JORGE GABRIEL ZORNBERG

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DO COMPORTAMENTO DE
ESCAVACOES UTILIZANDO UM MODELO ELASTO-PLASTICO

Tese apresentada ao Departamento
de Engenharia Civil da PUC-RJ
como parte dos requisitos para
obtengdio do titulo de Mestre em

Engenharia Civil - Geotecnia.

Orientador:

Roberto Francisco de Azevedo

Departamento de Engenharia Civil

Pontificia Universidade Catelica do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro, agosto de 1989,






RESUMO

No presente trabalho desenvolveu-se wm programa de
elementos finitos Com (o] objetivo de simular Drocessos
construtivos de obras geotécnicas, sobretudo, de escavagBes. 0
modelo elasto-plastico de Lade (1977, 1979),. caracterizado por
uma leli de fluxo nIo-associada e pela existéncia de duas
superflicies de plastificacBo, fol utilizado para representar o
comportamento tensBo-deformagfio do solo. Adotaram-se eficientes
esquemnas de armazenamento e de resolugBo incremental-iterativa
do sistema de eguagBes ndo-linear e nBo-sinmétrico gerado
durante a abordagem deste problema. Com o objetivo de simular
as etapas do processo construtivo, foram implementadas técnicas
de eliminacio (escevacio) e incorporagio (aterro) de elementos
a malha original. Utilizaram—se elementos de barra.,
caracterizados por um comportamento bilinear, para simulacio de
estroncas ou tirantes. A linguagem de macro-comandos utilizada
na estrutura do programa possibilita a resclugio da seqguéncia
de problemas de elementos finitos correspondente as diferentes
fases de execugdo de uma obra.

Uma série de andlises fToli desenvolvide com o propdsito de
COmparar valores abtidos numericamente coam resul tados
analiticos de problemas de solugBo conhecida.

Por dltimo, descreve-se a utilizagBo do programa na
andlise de dois casos praticos. No primeiro, efetuou-se o
estudo da superficie de ruptura no talude de uma escavacio
nio-escorada executada numa centri fuga com um material
NnEo-coesivo.

No segundo, foi analisada uma obra de escavagloc executada
pela Companhia do Metropolitano de $%o Paulo. Definiram-se, a
partir de ensaios experimentais, os parimetros elasto-plasticos
da Argila Vermelha e do Solo Variegado da bacia sedimentar de
580 Paulo. 0 modelo de Lade mostrou-se muito adeguado para
representar o comportamento destes materiais. A simulagBo
numérica da sequéncia de etapas construtivas desta obra
permitiu a determinaglo dos deslocamentos e tenses na massa de
salo adiecente 3 escavaglo e das solicitagfes a gue est3o
submetidos os diferentes elementos que constituem a estrutura
de suporte.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Atualmente, como consequéncia da expansio dos sistemas de
transporte urbano, da construgiBo de grandes edificaegBes e do
tragado de redes de condugBo de liquidos, vem sendo constatado
um grande aumento ne ndmero e nas dimensBies das escavagBes enm
solo executades em regifes urbanas densamente povoadas. Nestas
circunstancias, a previsfo dos deslocamentos ocasionados na
massa do s0lo torna-se muitas vezes uma providéncia

indispensadvel para o sucesso destas obras de engenharia.

tma das principais dificuldades na previslo racional
destes deslocamentos consiste na modelagem correta do
comportamento tensZo-deformagfo dos solos. Caracteristicas
constitutivas dos solos tais como nBo-linearidade, dilaténcia e
irreversibilidade das deformacdbes, sio aspectos gue podem ser
representados através de modelos elasto-plasticos. Dentre

estes, o modelo desenvolvido por Lade (1977, 1979) tem se



mostrado relevante para representar o comportamento de solos
arenosos e de argilas normalmente adensadas. Esta formulagEo
consiste num modelo elasto~-plastico com endurecimento
isotrépico que faz uso de duas superficies de plastificagBo,
uma das quais & definida por uma lei de fluxo nZo-associada.
Para a sua implementac3o em elementos finitos torna-se

necessaria a definigio da relacso tensfo-deformagio

incremental.

0 método dos elementos finitos representa, provavelmente,
o procedimento de calculo mais geral disponivel na atualidade
para a andlise das tensBes e deslocamentos originados por uma
obra de escavacio. A correta simulacio numérica das diversas
etapas do processo construtivo desempenha um papel fundamental

na precisfio dos resultados obtidos neste tipo de anidlise.

a principal objetivo deste trabalho consiste no
desenvolvimento e utilizag®o de um modelo de calculo gue
permita a andlise pelco método dos elementos finitos de
escavagies suportadas por estruturas flexiveis. O programa
ANLOG  (Andlise NEo-Linear de Obras GBeotécnicas) fol ent3o
desenvolvido visando a anidlise de problemas bidimensionais de
deformaclio plana e axissimétricos. Foram consideradas como
caracteristicas relevantes neste cddigo a implementagZo do
modelo elasto-pléastico mencionado e a simulacio mais realistica

do processo construtivo de uma obra.

& implementacio deste modelo elasto~plastico,



caracterizado por uma lei de fluxo nZo-associada, implica no
surgimento de um problema nZo-linear representado  por  uma
matriz de rigidez nZo-simétrica. Tanto esta n3o-linearidade
gquanto & nBo-simetria foram aqui abordadas atraveés da
utilizac¥o de vérias metodologias, possibilitando a resolugio

dos diversos problemas.

Com relac8o a simulago do DIroCesso construtiveo,
definiu-se um co&digo versatil o suficiente para representar
tanto um processco de escavagio quanto de aterro, através da
eliminacic e da incorporag83o de elementos. Foram ainda
considerados a presenga de estroncas e tirantes de uma
patrutura de suporte por meio da utilizagBo de elementos de
barra de comportamento bilinear. A estrutura do programa faz
uso de macro—comandos (Taylor, 1977), tornando-se bastante
adequada para a abordagem de processos consistentes em uma

sequéncia de anédlises por elementos finitos.

No  segundo capitulo efetua-se uma revisio conceitual
acerca de alguns fundamentos basicos. Descreve-se inicialmente
a abordagem tradicionalmente efetuada na andlise de escavagles
escoradas, s evidenciando Q empirismo que norteia o
dimensionamento deste tipo de obras. Para possibilitar uma
vis3o racional deste problema utilizou-se o método de elementos
finitos cujos conceitos bésicos e caracteristicas da sua
aplicacBo na sinmulag8io numérica de escavagBes s3o explicitadas.
Realiza~se uma revis¥o bibliografica de trabalhos que utilizam

o método dos elementos finitos para a analise de obras de



gscavagio.

No capitulo 3, apds uma breve incursZo nos fundamentos
hasicos da teoria da plasticidade, sf0 apresentados o8
conceitos do modelo elasto-plastico aqui utilizado. Estes
conceitos permitiram a formulacBo necesséria para a modelagem
de areias (Lade, 1977) e de argilas normalmente adensadas
(Lade, 1979), sendo também utilizados neste trabalho para

caracterizacio do comportamento de argilas pré—adensadas.

G880 analisadas, no capitulo 4, as particularidades do
programa no que diz respeito a abordagem da nZEo-linearidade do
problema. Apresenta-se inicialmente o método utilizado para a
resoluclio de sistemas lineares de equagBes algébricas, cuja
adocio esteve condicionada as caracteristicas de nBo-simetris e
esparcidade da matriz de rigidez. A formulacBo da matriz
constitutiva do modelo de Lade junto a elgumas sugestdes para a
sua simetrizaglio s3o agui apontadas, indicando-se finalmente as
caracteristicas das metodologias adotadas para a resolucio do

problema da n¥lo-linearidade fisica.

Tendo por base os conceitos focalizados nos capitulos
anteriores, foi sistematizado Q programa ANLOG, cujas
caracteristicas de implementagfio s%o descritas no guinto
capitulo. As caracteristicas dos diferentes comandos atraveés
dos guais sZo executadss as diversas facilidades incorporadas
ap cédigo sfo agui destacadas Jjunto com a organizag3o basica

das subrotinas e varidveis do programa. A verificagBo das



diferentes facilidades incorporadas a este programa, fase
essencial a confiabilidade do cédigo, efetua-se ao término

deste caplitulo.

0 capitulo & trata da analise de uma escavag®o a Ccéu
aberto que atinge o estado de ruptura. A escavagio, efetuada
numa centrifuga, desenvolveu-se num solo sem coesdo culo
comportamento foli caracterizado utilizando © modelo
elasto-pléstico aqui implementado. Os resul tadps obtidos
mostram uma clara concordancia entre a cunha de ruptura
caracterizada na andlise numérica e os resultados tedricos

obtidos através de uma anidlise de equilibrio limite.

No capitulo 7 aplica-se o modelo de calculo aqui
desenvolvido para previsiio do comportamento de uma escavaglo
estroncada executada como parte do projeto de expansio do
metropolitano da cidade de S%o Paulo. Toma-se especial
consideracio na obtenglo dos parimetros elasto-plasticos do
modelo agqui utilizado para a Argila Vermelha e o Solo
Variegado, materiais que constituem o perfil geotécnico da
regifio em estudo. £ analisada a adequabilidade do modelo
elasto-pléastico para representar [w) comportamento
tensBo~deformacio destes materiais. S&3o indicadas a
representagiio efetuada do meio continuo e a simulagfio adotada
para o processo construtivo da obra, caracterizando assim as
hipdteses de célculo utilizadas deste problema. Como resul tado
desta anédlise s¥o obtidos, pare cada etapa da seqguéncia

considerada neste estudo, os valores correspondentes ao estado



final de tensties e aons deslocamentos originados na massa de

snlo junto & escavacio, assim como os esforeos gue atuam na

estrutura de contencio.

Por fim, apresentam—se no capitulo 8 as conclusBes finais
deste estudo, sendo também apontadas sugestBes para fulturos

trabalhos.



CAPITULO 2

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DE ESCAVACOES ESCORADAS

2.1 ANALISE TRADICIONAL DE ESCAVAGQOES ESCORADAS

2.1.1 Pressfies Exercidas Sobre a Estrutura de Conteng3o

Observagfies sobre o comportamento de escavacdes escoradas
tém demonstrado que as pressies exercidas sobre a estrutura de
contenclio possuem uma distribuicio semelhante & representada na
figura 2. 2. Esta distribuicio difere notavelmente da
correspondente ao estado de empuxo ative. Verificou-se também
que o empuxo total exercido sobre a estrutura de contenciio pode

ser superior ao resultante do estado ativo.

A maneira na qual as pressdes exercidas sobre a estrutura
de suporte s3o desenvolvidas ao longo de um processo  de
pscavacio pode ser idealizada segundo a figura (2.2 (Bowles,

1982). Num primeiro estigio a parede encontra-se submetida a um



estado de empuxo ativo devido ao gual a estrutura sofre um
deslocamento inicial. Posteriormente, ao se aplicar a forga
correspondente de uma estronca a parede e o solo n3o s3o
levados até a sua posicZo inicial porém, a forga aplicada pela
estronca, de uma magnitude superior & do empuxo ativo,
provocard um acréscimo de press3o na parede (etapa b). Ao
efetuar—se a segunda fTase da escavagio provoca-se um noOvo
deslocamento lateral e, provavelmente, alguma perda na forga
exercida pela estronca (etapa ¢). A aplicaglo de uma segunda
estronca provocarad uma nova distribuicBo de press@ies indicada
no estagio . Portanteo, resulta evidente gue & magnitude da
pressiio exercida sobre a parede de contenglo se encontra
diretamente relacionada com as forgas exercidas pelas
estroncas, sendo que a distribulgio final de pressBes (figura
£.8 &) pouco se asemelha 4 disposicio correspondente ao estado

de empuxo ativo de Rankine.

distribuigdo do empuxo

\ ativo de Rankine
\ ////
\
\

\
\

\

\
\

Fig., &.1 - Distribulgdo tipica de tensSes nuna escavaclo
escorada
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Fig. 2.2 ~ Desenvolvimente das pressfes exercidas sobre a
estrutura de suporte
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0 dimensionamento de escavagBes escoradas € normalmente
feito através da utilizacZo de diagramas de pressBes aparentes
de natureza semi-empirica. O comportamento real de escavagles
escoradas foili inicialmente reportado por Meem (1908) que
verificou que as estroncas superiores de escavages em areia
apresentavam carregamentos maiores do que as inferiores,
contradizendo assim as hipdteses de Coulomb. Meem atribuilu este

comportamento ao efeito de arqueamento.

Terzaghi (1941) propds a distribuicio de empuxo indicada
na figura ¢&.3> a partir de observacles de campo efetuados
durante a construgio do metropolitano da cidade de Berlim. Como
se vé, este diagrama de presseBes consiste num trapézio no qual
a pressio maxima corresponde a uma magnitude 0.8 Ka ¥ M, ou

seja, 804U do valor méximo da lei triangular de Rankine. Neste

.20H

eoH [H

.20H

0.8K, H

Fig., &.3 ~ Dilagrama de pressfies aparentes proposteo por Terzaghi
Ciodi >
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caso, 0 empuxo total serd 30% superior ao fornecido pela teoria

de Coulomb.

Peck (1941 ,1943) pesquiscu o comportamento de solos
coesivos durante a construgBio do metropolitano de Chicago,
sugerindo a distribuiciZco de press@ies da figura (£ .42. Nesta
distribuigBo, o fator 1.& fol estabelecido para compensar a
dispersfo dos resultados obtidos. 0 diagrama trapezoidal
adotado tem como pressio maxima o valor y H —- 4 Cu, onde Cu & a

resisténcia nEo—drenada do material.

- 304
H
55H
A5H
Ky ¥H
_ _4Cy
Kg=t2 (i XH )

Fig. &. 4 - Diagrama de pressdes aparentes proposto por Peck

Terzaghi e Peck (1967} propuseram a distribuicgZo de
pressifies aparentes representada na figura 2.80. A figura
2.8 ar vepresenta a distribuicZo proposta para o caso de

areias. No caso de argilas moles a médias (figura 2.8 &) foi



L25H 25H
y -
H . 50H M
.75H
.25H
L
H
KqdH 2 ¥ H-4%H
O.65K ¥H
) Areios b2 Argilas moles c? Argilas rijos
: a medias Flessuradas

Fig., 2.5 - Diagramnn de pressSes gparentes proposto por Terzsaghi
& Peck (1887D

proposto um valor de Kg igual a:

m o4 Cu

Keg = - *-Wm &80

onde m & um fator de reduglo empirico aplicado ao valor de Cu.
0 valor de m pode variar entre 0.4 e {.0. Nas escavacBes das
cidades de Uslo e do México, 0 valor de m considerado foi O. 4,
j& para as @%cavaéﬁes efetuadas na cidade de Chicago o valor de
m considerado foi §.0. Para o caso de argilas rijas
fissuradas Terzaghi e Peck (1967 propuseram uma outra
distribuiciio indicada na figura (2.8 ¢’ dado gue a aplicagBo
dos diagramas anteriores pode fornecer valores de pressio
negativa. 0 empuxo nestes diagramas varia entre 0.2 y M &

0.4 » H , sendo que o valor mais baixo pode ser utilizado em
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escavac®Bes que admitem deslocamentos pequenos e o tempo de

construcio & reduzido.

Armento (1972) monitorou o comportamento de uma escavagio
em uma argila arenosa rija em Oakland, Califérnia, propondo a

distribuigiio da figura {2,860,

45H
H
.35H
;;5 20H
2¥H

Fig., 2.6 ~ Diagramg de pressfes agporentes proposio por Armento
CIOTED

Tschebotarioff (1973) propds, para o caso de materiais
argilosos, os diagramas de distribuiglio de pressBes da figura
C&. 72 gue apresentam uma distribuiclo diferente da recomendada

pelos outros autores.

Todos estes diagramas de natureza semi-empirica s3o
bastante conservadores por representarem, na realidade, a
envoltdria das pressBes méximas observadas em diversos projetos
de escavaclies escoradas o gque conduz, geralmente, ao

sobre—~dimensionamento da estrutura de contengio.
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.60H
75H
H H
\
A\
\
\
\
\
\
\
\

40H D \
[ N |.25H

50H 1 5UH !
A -Tempordria em B - Permanente em

argila rija argila média

Fig. 2.7 — Diagrama de presades aporertes Lroposio por
Teschebolariofj para argilas

2.1.2 Deslocamentos Decorrentes da EscavacHo

Os movimentos da massa de solo adiacente A escavacio e os
deslocamentos da prépria estrutura de conteng3o podem ter
graves repercussiies nas construgBes vizinhas. Assim, a previs¥o
da magnitude e distribuigiBo dos deslocamentos associados a um
processo de escavagio reveste-se de grande import&ncia, j& que
permite definir as medidas preventivas necessérias gue devam
aer adotadas. No entanto, os métodos para previs3Io de
deslocamentos n3o se encontram claramente estabelecidos e as
previsefies sZo normalmente baseadas em resultados fornecidos

pela literatura para situacles semelhantes.
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Peck (1969), baseando-se em observacBes de campo forneceu
as curvas adimensionais indicadas na figura (2.8) que permitem
uma primeira estimativa dos recalques na adjacéncia de uma
gscavacio escorada. A definigio da magnitude dos recalques com
a utilizaclo destas curvas torna-se dificil pela imprecisBo da
terminologia utilizada para definicio do s010 = das

caracteristicas da obra.

A = Areia ou argila mole.

M&Eo de obra média.

m
i

Argila mole a multo mole.
Profundidade limitada de argila
abaixo do fundo da escavagio.
Dificuldades construtivas.

T C = fArgila mole a muito mole.

2 Profundidade consideravel de argila

abaixo do fundo da escavagBo.

Recalgue

Prof. maxima da escavacio

Disténcia da escavacio

Prof. méxima da escavacgio

Fig. 2.8 - Critério empirico para determinaglic de recalgues
devido a escavag8es C(Peck, 19695

0 wuso do método dos elementos finitos constitui uma
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ferramenta poderosa para a anélise racional dos deslocamentos
decorrentes do processo de escavagiio. Sua adequada utilizagHo
fornece meios para a avaliagfo das caracteristicas particulares
de cada escavag3o tais como o estado de tens3o em gue se
encontra a massa de solo antes da escavagfio, as diversas etapas
de execugio da obra e as caracteristicas de deformabilidade e
resisténcia do solo. a6 revisZo de algumas andlises de
escavactes escoradas efetuadas com a utilizag®o do o método dos
elementos finitos sera apresentada na ultima se¢lo do presente

capitulo.

2. 2 FUNDAMENTOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 Introdugo

0 método dos elementos finitos possul, atualmente, um
grande numero de aplicagBes. Utilizado inicialmente na
engenharia estrutural, usa-se atualmente em 4reas tais como
fluxo de fluidos, eletricidade e magnetismo. Na engenharia
geotécnica e, particularmente, na anslise de escavagles, este
método fornece provavelmente a ferramenta mais poderosa para a
andlise das tensBes e deslocamentos decorrentes da modificac¥o
do estado inicial de tens®Bes na massa do solo como consequéncia

da execugfo de uma obra geotécnica.

