b)
utilizada no estudo do desempenho dos drenos.

7.3 Avaliacdo do comprimento dos grampos

O primeiro estudo apresentado neste capitulo corresponde a andlise de quatro
configuracbes de reforcos onde foram considerados comprimentos de grampos diferentes.
Cada configuracao possui cinco linhas de grampos com inclinagdo constante igual a 5°. Os
diferentes comprimentos de grampos utilizados para cada configuracdo correspondem a 8 m,
10 m, 12 m e 14 m. A Figura 7.4 mostra estas quatro configuracdes. O desempenho do talude
reforcado é avaliado em funcdo da deformabilidade do talude e da mobilizagdo dos grampos.
Para isto sdo avaliados os deslocamentos horizontais na face de escavagédo e as forcas axiais
nos reforcos. A analise foi realizada utilizando a primeira sequiéncia construtiva detalhada no
item 7.2, considerado um tempo de um dia para cada estagio. Entretanto, foi observado que,
neste caso, o tempo aplicado tem um efeito minimo no comportamento dos grampos. Isto
ocorre porque nesta analise é considerado o nivel do lencol freatico abaixo do nivel da
escavacao. Desta forma, a escavacdo das camadas altera pouco o estado de poropressfes na
regido ndo saturada. Nestas condigdes, o fluxo ndo saturado ndo é determinante no
comportamento do talude, no entanto, a succdo existente € considerada de importancia uma
vez que aumenta o efeito coesivo.

Andlise Tridimensional de Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem — Raul Durand 132



7 - Estudo do Desempenho das Inclusdes

Comprimento: 8 m |~

A

7

Comprimento: 10 m |~
D 7

Comprimento: 12 m |~

A 7

VA
Comprimento: 14 m |~
A /

Figura 7.4 - Configuracdes utilizadas no estudo de diferentes comprimentos de grampos.

A Figura 7.5 e a Figura 7.6 mostram as forgas axiais das cinco linhas de grampos, para 0s

diversos comprimentos, obtidas ap6s a conclusdo de todo o processo de escavacdo. Nestas

figuras torna-se evidente que quanto maior o comprimento dos grampos, maior é a forca axial

desenvolvida. Entre os resultados apresentados, e especialmente na quinta linha de grampos, €

possivel observar pontos com uma rapida mudanca nas forcas axiais. Este efeito esta

associado com a localizacdo dos pontos de intersecdo entre a barra e o elemento sélido.

Quando se tém pontos de interse¢cdo muito proximos de um no de canto, obtém-se um

segmento de reforco muito pequeno que é causa de tais descontinuidades. Uma vez que 0s

grampos sdo mobilizados, em parte, em funcdo dos deslocamentos dos elementos

atravessados, as forcas axiais dos segmentos ao longo do grampo podem apresentar algumas

mudancas, algumas vezes abruptas, de acordo como o campo de deslocamentos dos elementos

solidos. Entretanto, quanto mais refinada é a malha, menor ¢ este efeito.
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Figura 7.5 - Forcas axiais nos grampos nas configuragdes com comprimentos de 6 m e 8 m.
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Figura 7.6 - Forcas axiais nos grampos nas configuracbes com comprimentos de 10 me 12 m.

A configuragdo de grampos com comprimento igual a 12 m apresentou maiores tensdes
cisalhantes no contato em relacdo as outras configurac@es. A Figura 7.7a mostra os valores de
tensdo cisalhante desenvolvidos nos contatos solo-grampo desta configuragdo comparados
com os valores de resisténcia do contato. Neste caso, observa-se que as tensdes cisalhantes na
maior parte dos contatos, para as cinco linhas de grampos, se encontram ainda abaixo da
resisténcia do contato, entretanto, existem algumas poucas regides que ja atingiram ruptura. O
valor da resisténcia no contato é calculado em funcéo da tens@o normal média ao reforco e os
parametros de resisténcia do proprio contato. Na Figura 7.7a € possivel observar que a
resisténcia do contato para as cinco linhas de grampos se mantém aproximadamente constante
e ao redor dos 50 kPa. Uma vez que a resisténcia do contato esta associada diretamente com o
valor da resisténcia ao arrancamento q,, € possivel concluir que o valor de g, para uma
escavacao vertical, se mantém aproximadamente constante mesmo para diversas
profundidades. Na Figura 7.7b sdo mostrados os deslocamentos horizontais da face de
escavacao para as quatro configuracGes analisadas apds a conclusdo do processo de
escavacao. Nesta figura pode-se observar que quanto maiores 0s comprimentos dos grampos
menores deslocamentos horizontais s&o obtidos.