Numerosos livros fazem uma exaustiva abordagem do método
dos elementos fTinitos de uma maneira geral dando, porém, uma

maior énfase as aplicag@es na engenharia estrutural (Hinton e
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Owen, 1977; Zienkiewicz, 1979; Cook, 1981: Bathe, 1982). Um
namero menor de autores se refere a aplicagf@o do método
especificamente na area de Geotecnia (Desai e Christian, 1977;

Naylor e Pande, 19813 Smith, 1982).

0 método dos elementos finitos pode ser definido como um
processo de aproximagio de problemas do meio continuo onde
{(Zienkiewicz, 1977) :

Cad O meio continuo & dividido em um numero finito de

partes (elementos), cujo comportamento ¢ especificado
através de um namero finito de parametros e

Cbe A solugBo do sistemé total, considerado como uma

montagem dos seus elementos, sSegue as MESMas regras

correspondentes a problemas de sistemas discretos.

Diferentes enfoques sfo possiveis na formulagcEo do método.
6 abordagem feita inicialmente utilizou um enfogue intuitivo
direto baseado numa generalizacZo da analise matricial de

estruturas reticuladas (Clough, 1960).

Os primeiros estudos de convergéncia mostraram gue o©
método necessitava de um fundamento matematico maior.
Percebeu-se entfo que o método podia ser abordado atraveés da
minimizagio de um funcional qgue, no caso do método dos
deslocamentos, consistia na energia potencial total do sistema.
0 método foi considerado como uma generalizagBo do método de
Ritz, permitindo ] S uso @m NnUNerosas aplicaghbes

n3o-estruturais e dando um sustento tedrico maior a formulagio.
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Este enfogue variacional possibilitou estudar matematicamente

os requisitos de convergéncia.

FPara certos problemas n3o existe o funcional
correspondente. Nestes casos, 0 enfoque de residuos ponderados
pode ser utilizado. A metodologia consiste em minimizar o
residual da eguaclo diferencial do problema em estudo. Este
residual pode ser construido de diversas maneiras, dentre

estas, destaca—se o método de Balerkin.

6 seguir, sem aprofundar nos detalhes da formulagdo, serZEo
apresentados o0s conceitos basicos do método com o obietivo de

gxplicitar a terminologia utilizada no presente trabalho.

2. 2. 2 Idealizaclo do Meio Continuo

0 ponto de partida da idealizacBo consiste na subdivisio
do meio continuo em um ndmero finito de elementos. 0 elemento
quadratico isoparamétrico de oito nds foi escolhido para o
praograma de elementos finitos desenvolvido conjuntamente com
esta tese. Este elemento foi selecionado devido & sua
eficiéncia (Navak and Zienkiewicz, 1972), a sua habilidade para
representar contornos curvos e a sua capacidade de modelar
corretamente o comportamento de flex¥o (Zienkiewicz, 1977). 0O
elemento de barra de dais nds (Cook, 1981) foi implementado

para poder simular escavagles estroncadas ou atirantadas.
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2.2.3 FungBes de Interpolagio

Estas funcBes definem a variag¢Zo de certas magnitudes no
elemento. Assim, na formulagZo do métodeo aqui utilizada, as
funcBes de interpolagZo permitir@io caracterizar oS valores
correspondentes aos deslocamentos e as coordenadas de um ponto
localizado no interior de um elemento em funglio dos valores
definidos nos pontos nodais do mesmo. Seja Q o valor genérico

de uma destas magnitudes num determinado ponto (x,y) , entiEo:

i
Q= ¢ N @ ce. e

onde n corresponde ao ndmero de pontos nodais do elemento e N;
representa o valor da funcfio de interpolacBo correspondente ao
ponto nodal . Desta forma, se os valores de G{ correspondentes
a cada ponteo nodal forem conhecidos, o valor @ relativo a

gqualquer ponto no interior do elemento poderd ser determinado.

As fungBes de interpolag3o sfHo definidas em termos das
coordenadas curvilineas { e 7 que correspondem ao elemento
"mapeado” segundo a figura (2,92 que ilustra o elemento

isoparamétrico utilizado.

As fungBes de interpolac8o utilizadas sZo:

A

i
o

( 1+ tt) ( 1 + % ni) ( £ Ki o &, 32

para ¢ = 1,3,38,7
1 2

N-’r»——é—w(l'“t,')(i-f-nv}i’) e, 42

para i = 2,6
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N = 2 (1+00C) (1=-9") ce. B
1 z i

para 1 = 4,8

onde, para t{ variando de 1 a 8, os valores correspondentes de

(i e de . = Tu

Ci, = -1, 0, 1, 1, 1, O0,~1,-1
Y’i, = =1,~1,~1, 0, 1, 1, 1, O
Y.V

Fig., 2.9 ~ Elemenio isoparaméirico de oilo nds

Bs 2. 4 Transformaco de Coordenadas

Na formulagBo de elementos finitos a ser utilizada,

H

precisa-se de expressBes para o incremento de Area d4 ey aby

em termos de dJdf e de dn e, por outro lado, das derivadas

cartesianas das fungBes de interpolagl3o, ou seja, de aN/8x e
i

&%/ax em funcio de &@/6{ e de &m/an.

Seja dA a Area do elemento original correspondente a df .dy
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depois do mapeamento do elemento (figura &.10). Sejam {a} e {b}
ns vetores representativos dos lados da area infinitesimal d4d.
Estes vetores podem ser formulados em termos de dtf e dn:

g

(@ WA
oy CE.6 ad
gy . di
at

{a’

#

o

-

dx .ddn

k4

{b} = A (2.8 b2

dy .dn

g const
Y n
|
]
— m const
dn
- e
195
|
X §
Elemento de origem Elemento mapeado

Fig. &.10 — Transformagdc de drea do eleamento

Estas expressiBes foram obtidas como consequ&ncia de que

{a} corresponde a uma linha n = cte , e portanto, as variacles

i

de x e vy dependem apenas da coordenada . Por outro lado, as
variagBes de x e y ao longo da linha [ = cte (vetor (b})

dependem somente da coordenada .

6 srea dd corresponde a norma do produto vetorial de {a} e
{b}. Assim:

dA = |J| & dn ce.7>
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onde }Jl é& o determinante da matriz Jacobiana

Bx 8y
_ | &
[3] o ce. 8>

fAs derivadas parciais (&x/8f, etc.) poderdo ser pbtidas em
termos das derivadas das fung®es de interpolagZo (ama/aq, etc.)
e das coordenadas dos pontos nodais, através da derivada da

expressio geral (2.22. Ou seja:

ax ;: SN CE.a2
b te.
aF 3T 0xt sete

& aplicaclo da regra da cadeia resulta em:

_ @NiL dx + 8Nu dy
dNt “F 3y 2,100

Obtendo a derivada parcial de (2,107 em relaglo a [ e v,

tem—-se:
AN ax  ay N
o | _ | & B
aNi » By AN €2.112
an an I ay

onde a matriz Jacoblana aparece no segundo membro da equagiio.

s derivadas cartesianas poderZo ser obtidas por inversZo da

matriz Jacobianas

BNi . ay _ ay ANi
ax | am -4 o
ANi b |- e ANL & a2
ay ] ar an
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2.2.5% RelacB8o Deformac3o - Deslocamento

Sejam v @ v 05 deslocamentos segundo as diregfes x e V. No

raso de deformagio plana ($z = 0,0), e considerando peguenas
deformac@es (linearidade geomé&trica), tem-se:
& S
3 ax
& - av C2. 180
¥ ay
du v
y*v ay ax

Para o caso de uma analise axissimétrica, as relacgles

serio:
h au
£ TEx
& v
) 2 . ay ca, 130
Foad ..Q'.f......
% X
Sy, Oy
| ey L dy ax

s deformagBes num ponto no interior do elemento podem ser
relacionadas com os deslocamentos nos pontos nodais. Usando a
equaclo (2,20 para expressar u € v em termos dos deslocamentos

dos pontos nodais, define-se:
{£} = [B] (&% CE. 14D
onde

@ T
& = [ 4w W gt s s s U gean g g U 2 f
{ 3 { N 1au2: p? g Ugr My ¥, yUg s 83 &2

& o vetor correspondente aos deslocamentos dos pontos nodais do

elemento e
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(Bl = [ EB1]C523CBQJCB4]...EBQJ ] Ce. 160

representa a matriz deformagiio ~ deslocamento, na gquals

" AN
8x 0
aNi CE. 172
£Bi] = O 3y
M SN
Y ax
para o caso de deformagio plana e
T SN )
& ©
0 AN
[B ] = 8y C&2. 182
i Q& o
X
SN SN
| dy s

para o caso axissimétrico.

Visualiza~se agora a necessidade da obtengfo das derivadas
cartesianas das fungBes de interpolaclo efetuada previamente na

secio 2.28.4.

2.2.6 RelacBo Tens3o - Deformacio

A relaglo entre o incremento de tensBes e o incremento de

deformaciies do material pode ser expresso sob a forma:

{Aoy = (D] {As} CE 190

onde (Dl ¢ a wmatriz tensSo-deformagio do material cujas
componentes s3o de magnitude constante para problemas lineares

¢ elisticos. Em problemas nZo-lineares estas constantes s3o



25

dependentes do estado de tensio ou de deformacio
{nZo-1linearidade fisica). [D] & usualmente simétrica, porém, no
caso de formulacBes elasto-plasticas definidas por uma lei de

fluxo n3o-associada, esta matriz se torna nEo-simétrica.

A necessidade de uma correta caracterizagiio do
comportamento tensBo-defarmagio do 5010 na analise dos
deslocamentos causados por uma obra geotécnica em geral e
particularmente, por uma obra de escavag®o, motivou a
utilizag®o do modelo elasto-plastico de Lade (1977,1979) neste
trabalho. Este modelo constitutivo, caracterizado por uma leil
de fluxo ndo-associada, serid apresentado no capitulo 3 desta
tese. A implementacio em elementos finitos da matriz
tensfio-deformacio correspondente a esta lei constitutiva e os
métodos de resolucZo do problema nZo~-linear decorrente, serio

abordados posteriormente no capitulo 4.

L.2.7T A Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez global gue relaciona as forgas
aplicadas nos pontos nodals com 05 seus deslocamentos € obtida
estabelecendo-se, em primeiro lugsar, as matrizes de rigide:z
correspondentes a cada elemento. Posteriormente, efetua-se a
montagem destas na matriz global cuja ordem correspondente ao

nidmero de graus de liberdade da malha.

Considere~se o elemento da figura (£.1f0. Este elemento se

encontra em equilibrio sob um conjunto de forgas nodais (F%}:



26

& . ® « o ¥ B 2
{F } - [in,Fyﬂ.,sz’FYZ’-"’FXG,F)IQJ CE 5‘3()

- Q 8
as guais est3o associadas aos deslocamentos (&6 2, onde:

T
(8% = Eux,vi;uz,vzg...;mg,val (-
[
Forgas Nodais Rigidez Deslocamento dos
{rel (Ke) " Pontos Noddis

A /2 A 16¢l

Fig. 2.1f ~ Elemento em estado de eguilibrico

Gualquer forga externa ¢ considerada na anidlise como sendo
aplicada nos pontos nodais. QGuando se tratar de forcas
concentradas, estas ja& devem estar diretamente aplicadas nos
nds. Caso as forgas sejam decorrentes da ac3o da gravidade ou
consistam em forgas distribuidas de superficie, sZo aplicadas

nos pontos nodais forgas equivalentes a estes carregamentos.

Considere-se © Principio dos Trabalbhos Virtuais, onde um
vetor de deslocamentos virtuais, {&*}, & aplicado nos pontos
nodais. Seja {¢} o valor da tensf@o num ponto do elemento e {a*}
a deformag3o correspondente aos deslocamentos virtuais.
Igualando o trabalho desenvolvido externamente (nos pontos

nodais) com o trabalho interno efetuado, tem—se:
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("7 (F%) = [ ("7 (o) av 2. 28
V@

onde ¥° representa o volume do elemento.

Considerando a equagiio (2. 140 tem—ses

t*r = B1 (&™) c2. 23>

& portanto,

# T

3" = (&7 83"

&, 240

Substituindo C2.242 em (2.220 e levando em consideragcio

gue o vetor de deslocamentos virtuails & arbitrario, obtem-se:

(F°y = [ B1" (o} av cz. 26>
V“

A expressBo (2.252 constitui wvma importante relac3o,
utilizada sempre que se procure um conjunto de forgas nodais
equivalentes ao estado de tensties internas do elemento. Esta
expressio serd wutilizada, por exemplo, para determinar as
forgas nodails equivalentes ao estado de tensties iniciais do
problema. 0 processo de escavag®o a ser apresentado na segl3o

seguinte fard uso particular deste relaclio.

Por outro lado, como o segundo membro da equacgdo 2. 25>
representa o vetor das forgas internas resistentes do elemento,
{F:}, equivalentes ao estado de tensfo, outra importante
aplicacio desta expressio serd feilta no processo de resolugdo
nEo-linear do problema. Efetivamente, ao longo do processo

iterativo de resolugfo do problema, seri calculada a diferenga
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existente entre os vetores das forgas externas aplicadas ao

elemento , {F“}, e das forgas internas resistentes calculadas ,

®
{FI}'

& expressio (2,190 pode ser indicada como:
{o} - {00} = [D] ({&} - {wo}) C&2, 265

onde {ob} & (so} representam o estado inicial de tensdies e

deformacfes respectivamente.

Substituindo a equagfo (& 142 na equagBo (2,262 e levando

o resultado para a expressfo (2,250 obtem—se:

{F”}wj[BjTCDJEBJ{é“}dV + IEB}T{wo}dV - jTBJT[D3{£O}dV e BT
ve ve ve

Definindo os dois Gltimos termos de (2.&877 como (F; T e

{FZQ} respectivamente, resultas

&

{F%) = [K"1 (&%) + (F) } - (F_ )} ce. 28>

onde

[x*1 = [ (B1" (D] [B] av ce. 29>
VO

representa a matriz de rigidez do elemento.

Considerando:
(R%) = (F°y - (F® 2 + (F® 3 CE. 302
o o
a expressiio (2,282 poderd ser expressa de forma concisa como:

[K®1 (8% = (R c2. 31>



29

onde (R®} representa o conjunto de forgas nodais responsavels

pelos deslocamentos.

f expressio (2,817 constitui a equag®io de equilibrio de um
glemento. Uma express3o semelhante ¢ obtida através da montagem
das matrizes de rigidez de cada elemento na matriz de rigidez

global do sistema (Zienkiewicz, 1977):
(K] (&Y = (R} O, 382

onde as matrizes globais [K] e {R} sZo obtidaes a partir das
correspondentes matrizes de cada elemento. A resolugio do
sistema de equaglBes (2,322 permitirid a obtengdo do valor dos

deslocamentos nos pontos nodais (secgdio 4.1).

Z2.8. 8 Forcas de Massa e de Superficilie

Forcas de Massa

Estas forcas se encontram distribuidas no volume do
elemento e, portanto, devem ser transformadas em forgas nodais
equivalentes. Nas aplicacBes geotécnicas as forgas de massa
surgem geralmente como consequéncia da agl3o da gravidade. Outro
tipo de forga de massa & a decorrente da aceleragdio centrifuga,
tal como a gue & gerada no ensaio executado numa centrifuga. As
forgas nodais obtidas formam parte do vetor (R} da equacHo

C2.320.

Sejia {Rb} a contribuicio das forgas de massa no vetor (Rj.
Definindo a intensidade da forga de massa (forga por unidade de

voalume) comos
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&
¥

e considerando o principio dos trabalhos virtuais, tem—-se que:

#*
T Ry = f o p v e ) c2. 345
ve Y
e #
Considerando a equaglBo (2.2) para expressar u e v em termos
dos deslocamentos dos pontos nodais, obtem—se:
i1

k2]
b W be #®, 4 e
(R7Tu, + Rw0) = I ipx ENu +p, ENv) & C&. 35>
4

ix i . .
i=4 =4

“M 3

=4

Novamente, &80 considerar gue o sistema de deslocamentos
. . * # #
virtuais {& 3 (e portanto as suas componentes ui ] vt) &

arbitrario, conclui-se que:

be
kw = j e, N av &, 36 o
VO
be =
R,w f e, N ar C2.36 b
VG

L = 1,2,0004M2
onde wn corresponde ao ndmero de pontos nodais do elemento.
Estas expressBes ser3io utilizadas para determinar as forgas

nodelis equivalentes as forcas de massa de cadae elemento.

Forcas de Superjficie

Estas podem ser divididas em pressBes Pn atuando na
direcfo normal & superficie do elemento e tensties cisalhantes
Pt atuando na direg¢Bo tangencial ao longo da superficie do

elemento. Estas forgas distribuidas n3co 3o necessariamente
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constantes, podendo variar ac longo da superficie do elemento.
Como os elementos isoparamétricos utilizados sBo guadraticos,
uma forga distribuide de superficie de forma parabdlica podera

ser considerada.

A convencio de sinal adotada define como positivo o valor
de Pn guando este atda sob o elemento. FPi serd positivo guando
este atue no sentido anti~horario em torno do elemento. Assim,
as forcas de superficie consideradas na figura 2.127 s3o

positivas de acordo com a convengio agui adotada.

Sequéncia da

numeragdo ~— /,\
\ \
Ny Pn

ABC: Lado do elemento

Fig., &.12 ~ Forgas distribuidas de superficie aplicadas ne lado
de un elemernto

Aplicando novamente o Principio dos Trabalhos Virtuais.

desta vez, na superficie do elemento, obtem-se (Hinton and

Owen, 1977):
se dx gy -
R f NPt ra Fn ' ) gt C&. 37 o
ga
se g 8y
RW j QN,L {( Pn a7 Pt 37 ) dr C2.37 b
Lo

L m 1,200
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onde S° representa a superficie do elemento carregada pelas
forgas distribuidas e k corresponde ao numeroc de pontos nodais
do contorno do elemento carregado (k = 3 no caso de elementos
isoparamétricos de oito nds). A componente (R} das forcas
externas correspondente aos carregamentos de superficie sera
obtida a partir da contribuicBo {RSG} de todas as superficies

carregadas da malbha de elementos finitos.

Todas as integragdes utilizadas nas diversas expressies
indicadas s3o efetuadas numéricamente utilizando o esquema de
aguatro pontos de integragio de Legendre-Bauss (Zienkiewicz,

1979 Cook, 1981).
Z.3 SIMULACRO NUMERICA DE ESCAVACOES
2.3.1 IdeallizacBo do Problemsa

A malha de elementos finitos a ser utilizada na anédlise
dependers das caracteristicas do problema. A  escavaglo
consistirad na andlise de um meio semi-infinito e, portanto, os
limites escolhidos para representar este meio deveriZo ser tais
que a influéncia da escavacBo ne regifo que fica além do

dominio escolhido seja desprezivel.

0 problema de escavacBes escoradas ou atirantadas sera
abordado considerando uma condigBo de deformagSo plana. A
maioria das escavagles escoradas e atirantadas possuem um

espacamento suficientemente pequenco entre as escoras, o gue
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justifica a adogfo desta condigZio (Tsui and Clough, 1974).

ODutro aspecto importante da representag3o & a maneira em
gque serio simulados os elementos descontinuos da estrutura de
contencio, tais como os perfis metidlicos cravados, as escoras e
os tirante. Observou-se que a representagfio mais apropriada
destes elementos estruturais consiste em considerar & rigidez
flexional das estacas cravadas & a rigidez axial das estroncas

e tirantes por unidade de comprimento (Tsui and Clough, 1974).

(s deslocamentos qgue ocorrem na interface entre o solo e a
estrutura de contengfio podem ser representados por elementos de
junta, cujo comportamento & caracterizado através de ensaios de
cisalhamento direto entre materiais da estrutura e do solo

{Boodman et al, 1968; Mendes, 1988).

£ sequéncia construtiva do processo de escavagio deve ser
gsimulada cuidadosamente. Us resultados obtidos através de uma
anal ise efetuada em forma sequencial podem diferir
substancialmente daqueles conseguidos considerando uma dnica
etapa de construgdin. Isto nEo acontece somente no caso em que o
material ¢ considerado linear e elistico. Como os solos nBo se
comportam desta maneira, o processo construtivo devera levar em
consideragdo as diversas etapas da escavagBo, a colocagio e
eventual aplicacio de uma force de pré-tensio nas estroncas
e/ou  tirantes, o processo de re—aterro e a remogBo das
estroncas. Cada uma das etapas na sequéncia construtive da

escavacio a ser analisada representard uma andlise numérica
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independente. Em cada uma destas andlises por elementos
finitos, o estado final da etapa analisada corresponderid ao

estado inicial do estagio subsequente.

2. %2. 2 O Estado Inicial de Tensfes

Ma anilise de todo problema nZo-linear, onde a matriz de
rigidez ¢ dependente do nivel de tensBes, a caracterizagio do

estado inicial de tensdBes possul uma importancia relevante.

fAe tensBes inicisis poder3o ser incorporadas na analise
através de dois processos diferentes. 0 primeiro deles consiste
em efetuar uma andlise preliminar por elementos finitos que
considere forgas externas aplicadas devido & ag3o da gravidade.
Na segunda metodologia o estado inicial de tenslies seré

atribuido diretamente aos pontos de integrac8o de Gauss.

Caso as forgas de massa decorrentes do peso especifico p
sejam aplicadas, tensdBes verticais ayo = ¥, h serfio geradas em
cada ponto da malha, localizado a ume profundidade h, apds uma
anadlise preliminar por elementos finitos. Por sua vez, as
tenses horizontais serfo dependentes da lei constitutiva
utilizada. Assim, se o material considerado fosse linear e

elastico, se teria:

o = vy R ce. 38>

onde » corresponde ao coeficiente de Poisson do material. 0O

valor de axo obtido desta maneira pode n3o corresponder

exatamente ao valor da tensd3o horizontal estabelecida a partiv
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de relactes emplricas.

A segunda metodologia, geralmente utilizada quando a
superficie do terreno & horizontal., consiste em atribuir
diretaments o valor das tensfes iniciails em cada ponto de Gauss

de integracio em funcio da sua profundidade. Ou seja:s

o = oy ok : T2 B89 ar
L'a
o o= Koo {2, 39 bo
b € VA
T = Q) 2,39 ¢
X}/ﬂi
onde o , o 4 T correaspondem As tensSes iniciails vertical,

yo‘ W Wy o

horizontal e de cisalhamento respectivamente, » & o peso
especifico do material, 2 a profundidade do ponto desde a
superficie do terreno e KO representa o valor do coeficiente de

empuxo lateral em repouso obtido através de relacBes empiricas.

Guando as tensSes inicials s¥o atribuidas diretamente nos
pontos de integracio de Bauss, as forgas nodais eguivalentes ao
estado de tensfes iniciais deverio ser obtidas. A partir da

eguacio (2. 272 define-se, para cada elemento:

(FS 3 = [ (B (o3 o cz. 40>
V@'

oF o

0 vetor das forgas nodais eguivalentes aqui definido, sers
utilizado no calculo das forcas residuals {wla cuia
determinagcio se tornard necessaria durante o processo iterativo
de resclugio do problema (seclo 4.3.1). Assim, se as tensBes

iniciais do problema em estudo forem definides atribuindo os
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valores correspondentes diretamente a cada ponto de BGauss, as

forcas residuais deverZfo ser ent3o calculadas comos
= - C2, 410
{y? {R} + {Fae} {FI}

onde os dois primeiros termos do segundo membro caracterizam o
vetor de forgas externas do problema e {FI} representa o vetor

de forgas internas obtido a partir da montagem dos vetores:

(F3y = [ (B1" (o} a¥ c2. 42>
Vﬁ?

correspondentes a cada elemento.

Uma metodologia diferente das agul apresentadas, baseada
na aplicvacZo de forgas de gravidade no vetor de cargas externas
pode ser também utilizada ne caracterizaglo do estado inicial

de tens®es (Naylor and Pande, 1981).

Caso a determinagio do estado inicial de tensfies na massa
do solo seje efetuada utilizando as expressdes (&.39 ab e
2. 39 &2, a principal dificuldade consistird ne caracterizacgHo
do coeficiente de empuxo lateral em repouso Xo. Beralmente o
valor de Ko € estimado utilizando correlacBes empiricaes que o
definem em fungfo do Indice de Plasticidade do material e da
Relagio de Sobreadensamento (Brooker and Ireland, 1965; Mayne
and Kulhawy, 1982). A determinacBo do valor de Ko pode ser
feita utilizando outros procedimentos especificos (Skempton,
19613 Kenney, 1967; Bierrum and Anderson, 1972). Ensaios
especiais de laboratdério com trajetdria de tensBes Ka
desenvolvidos em amostras indeformadas podem também fornecer

informagBes relevantes.
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£2.3.3 O Processo de Escavag3o

A simulag¥o numérica da escavagZo da regiZio A (figura
2.12) consiste num processo efetuado em duas etapas (Desai and
Christian, 1977; Azevedo, 1983):

Cad Calculo das forgas gue a regifio A, a ser escavada, exerce
antes da escavac®o sobre a regifiv B ao longo da linha de
contato.

B> Hnalise da regifo B, que ficarsd depois da escavaglo, sob a
ag3io de forgas iguais as calculadas em (a2, mas com

direciio oposta.

7
v

Fig, &.13 - Simulagfo do processo de escavagdo

Os deslocamentos e deformagBes finails induzidos pelas
escavacio s¥o obtidos da anilise (&2, enquanto gue as tensBes
finailis s8o fornecidas pela soma das tensBes iniciais obtidas em
Car mais o incremento de tensfies calculado na etapa B2,
Originam-se, desta forma, tensfies nulas ao longo do contorno da

regific escavada.

Para o calculp das tenstes exercidas ao longo da linha de
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rontato entre as regifSes A e B, foram propostas diversas
metodologias. Clough and Duncan (1969) e Wong (1971) propuseram
a utilizac®o de polindmios para a interpolag3o das tensdes no
contorno da escavagfo. Chandrasekaran and King (1974) obtiveram
as forgas nodais equivalentes através do produto das matrizes
de rigidez dos elementos adjacentes ao contorno da escavagio e

o incremento de deslocamentos gerados na etapa prévia do

Processo.

Nenhuma destas metodologias verificava a CondigZio de
Unicidade (Christian and Wong, 1973} segundo a gqual, a analise
por elementos finitos de uma determinada escavaglio executads
num material linear e elistico, deveria fornecer o088 mesnos
resultados finais, qualguer gue fosse o0 numero de etapas de
escavagBo utilizado no processo. A dificuldade no calculo das
tensBes surgia como decorréncia de que a formulagfo do método
dos elementos finitos com base no método dos deslocamentos n¥o
garante o© equilibrio das tensBies entre dois elementos

adijacentes.

Mana (1978) propds uma metodologia gue satisfaz a CondigHo
de Unicidade. O procedimento por ele apresentado consiste no
calculo direto des forgas nodais equivalentes a partir da
integragio das tensies dos elementos adjacentes & escavacgio. Os
erros gerados nas outras metodologias s3o eliminados em virtude
de que a formulagZo por deslocamentos do método dos elementos
finitos garante o equilibrio das forgas exercidas nos pontos

nodais. As forgas nodais equivalentes s¥o calculadas como:
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onde M corresponde ao numero de elementos escavados  gue
compartilham um ponto nodal no contorno da escavagBo. A
integral & calculada numericamente utilizando os valores (o} e

(Bl nos pontos de Gauss de integragfo.

Esta metodologia , por causa da sua simplicidade e
consisténcia, fol implementada no programa de elementos finitos

desenvolvido neste trabalho.

ls elementos da regifio A (figura &.13) devem ser
eliminados da malha de elementos finitos antes de efetuar o
calocule correspondente a etapa (&2 do processo de escavacio.
Muitos trabalhos tém sido efetuados pelo simples método de
atribuir ans elementos escavados Lum valor de rigidesz
suficientemente baixo. Este procedimento, no entanto, apresenta
duas deficiéncias. Em primeiro lugar, o ndmero de graus de
liberdade da malha de elementos finitos, gque poderia ser
diminuido, permanece constante, desperdicando assim memndria e
tempo  de processamento. For outro  lado, torna-se dificil
definir um valor de rigidez gue possa ser considerado
desprezivel @m relacBio a elementos qgue, apesar de n&Eo
escavados, podem ter valores bastante baixos de rigidez. Sendo
assim, a remocBo dos elementos da regifio escavada A e a
consequente renumeracio dos graus de liberdade na malha de
glementos finitos foram consideradas mais apropriadas &

implementadas no programa  desenvolvido neste trabalho. 2}
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renumeraco dos graus de liberdade da malha foi também adotada
no caso de acréscimo de elementos na malha de elementos finitos

aps efeitos de simular a execugBo de um aterro.

2.4 REVISXO DE ANALISES DE ESCAVAGOES EFETUADAS POR ELEMENTOS

FINITOS

Ffetuada inicialmente considerando o comportamento do solo
como linear e elastico, a anilise de escavagles por elementos
finitos tem progredido nestas duas Gltimas décadas tentando
prever, de forma cada vez mals precisa, as tensBes e

deslocamentos decorrentes deste processo.

Na atualidade, esta analise numérica vem sendo utilizada
na fase de projeto de cobras de escavagio, permitindo & obtengio
de informag®ies relevantes e tornando o método uma importante
ferramenta da pratica de engenharia. Por outro lado, o método
dos elementos finitos tem sido usado em um grande ndmero de
trabalhos de pesquisa, 08 quais tém fornecido uma maior
compreensdo dos mecanismos envolvidos rum processo de

escavagio.

Uma das primeiras aplicacBes do método na engenharia
geotécnica fol apresentada por Morgenstern e Eisenstein (1970)
gque estudaram o empuxo exercido sobre as estruturas de
contencio através de anil ises lineares =) elasticas.
Demonstrou-se numericamente a diferenga existente entre a

distribuic8o calculada de pressdes na parede da escavagio e a
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disposigio correspondente ao estado de repouso.

Duncan & Clough (1971) fizeram Qma analise do
comportamento da eclusa de Port Allen, no rio Mississipi, ao
longo das diversas etapas da sua construg®o. A obra tinha sido
exaustivamente instrumentada, o que forneceu a oportunidade de
avaliar a adeqguabilidade do método dos elementos finitos na
anslise de problemas complexos de iteragBo solo-estrutura. U
modelo hiperbdlico fol wtilizado para representar o
comportamento do material. Obteve-se uma boa concordincia entre

os valores observados e os resultados numéricos obtidos.

Cole e Burland (1%972) utilizaram o método dos elementos
finitos para efetuar uma retro-anal ise do mddulo de
elasticidade na argila de Londres e partir da observacglo dos
deslocamentos decorrentes de uma escavagio efetuada com parede
diafragma. Us valores obtidos foram utilizaedos para prever os
deslocamentos de outras escavagBes nesta cidede. UObservou-se
aque, com o aumento da profundidade., ocorria um concomitante

aumento do mddulo de elasticidade do materiasl estudado.

Palmer e Kenney (1972) efetuaram uma anidlise paramétrica
dos deslocamentos € empuxos exercidos sobre a estrutura de
contengio de uma escavacio realizada para o Metropolitano de
Oslo. Um modelo bilinear foi uwutilizado pera representar o
comportamento tensfo-deformaglio da argila escavada. Concluiu-se
que a rigidez do solo, da parede e das estroncaes s30 o0s

parimetros que exercem maior influéncia nos resultados finais



obtidos.

Bierrum et al (1972) efetuaram uma analise por elementos
finitos de outra seg¢lo de escavag#io escorada do Metropolitano
de Oslo utilizando também o modelo bilinear. Us resultados
obtidos mostravam uma boa concordincia com o comportamento
observado da escavacio, sempre gque as caracteristicaes de
deformacio e resisténcia do solo tivessem sido avaliadas

corretamnente.

Clough et al (1972) efetuaram duas analises de escavacles
atirantadas em um depdsito de argila pré-adensada em Seattle. A
andlise por elementos finitos foi feita utilizando o modelo
hiperbdlico. & primeira anadlise, desenvolvida antes da execugio
da obra, serviu para avaliar o comportamento desta durante a
sua construgdo. A segundse anélise, efetuada apds a execucHo,
mostrou a relevéncia de uma correta caracterizac¥o da sequéncia

de construgco na andlise numérica.

A adequabilidade do uso de uma ansdlise bi-dimensional para
o estudo de escavagBes com estruturas de contencBo flexiveils
{tais como cortinas de estacas pranchas ou perfis metalicos
cravados com revestimento de madeira) fol pesquisada por Tsul e
Clough (1974). Verificou-se que uma andlise considerando o
estado de deformagio plana adapta-se bem para a previsfo dos
deslocamentos horizontais das estacas cravadas, porém, podem
ser sub-estimaedos 0% deslocamentos do solo entre dois perfis

consecutivos da escavagio.
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Clough e Tsui (1974) utilizaram o método dos @lementos
finitos para fazer uma andlise comparativa entre O
comportamento de escavagBes escoradas e escavaglies atirantadas.
Observou-se que o0s deslocamentos nestes dois tipos de obras s3o
fortemente dependentes do tempo de instalagBio e da magnitude da
forga de pré-tensio. N¥o foi verificada nenhuma tendéncia ao
desenvolvimento de maiores deslocamentos de uma destas

metodologias construtivas em relaclo & outra.

Clough & Mana (1976) desenvolveram a anédlise por elementos
finitos de uma escavagdo escorada executada em San Francisco
nma argila mole. Lim estudo paramétrico fol efetuado
posteriormente com o objetivo de determinar os parametros do
material que melhor representavam o comportamento da escavagio.
A argila foi representada utilizando o modelo hiperbdlico e um
modelo elasto-plastico com a superficie de plastificaclio de
Von-Misses. 0Os dois modelos utilizados apresentaram resultados
semnelhantes mostrando uma boa concordancia com os deslocamentos

observados.

Noli (1980) efetuou uma andlise paramétrica considerando o
modelo linear e eléstico visando representar o comportamento
observado de uma escavaglo experimental a céu aberto levada até
a ruptura. Nesta escavag®o, efetuada num depdsito de argila
prgénica préximo da cidade de Rio de Janeiro, foram monitorados
tanto os recalgues superficiaeais guanto os deslocamentos na

massa do a010. Deslocamentos horizontais foram tambdm
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observados por meio de inclindmetros. Concluiu-se que O modelo
linear eléstico conseguia apenas representar a componente
vertical dos deslocamentos observados nas primeiras etapas do

processo de escavagio.

Pontes @ Medeiros (1982) analisaram a escavagio
experimental de Sarapui préxima da cidade do Rio de Janeiro.
Foi utilizado o modelo hiperbdlico calibrado com resultados de
enesaios executados com diferentes trajetdrias de tensles. Uma
vasta instrumentac3o forneceu as observagBes de campo. Fol
obtida uma boa concordancia entre os resultados numéricos
obtidos na anédlise e o0s recalgue superficisis e deslocamentos

horizontais fornecidos pela instrumentacgiio de campo.

Eisenstein e Medeiros (1983) efetuaram a andlise do
comportamento de uma escavaclo escorada profunda executada no
depdsito glacial da cidade de Edmonton. Efetuaram—se medicles
cle campo correspondentes ans deslocamentos horizontais,
recalques superficiais e forgas exercidas pelas componentes
horizontais da estrutura de contencio. Diversos modelos
constitutivos foram utilizados para representar o comportamento
do material: o modelo elidstico linear e a lei hiperbdlica,
sendo que esta dltima foli calibrada por meio de ensaios
triaxiais considerando diversas trajetdrias de tensBes e
utilizando ensaios de deformaglo plana. A analise por elementos
finitos utilizando os parametros correspondentes aos ensaios de
deformacio plana fol a que melhor representou os deslocamentos

horizontais observados na estrutura de contencio. A
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distribuicfio do empuxo lateral resultante da andlise mostrou um
grande afastamento dos diagramas semi-empiricos usualmente

utilizados na pratica da engenharia.

Matos Fernandes (1983) analisou duas escavagles executadas
em Lisboa utilizando o método dos elementos finitos e o modelo
hiperbé&lico para representar o comportamento mecanico do solo.
0 primeiro caso estudado consistiu numa parede mono-ancorada
onde as condigfies particulares do problema eram favoraveis para
a simulacio numérica. A concordiancia entre o0s resultsados
analiticos e o0s valores observados foi muito boa. No segundo
estudo, uma escavaclo escorada profunda foi analisada desde a
primeira etapa da escavagio até o estagio final da obra
consistente na substituicio gradual das estroncas pelas lajes
dos pisos enterrados. Ressaltaram-se a diferenga observada
entre a rigidez tedrica das estroncas e a rigidez efetiva de
BEFrVigo, bem como a dificuldade de caracterizagio dos

parimetros do solo.

Monnet et al (1985) efetuaram comparagcBes entre o
comportamento observado da parede de diafragma instrumentads de
uma escavagdo e o0s resultados analiticos obtidos utilizando a
teoria de Winkler bem como o método dos elementos finitos
considerando uma lei elasto-plastica para a modelagem do solo.
Concluiu-se que as diferencgas obtidas entre a teoria de Winkler
& o8 resultados observados surgiam como decorréncia da nZHEo
consideracfo do comportamento da interface entre o solo e a

parede. 0 método dos elementos finitos forneceu uma boa
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concordancia com as observaglies.