O desenvolvimento de maiores forcas axiais nos grampos € associado a um melhor
desempenho destes uma vez que sdo assimiladas maiores deformacbes provenientes do
macico. Por outro lado considera-se benéfico reduzir, no que for possivel, o desenvolvimento
de deslocamentos horizontais na face de escavacdo do talude. Neste sentido, atribui-se um
melhor desempenho a configuracdo de grampos que fornece menores deslocamentos
horizontais. Considerando estes aspectos, conclui-se que a quarta configuracdo, constituida
por grampos de 12 m, apresentou melhor desempenho com relacéo as outras configuracées.
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Figura 7.7 - Resultados das analises: a) tensdo cisalhante e resisténcia no contato na para a
configuracdo com comprimentos de grampos de 12 m; b) resultados do deslocamento horizontal
da parede ap0ds escavacao para as quatro configuracdes analisadas.

Em geral, existe a tendéncia que quanto maior é o comprimento do grampo, maior € 0
desempenho deste. No entanto, esta caracteristica tende a apresentar um limite. Por exemplo,
a variacdo existente entre as forcas axiais das configuracbes com 10 m e 12 m (Figura 7.6) €
pequena com relacdo a variacdo entre as configuracbes de 6 m e 8 . Entretanto, 0s
comprimentos a serem adotados em obra devem ser avaliados também em funcéo de aspectos
como economia, disponibilidade de materiais, uso da obra, dentre outros.

7.4 Avaliagdo da inclinacdo dos grampos

Este estudo corresponde a analise de quatro configuracdes de reforcos onde foram
consideradas diferentes inclinagdes para os grampos. Cada configuracdo € constituida de
cinco linhas de grampos com comprimento igual a 8 m. As inclinagcdes analisadas em cada
configuracdo correspondem a angulos de 0°, 5°, 10° e 15°. A Figura 7.8 mostra as quatro
configuracOes analisadas. A analise comparativa do desempenho dos grampos € realizada em
funcdo dos deslocamentos na face de escavacdo e as forcas axiais obtidas nos reforgos. A
andlise foi realizada utilizando a primeira sequéncia construtiva detalhada no item 7.2
considerado um tempo de um dia para cada estagio.

A Figura 7.9 e a Figura 7.10 mostram as forcas axiais nas cinco linhas de grampos para as
quatro configuracdes analisadas apds a concluséo do processo de escavacao. Neste caso, pode
ser observado que 0s grampos horizontais desenvolveram maiores forcas axiais. Isto
corresponde a tendéncia de movimento horizontal do talude. Para maiores inclinacdes é
observada reducdo progressiva nos valores de tensdo axial de tragdo nos refor¢os. Embora 0s
grampos horizontais apresentem melhor desempenho, € necessario considerar em obra uma
inclinacdo suficiente para garantir a adequada aplicacdo da calda de cimento.
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Figura 7.8 - Configuragdes utilizadas no estudo de diferentes inclinagdes de grampos.

Adicionalmente, foi observado que a configuracdo de grampos horizontais apresentou
maiores tensdes cisalhantes no contato em relagdo as outras configuragdes. A Figura 7.11a
mostra os valores de tensdo cisalhante desenvolvidos nos contatos solo-grampo desta
configuracdo comparados com os valores de resisténcia do contato. Neste caso, € possivel
observar que algumas regifes dos contatos, das cinco linhas de grampos, atingiram ruptura.