Hata et al (1985) analisaram o comportamento de uma parede
diafragma ancorada executada durante a construgio de uma
estacio de bombeamento préxima de Yokohama. Foi utilizada uma
iei constitutiva elasto-plastica na andlise por elementos
finitos para representar o comportamento tensHo-deformagfo do
material. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com
os valores monitorados durante a escavagdo. UObservou-se uma

concordincia razoavel com os valores de campo observados.

fzevedo (1986a) pesquisou a adeqguabilidade do modelo
elasto-pléstico de Lade (1977) para representar o comportamento
de escavacBes nio-escoradas a céu aberto em areia. Foram também
utilizados o0s modelos linear eléstico e hiperbdlico para
caracterizar o material utilizado. Obtiveram-se resultados
experimentais através de uma modelagem fisica do processo de
escavagiio simulado numa centrifuga. Estes resul tados
experimentais foram posteriormente comparados com os valores
obtidos numericamente. A andlise efetuada por elementos finitos
mostrou a maior adequabilidade do modelo de Lade para
reproduzir 08 resul tados experimentals observados na

centrifuga.

Broms et al (1986) apresentaram & anilise de trés
escavaodes escoradas executadas em Singapura. Us carregamentos
nas estacas, o0s deslocamentos da parede e 0s recalgues

superficiais calculados através do método dos elementos finitos
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foram comparados com as observag®es de campo. Destacou-se a
necessidade de uma correta determinacBo dos parametros do
material nas analises efetuadas, que foram desenvolvidas

utilizando o modelo hiperbslico para simular o comportamento do

s50l0.

Cardoso (1986&6) apresentou um modelo numérico desenvolvido
para analisar o comportamento de pregagens (pequenos tirantes)
utilizadas na estrutura de contenglo de escavaglies. As
trajetdrias de tensBes induzideas no solo como conseguéncia
deste tipo de obra foram analisados culdadosamente. O modelo
foi posteriormente uwtilizado na analise de uma escavagio

executada em solo residual na cidade do Porto.

Mendes (1988) efetuou um estudo paramétrico de escavagies
escoradas com o propdsito de avaliar a infludgncia nos
resul tados obtidos da interface entre o solo e a estrutura de
contenclo. 0 comportamento desta interface, simulada através de
elementos de Jjunta, fol obtido por meio de uma extensa série de
ensaios de cisalhamento direto desenvolvidos na fase
experimental do trabalho. 0Observou-se gue a simulac3o da
interface solo-estrutura de contengfo produzia um acréscimo dos
recalaues na superficie do terreno adjacente 4 escavacio. NEo
foram apreciadas diferencgas significativas nos resultados como

consequéncia da variagBo do tipo de junta utilizado.

feite, Diniz e Bigarella (1988) desenvolveram um estudo

por elementos finitos de trés escavagdes executadas utilizando
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parede diafragma. 0 primeiro caso analisado consistia numa
parede em balango com ficha em argila mole. 0 comportamento
previsto pela anilise por elementos finitos mostrou uma boa
concordancia com os dados obtidos do acompanhamento da obra por
instrumentacXo. As outras obras consistiam em duas escavagtes
escoradas onde o objetivo principal do estudo foi avaliar os
recalques de uma edificagfo proxima da parede da escavagio. OUs
resultados numéricos obtidos forneceram importantes informacles
na avaliagBio da estabilidade destes CAaBOS . Cabe aqui
acrescentar gque estas duas Udltimas escavagBes foram executadas
numa regifo cujo perfil geotécnico possul caracteristicas
semnelhantes ao da andlise a ser apresentada no caplitulo 7 do

presente trabalho.

fzevedo & Santos (1988) pesquisaram o comportamento de uma
escavagiio executada durante a construgio do metropolitano do
Rio de Janeiro. A informagBo de laboratdrio em relagBo a
deformabilidade do material era insuficiente para uma correta
modelagem analitica. Foram, entfo, utilizados mdédulos de
deformabilidade obtidos através de correlacBes com resultados
de ensaios de penetracBo estatica (8SPT) disponiveis, o que &,
sem davida, bastante guestionavel. Mesmo assim, a anilise por
elementos finitos, apesar de n3o reproduzir corretamente os
recalques observados, conseguiu fornecer informacBes que
permitiram Justificar algumas danificactes ocorridas em

edificagcles vizinhas & escavac8o durante a execugdo da obra.

Zornberg e Azevedo (1988) apresentaram 0% resultados
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obtidos da analise por elementos finitos de uma escavagdo
nso-escorada a céu aberto gque atinge o estado de ruptura. 0
modelo elasto-pléstico de Lade foi utilizado para representar o
comportamento tens3o-deformag3io do solo sem coesEo escavado. A
superficie tedérica de ruptura obtida com base nos conceitos de
equilibrio limite mostrou uma clara concordancia com a cunha de
ruptura caracterizada pela an&lise numérica. No capitulo ©
desta tese serfo apresentades a andlise deste caso de ruptura e

as conclustBes decorrentes deste estudo.

fzevedo e Consoli (1988) analisaram o comportamento da
pacavaclo experimental previamente estudada por Pontes e
Medeiros (1982) . Desta VT, an inveés clea assumir um
comportamento n@o-drenado durante a execugHio da obra,
utilizou-se a teoria acoplada de adensamento de Biot. A
deformabilidade do material foi simulada através de parametros
efetivos correspondentes ans modelos linear elastico,
hiperbdlico e elasto-pléstico Cam—Clay Modificado. Us valores
monitorados do perfil de recalgue, deslocamentos horizontais e
pressies neutras mostraram uma boa concordincia com 0% valores
obtidos numericamente, & em particular, com o0s resultados

fornecidos pela andlise utilizando o modelo elasto-pléstico.

Lee et al (1989) analisaram por elementos finitos uma
escavaciio escorada executada em S8Singapura. U modelo Cam-Clay
foi utilizado para representar o comportamento do material. Os
deslocamentos horizontais da cortina de estacas prancha

utilizada como estrutura de contengBo foram obtidos através da
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instrumentac®o da obra e mostraram uma tendéncia semelhante aos
resultados obtidos numericamente. Guantitativamente, estes
resul tados numéricos subestimaram o deslocamento lateral méximo
e as cargas aplicadas nas estroncas. Por outro lado, os

deslocamentos da base da parede e o levantamento de fundo foram

superestimados.

Ma revisfio bibliografica efetuada, referente & utilizacg8o
do método dos elementos finitos parea a analise de escavagles a
céy aberto e, particularmente, de escavaglies escoradas,
observa-se que a grande maioria dos estudos foi feita
considerando modelos elasticos {(lineares Ou nEo) para
representar as caracteristicas tensHo-deformagBo do solo.
Constata—se também que a maioria dos autores considera a
correta simulaclo do comportamento do material como uma tarefa
de dificil avaliagHo, porém, de fundamental influéncia nos
resul tados finais a serem obtidos da analise. Como
consequéncia, no presente trabalho, concede-se uma especial
relevancia & caracterizaglo do comportamento do solo, o qual
seréd modelado utilizando a lei elasto-pléstica de Lade

(1977,1979) .

A simulagdo adequada do comportamento do material,
conjuntamente com uma representagio apropriada das diferentes
etapas construtivas correspondentes & uma obra de escavagio
poderio fornecer informac®es relevantes para o projeto e

andlise deste tipo de obra geotécnica.



CAPITULO 3

O MODELO ELASTO-PLASTICO DE LADE

3.1 INTRODUGXO

Nos modelos elasto-plasticos, os incrementos de deformac3o
s30 divididos em partes elasticas e plasticas, sendo a parte
glastica relacionada linearmente com o incremento de tensSes. 0O
incremento de deformagfo pléstica ¢ definido através de uma
fungio de plastificaglo e de uma fungio potenciel pléstico. A
primeira destas fungBes estabelece o nivel de tensSes no qual
aconteceriio os incrementos de deformagBo pléastica e a segunda
define a relacBo entre os diversos componentes (mas n¥o a
magnitude) dos incrementos de deformac3o ao longo do fluxo
plastico. A magnitude da deformagio plastica ¢ determinada a
partir da lei de endurecimento. As fungBes potencial plastico e
de plastificagio tém sido freguentemente consideradas
idénticas, em cujo caso o fluxo plastico ¢ denominado

associado. Pordém, resul tados de ensalos de laboratdério
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{FPoorooshasb, Holubec and Sherbourne, 19663 Lade and Duncan,
1973 Lade, Nelson and Ito, 1987) tém demonstrado que os
materiais geolégicos nEco apresentam um comportamento plastico
caracterizado por uma lei de fluxo associada, sendo a fungio
potencial plastico diferente da de plastificacio {fluxo

nio~associado) .

Um modelo elasto-plastico desenvolvido para representatr as
diversas caracteristicas do comportamento de solos ndo-coesivos
foi proposto por Lade e Duncan (1975). Este modelo, baseado nas
teorias da elasticidade e da plasticidade, considerava os
resul tados obtidos & paertir de ensaios triaxiails cdbicos e
convencionais executados em materiais n3o-coesivos (Lade,l972:
Lade and Duncan, 1973)Y. Esta primeira vers3o do modelo
considerava uma unica superficie de plastificagBa. Os
parametros necessarios eram obtidos apenas a partir de ensalios

de compressfo triaxial convencionais.

Fosteriormente, Lade (1977), ampliou as possibilidades do
modelo original permitindo a existéncia de deformagcies
plésticas durante carregamentos proporcionais (a;/wé = ole).
Estas deformages foram caracterizadas através da existéncia de
uma seqgunda superficie de plastificacio. Além disso, aspectos
tais como a curvatura da envoltdria de resisténcia e o
comportamento pasS—-pIlCo do material foram levadas em
consideracio nesta nova versZo do modelo. A teoria € aplicavel
para materiais no-coesivos eém condigBes gerais

{tridimensionais) de tensio, porém, 08 parimetros necessirios
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para caracterizar o comportamento do solo podem ser obtidos
considerando apenas os resultados de ensaios de compressdo
hidrostatica e de testes drenados de compressio triaxial
convencionais. Este modelo, a ser apresentado na se¢do 3.3, fol
implementado no presente trabalho para caracterizar ©

comportamento tensBo-deformagio de areias.

0 comportamento de argilas normalmente adensadas observado
em laboratdério € semelhante ao de solos nBo-coesivos, desde que
os resultados dos ensaios sejam interpretados em termos de
tensdBes efetivas. Em consequéncia, a mesma estrutura basica do
modelo desenvolvido para arelas pode ser uwtilizeda peara
caracterizar o comportamento de argilas. 6Gssim, a teoria
elasto-plastica desenvolvida inicialmente para solos
no-cepesivos foli generalizada para modelar, em termos de
tensties efetivas, as caracteristicas tensio-deformaci3io de
argilas normalmente adensadas (lLade, 1979). Foram necessarias
algumas modificagBes, basicamente no que diz respelito a
compressibilidade dao material durante carregamentos
hidrostaticos. As caracteristicas da foramulac3io do modelo de
Lade implementado no programa para modelagem de argilas serZo

apresentadas na seglo 3. 4.

Os modelos utilizados neste {rabalho para representar o
comportamento tensfio-deformacio do 2010 baseiam-se na
utilizacBo simulténea de duas superficies de plastificag8o, uma
delas caracterizada por uma lei de fluxo assoclada e a outra

definida atraves de uma lei nSo-associada.
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Um modelo baseado na utilizagZo de uma Unica superficie de
plastificac®o e de uma lei de fluxo n3p-associada foi
recentemente desenvolvido (Kim and Lade, 1988; Lade and Kim,
1988a; Lade and Kim, 1988b). 0 novo modelo possui em comum com
& teoria desenvolvida anteriormente as formulagBes
correspondentes as deformacBes elasticas e ao critério de
ruptura do material. A nova formulagEo utiliza uma uUnica
superficie de plastificagZo com endurecimento isotrdpico que
corresponde, por sua vez, aos pontos de igual trabalho plastico
desenvolvido pelo material. A medide gue o trabalho plastico
aumenta, a superficie de plastificagBo expande até gque o ponto
considerado atinge a superficie de ruptura. Apds a ruptura do
material, a superficie de plastificagio S8 contrai
isotropicamente & medida que aumenta o trabslho plastico
desenvolvido. Uma lei de fluxo nZo-associada ¢ utilizada. Esta
lei de fluxo & caracterizade por uma funcBo potencial plastico
que apresenta uma forma assimdtrica no espago das tensdes

principais.

0 novo modelo apresenta a vantagem decorrente da
utilizagBo de uma unica superficie de plastificagBo, o que
produz  uma malior facilidade na ioplementacio numérica do
modelo. Porém, o modelo anterior caracterizado por duas
superficies de plastificagio, continua a representar com melhor
precisfico o comportamento do material. principalmente nas

proximidades do eixo hidrostatico (Lade and Pradel, 1989).
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3.2 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA DA PLASTICIDADE

3.2.1 Comportamento Caracteristico dos Materiais

TensBes e deformacdBes sBo originadaes em todo corpo
submetido a um carregamento externo. Quando este carregamento &
removido, © corpo podera ou niEo retornar & sua configuracio
inicial. No primeiro caso o material ¢ denominado elédstico. No
seqgundo, trata-se de um material definido como inelastico ou

plastico.

Observacties experimentais tém mostrado que materiais tais
come O ago se comportam elasticamente até um determinado nivel
de tensfes. Uma curva tensio-deformagBo tipica de um metal
submetido a traglo ¢ apresentado na figura ¢33 .12 . Guando o
carregamento &€ aplicaedo gradualmente, o material se comporta

elasticamente até o ponto 4, recuperando a sua configuracio

C
def. | def. e
pldst! eldst.

Fig. 3.1 - Curva lensdo-deformagdic tipica de un meital submetido
o carregoamento unitaxial
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original se o carregamento for removido. Caso o nivel de
tens®es ultrapasse o correspondente ao ponto 4 (ponto E da
figura), surgirfo deformagBes irrecuperaveis (ou plasticas) no
corpo, oObservaveis durante um ciclo de descarregamento e
recarregamento. Neste caso, o comportamento do material é&
definido como elasto-plastico e as deformagBes de qualquer
ponto serZo dependentes da histdria de tensBes do material. Por
exemplo, os pontos F e G representam diferentes estados de

tensfo para um mesmo estado de deformagfo.

A abordagem cientifica do estudo da plasticidade em metais
teve sua origem, provavelmente, em 1864 com o trabalho iniciado
por Tresca. Desde ent3o, uma extensa literatura tem—se referido
a teoria da plasticidade, as suas aplicacBes e aos modelos
constitutivos que representam o comportamento elasto-pléastico
dos materiais. Cabe aqui destacar Hill (1950), Mendelson (1968)

e Desail and Siriwardane (1984).

3.2.2 Critérios de PlastificacHo

0 critério de plastificac¥o pode ser definido como o
gstado de tensfes que caracteriza o limite do comportamento
elastico do material. Num problema uni-dimensional o critério
de plastificacZo pode ser facilmente visualizade através de um
determinado valor de tensfo uni-axial. Pordm, num estado
multiaxial de tensdes serd necesséria uma combinagfo de tenstes

para definir o critério de plastificacgio.
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0 critério de plastificag3io & definido por uma fungdo
escalar f que, no caso geral, serid estabelecida em termos das

seis componentes do tensor de tensfies, ou seja:

F=f Co'u,azz,afga,ofm,crm,om) 3.1

Esta expressio pode ser igualmente definida em termos das

tensBes principais e das suas diregBes, ou seja:
s Cor 4@ & g0 g0 _y7u D 220
f .{ 1’ Z’ 3’ 1! z? 9
onde o O, & 0, 580 as tensSes principais e no My @ "y 530 08
seus correspondentes cossenos diretores. Finalmente, assumindo

gue o material € isotrdpico, o critério de plastificaglo pode

Ser eXpresso apenas em termos das tensBes principais:

f=f Con0,,00 3.3

Mo caso de um material que apresenta  endurecimento
isotrépico (Mendelson, 1968), duas hipéteses podem ser
definidas para ceracterizar o grau de endurecimento. A primeira
assume que o endurecimento do material depende apenas do
trabalho pléstico total executado. De acordo com esta hipstese,

o critério de plastificaglio podera ser agora considerado como:

F = F ({oy , W;uwfb = f ({oy> — f Cw;umg) = 0 C3.40

0 modelo de Lade conslidera este primeiro tipo de
caracterizagio. A segunda hipdtese considera que deformagBes
plasticas 2% constituem a medida do endurecimento do material.
Neste caso, o criterio de plastificag3o podersa ser indicado

Comos

F =F C{o} , &2 = f C{o}) - f €&F> = 0 c3.5
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Fatas duas hipdteses s30 definidas na literatura como hipdtese

de "Work hardening" @ hipdtese de "Strain hardening”,

respectivamente.

i funcio de plastificacio define uma superficie no espago
das tens®es principais. BSe © material for perfeitamente
plastico, as tensdes permanecerio constantes apds 0 escoamento
e a superficie de plastificagBo continuarid numa posiclo fixa.
No entanto, caso o material seja encrudvel, a superficie de
plastificacio mudari & medida em gue o0 material se deforme além

do ponto de plastificagBo inicial.

Todo estado de tensiBo localizado no interior da superficie
de plastificacBo sera considerado de comportamento elastico.
Por outro lado, se o estado de tensBo atual corresponder a um
ponto localizado sobre a superficie de plastificag8o, trés

casns serido possivels pare os materiais encruaveis:

<o dF = §F der. > O C5.60
3 lad hel

corresponde a um  carregamento gque produz simultaneamente

deformactes elisticas e plasticas.

Cb> dF = F do,_= O 3.7
g Y

define um carregamento neutro que provoca apenas deformacles
elasticas ., Evitam—-se, desta forma, descontinuidades na curva
tensZo-deformagBo (Condig¥o de Continuidade, Prager, 1949).

Finalmente, 0 caso:

Ce> dF = 8F do < O 3. 8>
do M

corresponde a um descarregamento e provoca somente deformagfes
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plasticas no material. NEo ¢ possivel a existéncia de pontos

cuio estado cles tenstes se encontre localizado fora da

superficie de plastificagio.
3.2.3 Direc8o e Magnitude das Deformag@es Plasticas

0 conceito de encruamento ou endurecimento fol definido
por Drucker (1950) e estabelece que se um conjunto de forcgas
externas for aplicado a um corpo submetido inicialmente a um
dado estado de tensBes e, apds a remogdio dessas forcas o corpo
permanecer em equilibrio, entfo:

Car As forgas externas realizam um trabalho positivo durante a

aplicag8o e,

Cb2 o trabalho total desenvolvido num ciclo de aplicacio e

descarregamento das forgas & positivo ou nulo.

Duas hipdteses adicionais 530 necessérias:
Ce2 Existe uma fungBo de plastificagio.
Cd> Existe uma relagio linear entre 08 incrementos

infinitesimais de tens¥o e de deformagfo plastica.

As hipdteses acima mencionadas permitem formular a "lei de

fluxo", segundo a gual (Mendelson, 1968):

1. " ar .
{d&p} 2N {“’”"“"“"aa <390

onde {dsp} corresponde as deformegdes plasticas e dh € uma
constante gue determina a magnitude destas deformacBes. A

equacio acima relaciona o incremento de deformagio plastica com
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o gradiente da fung¥o de plastificag8o. Deste modo, a diregdo
do incremento de deformacBo plastica coincidird com a normal a
superficie de plastificagZio no ponto considerado e sera

independente do incremento de tens3o.

A "CondigZo de Normalidade", como também &€ denominada a
equaclio (3.9, nidEo tem sido observada experimentalmente para
diversos materiais. Foli ent3o generalizedo o conceito de lei de
fluxo. Assim, estabelece~se a existéncia de uma fungio

potencial plastico g, para a qual:

{de } = dn {3@’—-} ¢3. 107
© o

Guando as funglies Ff e g sio idéntices, a leili de fluxo
correspondente € denominada associada. Caso contrario, a lei de

fluxo decorrente serd nio-associada.

A constante dh da equagBo (390 pode ser relacionada com o
trabalho plastico, w;, realizado durante a deformagBo do

material. Assim:
aw = {o3F {de } €3.11>
P P
Considerando a leli de fluxo, teremos:
aw = {3 {281 o C3. 12D
P do )
ou bems

aw

4
T Sz

com o qual a8 lei de fluxo poderi ser expressa em termos do

elh LA )
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trabalho plastico:

W
(de} = { gg } 3. 14D

T 7
{er} {W}

3.3 UTILIZACXC DO MODELO DE LADE EM AREIAS

3.3.1 Componentes de Deformaglo

0 modelo de Lade tem sido utilizado com sucesso na
caracterizaclo do comportamento tensfo-deformagio de solos
n@o-coesivos (Lade and Duncan, 19753 Lade, 19773 Medeiros,
19793 Yong and Ko, 1980; Azevedo, 1983; Azevedo and Farias,

1987%).

A formulacio implementada neste trabalho para simular o
comportamento de areias baseia-se na utilizag3o de duas
superficies de plastificagHo {LLade, 1977, que permitem
reproduzir gualqguer trajetdria no espaco das tensdes
principais, sendo apenas necessario um minimo de trés ensaios
para a obtengio de todos os parametros deste modelo
constitutivo. Dois destes ensaios correspondem a testes
drenados de compressio triaxial com medig8o de variacgdo
volumétrica (um destes com ciclo de descarregamento &
recarregamento). 0 outro ensaioc consiste num teste de

compressso hidrostéatice do material.

0 incremento total de deformaglBes & dividido em trés
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componentes:
{de} = {de®y + (de®y + (=™} C3. 15D

As trés parcelas da deformagfio total, ({de}, sZ%o calculadas
separadamente. A& primeira, {d@g}, correspondente a deformagio
elastica e & determinada através da lei de Hooke. As outras
duas componentes correspondem a deformagBes plasticas e
requerem, portanto, a definiglo das correspondentes fungles de
plastificagfo, fungBes potencial plastico e leis de encruamento
do material. A componente {d@c}, denominada colapsivel, nZo
controla a ruptura do material e ¢ calculada através de uma lei
de fluxo associada. A componente {dap}, definida como
deformacio plastica expansiva, controla o estado de ruptura e &

definida através de uma lei de fluxo nFEo-associada.

Al figura L P apresenta esguematicamente as trés
componentes de deformagcZo para um ensaio drenado de compressio
triaxial convencional. Tanto as deformagBes elésticas guanto as
deformacBies plisticas se desenvolvem desde o inicio do ensaio.
s deformacBes plasticas, que inicialmente s¥o de menor
magnlitude do que as eléasticas, passam a ser a parcela dominante
das deformagBes quando as tensdes desviadoras s3o mais
elevadas. As componentes de deformaclo elastica e plastica
colapsivel sH0 sempre compressivas e ’ portanto, o
comportamento dilatante do material sersa controlado apenas pela

componente plastica expansiva.

s funges de plastificagHo @ potencial plastico

utilizados na determinacio das deformagctes plasticas
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6,-65 4 DEF ELASTICA |

DEF. PL ASTICA ‘COLAPSIVEL
\?EF. PLAST. EXPA

(dl- d3)

6vm

c1
 }~—DEF ELASTICA '
¥ _§=— DEF. PLASTICA COLAPSIVEL
DEF. PLASTICA EXPANSIVA

€

vol ¥

Fig., 3.2 - Componentes de deformagdic rum ensalo drenado de
compressfo triaxial convencional

colapsiveis sZo representadas por uma superficie esférica com
centro na origem do espago das tensfies principais. No caso das
deformacBes plasticas expansivas, as fungdes de plastificagdo e
de potencial plastico ndco sZo coincidentes, sendo representadas
por duas superficies cé&nicas diferentes cujos vértices se
encontram na origem do espago das tensBes principais. & figura
3. 3> mostra as superficies de plastificagfo cdnica e esférica
utilizadas no modelo. A figura ¢2.45 mostra © processo de
plastificacdo para um nivel de tensBes que passa de um estado
inicial A a um estado final B. As deformagBes plasticas se
encontram representadas no plano triaxial (Lade, 1980). As

deformacBies eldsticas n¥o estdo indicadas nesta figura.
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" ) ]
4, SUR CONICA DE PLASTIFICAGAO fp

—~EIXO HIDROSTATICO

SUP. ESFERICA DE PLASTIFICAGAO f¢

SUP. CONICA DE PLASTIFICACAO
fp

V2.5

Fig. 3.3 - Localizaglo das superficies de plastificagdo

3.3.2 DeformacBes Elasticas

A componente de deformag3o elastica, recuperivel apds o
descarregamento do material, ¢ calculada através da lel de
Hooke . N madulo de elasticidade utilizado para o
descarregamento e recarregamento do material ¢ definido pela
relaciios

o n

- )
E_=K_pa [pa ] €3. 162

onde os pardmetros adimensionails Khr & n s8do determinados a
partir da curva de descarregamento de ensaios de compressio
triaxial. po corresponde 3 press3o atmosférica, expressa nas

mesmas unidades qgue EL e o,.
¥

0 outro parimetro necessario para definir as componentes
elasticas de deformagio, o coeficiente de Poisson w», &

considerado de magnitude constante.
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— deformagdo pldstica total
deformacdo pidstica expansiva

</ B deformagdo plastica colapsivel

eixo hidrostdtico

Ve,

Fig., 2. 4 ~ Processo de plastificagdo indicado no plane triaxial

3. 3.3 DeformacBes Plasticas Colapsiveis

As deformacBes plasticas colapsiveis s20 calculadas
utilizando a teoria da plasticidade considerando:
Car Uma superficie de plastificagio esférica com centro na
origem do espago das tensSes principais.
Cb2 Uma lei de fluxo associada.
Ce2 Uma lei de encruamento definida a partir de um ensaio de

compressiio hidrostatica.

A fungio de plastificag3o, fc, e a fungcfo potencial
plastico, 8, 850 idénticas, sendo caracterizadas pela

expressio:
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Ffo = go = i":t + & I2 ¢33 87

onde 21 & 12 s3%0 o primeiro e o segundo invariante do tensor de

tensBSes, definidos como:

I = o + o + o =g + g + @ <R 182
i 4 2 8 ® v z
&
o + + oo 2
Iz ¢ Oiaz azaa i 8 cRfen
= T + r T + T - (e + oo + oo)
wY W YZ ZY K K Y v =z % %K

Fazendo-se as derivagBes necessarias e, levando em

consideragio gue:

(o3 { g£° = 2 fe C3. 200

a lei de fluxo para as deformagcBes plésticas colapsiveis podersa

ser representada pela expressBo:

de &

b4 ®
de o

¥ v
de | . dWc “, C3.21>
de re 7

Ky xYy
de T

HE H
de T

vz { vz |

onde die & o incremento de trabalho plastico colapsivel por
unidade de volume para um determinado nivel de tensZo fo, &

para um incremento dfe na funcgio de plastificagHo.

A relacfo inversa de felWe> ¢ definida empiricamente pela

expressios
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£ #

¢

Wel feo = o pa [ } 3. 280
P

onde ¢ e g sZ50 parametros do material.

fAassim, o wvalor do incremento do trabalho plastico

colapsivel, na equaglBio (3. 210 pode ser avaliado pela expressio:

2  i-o fe
el CB.230

£
dWe = o p pa

fe

2
P

2. 2.4 Deformactes Pliasticas Expansivas

A superficie de plastificacBo ¢ expressa em termos do

primeiro e do terceiro invariante do tensor de tensSes:

313 I, "
Ffp o= - &7 e B, 5240
fg faled
sendo gques:
fe =0 « Na ruptura o3, 2655

onde fi corresponde ac primeiro invariante definido na eqguacHo

CR.180 e IB & 0 tercelro invariante definido por:

I = o o o
& i 2 3
=y o oo T T T +r T T {3, 262
14 b4 Y V2 BX VH O EY RZ
- v ks +
R OYE B Y OEmK W2 Z KV VH

Os valores wi e m %0 parametros do solo.
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As superficies correspondentes ao nivel de tensdbes fp
definido por ¢3.24> s3o homotéticas & superficie de ruptura. 0O

valor de e & nulo no @ixo hidrostatico & aumenta

gradativamente até atingir o seu valor maximo fpmagzvh na
ruptura. A figura <¢32.52 mostra as superficies cdbénicas de
plastificac8o correspondentes as deformacdes plasticas
expansivas. Na figura (3.8 a2 observa-se um corte no plano

triaxial. A figura ¢3.5 b> mostra a forma das superficies num

plano octaédrico.

Fig., 2.8 ~ Superficie de plastificagfio expansiva e de ruptura.
ar Corte no plang triaxial
&2 Corte no planoe octadgdrico

A ni3o-associatividade da lei de fluxo correspondente as
deformacBes plasticas expansivas implica na existéncia de uma
fung@o potencial plastico diferente da fungBo de plastificacio.

0 potencial plastico & definido pela seqguinte expressfo:

fales
=y 8 _
gp-fi [2’?+n2[ 5 ] }13 CB, 2T

onde nz corresponde a uma magnitude constante para valores
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dados de fp e wa, Esta fung¥o potencial plastico, define
superficies no espago das tensBes principals cuia forma &
semelhante A& das superficies de plastificagio. No entanto., as
superficies do potencial pléstico tém um Aangulo maior na
origem, sio de maior curvatura e se tornam paralelas ao eixo
hidrostatico mails rapldamente do que as superficies de

plastificacio (figura 3.8).

A relacBo entre n, e fe para um dado wvalor de o, =]

pstabelecida empiricamente (Lade, 1977) pela expressio:

n, =S fo + T 3. 28

onde a inclinagBo % independe de gy e o intercepto T varia com

a tensio confinante de acordo com a expressio:

T o= &+ ¢ 3 3. 200
4 2

0 wvalor da inclinagZo $ nem sempre foi comprovado
constante, independendo da magnitude da tensXo de confinamento.

Azevedo (1983) propds a seguinte relacl3o:

TR 300

Deste modo, s8o necessarios 4 parametros (sﬂs%,ti & tz) para
definir a direglo dos incrementos de deformag3o plastica

expansiva.
Notando-se ques

f i
T dgp -
tos {"‘55*‘} 3 g+ mom, {”""‘”””"“‘"z ] I €3.312
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obtem-se a relacio correspondente & leil tensfo~deformagio que

define as deformacBes plasticas expansivas:

de
*
de
de W pa 1"
m 2z 7
dsxy fale’ 1
de Z g +m n2 o 13
®z 4
de
Yz g
C3 282
o oo - 12 i
= W
e Tz i
A e
z
o oo - T 2 m F
¥ Xy - H pa
o T - > 13 7 + Vi m,nz ¥ o -
H YR WY EM 4 4
o - T O
v oER YEZ RY
o T - a
T ORY TR OV J

onde diWp corresponde ao incremento do  trabalho plastico

gxpansivo para valores de jfp e de incrementos dJdfp dados.

f relagdo entre o nivel de tensBes fp e o trabalho
plastico expansivo Wp & dado pela seguinte expressio empirica

(Lade, 1977):
irg

FpCWpd = o o WP {%2"] €3.33>

g > 0

onde e representa a base dos logaritmos naturais e a, &, © ¢
correspondem a valores constantes para a tens3o confinante Oy

Estes parametros s80 calculados através das expressies:
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]
a =7 {m} 3. 840
] W
ppeak
i
B e 3 8855
4 ppeak
onde Wp;mak representa o trabalho plastico expansivo alcangado
no estado de ruptura do material. W se relaciona com a

ppeak

tensBo confinante g através da expressio:

o i
W;pgak = P opa | e 3 362
sendo gue o parimetro ¢ varia linearmente com 03 sequndo  a

relacio:

e
3
= o+ e ¢33, 370
@ ﬁ[m}
Deste modo., s8o necessbarios 4 parametros (F, 1, o € 3) para

definir a lel de endurecimento expansivo do solo.

Super ficie de plastiticagdo

superficie potencial
pldstico

e
e

7 eixo hidrostdtico

GOET

Fig. 3.6 - Superficies de plastiificagfio e potencial gpgldsticeo
EXOUNS L ues
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0 incremento do trabalho plastico expansivo, diWp, pode ser

obtido a partir da equagBo (3310

dfp
dip = 3. 882

e [qf We ]

S%o portanto necessirios um maximo de (& parametros para

definir o comportamento do material, segundo o modelo de Lade
utilizado para e modelagem de areias neste trabalho. Deste
valor total, = parametros correspondem F-X: deformactes
elasticas, & deles definem as deformagBes pléasticas colapsiveis
& 0 parametros correspondem as deformactes plasticas
expansivas. Todos o0s parametros necessarios s3oc calculados a
partir de ensaios drenados de compressio triaxial ((CTC) e
ensailos de compressdo hidrostatica (HC). O procedimento para
calibracio de materiais ndo-coesivos ndo serid agul especificado

(ver Lade,l1%977; Azevedo e Farias, 1986).

3.4 UTILIZACXO DO MODELO DE LADE EM ARGILAS

0 comportamento de argilas normalmente adensadas &
semelhante ao de solos nIo-coesivos desde que os resultados de
laboratdrio sejam interpretados em termos de tensfes efetivas.
Dois aspectos, em principio, sBo diferentes (Lade, 1979):

Car? A compressibilidade durante um carregamento hidrostatico
de argilas normalmente adensadas tem uma configuracHo
diferente da correpondente a areias.

Cbr Uma dnica superficie de ruptura & observada nas argilas
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normalmente adensadas (Lade and Musente, 1977), enquanto
gue uma areia possul diversas superficies de ruptura,

dependendo da densidade inicial do material.

3. 4.1 DeformacBes Eldsticas

Az deformagBes elasticas s8o calculadas a partir da lei de
Hooke, que precisa dos valores correspondentes ao mdadulo de

elasticidade e ao coeficiente de Poisson da argila.

A variag3o do méddulo de elasticidade com & tens3o
confinante efetiva & dada pela equagBo (3.160. Poreém, estes
valores 8o calculados a partir da inclinagio inicial do
carregamento primario das curvas tens8o-deformacZo ao invés de
serem obtidos, como nos materiais nZo-coesivos, das curvas de
recarregamento (Lade, 1979). Us valores das constantes KL e n

I

s30 determinados segundo indicado na figura (3,70,

log(E/pa)

|
u
l
i
|
|
log(6s/p a)

Fig. 3.7 - Determinacdo dos pardmetiros eldsticos
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0 coeficiente de Poisson v € definido a partir do Indice
de Plasticidade da argila. A relacio entre o coeficiente v e ©
Indice de Plasticidade foli obtido considerando o0s ensaios
desenvolvidos por Brooker and Ireland (1963) & por Henkel and
Sowa (1963). A relacio obtida esta indicada na figura 3, 80
{Lade, 1979). De acordo com esta relaglSo, o ceoeficlente de
Foisson aumenta desde um valor de aproximadamente .2 para
argilas de baixa plasticidade até valores pouco maiores gue 0.3

para argilas muito plasticas.

05 : : : ; :
5
S o4+
R4
o]
a 0.3 4 4
()
hol
o Q.2 L
t
2
Q ol | |
0 ' 4 + + ;
0 20 40 60 80 100 20

indice de plasticidade

Fig., 3.8 - Coefictente de Poisson em fung@o do [Indice de
Plasiicetdade (Lade, 19702

3. 4.2 Deformagtes Plasticas Colapsivels

A5 deformnagdes plasticas colapsiveis numa argila
normalmente adensada s8o calculadas com a mesma relagio
tensZo-~deformagio utilizada para ) Caso de materiais

NAO-CORsivVos. Porém, a lei de endurecimento obtida



75

empiricamente a partir dos resultados de ensaios de compressio
isotrépica, tem uma forma diferente nas argilas. A relagdo gue
modela o trabalho plastico colapsivel em fungfo do nivel de
tensBes fe pode ser caracterizado por uma linha reta com a

seguinte expressio:

Fe
= o + @ P 3. 390

ot

We
2

onde o & o intercepto com o eixo vertical e p corresponde &

inclinag@o da reta.

O incremento de trabaho pléastico colapsivel por unidade de

valume resultas
g g
£ fe fe
dive m*‘z;” fale ol 2 O3, S0

2
e 2=

Ubserva-se gue apenas um parametro, a inclinagio p da linha
reta correspondente a expressio (3,392, ¢ necessario para
caracterizar as deformaglBes plésticas colapsiveis de uma argila
normalmente adensada. NBo sersd entio necessidria a obtenc®o do

parametro ¢ correspondente ao intercepto desta linha reta.

A expressao 3. 400 & utilizada e relagBo
tensBo-deformaglio definida pela relagBo (3.212 com o objietivo
de determinar as deformagfies plasticas colapsiveis. A figura
3,82 representa a relaglo que permite a obtengBo do parametro

colapsivel p.



76

w_/pa

Fig. 3.9 - Determinacdo do pardmetre pldstico colapsivel

3. 4.3 DeformacBes Plasticas Expansivas

fis deformacBes plasticas expansivas de argilas normalmente
adensadas s38c calculadas com base nas mesmas expressies
indicadas para o caso de materials ndo-coesivos na secio 3.8.4.
FPordém, como consequéncia das argilas normalmente adensadas
apresentarem um comportamento relativamente mais simples do que
a% arelas, alguns dos parametros que caracterizam as
deformacdes plasticas expansivas nas argilas resultam nulos ou

iguais & unidade.