A Figura 7.11b mostra os deslocamentos horizontais da face do talude obtidos para as
quatro configuracfes analisadas apds a conclusdo do processo de escavagdo. Neste caso, €
possivel observar que quanto menor a inclinacdo dos refor¢os, menores sdo os deslocamentos
horizontais na face do talude. Isto ocorre porque, devido ao processo de escavacdo, o talude
tende a apresentar deslocamentos horizontais. Desta maneira, os reforgos horizontais tendem a
conter de maneira mais direta 0 movimento do talude.
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Figura 7.9 - Forcas axiais nos grampos nas configuragdes com inclinacGes de 0° e 5°.
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Figura 7.10 - Forgas axiais nos grampos nas configuragdes com inclinagdes de 10° e 15°.
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Figura 7.11 - Resultados da analise: a) tensdo cisalhante e resisténcia no contato na configuragédo
com grampos horizontais; b) resultados do deslocamento horizontal da parede ap6s escavacdo
para as quatro configuracOes analisadas.

7.5 Avaliacdo do comprimento dos drenos

Este estudo corresponde a andlise da escavagdo de um talude vertical onde € considerada a
instalacdo de drenos sub-horizontais para reduzir o nivel do lengol freatico previamente a
instalacdo dos grampos. Neste estudo é considerado que o nivel freatico se encontra na cota
z = 17 m. A configuracdo dos reforgos foi considerada constante enquanto sdo analisadas trés
configuracbes de drenos. A configuracdo dos reforgos é constituida por cinco linhas de
grampos horizontais de 8 m aplicados na metade da altura de cada camada. Dada esta
configuracdo dos reforcos e o nivel do lencol freatico, ha duas linhas de grampos,
correspondentes a quarta e a quinta linha que se encontram abaixo do nivel inicial do lencol
freatico. Neste caso foram aplicadas de quatro linhas de drenos sub-horizontais. Os drenos de
todas as configuracOes foram considerados com uma inclinag&o de 5° e foram localizados na
parte inferior das camadas correspondentes. No extremo dos drenos, coincidente com a face
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de escavacdo, foi considerado condicdo de contorno de superficie livre. As diferentes
configuraces de drenos analisadas correspondem a comprimentos de 8, 11 e 14 m como é
mostrado na Figura 7.12.

o
o
o \ L = grampo
o) e~ /[ ] —/ dreno '
o T~/ / ---X---- nivel fretico
! e Z
'® WAVAYEE 7
>< 1 Comprimento: 14 m |‘

Figura 7.12 - Confiquracdes utilizadas no estudo do desempenho dos drenos.

De forma similar as analises anteriores, a analise comparativa do desempenho dos drenos
é realizada em funcéo dos deslocamentos na face de escavacdo e as forcas axiais obtidas nos
reforcos. Adicionalmente foi verificada a reducao do nivel do lencol freatico.

A seqiiéncia construtiva utilizada neste estudo corresponde a segunda seqliéncia descrita
no item 7.2. Para os estagios que somente envolvem a aplicacdo de reforcos, ou seja, até a
escavacao da terceira camada, foi considerado um tempo de um dia. J& no estagio
correspondente a instalacdo das linhas de drenos sub-horizontais foi considerado em um
tempo bem curto, no entanto, foi considerado um tempo de dois dias para permitir a drenagem
apos a ativacdo de cada linha de drenos. Desta maneira € garantida a reducdo do lencol
freatico previamente a instalacdo dos grampos, de modo que estes Gltimos se encontrem fora
da regido saturada.

A Figura 7.13a, a Figura 7.13b e a Figura 7.14a mostram as forcas axiais desenvolvidas
nos grampos para as trés configuracdes de drenos apds 15 dias da conclusdo do processo de
escavacao e a aplicacdo da ultima linha de drenos. Os resultados para as forcas axiais nao
apresentam uma clara tendéncia. Por exemplo, as forcas axiais maximas desenvolvidas em
cada linha de grampos se mantiveram semelhantes para as trés configuragdes. Por outro lado,
a Figura 7.14b mostra os deslocamentos horizontais obtidos na face de escavacdo para os trés
casos analisados. Neste caso, para maiores comprimentos de drenos os deslocamentos da face
foram levemente maiores. Isto esta associado & maior consolidacéo da regido drenada quando
0s drenos possuem maior comprimento.
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Uma vez que as forcas axiais ndo apresentam um padrdo bem definido, um dos critérios
para a determinacdo do comprimento de dreno a ser adotado pode ser dado em fungédo de
deslocamentos horizontais maximos predefinidos. Em geral, considera-se de maior
importancia a drenagem da regido reforcada.
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Figura 7.13 - Forgas axiais nos grampos correspondentes a primeira (a) e segunda (b)
configuragéo.
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Figura 7.14 - Forca axial nos grampos correspondente a terceira configuracdo de drenos (a) e
resultados do deslocamento horizontal da parede ap0s escavacao para as trés configuracées (b).

A Figura 7.15 mostra a superficie freatica e as distribuicbes de poropressdo para as
configuracbes de drenos correspondentes a 8 m e 14 m ap0s 15 dias da instalacdo da ultima
linha de drenos, uma vez que, neste tempo foi atingida a condicdo estacionaria. Nesta figura é
importante observar que a superficie fredtica acompanha aproximadamente a inclinacdo do
dreno inferior. Segundo estes resultados, pode-se observar que os drenos superiores ndo tém
contribuicdo apos a etapa de construgdo, no entanto, estes podem ser Uteis posteriormente
numa eventual elevacdo do lengol fretico ou no entupimento da ultima linha de drenos.
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Figura 7.15 - Superficie freatica incluindo o campo de poropressdes para as analises realizadas
comdrenos de 8 me 14 m.

7.6 Comentarios com relacé@o as analises realizadas

Neste capitulo foram estudadas diferentes configuracdes de inclusées com a finalidade de
avaliar o desempenho destas. O desempenho das inclusdes foi avaliado em fungéo das forcas
axiais desenvolvidas nos grampos e os deslocamentos horizontais da face de escavacdo. No
entanto, um estudo mais amplo poderia incluir a avaliacdo do calculo do fator de seguranca do
talude associado a cada configuragéo.

Nas analises realizadas tentou-se reproduzir varios aspectos associados a uma obra em solo
grampeado. Existem, contudo, alguns aspectos que ndo foram levados em conta neste estudo.
Por exemplo, durante as simulacGes ndo foi considerada a presenca do faceamento. No
entanto, foi considerada uma conexdo rigida entre o reforco e a face de escavacao. Por outro
lado, Sivakumar Babu et al. (2002) concluem que a simulacdo da espessura do faceamento
ndo tem uma influéncia significativa.

Baseado nas analises apresentadas neste capitulo, pode-se observar que 0s métodos
desenvolvidos para a analise de inclusbes abrem um caminho amplo no estudo do
comportamento de obras de contencdo como o solo grampeado. Por exemplo, foi mostrada a
possibilidade de estudar a aplicacdo conjunta de reforcos e drenos com diversas configuracdes
e com diversas sequéncias construtivas. Neste tipo de estudos podem ser avaliados aspectos
como deslocamentos do macico, forcas axiais nos grampos, tensdes cisalhantes nos contatos
solo-grampo, reducdo do lencol freatico, etc.
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Capitulo 8

Conclusoes

A finalidade deste trabalho foi o desenvolvimento e a implementacdo de métodos de
analise de inclusdes lineares tais como reforcos e drenos utilizando o MEF. A ferramenta
numeérica desenvolvida permite a simulacdo conjunta de reforgos e drenos por meio de uma
analise de deformacdo e fluxo acoplados. Dado o efeito dos reforgos na deformabilidade do
macico e, dos drenos na reducdo do nivel do lencol freatico, tornou-se necessario também o
estudo da modelagem do solo na condi¢do ndo saturada. Uma caracteristica procurada neste
trabalho, com relacdo a simulacdo de inclusdes, foi o0 estudo de métodos que permitam a
utilizacdo de uma unica malha de fundo para testar diferentes configuracfes de inclusfes no
macico. Estes métodos sdo posteriormente aplicados no estudo do comportamento de
estruturas reforcadas pela técnica denominada de solo grampeado. Este capitulo mostra as
principais conclusdes obtidas neste trabalho e também as recomendacdes sugeridas para
pesquisas futuras.