A superficie de rupturae do material, caracterizada pelas
gquacBes (3. 247 e (2.852 para o0 caso de areias, representa
também a resisténcia das argilas normalmente adensadas. UOs

parametros de ruptura n,oem podem ser obtidos representando
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cis1 - 27> em relacio a (pa ~ If>’ no estado de ruptura do
i 8

material, num diagrama logaritmico segundo indicado na figura

{3100,

log(B3/1,-27)

|
!
I
|
|
|
[
I
l
l
!
|
I
|

log(pa/i))

Fig. 3.10 - Determinagdo dos pardmetros de ruptura do material

A funglo potencial plastico, caracterizada pela expressiio
32,8270, precisa da determinag3o do valor n,- Us valores do
parametro M, devem ser representados em fungio do
correspondente valor do nivel de tenses fp. Lade (1979)
observou que para o0 caso da argila entZo modelada (Brundite
Clay) todos 0% pontos experimentals encontravam-se
representados por uma unica linha reta, segundo indicado na
figura 3. 1>, 0 wvalor do intercepto, no caso da modelagem
desta argila n3Eo resultou dependente da tens3o de confinamento
&y A varliacio de nz com Fp poderia ser expressa pela equacgio
2. 285, porém, devido a que nz s@ mostrava independente da
tensfo confinante efetiva, o0s valores £ e T da equaglo (3. 285
eram representados por valores constantes, obtendo os seguintes

valores:
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L, = o 3. 41 ol
t, = T = cte 3. 41 b
s = o (3. 41 ¢
s = &5 = cte U341 d»

para o caso da Grundite Clay.

;P

fe

Fig. 3.4f - Vartagdo de nz com fp para a Grundite Clay (Lade,
19782

Para o calculo dos parametros da lei de endurecimento
correspondente as deformagcies plasticas exXpansivas, foi
analisado cada incremento de trabalho pléastico expansivo,
dividindo-o pelo valor da tensf3o de confinamento efetiva o;
correspondente. Assim, a relacdo entre o trabalho pléastico
expansivo normalizado, Wb/aé s & o valor fp calculado da
equaclo (3. 240 resultou ser a mesma para o0s diversos ensaios de
compressio triaxial executados com diferentes tensfies de

confinamento. A relagio obtida, indicada na figura 3. 122,
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mostra o tipo de comportamento obtido para a argila modelada

por Lade (1979}).

& equagio C3B32 modela a lei de endurecimento
correspondente as deformagdes plasticas expansivas num material
nEo-coesivo. No caso de argilas normalmente adensadas, 0 valor
do parametro ¢ resultou independente da tens8o confinante a;.
fAssim, a equaglo (3. 372 que expressa o parameltro g em funcio de

w; pode ser simplificadas

g o= oo (3. 48 @2

3= 0.0 3. 42 &2

para o caso da argile normalmente adensada modelada.

A variacgio de w;p em fungdo da tens3o confinante &

ek

sxpressa pela equagio (3.36>5. No caso da argila normalmente

adensada W resul touw diretamente proporcional a o' e,
ppeak 8 ’

portanto:

L= 1,0 {243 ao
ppeak
o m&" CH. 43 b

Todos os parametros necessarios para a calibragfo do
modelo s850 adimensionals. Todas as unidades ficam determinadas
a partir da unidade adotads para a press3o atmosférica pa. O
processo de calibracl3o deste modelo elasto-plastico e os
resul tados obtidos da modelagem da Argila Vermelha da cidade de

S%0 Paulo ser8o apresentados na seclo 7.2. Serd também efetuada
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T —

fp

W/,

Fig., 3.1 ~ Relagdio entre o trobalhe pldstice expansive e fp
para a Grundite Clay (Lade, {89793

a reconstituiclo dos ensailos CTC e HC utilizaedos na calibracHo
do material &, posteriormente, sersd feita a comparacgfo entre os
resul tados experimentais obtidos e o comportamento previsto

pelo modelo para o caso de ensaios de descarregamento lateral.

3. 4. 4 Argllas Pré-Adensadas

0 modelo de Lade (1979) foi formulado com o objetivo de
caracterizar o comportamento de argilas normalmente adensadas.
Apresenta-se, a seqguir, o processo a ser utilizado na obtengio
dos parametros do modelo caso o material em estudo se trate de

uma argila pré—-adensada.

Neste tipo de material, as superficies de plastificacgHo

cénica (expansiva) e esférica (colapsivel) s8 encontram
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inicialmente expandidas. A localizacBo destas superficies de
plastificacio depende do valor da press3o de pré-adensamento do
material, o qual corresponde ao maior estado de tensBo sofrido

pelo material ao longo da sua histdria de carregamento.

A figura ¢3.1{3> representa a localizagBo inicial das
superficies de plastificacBo numa argila pré-adensada. 0 estado
inicial de tensties de qualguer ponto do material se encontra
localizado na regifiv de comportamento elidstico. Para determinar
os valores feo e fpo correspondentes as superficies de
plastificagio iniciais & necesséria a determinagcfo dos valores
das tensfes principais o, e o, correspondentes 4 pressio de
pré—adensamento. 0 valor 01 pode ser normalmente obtideo a
partir de um ensaio de adensamento do solo. O wvalor oa
correspondente poderia ser estimado considerando o valor Ko do
material gquando normalmente adensado, a partir de relagBes

emplricas,

ﬂﬂéﬁé

eixo

re-adens|— —,
Tip hidrostdtico

VU, pre-adens. Va9,

Fig., 3.13 ~ Localizaglio das superficies de plastificacfio nuna
argila pré-adensado



No processo de calibrag@io das deformagBes plasticas
rolapsiveis, o trabalho pléstico total, We, nEo poderéd ser
calculado a partir do ensaio de compressfo hidrostatica. Porém,
poder4d ser obtido o valor do incremento de trabalho plastico
colapsivel, Ao, correspondente an trabalho plastico
desenvolvido a partir do ponto em que a superficie de
plastificacfo feo € atingida. A figura (3.142 mostra o
desenvolvimento do ensaio de compressfio hidrostatico no espaco

das tensfes principais para o caso de uma argila pré-adensada.

0 nivel de tensBes feo pode ser definido a partir da
equaciio (3.172 obtida com os valores o, e o, correspondentes ao
pré-adensamento do material. 0 valor de tensiZo hidrostatica Tt
num ensalo de compressio isotrdpica, para a gqual serd alcangada
a superficie de plastificagio colapsivel inicial feo, pode ser

definida a partir da seguinte expressSo (ver apéndice):

e
B / feo C3. 44>
O’ —
o =

Sendo gque o modelo de Lade para a representaclio de argilas
nio precisa da determinagio do parémetro ¢, © valor de p, Unico
parametro colapsivel necessirio, poderid ser obtido pleotando os
valores AbWe pa em relac%o a ¥ fc/paz » 0 valor AWe corresponde
ao incremento do trabalho plastico colapsivel obtido & partir
do ponto em que, no ensaio hidrostatico, € superado o valor ao

correspondente & superficie de plastificagBo feo.
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\ eixo

hidrostdtico

\ fefinal

{a) V29,

Fig., B. 14 ~ Ensale de Compressfic Hidrostdiicoa rnunm material
pré—-adensado

Durante 0 processo de calibracgBo das deformaglies plasticas
expansivas, também nSo serd possivel definir o valor do
trabalho plastico total Wp & partir dos ensaios de compresio
triaxiais. Porém, podersd ser obtido o valor AWep correspondente
an incremento do trabalho plastico a partir do ponto em que o
ensaio ultrapasse o nivel de tensBes fpo correspondente &
localizag8o da superficie de plastificagio inicial. 0 valor fpo
poders ser obtido & partir da expressio (3,242 considerando os

valores o; @ &y correspondentes ao pré—adensamento do solo.

0 wvalor Wpo referente ao trabalho plastico desenvolvido
pelo material até o ponto em que a superficie fpo & alcancada,
nEo poderd ser determinado. Porém, o seu valor nEo terd uma
grande incidéncia nos parametros expansivos & serem obtidos.
Este valor pode ser estimado ou desprezade j& que, na verdade,
durante a modelagem s3I0 necessarios os valores diWp a serem

utilizados na eguaglo (2. 320, n3o sendo requerido o valor do
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trabalho plastico Wp total.

a6 figura ¢3.1582 mostra o desenvolvimento do ensaic de
compressio triaxial convencional no =X Yo F-Yodu das tensfes
principais para o caso de um material pré-adensado. Neste caso,
as deformagies desenvolvidas no inicio do ensaio (do ponto & ao
ponto <) terZo apenas componentes elasticas. Posteriormente (do
ponto ¢ ao ponto d), serfo desenvolvidas deformacBes elasticas
# plasticas colapsiveis. Finalmente ser3o obtidas deformagdes

elasticas, plésticas colapsiveis e plisticas expansivas.

0 wvalor . no gqual comecar3o as deformagBes plasticas

colapsiveis no ensaio CTC serd definido pela expressio (ver

apéndice):

]

o= - 2 .
O = V/fco & o, O3, 480

eixo

/ hidrostdtico

(a)

¥, de confinamento

Fig, 2.186 -~ Ensaic de Compressiic Triaxial Convencional num
mexterial pré-adensado
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0 valor o (ponto ¢) no gual comegam as deformagles
i@
plasticas expansivas no ensaio CTC podersd ser definido pela

seguinte expressdo (ver apéndice):

i) 1.9
fe 2
e = fpo (')*1 - {3‘3 4 ¥ (53*1@ -:'78 - @"9 O, 460
@

ie

Fsta dltima expressio constitui uma fodrmula de recorréncia onde
o valor e sersa obtido num processp iterativo. 0O operador
deste problema de ponto fixeo constitui uma ContragBo (Albretch,

1973) que converge rapidamente para a solugio do problema.

Caso o material que se pretenda modelar seia uma argila
com elevada razio de sobre-adensamento, a obtengio dos
parametros plasticos & dificultada pelo pegueno trecho do
ensaio CTC no qual s3o consideradas deformegdes pléasticas.
Estes pariametros poderiam ser calculados em forma aproximada
devido & que, provavelmente, © so0lo apenas apresentard um
comportamento pléstico pouco antes de atingir o estado de

ruptura do material.

Na seglio 7.3 ser@o apresentados os critérios utilizados na
modelagem do Solo Variegado da bacia sedimentar da cidade de

S%o Paulo, que constitui uma argila pré-adensada.



CAPITULO 4

CONCEITOS UTILIZADOS NA ANALISE NAQO-LINEAR DO PROBLEMA

4.1 SOLUCAC DE SISTEMA LINEAR DE EQUAGOES ALGEBRICAS COM

MATRIZ DE COEFICIENTES ESPARSA E NAO-SIMETRICA

4.1.1 ConsideragBes Iniciais

A resoluciio de sistemas de eguacgtes algébricas se encontra
atualmente bastante desenvolvida devido & sua relevédncia em
diversos campos da engenharia e, em particular, na resoluclo de
problemas de elementos finitos. 0 método de resolugfo a ser
adotado numa determinade andlise serid um fator determinante do
tempo de processamento € consumo de memndria necessAarios na
resolugio do problema. Numa andlise nfo-linear, cada uma das

iteracBes efetuadas definird um novo sistema a ser resolvido.

UOs sistemas lineares de equagdes algébricas podem ser

abordados através de Métodos Diretos, nos aquais & conhecido o
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namero de operacBes numéricas necessarias para resolver o
problema, ou utilizando Métodos Iterativos nos guais o namero
de iteracies necessarias nio pode ser definido com antecedéncia
{Albretch, 19733 Jennings, 1977). Atualmente, & maioria dos
programas de elementos finitos utilizam Métodos Diretos para a

resolucio dos sistemas de equaglies algébricas.

A escolha do método a ser implementsdo neste trabalho
encontrou-se condicionada, basicamente por trés aspectos:

Car A caracteristica de esparsidade do problema. As limitacBes
de memdria reguerem mdtodos que explorem a0 maximo a
estrutura da matriz de coeficientes do sistema de
equaches.

(&2 A NEo-Simetria do problema como consequéncia da utilizagXo
do modelo de Lade para caracterizar o comportamento do
material. Como Jj& foi dito, este modelo elasto-plastico
utiliza uma lei de fluxo nZo-associada e, por este motivo,
origina uma matriz de rigidez nIo-simétrica que requer a
implementag3o de um algoritmo de resoluclo de sistemas de
equacBes algébricas gue contemple esta caracteristica. A
consideracio de carregamentos nEo-conservativos numa
an&dlise estrutural, a influédncia de enrijecedores nas
equagdes de equilibrio de cascaes e placas (Estefen, 1984)
& a analise por elementos finitos do fluxo de fluidos
viscosos (Zienkiewicz, 1977) sBo exemplos de problemas aue
requeram a resolugio de sistemas de equacles
no-simétricos em ogutras Areas da engenharia.

Co2 A necessidade de se utilizar um algoritmo de resolugBo do
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sistema de eqguaglBes que economize tempo de processamento
caso uma unica matriz de coeficientes seja utilizada na
resoluclio de diversos sistemas. (Origina-se este tipo de
problema na resolugfo de sistemas n3o-lineares quando
resolvidos iterativamente mantendo constante a matriz de
rigidez do problema. Esta caracteristica permite a redugo

do custo computacional da anidlise.

4.1.8 Método de ResolucBo Adolado

0 meétodo de resoluclo aqui adotado € o Método de
Banachievicz (Albrecht, 19733 Zienkiewicz, 1977}, semelhante ao
método compacto de Crout. 0 problema geral consiste na

resolugclio do sistema:
[A] {(x} = {b> C4. 120

onde [A] & uma matriz de coeficientes quadrada, {(x} representa
o vetor das incégnitas e {b} corresponde ao vetor do segundo

membro de valores conhecidos.

Considere-se que a matriz de coeficientes possa ser
expressa como o produto de uma matriz triangular inferior com

diagonal unitéris e uma matriz triangular superior, ou seja:

fAal = [L] [U] Cd. 2D
onde
i O O
Ly = | Fzg 1 -0 @ c4.3>
Lnx an 1
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e
L&i 2}2 A v
vl = | 9 Y Uen Cd. 4D
o o U
Falal

Este processo € denominado Decomposig8io Triangular de [Al.
fssim, & solucio do sistema pode ser obtida a partir da

resolucio dos sistemas:

i

CLY {yi {b} .55

#

LUl {3 iy? (462

onde {yy & um vetor intermediirio no processco. A resolugdo
destes sistemas se torma trivial. Procede-se inicialmente 2

reduciio do vetor {bl:

y = b - z Ly 4.7
= Ci= 2,3,....n0

e posteriormente & retro-substituico:

®
#

yﬁ g UY‘&T"«
™

x, = [y - E U ox } ;U 4. 83
i Aa. iy Ti it
iTiva
Cim nmf,n=2,...,4

0 problema todo se reduz, portanto, em efetuar a
decomposiglo triangular da matriz de coeficientes. As operagies
necessdrias para esta decomposicio SHO desenvolvidas
diretamente na matriz de coeficientes. Pode se considerar a
matriz de coeficientes dividida em trés partes (figura 4.71):

uma regifio correspondente aos coeficientes Jj4 reduzidos, uma
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sequnda regifio (regifioc ativa) correspondente aos valores que
estin sendo reduzidos e uma terceira regifio que corresponde aos

coeficientes que nEo foram reduzidos.

regido ativa da

(U] lc:oluna j
N A
regido , . L
L
( ] L rgduzxda Ay;
AN
- N .
AN
AN
N
N
regido ativa |
da linha j — [All Aj2 - - - Ajj
. N
regido . N
ndo- reduzida N
N
Fig., 4.1 — Regifies em gue se constdera dividida o mairiz de
coeficientes

0 algoritmo da decomposicio triangular duma matriz rn x n &

efetuada considerando o seguinte processo (figura <4, 2):

4 = 4
14 14
L = 1.0 Cd. G2
44
e, para as regifies ativas j = &,...,n:

L= A < U
it it 11
A

15 B

1 1 {4,102

Efetuando, posteriormentes

ERE |
L.,m[A..-z L. u.)/u.‘
it it mEs jm  omi it
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u..nA.mE LU cd. 11
ij ii 4

Ci= &,...,)~12
@ finalmente:

L= 1
33

U o= A - z LU 4. 12
i i £ jm ]

Uma vez efetuada a decomposigfBo triangular, varias
solugBes para diferentes vetores (b} do segundo membro podem
ser obtidas sem necessidade de recalcular [L] e [Ul, o qgue
representa uma grande economia i& que (W processo de
decomposicio triangular constitui a etapa de maior custo

computacional na resolugio.