8.1 Conclusodes

As conclusdes foram divididas em duas partes. A primeira parte refere-se aos métodos
utilizados para a simulacdo de reforco e drenagem pelo MEF. A segunda parte refere-se as
conclusdes associadas com a aplicagdo dos metodos em simulacGes da técnica do solo
grampeado.

8.1.1 Com relacdo a metodologia utilizada

A implementacdo computacional do modelo BarcelonaX (Pedroso, 2006) é mais simples
qguando comparada com a implementacdo do modelo basico de Barcelona (Alonso et al.,
1990). O modelo Barcelona é bastante simples e capaz de simular certas caracteristicas dos
solos parcialmente saturados. A desvantagem da formulacdo apresentada no modelo
Barcelona, do ponto de vista de implementacdo computacional, ¢ a definicdo de duas
superficies de plastificacdo no espaco das tensbes e da succdo, sendo que estas duas
superficies devem ter evolucdo acoplada. No entanto, é possivel formular uma Unica
superficie como apresentado pelo modelo BarcelonaX.
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O método de interpolacao pseudolinear constitui-se como uma alternativa a interpolacéo
convencional de valores nodais quando se pretende calcular o valor de uma variavel no
interior de um elemento. Nos métodos formulados (embutido e semi-embutido) é necessaria a
avaliacdo de varidveis como deslocamentos ou poropresses no interior do dominio de um
elemento sélido. Em certos casos, os resultados obtidos por interpolacdo convencional no
interior do elemento podem apresentar valores inesperados. Um exemplo disto é a
possibilidade de obter valores internos negativos gerados a partir de valores nodais positivos e
vice-versa. Nestes casos, a interpolacdo pseudolinear de valores nodais apresentada neste
trabalho constitui-se como uma alternativa as funcdes de interpolagdo convencional, uma vez
que, tende a fornecer uma variacado linear entre 0s nos dos elementos.

O algoritmo apresentado para a determinagdo dos pontos de interse¢éo das inclusdes com
a malha de elementos finitos representa um método eficiente e de uso geral. Um
procedimento convencional baseado na Geometria Analitica torna-se pouco aplicavel,
complexo e propenso a multiplos erros, dado que requer a avaliagdo das multiplas situacoes
de intersecdo existentes. No entanto, no algoritmo apresentado, a determinacdo dos pontos de
intersecdo € bastante simplificada por meio do auxilio da denominada funcdo de localizacéo.
Em resumo, pode-se dizer que este algoritmo € simples, rapido e seguro.

O meétodo de extrapolacdo local apresentado € apropriado para a determinacdo de
valores no interior de um elemento em casos em que a extrapolacdo global € proibitiva.
Casos como a determinacdo dos valores nodais da malha inteira a partir dos valores
calculados nos pontos de integracdo requerem um processo de extrapolacdo global. No
entanto, ha casos em que € necessario obter os valores nodais de um dado elemento para um
uso limitado. Neste caso, a quantidade de calculos desnecessarios na extrapolacdo global
justifica 0 uso da extrapolacdo local. Neste trabalho, o processo de extrapolacdo local é
formulado a partir de um processo de minimizagao que garante certo nivel de acuracia.

Os métodos de andlise de inclusbes formulados neste trabalho sdo independentes da
dimenséo do espaco, do tipo de elementos da malha e dos modelos constitutivos utilizados.
Os métodos que permitem que os reforcos atravessem os elementos sélidos, por exemplo,
podem ser aplicados em malhas 2D e 3D constituidas por diversos tipos de elementos solidos.
Adicionalmente, diversos modelos constitutivos para simular o solo, as inclusdes e as
interfaces podem ser utilizados.

Os métodos para a simulacdo de inclusées formulados neste trabalho ndo demandam
maior tempo de analise. No método embutido, por exemplo, uma vez definida a posicdo dos
reforcos, estes séo divididos em segmentos e séo levados em conta por meio dos elementos
atravessados pela inclusdo sem acrescentar o nimero de graus de liberdade do sistema. Ja no
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caso do método semi-embutido, apds a definicdo dos reforgos, os elementos de barra e de
interface sdo gerados dinamicamente acrescentando somente o0s graus de liberdade
correspondentes aos ndés dos elementos de barra. Estes graus de liberdade adicionais ndo
representam uma quantidade que possa alterar o tempo de solucdo do sistema de forma
significativa.

O método semi-embutido apresentado permite a simulacéo da interface entre as inclusGes
e 0 solo. No caso de reforcos, os elementos de interface representam o comportamento
mecanico do contato existente entre o reforgo e os elementos solidos. Desta forma, é possivel
elaborar um determinado modelo constitutivo que possa simular o deslizamento relativo e
ruptura no contato. No caso de elementos drenantes, a interface representa 0 comportamento
hidraulico do contato. Esta interface, por meio do modelo atribuido, pode ser utilizada para
reduzir ou eliminar a passagem do fluido do dreno em direcdo ao solo.

O metodo semi-embutido permite a aplicacdo de condi¢bes de contorno sobre as
inclusées. O método semi-embutido € um dos métodos que permite a analise de diferentes
configuragGes de inclusdes no macigo sem precisar refazer a malha de elementos finitos. Este
método utiliza elementos reais para representar as inclusdes, diferentemente do método
embutido o qual utiliza elementos ficticios. Desta maneira, no método semi-embutido, 0s nds
dos elementos de inclusdo permitem a aplicacdo de condigcdes de contorno. Esta caracteristica
permite a aplicacdo de forcas ou deslocamentos impostos em reforcos e de volumes ou
poropressdes impostas em drenos.

Recomenda-se 0 método semi-embutido, ao inves do método embutido, na analise de
reforcos. No método embutido, resultados de forca axial ao longo dos refor¢os podem
apresentar picos e oscilacdes. Por outro lado, o0 método semi-embutido inclui elementos de
interface que permitem uma variacdo mais apropriada das forcas axiais no reforco.
Adicionalmente, neste método, 0os segmentos de barras contidas nos elementos sélidos sdo
conectados entre si, resultando em um comportamento mais solidario do reforco.

Os métodos para simular elementos drenantes tendem a representar uma condicdo de
superficie livre ao longo do dominio dos drenos. Dada uma condi¢cdo de superficie livre num
dos extremos do dreno e dado que os valores de permeabilidade atribuidos para os drenos séo
muito superiores aos atribuidos para o solo, 0s drenos tendem a representar uma condicao de
superficie livre. Esta caracteristica é verificada utilizando-se o0 método semi-embutido através
de exemplos de validacao.

Em alguns casos é necessaria a aplicacdo de varias linhas drenantes para representar a
aplicacao de um Unico dreno em campo. Quando o corpo do dreno a ser simulado possui um
volume consideravel com relacdo ao volume drenado, como acontece no caso de drenos
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verticais de areia, € necessdria a aplicacdo de varias linhas drenantes para representar a
constituicdo espacial do dreno. Estas linhas drenantes devem estar dispostas de maneira a
representar a superficie do dreno de areia, por exemplo, de forma a simular uma condicéo de
superficie livre similar a gerada em campo.

O método semi-embutido pode ser aplicado na simulacdo de drenos para diferentes
condicbes de saturacdo do solo. E possivel que os drenos tenham diversas posicdes com
relacdo ao nivel freatico existente no talude. Estes podem se encontrar na regido saturada ou
ndo saturada. Andlises convencionais de elementos finitos consideram os drenos na regido
ndo saturada como inexistentes. No entanto, através do método semi-embutido, é possivel
simular a transicdo de uma situacdo para outra através da modelagem dos drenos e dos
elementos conectores.

8.1.2 Com relacéo as analises de solo grampeado

Com o objetivo de obter melhores previsbes de deformabilidade de um talude em
escavacao, recomenda-se 0 uso de modelos elastoplastico para simular o solo. Analises
realizadas utilizando um modelo constitutivo que possui um comportamento elastico linear
podem fornecer informacdes preliminares. Entretanto, os resultados de deformabilidade assim
obtidos ndo se mostram compativeis com o0s observados em campo.