\\ Ui Uy
\\ Uzi Uz;
N . .
AN
N
N . .
N Uiy Ui-1,j
Li Liz - - - Lii-t]]| Uii Aj
AN ! 1
N
) ;
Liv Liz = Lyl | Ay :
~~~~~~ N
N
AN

Fig. 4.2 ~ Processo de decomposigdo iriangular
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fAs  subrotinas SOLSIM e  SOLNST, implementadas neste
trabalho utilizam o método compacto de resolugio mencionado
para o caso de sistemas de equaches simétricos &
no-simétricos, respectivamente (Zienkiewicz, 1977). Nestas
subrotinas, segundo indicado na figura (4, 32, s¥o desenvolvidas
as etapas ja referidas. Esta metodologia de resolugio permite a
utilizagio de eficientes técnicas de armazenamento da matriz de

rigidez a serem apresentadas a seguir.

Uma outra técnica de resolugBo muito utilizada em
elementos finitos € o método frontal de resolugio (Hood, 1976
Hinton and Owen, 1977). Uma comparag3io entre o método compacto
agqui implementado e o método frontal de resolug3o ¢ efetuada

por Taylor et al (1980) que defendem a utilizagfio do meétodo

SOLSIM » SOLNST

lLago para c/equacgio

(/E'fetua a Sim
\QgFompos. Triang.
Decomposicdo
Triangular

Reduciio do vetor
{b}

Y

=

Retro-substituicio

Fig., 4.3 - Esguema bdsico das subrotinas wutilizadas para
resolugdo de sistemas de  eguacfes algsbricas
siméiricas & ndo-simgiricas
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aqui apresentado. Técnicas especials devem ser implementadas
para a abordagem de problemas de um ndamero muito elevado de
graus de liberdade (Wilson, Bathe and Doherty, 1974

Stabrowski, 1%981).

4.1.3 Técnicas de Armazenamento de Matrizes Esparsas

Uma importante reducliv na qguantidade de valores a serem
armazenados surge se a matriz de coeficientes for simétrica.

Neste caso, verifica-se ques

u. o= L U C4. 630

i jtooii
&y portanto, nio sera necessario armazenar todos 0s
coeficientes da matriz de rigidez, podendo utilizar apenas oOs
coeficientes acima da diagonal principal, definindo 0%

coeficientes restantes através da equagio (4. 132,

Uma importante reducfo na memdria necessaria pode ser
observada caso seja armazenada apenas a faixa (ou banda) de
termos nFEo-nulos da matriz de coeficientes. Esta técnica &
adequada para matrizes de distribuicio semelhante & da figura
Cd. 4D a que s coeficientes nio-nulos S encontram
concentrados ao longo da diagonal principal. A técnica da
semi—~banda transforma a matriz original n x n numa outra n x w,
onde w & a maior largura de banda. Um elemento ACL, 72 da matriz
original n x n fica armazenada em AbJL, j-i+f2 da matriz de

banda n % w.
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semi-banda |__semi-banda_,
N
A Az Az A A Az Az A

Azp AzsAzy Az2Az23Az4

As3As4 Asy AssAsqAss

A44A4;;;1 Ayq Ass Ags

Ass Asg Ass Asg
simétrico Age AerAes Ags AgrA
Az Agg ArrA;
Agq Aq

Fig., 4.4 ~ Armosenamenteo em banda da mairiz [Alvwoe no motriaz
{ AL Inrw

Esta altima técnica resul ta ainda ineficiente no
tratamento de matrizes esparsas do tipo da mostrada na figura
C4.52 onde, por causa de uma faixa vertical contendo uma
guantidade maior de elementos nEo nulos, a largura de banda se
torna muito grande. Este tipo de distribuigBo representa
tipicamente um elemento de barra caracterizando um tirante ou
uma estronca que vincule pontos nodails com numeraglo distante
na malha de elementos finitos. A técnica de armazenamento em
perfil de banda varidvel (Skyline) adotada neste trabalho evita
o armazenamento de elementos nulos de matrizes como a indicada
na figura (£ .62, armazenando num dnico vetor apenas as colunas
de coeficilentes desde o seu primeiro elemento nZEo-nulo até a
diagonal principal (Mondkar and Powell, 1974; Felippa, 1975
fienkiewicsz, 1977 Jennings, 1977 Gattass, Ferrari e

Figueiredo, 1984).

A subrotina SOLSIM utilize este tipo de armazenamento na
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resolucfo de um sistema de equagBes simétrico. 0 armazenamento
em forma de perfil de banda variavel estad também implementado
na subrotina SOLNSI para o caso de um sistema de equagles
nio~-simétrico. Neste, as linhas de coeficientes nZo-nulos da
parte triangular inferior da matriz sZoc armazenados num segundo
vetor. Nos problemas nZo-simétricos, a forma do perfil continua

a ser simétrica.

A altura maxima de cada coluna do perfil ¢ determinada
previamente, sendo armazenadas as localizagles dos elementos da
diagonal principal da matriz de coeficientes no vetor JDIAG. A
subrotina PERFIL define os valores deste dltimo vetor levando
em consideragio as incidéncias dos elementos e as condicles de
contorna do problema. Um elemento ACL, j> da matriz original
ficara armazenado na posicBo AsCIDIAGC j2-jF+i2 do vetor 4ds gue

armazena o perfil de coeficientes.

Ay A AgA, Al
Azz AzzAz Az
As3 Asq Ax Asq
Asqa AssA Aad
Ass Asg As
AcsAer Aej
Arr Avg
Asg

Fig., 4.8 — Elementos da mairiz esparsa o serem armasenados com
a téenica Skyline
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4.1.4 Tempo de Procesamento

Na resolucBo de um problema nZEo-linear a escolha da
técnica a ser utilizada (secso 4.3.1) dependera, dentre outros
fatores, da economia de tempo no processo de resolugdo do
sistema de equagBes. Assim, quando se utiliza o método de
Newton-Raphson Standard, ser3io sempre necessiarias as trés
etapas do processo: decomposigio triangular, redugio do vetor
{b} e retro-substituicZo. Porém, apenas as duas Ultimas etapas
deversn ser desenvolvidas a partir da segunda iteragBo, caso o

Método de Newton—Raphson Modificado venha a ser utilizado.

For outro lado, na resolugio de um problema n3o-simétrico,
a escolha de alguma das técnicas de simetrizagSo (a serem
apresentadas na secio 4. 8. 2) dependera, dentre outros
condicionantes, da diferenca entre o tempo de processamento dum
problema simétrico em contraposicfo ao custo computacional de

um problema n3o~simétrico.

A segulir, serfo apresentados o0s  tempos consumidos na
resoluglio de sistemas simétricos e nHo-simétricos de esquagiBes
utilizando as subrotinas implementadas no programa ANLOG., O
pequeno sistema de &8 eguaglies (sistema de equagBes <) com um
perfil total de 26 elementos mostrado na figura 4.8 foi
resolvido utilizando as duas subrotinas. Os resultados obtidos
eatip apresentados na tabela d4.710., Estes sistemas fToram
processados no computador CDC Cyber 170-833 do Rio Datacentro

da PUC/RJ.
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10 10
3 2
I il
0] 31211 \ 2 5
2| '\se 2 3 4
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____________ L5l6] 7. d
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16 36 1 2 3
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\7 \7

Fig., 4.6 - Sistema de eguapdes com matriz armazenads en perfil
de banda varidvel (sistena de eguapdes al
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Tabela (4. 12

Tempos de Processamente — Sistema de Eguagfes (ad

Tempo de Execugo

Sistema Decomposicio triangular

s + R bst. 2 O, 0020 5. CPU
Simétrico + Redugio etrosubs

RedugBo + Retrosubst. = O, 0080 s, CPU
SListemna Decomposicgio triangular

¢

+ RedugZo + Retrosubst. 0. 0030 8. CPU

N¥Eo -

Simdtrico Aeduglio + Retrosubst. 0.0010 5. CRU

i
o

0 sistema de 824 eqguaches (sistema de equagcBes &)
correspondente ao problema de elementos finitos da primeira
etapa do processso de escavagHBo a ser apresentado no capitulo
7, mostrou os tempos de processamento indicados na tabela
(4. &2, Este processamento foi desenvolvido no mesmo computador
que o problema anterior. Cada um dos vetores gue armazenam as
partes triangulares superior e inferior de matriz de rigidesz

tém 47540 posicies.

Observa-se gue para sistemas de eguacBes maiores, aumenta
a economia relativa de tempo com a utilizacXfo de algoritmos de
resolugsio de sistemas simétricos. Adverte-se também que o tempo
gasto pelos processos de reduglBio e retro-substituicZo se torna
sensivelmente inferior ao tempo wtilizado para efetuar a

decomposicio triangular.
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Tabela (4.22

Tempos de Processamento — Sistema de Eguagdies (&2

Tempo de ExecugBo
Sistema Decomposicio triangular
. A L CPU

Simétrico + Redugo + Retrosubst V. 430 5, CP

Redugio + Retrosubst. 0, 423 &, COFPU
Sistema Decomposigcio triangular

+ Redugfo + Retrosubst. 13,370 s, CPU
HEo =
Simetrico Redugio + Retrosubst. O, 4271 =, CPU

4.2 IMPLEMENTAGAO NUMERICA DO MODELO ELASTO-PLASTICO DE LADE

4.2.1 Formulag8o da Matriz Constitutiva

Os modelos constitutivos que descrevem o comportamento
tensBo-deformagio dos materials nio sFo geralmente
desenvolvidos numa forma que permita sua direta utilizagZo na

implementacio computacional num programa de elementos finitos.

FormulagSes para a implementag¥o do modelo de Lade (1977),
caracterizado pela utilizagBo simultinea de duas superficies de
plastificagio, num coddigo de elementos finitos foram
desenvolvidos por Lade and Nelson (1984) e por Azevedo and Ko
(1986b) . HBaseado nesta dltima proposts, foil efetuada a
implementagio do mode los de Lade (1977 ,1979) com duas
superficies de plastificagclo descritos no capitulo 3, no

programa agul desenvolvido. Us casos mais simples nos guails o
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modelo utiliza wuma unica superficie de plastificagdo. ou

trabalha elasticamente podem também ser considerados.

Segundo foi indicado na segfio 3.3.1, a deformaglo total 3
dividida em componentes elasticas, plasticas colapsiveis e
plasticas expansivas, Ou S@Jja:

{dey = (de®y + (4"} + {ds™} C3. 16>
onde a componente elistica pode ser calculada por:

{de®y = [(Del ™t (do} Cd. 14D

[Del corresponde & matriz de elasticidade do material.

Por outro lado, segundo foi indicado na secBo 3.2.3, a lei
de fluxo gue define as componentes plasticas de deformacio pode

ser expressa em termos do trabalho plastico desenvolvido:

i 4
P

= g
tds 3 { o } (3.14)

T L7

Substituindo nesta Gltima equaclio as expressBSes (3200 e

{2315, e considerando posteriormente as expressdes 3. 18 e

Cd, 142 tem—se:

* AW g
N -3 dWe afc dgp
dey={De +
{de=[De] {de} ; {éﬁ } + o {éa } I S

& fo fare)
Fge v om nz{?m] Iy

4

*

onde Ffeo representa o nivel de tensBes da superficie plastica

colapsivel formulada em termos das tensdes principais {(eguagBo

3.7 .
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A equacio (4. 150 pode ser expressa Ccomo:

{de} = [(Del™ {de) + [T1 {dW} Cd. 16D

onde @

[T] = {afﬂ} {agp} c4. 17D

aWe

#

& feo

{aw} = AW i Cd. 18D

)
per
3 gp Tt Wz[f”} 53

i

Considerando a CondigBo de Consisténcia (Prager, 1949)
tem-se, para a superficie de plastificagfo colapsivel do

problema,

* T i43 ks
dF(?. . afc {CZC?} . ﬁd_f_ﬁ 2 fC? % = O (.(4. fQ:’
ey e 2 fe

%

onde Ffo representa o nivel de tensdes formulado considerando os
parametros de endurecimento do material {expressio 3.25).

Considerando agora a superficie pléstica expansiva, tem-se:

m
’ > fale) 15174
_jérip ' _dfp P -
dFp {aa } {cded Wr;~3 gp+m.n2 e 33 O 4,202

i m
1 fEe]
3 getm ’?z{f‘"] L
1

%
onde fp & Fp correspondem aos niveis de tensdes das superficies

de plastificagfo formulados em termos das tensfes principais
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(expressio 2. .24) e dos pardmetros de endurecimento (expressio

3.33), respectivamente. Estas equagiies podem ser consideradas

CoOmo:
{0y = [R] {do) + [A] {dW) Cad, 2L
onde
ofe)’
ey
[R] = b T
8fp
s [
e
- 2 fe dfe o
Ao O e
[AY = = Cf, 280
o W ¥
- afp -
O Ap o o {‘5’ fptm }‘}z[z } Ia}

Eliminando {dw} das expressBes (4.18680 e (4.810 obtem—se

finalmente:
{dey = [Depl {(de} Cd, P42

onde

-4
[Depl = [[Del — [Del(T] [[R] [Del [T WEA}] [RI[De] 4,285

Esta matriz constitutiva corresponde ao caso geral em gue as

duas superficies de plastificaclo sBo ativadas.

As caracteristicas desta lei constitutiva para o caso da
modelagem de areias e de argilas fol apresentado nas secles 3.3

& 3.4. Estas duas TormulagBes podem ser implementadas num tnico
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codigo computacional Jjé& oue a formulagBo, no cvaso das argilas
considera valores pré-fixados para certos parametros, sem
afetar com isto as expresstes do modelo. A dnica diferenga na
implementagBo destas duas vers@Ses do modelo & decorrente das
diferentes leis de endurecimento utilizadas para definir a
magnitude das deformacBes plasticas colapsiveilis. Assim, na
expressio 4,232 tem—-se, considerando a equacgio (3. 232 para o

caso de areias,

L &3 E2

dfec faled Fe I-p
dWe o oo 2

(4. 262

enguanto gue, para o caso de argilas tem-se, a partic da

expressio (3. 402:

dfe & o paz Loz
s - Cdd. 27>
e o feo

Esta Gltima expressio independe do parametro c.

A matriz constitutiva dos modelos de Lade (1977,1979) foi
implementada no programa ANLOG através da subrotina DLADE. Esta
subrotina sera utilizada durante o processo de definicio da
matriz de rigidez global do problems e no processo de calculo

do estado de tens@es final de cada etapa do processo iterativo.

4.2.2 Simetrizacio do Problema

Os modelos constitutivos gue consideram plasticidade

nio~assocliada definem uma maetriz constitutiva nEo-simétrica,

com o que a matriz de rigidez global do problema sera ,por sua
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vez, de caracteristica n#o-simétrica. Esta particularidade do

problema provoca algumas dificuldades:

Ca> Surge a necessidade de utilizagBio de rotinas de resolug®o
de sistemas de equagctes nZEo-simétricas. Isto provoca um
maior custo computacional conforme observou-se na segio
4.1.4.

¢ A capacidade de meméria necessaria ¢ quase dobrada como

consequédncia da necessidade de armazenar a totalidade da

matriz de rigidez.

Recentes publicactes tém apresentado formulaciBes
simétricas para a resolucBo de problemas de elementos finitos
onde =% 1) utilizados materials baseados em plasticidade
no-associada (Xiong,1985; FPande  and Fietruszozalk, 1986
Cuitino, Gioi y Dvorkin, 1988). Estas formulagBes mostraram um

bom desempenho nos diferentes casos apresentados.

Tirando vantagem da utilizagBo de processos iterativos de
resolugcio do  problema nEo-linear, foram implementados no
programa  aguli desenvolvido algumas técnicas que permitem a
utilizag®o de uma matriz de rigidez glaobal simgtrica nas
analises a serem efetuadas. Assim, ao invés de calcular a
matriz de rigidez tangente n3o-simétrica do problema sera
definida uma matriz de rigidez simétrica que aproxime a matriz
tangente através de um processo de simetrizaclo da matriz
constitutiva utilizada. Por outro lado, o estado final de
tensBes continuard a ser calculado utilizando a matriz

constitutiva nBpo-simétrica correspondente.
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A simetrizagio do problema foi abordada considerando trés
possiveis técnicas: a utilizagdo de um material associado

equivalente, da matriz constitutiva simétrica mé&dia e da matriz

elastica.

Cad Utilizaclo de un Moterial dssociade Eguivalente.

A relacfo entre o valor 0, que caracteriza a lei de
endurecimento do material, e o nivel de tenstes Ffes
correspondente as deformagcBes plasticas expansivas, esta
indicado na expressio (3.282, UObserva—-se (Lade, 1977) que se n,
for idigual a fFfp em todos os nivels de tensdes, a fungio
potencial plastico (eguagio 3.27) serid idéntica & fungBo de
plastificaglo (equagdo 3. .24) @, portanto, o critério de

normal idade caracterizarid este material.

Desta forma, fTorgando alguns pariametros de endurecimento
do material a adotarem valores pré—definidos, teremos um
material equivalente caracterizedo por uma lei de fluxo
associada, no qual todos os parametros do solo, a n3Eo ser
agueles que foram pré—definidos, serfio iguais aos do material

originrio.

FPara forgar o valor nz a ser idéntico a §fp (ver equacio

2.28), basta os parametros 91, 52, ti e tz adotarem o0s

seguintes valores:

s = §.0 (4. 28 ao
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s = 0.0 C4.28 b2
2

t o= 0.0 (4. 88 co
4

t = 0.0 Cd. 28 do

Estas magnitudes s¥o utilizadas na subrotina DLADE na hora de
efetuar o c&lculo da matriz de rigidez global do problema.
Porém, at:} valores verdadeiros destes parametros serio
utilizados durante o calculo do estado de tensSes fTinais ao

longo do processo iterativeo de resolugio.
Chr Utiligaclo da Mairiz Constitutiva Siméirica Média

Considerando a matriz nBo-simétrica [Depl, observa-se gue
uma matriz simétrica média pode ser definida, a partir da

matriz origindria, considerando a expressio:

[Dep™1 = = [mes * cmpa"'] c4.29>

Esta matriz constitutiva originard uma matriz de rigidez global
simétrica do sistema que serd utilizada ao invés da matriz
tangente de caracteristica n¥o-simétrica. Da mesma forma que no
caso anterior, a matriz constitutiva real seri utilizada

durante o cialculo do estado final de tensSes.
Cea UtilisagBo da Matrig Fléstico

No processo iterativo, sempre &€ possivel definir a matriz
de rigidez considerando apenas a componente elédstica de
deformacio. Este processo, pode tornar a convergéncia

extremamente lenta em alguns problemas, mas geralmente ndo
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apresentars problemas de convergéncia no processo iterativo de

resolucdio.

4.3 ABORDAGEM DA PLASTICIDADE INCREMENTAL EM ELEMENTOS FINITOS

4.3.1 Técnicas de ResolucH3o de Problemas NJ¥o-Lineares

Com a utilizacs3o da matriz constitutiva do modelo de Lade
apresentada na secio 4.2.1, ou com a utilizac3o de outros
modelos elasto-plasticos ou nio-lineares elasticos, o problema
de elementos finitos resultante serad ndo-linear. A matriz de
rigidez seria dependente do nivel de tenstBes e da histdria de
carvegamento do material, nZo podendo ser considerada

constante.

fAs técnicas de resolugBo de problemas nEo-lineares em
elementos finitos est3o amplamente difundidas (Zienkiewicz,
19773 Owen and Hinton, 19803 Cook, 19813 Naylor and Pande,
1981y Bathe, 1982). Nesta seclo serio apresentados apenas
algumas destas com o objetivo de explicitar os métodos

implementados no programa aquil desenvolvido.

Numa analise n3o-linear, o088 carregamentos devem ser
aplicados incrementalmente. Por sua vez, um processo iterativo

pode ser também utilizado em cada um destes incrementos de

carga.

Considere-se a funglo da carga total como fungZo dos