A modelagem de problemas de deformacéo e fluxo acoplados por meio de modelos de
solos ndo saturados demanda um tempo computacional consideravelmente mais longo. Por
exemplo, na utilizacdo do modelo Barcelona (Alonso et al., 1990), muito tempo é dedicado a
integracdo da relacdo constitutiva, onde é necessaria multiplas avaliacbes das matrizes
elastoplasticas.

A inclinacdo dos grampos influencia no comportamento do talude. Quanto maior a
inclinacdo dos grampos, menores sao as forgas axiais desenvolvidas nos grampos, reduzindo o
efeito estabilizante. Desta forma, na simulacdo de um talude reforcado, € recomendavel
analisar o maior nimero de configuracdes de forma a obter a configuracdo na qual os reforgos
sdo mobilizados dentro dos limites desejados.

As previsbes de forca axial nos reforcos atraves do método semi-embutido séo
dependentes dos parametros da interface. O nivel de transmissdo de deformacdes por parte
dos elementos solidos atravessados para os reforcos € dependente dos parametros da interface.
Por exemplo, quanto maior a rigidez da interface, maiores sdo os valores de forcas axiais nos
reforgos. Por esta razdo, com o objetivo de realizar uma analise mais refinada, é recomendada
a obtencdo acurada dos pardmetros da interface a partir de ensaios de arrancamento.
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Nos casos analisados, a resisténcia do contato solo-grampo permaneceu
aproximadamente constante para diversas profundidades. A resisténcia do contato € funcéo
dos parametros de resisténcia como coeséo e angulo de atrito do contato e da tenséo normal
ao reforgo. Esta tensdo normal é calculada em funcdo do estado de tensdes do solo que, por
sua vez, véria ao longo do processo de escavacdo. Para as diversas configuracGes de reforco
analisadas, em um talude vertical de 9 m de altura, obteve-se que, embora o estado de tensGes
mude com a escavagdo, 0s valores de tensdo normal aos reforgos se mantiveram
aproximadamente constantes para diversas profundidades. Por estd razdo, os valores de
resisténcia do contanto nos grampos permaneceram, também, aproximadamente constantes.
Uma vez que a resisténcia do contato esté diretamente associada com o valor da resisténcia ao
arrancamento q., pode-se concluir, a partir dos resultados obtidos, que o valor de g, apresenta
pouca variacdo com a profundidade.

As linhas de drenos superiores utilizadas na técnica do solo grampeado indicaram
desempenho insignificante. Apds a instalacdo dos drenos, o nivel da &gua, eventualmente,
torna-se reduzido até a altura do dreno inferior, deixando os drenos superiores sem utilidade.
Isto é consistente com os estudos realizados por Martin et al. (1994) e por Rahardjo et al
(2003). Neste caso, tem-se que o solo acima dos drenos inferiores normalmente se encontra
com poropressdo negativa. Desta forma, em casos de obras provisorias ou naquelas onde as
condicdes climaticas garantem uma baixa variacdo do nivel do lencol freatico, torna-se
possivel considerar a suc¢do para efeitos de projeto.

A reducéo do nivel do lencol freatico deve ser realizada por meio da aplicacéo de drenos
sub-horizontais na parte mais baixa do talude. Dado que o nivel freatico se reduz até a altura
do dreno inferior, os drenos sub-horizontais devem ser instalados na parte mais inferior
possivel do talude.

Os métodos embutido e semi-embutido permitem obter com relativa facilidade a
configuracdo 6tima de inclusées num macico. Uma vez que estes métodos permitem que 0s
reforcos sejam aplicados na anélise apos a definicdo da malha de elementos finitos, é possivel
utilizar uma Gnica malha de fundo e testar diferentes configuracdes de inclusdes até obter a
configuracdo 6tima com relacdo a aspectos como economia, tempo de execucdo, processos
construtivos, etc.

8.2 Recomendacbes para pesquisas futuras

Recomenda-se a incorporacdo de resisténcia a flexdo nos elementos de reforco. Foi visto
que os reforcos sdo pouco mobilizados por flexdo. No entanto, ampliar os métodos estudados
para considerar rigidez a flex&o permitiria a realizacao de analises mais acuradas.
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Recomenda-se a ampliagdo dos métodos propostos para a simulacdo de reforgos planos.
Os métodos estudados somente incluem a simulagdo de reforcos lineares, no entanto, muitas
aplicacbes na Geotecnia consideram reforgos como telas ou membranas geossintéticas.

Recomenda-se o desenvolvimento de métodos para a simulacdo de outros tipos de
drenagem. Obras de contencdo como o solo grampeado empregam técnicas adicionais de
drenagem além da aplicacdo de drenos sub-horizontais. Tais técnicas incluem o uso de mantas
drenantes ou drenos de paramento. A simulagdo destas técnicas de drenagem permitiria uma
representacdo mais acurada da drenagem no talude.

Recomenda-se complementar este estudo por meio da determinacéo do fator de segurancga
com técnicas baseadas no MEF. Os casos estudados neste trabalho sdo avaliados em funcéo
da deformabilidade do talude e da reducdo do nivel do lencol freatico. No entanto, esta
avaliacdo pode ser mais rigorosa se for incluido o célculo do fator de seguranca do talude.
Recomenda-se que a obtencdo deste fator seja baseada no MEF, dado que é possivel
considerar o estado atual de tensdes e poropressoes.

Recomenda-se o estudo da variacao do valor da resisténcia ao arrancamento da interface
com a profundidade. Das analises realizadas foi concluido que a resisténcia ao arrancamento
apresenta pouca variacdo com a profundidade. No entanto, neste trabalho somente foram
estudadas escavacOes verticais. Desta forma, recomenda-se 0 estudo deste parametro em
taludes com outras geometrias.

Recomenda-se estudar o efeito do faceamento em obras de escavagdo e reforco como o
solo grampeado. Uma das utilidades do faceamento em obras de solo grampeado € de conter
0 solo da face de escavacdo. No entanto, recomenda-se estudar se este desempenha uma
funcédo estrutural consideravel, uma vez que, a cabeca dos grampos € fixada no faceamento.
Adicionalmente, recomenda-se, nas simulacdes, o uso de elementos de interface no contato da
face com o talude.

Recomenda-se o estudo de pocos verticais. Este trabalho contempla a simulacdo de drenos
verticais, no entanto, a extensdo dos métodos estudados para sua aplicacdo na simulacdo de
pocos verticais requer testes de validacdo com solucdes analiticas.

Recomenda-se realizar um estudo comparativo de resultados de analises 3D e 2D. Este
trabalho aborda a analise de inclusGes em condi¢des tridimensionais. A realizacdo de um
estudo comparativo entre analises 3D e 2D torna-se particularmente Gtil para indicar até que
ponto as analises bidimensionais de estruturas reforcadas podem ser consideradas
satisfatorias.

Recomenda-se realizar uma analise comparativa com resultados obtidos por meio de
técnicas baseadas no método de equilibrio limite. Neste trabalho, as técnicas estudadas para a
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simulacdo de inclusbes séo baseadas no MEF. A realizacdo de um estudo comparativo entre
as duas abordagens seria Gtil para indicar até onde os dois tipos de andlises fornecem
resultados compativeis.

Recomenda-se a aplicacdo das técnicas estudadas no estudo de taludes inclinados e
escalonados. Neste trabalho foi estudado o desempenho de diferentes configuracdes de
inclusdes em um talude hipotético vertical. Desta forma, recomenda-se ampliar este estudo
para outras geometrias como taludes inclinados e escalonados.

Recomenda-se a aplicacdo das técnicas estudadas na simulacdo de obras reais
monitoradas de solo grampeado. A aplicagdo em casos reais representa a maior utilidade dos
métodos estudados. Além disso, os resultados destas analises podem fornecer importantes
informacdes as quais podem contribuir no aperfeicoamento destes métodos.
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