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deslocamentos K = (&2 num sistema de um unico grau  de
liberdade e seja éA o deslocamento correspondente & carga E;
{(figura 4£.7). Para um aumento de carga até o wvalar RB,
pretende-se definir ] correspondente deslocamento és'
Considerando os dois primeiros termos da expansio de Tavior de

R = §FC&60 na vizinhanga de &A tem—se:

FC5, + ASD = €8, +[ gg ] A8, C4. 30>
‘ A

onde Ff{& > = R
A A

Fazendo: [ gg ] = KA {(matriz de rigidez tangente em 4),
A

o valor &éi pode ser obtido a partir de:

KA (Aéi) = &B - RA Caf, 340
fAssim, o valor do deslocamento pode BEr atualizado
considerandos

61 = éA * Aég S, BED

AS,

R R=f($)
AS, =fib
B
Rploe o b . _
[
Ry oo e o —
| || ;
! |
! |
Rl — l l
1 | |
i | |
i | !
63“’ = (Sl 55 é

Fig., 4.7 - Resolugflo da eguaclic R = {62 utilizande o mdtode de
Newton—Raphsorn Stondard



10%

Posteriormente, deveri ser determinado o valor da forga
resistente Ra e da rigidez Ki para proceder entio ao célculo do

préaximo incremento Aéz a partir de:

K (AS ) = R - R 4, 335
1 z B E

neste Ccaso RB - Rx corresponde & forga desequilibrada.

Procedendo desta forma, tem—se finalmente:

&+ AS A+, = S Cad, D42
A 4 2 B

Este algoritmo & conhecido como Método de Newton-Raphson.

Desta forma, no caso de um problema de maltiplos graus de
liberdade, a expressico 2,380 pode =11 redefinida como

{(Zienkiewicz, 1977):
{%({é})} = [ K({&}) ] {&y — (B} = (0} . 35>
Utilizando os primeiros dois termos de uma expansio de Tavlor:
-4
(A8} = [ K({& 1) ] ¥ . 362
™ 14 ] v

obtendo finalmente:

(6 } = (&1 + (A& } C4. 37D
Fak & | ¥ ¥

A figura (4.72 mostra este processo, onde a matriz de rigidez &

modificada em cada iteragHo.

Um esquema puramente incremental, onde & omitido o célculo
das Torgas desequilibradas pode também ser considerado. Este
processo corresponde ao método de Euler para resoluglo numérica
de equagctes diferenciais. 0O afastamentov da curva corretae

(figurae 4£.8) pode ser consideravel e, para evita-lo, devem ser
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utilizados incrementos de carga suficientemente pequenos.

A utilizag®o do Método de Newton-Raphson requer que seja
definida a matriz de rigidez tangente [K] e que seja efetuada a
decomposicio triangular para resoluglo do sistema de equagdes
em cada ciclo iterativo do processo, o que pode dar origem a um
elevado custo computacional. 0 Metodo de Newton-Raphson
Modificado pode, entdo, ser utilizado (figurea 4.9). Neste caso,
uma unice matriz de rigidez tangente & utilizada para varios
ciclos iterativos do processo. Esta matriz de rigidez &
atualizada ocasionalmente, provavelmente no inicio de cada
etapa de carregamento ou quando a taxa de convergéncia se torna
muito baixa. Em comparag3o com o Método de Newton-Raphson
Standard, o Método Modificado requer um namero malior de ciclos
iterativos, porém, cada um deles & efetuado mals rapidamente ja
gque [K] & formada e reduzida apenas no primeiro ciclo do

processo. Neste método, teremos:

-1
(A5} = [x({é ) ] (v 3 Cd. 38>
™ (2] kAl
Ry
R=f(d)
RB ~~~~~~~~~~~~ i IB
- !
”””””” |
|
- |
|
Ry f-— f
A tA |
| z
Sa Y 5

Fig., £.8 - Resolugdo da eguagdio B = &> utilizando o método de
Euler
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Rab— A

|

!

l

Sa

Fig. 4.9 — Resolugllo da eguagfio R = f{(& wutilizando o mélodo de
Mewton~Raphson Modi filcado

Outros métodos poderiam ser utilizados para resolver este
problema n3o-linear. Dentre estes, 0 método das iteraches

sucessivas ou método secante, caracterizado pela expressio:

4
53 = [K({é 3) ] (R} cd. 395
™ fales

tem uma convergéncia lenta sendo portanto pouco aplicado,
apesar da sua simplicidade, para resolugcio de problemas

niao-lineares por elementos finitos.

Recentemente, o5 mé&todos Quasi-Newton té&m sido
desenvolvidos para resolucio de sistemnas de equagdes
ndo-lineares (Matties and Strang, 1979; Bathe, 1981). Nestes, a
matriz de coeficientes (ou a sua inversa) & atualizada,
fornecendo aproximag@es secantes da matriz tangente. Estes
mé&todos nEo precisam da definic¥o dea matriz de rigidez em cada
uma das iteragBes efetuadas, como no caso do Método de
Newton-Raphson Standard, sem recarrer por  outro lado A&
utilizag8o da matriz correspondente & umea configuragio

anterior, como € o caso do Método Newton-Raphson Modificado.
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Dentre 0s métodos fuasi-Newton, o BFGS
(Broyder-Fletcher—Godfarb-Shanno) E1 caracteriza por FHUA

eficidéncia.

d.3.2 Calculo das TensBes em Problemas Elasto~Plasticos

Uma analise nZo-linear por elementos finitos envolve um
processo incremental-iterativo por meio do qual 08
deslocamentos, tensfes @ deformacBes s30 atualizados
gradualmente. Cada iteragfo compreende basicamente trés etapas
de calculo (Mondkar and Powell, 1978):

Car  Linearizacdo: Nesta etapa, assume-se um comportamento
linear para o calculo da matriz de rigidez dos elementos,
considerando o estado de tensfSio atual e o modelo
constitutivo do material utilizado.

Cbr Resolugdio do Sistemo de Eguagles: Nesta etapa se obtém o
incremento de deslocamentos correspondente ao incremento
de cargas aplicado.

Cer Carocterizacflo do Estade Fingl: Utiliza-se a relaglo
tensfo-deformagio para definir o novo campo de tensBes
sendo estimadas as forgas residuais que constituem, de
certa forma, a medida do afastamento dos resultados

aobtidos em relagso & solugio verdadeira.

MNesta seclBo seri examinada esta Gltima etapa de célculo
que representa uma fase importante para a confiabilidade e
economia do processo total. As tens®es calculadas tém uma

incidéncia direta nBo apenas na definigBo das forgas residuais
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a serem utilizadas na iterag3o subsequénte mas também na

préxima matriz de rigidez global a ser definida.

Um algoritmo incremental define o desenvolvimento das
deformaciBes plisticas levando em consideraglio a dependéncia dos
valores calculados com a trajetdria de tensBes. (Cada etapa do
processo considera as propriedades do material correspondentes

ap estado de tensBes atualizado.

Considere—se que sob cargas {R}A, os deslocamentos {6}A &
o estado de tensdo sZo conhecidos (figura 4£.7). A partir deste
estado de tens8o, a matriz de rigidez tangente do problema &
obtida através da contribuicZeo da rigidez de cada elemento

ralculada segundo a expressiio (2.292.

Uma vez obtidos os deslocamentos {A.é}}i provocados pelo
aumento das forgas externas até o valor {R}B, deve ser
calculado o incremento de deformagBes {A£} correspondentes as

deformacties elasto-plésticas:

{ae} = [B] {Aé}l C4. 400

Para definir finalmente o novo estado de tens¥o no
elemento, a expressio (4.24) deveri ser utilizada num processo
de integragfSo (Bathe, 1981). De fato, o estado de tens3o

correspondente seria obtido a partir de:
(Ao} = [ [Depl {(de} Cd. 412

Esta integraclBo das tens@es deve ser efetuada em cada
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iteracio do processo de anélise n3o-linear. A integragio pode,
em principio, ser desenvolvida utilizando qualqguer técnica
numérica. Em particular, uma técnica de integragfio explicita
{(Euler) pode ser utilizada. Neste caso, a solugdo € obtida
considerando um nimero suficiente de sub-incrementos que
permitira trabalhar com a precisZo desejada. Esta integragdo
explicita ¢ utilizada no presente trabalho. Caso um método de
integragiio implicita wvenha a ser utilizado, se tornara
necessaria a implementagBo de um processo iterativo para

efetuar a integracio.

Diversps critérios tém sido sugeridos para definir o
tamanho dos sub-incrementos a serem uwtilizados. Nayvak and
Zienkiewicz (1972), Owen and Hinton (1980} e Margques (1984)
definem u] acréscimo m&x imo permitido na funcio de
plastificagfo. Nyssen (1981) wutiliza o erro de truncamento
estimado de uma etapa de integraclo. Considerando por um lado
gue no modelo de Lade s8p utilizadas duas superficies de
plastificacdo simultineas e, por outro lado, com o intuito de
definir um critério que permita visualizar fisicamente a
dimensfo dos sub-incrementos, optou-se por limitar o tamanho

maximo permitido do incremento de deformagio.

Define-se a norma llell do incremento de deformacfo em cada

ponto de Gauss de integragio como:

el = f Agf»» Mg Cd. 42 ad
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el = /A£2+ Asty L opag® Cd. 42 b
b4 £2 2 b3

onde 551 @ Aga carrespondem aos incrementos de deformagdo
principais malor e menor e A@x, Aay = Agxy 8850 os incrementos

de deformacfo nas diregdes x e y do tensor de deformagfes.

0 valor legll assim obtido serd comparado com a deformagfo

de referéncia el gue corresponde ao tamanho maximo
re

i
permitido em cada sub-incremento. Considera-se aceitivel
trabalhar com uma deformag8n de referéncia Haﬂref da ordem da
milésima parte da deformaglBo axial alcangada no estado de
ruptura do material num ensaio CTC desenvolvido com uma tensio
de confinamento representativa do problema a ser analisado.
Assim, 0 ndamero de sub-incrementos (NSUBS) em cada ponto de
integragiio de Gauss ¢ determinado considerando a magnitude da
norma el do incremento de deformagfo correspondente e o valor

atribuido & deformag3o de referéncia Haﬁref através da

expressiio:

el Cd. 433

i
+
a,

NSUBS
el

ref

A matriz [Depl a ser considerada em cada sub-incremento
durante o processo de integracio das tens®es no caso do modelo
de Lade, devera levar em consideragZo os diversos tipos de
carregamentos possivels do material, dependendo do tipo de

deformacBes desenvolvidas.
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Na resolucfo do problema nBo-linear através de um processo
iterativo, as superficies de plastificag8o deverio ser
atualizadas &5 depois da convergéncia do processo, OU s@ja, uma
ver satisfeita a condicgBo de eguilibric no problema  (Cook,

19817 .

4.3.3 Implementagio do Processo de ResolugHo

6 seguir, serid apresentada & metodologia utilizada no
programa ANLOG para a resolucfo do problema elasto-pléstico
no-linear. 0 processo incremental-iterativo de resolugdo &
efetuado pela subrotina SOLVE cuja organizag8o basica &
apresentada na figura 4. f02. Nesta, pode ser visualizado o©
gerenciamento das diferentes subrotinas gue desenvolvem o
procedimento de calculo. A estrutura adotada neste processo

considera a disposiglo sugerida por Owen and Hinton (1980).

Us niveis de tensBes atuais correspondentes as superficies
de plastificacl3o utilizadses parae modelar gualguer material de
até duas superficies de plastificagclo s8o armazenados nas
matrizes SUPICigaus,lelemn? e SUPECigaus,ielens, onde a primeira
matriz armazena, para 0 caso do modelo de Lade, o0s valores do
nivel JFe atual correspondente a cade ponto de Gauss de
integracgio. A segunda matriz, por sua vez, armazena os valores
do nivel Fe atual de tensBes. Por outro lado, as matrizes
BIMHAXC lgous, ielem? e SZMANCigous,{elemd s3o encarregadas de
armazenar 0% niveis de tens@es maximos gque cada ponto de

integracfo alcangou ao longo da sua histdria de carregamento
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SOLVE
Resolugfo do Problema NZo-Linear

SUPLINC
Inicializagio das Bups. de Plast.

%

Leitura das caracteristicas de
Resolugio do Problema

!
TINCS = 1,NINCS > Laco para c/incremento
{__
INCREM
AplicacEo dos incrementos de carga

i
ITTER = 1,MITER > lLago para c/iteracgio

1
ALGOR
Caracterizacfio do algoritmo de
resolucfo utilizado

Sim

ARtualiza a

1
5TIFF
Calculo da M. de Rig.

de Rigidez?

M&Eo

global do problema
|

Problema Sim

[

SOLSIM

Resolucgfio de sist. de
Eags. Simétrico

Sim&trico?

S0LNST
Resolugldio de sist. de
Egs. NIo-Himétrico
[,

]
ERESLTS
fptualizagdo dos deslocamentos, deformaces,
@ tensdes. Calculo de forgas internas.
{
CONVER
Determinagio da convergéncia do processo.

b
OUTPUT
Impressiio de resultados da Ilteragdo

N&o

Convergiu
4 Sim
ATUAL
fAtualizagio das BSups. de Plast.

L
OUTPUT
Impressio de resultados do Increm. de Carga

Fim

Fig. 4.10 - Processo desenvolvido pela subrotina SOLVE
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determinando, portanto, a localizagio das superficies de

plastificagio.

Na subrotina SUPINC serfo calculados os nivels de tensSes
e ® jfeo correspondentes ao estado inicial de tens@es do
problema sendo, se for necessario, atualizadas as localizagdes

das superficies de plastificagfo.

As caracteristicas do problema incremental-iterativo a ser
resalvido 30 definidas pelo usuario atravées do fornecimento de
narametros de controle que definirfo o algoritmo de resolugio a
gser utilizedo, o ndmero de incrementos de carge considerados,

as caracteristicas destes incrementos, tolerancia, etc.

0 algoritmo de resolug8o ¢ definido pelo parmetro LLALGE,
cujo valor estabeleceri um dos seguintes métodos de resolucHo
nEo-linear atualmente implementados:

LLALGR=1: Método da Rigidez Inicial. & matriz de rigidez global
do problema € calculada no infcio da andlise e
permanece constante ao longo de todo o processo.

LLALGR=Z: Métods Newton—Raphson Standard. A matriz de rigidez &
atualizada a cada iteraglio de cada incremento de
carga considerado.

LLALGR=3Z: Mgtodo Newiton—Raphson Modificade <(aJ. A matriz de
rigidez ¢ recalculada na primeira iteracio de cada
incremento de carga, permanecendo constante nas
demais ilterages.

LLALGR=4d: Método Newton—Rophson Modificade &2, & matriz de
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rigidez & recalculada na segunda iterag3o de cada
incremento de carga, permanecendo constante nas
demais iteracBes.

LLALGR=8.: Méitodoe de Euler. 0O processo adotado ¢ puramente

incremental .

A aplicacXo dos incrementos de carga em cada etapa &
gfetuada pela subrotine INCREM. A magnitude dos incrementos de
carga considerados podem ser definidos assumindo parcelas
iguais do carregamento total aplicado ou considerando fatores
especificos de carga para cada incremento. Neste dltimo caso, o
valor percentual da carga total a ser considerada em cada
incremento ¢ definido pela variavel FACTO Afornecida pelo

usudrio para cada incremento de carga.

A subrotine ALGOR ¢ quem gerencia, em definitivo, o
processo de resolugiio definido através do parametro LLALGRE.
Esta subrotina estabelecera, de acordo com o tipo de algoritmo
de resolugBo n¥Eo-linear utilizado, o wvalor da variavel de
controle LLRESL., Esta dltima varidvel indicars, para cada etapa
do processo, se a matriz de rigidez global do problema devers
ou nfo ser reformulada pela subrotina STIFF e se o processo de
decomposigdo triangular deve ser efetuado durante a resoluglio

do sistema de eguagBes.

A resoluclo do sistema de equagles serad efetuada pela
subrotina SOLNSI se o0 problema utiliza o modelo elasto-plastico

de Lade com sua formulacio n3o-simétrica ou pela subrotins
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SOLSIM se alguma das técnicas de simetrizagHo apresentadas na
secio 4.2.82 for considerada. Esta dltima rotina sera também

ronsiderada casc o modelo de Lade nZo seja utilizado na

analise.

Uma  vez calculaedos os valores dos incrementos de
deslocamentos do problema, a subrotina RESLTS determinarid os
valores dos deslocamentos totais em cada ponto nodal e as
magnitudes das deformacBes e tens@es correspondentes a nova
configuracglo. SerBo também calculadas as forgas internas
resistentes obtidas a partir do estado final de tensdes

calculado.

Considerando o valor obtido deas forgas internas e a
magnitude das forgds externas na atual etapa do processo, a
diferenga entre ambas (forcgas desequilibradas) serid calculada
na subrotina COMNVER. 0 critério de convergéncia adotado

define-se Ccomo:

/|
/1

L

®x 100.0 = TOLER Cd, 442

(Af, )2]

P12

1

#

onde N corresponde ao nuamero total de graus de liberdade, wi &
o valor da forca desequilibrada e Aft representa o valor do
incremento de carga. Se o processo converge, efetua-se um novo
incremento de carga. Casao contrario, as ultimas forgas
desequilibradas calculadas ser3o utilizadas num novo ciclo

iterativo deste processo.
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£ atualizacgio das superficies de plastificagcio
SEMAXC L gaus, telem) e SEMAXCigaus, telemd & efetuada na subrotina
ATUAL apds a convergéncia do processo iterativo, segundo foi

indicado na seclBo 4.3.2.

Dependendo do valor de parametros de controle fornecidos
come dados de entrada, podem ser 1mpressos, através da
subrotina OUTPUT, os valores dos deslocamentos, tensdes,
deformaciies, nivels de tens®es correspondentes as superficies
de plastificagio, forgas desequilibradas e forgas residuais
apds cada iteracdo do processo ou apenas para cada incremento

de carga.

Deve se ter uma especial considerac#o na definiglBo do tipo
de carregamento desenvolvido em cada pontoe de Gauss do
problema. 0 tipo de carregamento serd armazenado na matriz
FLOADC tgaus, teleny. Para definir o tipo de carregamento devem
ser comparados os niveis atuais de tensBo SUPI(igaus, lelen) e
SUPS igaus, telen? com o0s nivels que correspondem ao inicio do

carregamento plasticor SiMAXCigoaus, ielem? e SEMAN igoaus,{lelem>.

A matriz constitutiva [Depl, a ser utilizada em cada ponto
de integragio, seri definida considerando o tipo de
carregamento armazenado na matriz JLOADC(igoaus,ielem>. Este
valor & definido apds cada sub-incremento durante o calculo do
estado de tens3o em cada ponto. A figura (4.7112 apresenta as

diferentes etapas do processo nas quals s3o atualizadas, ao
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SUPINC
Inicializag&o das Sups. de Plastificag#o
FLOAD = §

IINCS = 1,NINCS > Lago para c/incremento

IITER = 1,MITER lLaco para c/iterag¢io

Hesoluc&o do Problema de Elem. Finitos.
Calculo dos increm. de deslocamentos {AS}
e dos increm. de deformagio {(As)

IELEM = 1, NELEM> Lago para c/elemento

16aUS

]

Calculo do novo estado de tensio

a¥y

SUPCALC
Definic8o de ILOAD, considerando o tipo
de carregamento desenvolvido no subincrem.
Atualizagio de SUP! e SUPZ

ATUAL
Atualizaclo das Sups. de Plastificacdo
SIMAX 8 SEMAX apds a convergéncia.

Fim
Fig., 4.11 - Atualizac8io do tipo de carregamento e dos nivels de
tensdes correspondent es & superficies e
plastijicagdo
longo do pDrocesso, as matrizes SUPICLgaus, telemd,

SUPPCLgaus, leleny, SIMAXCigaus, lelemd, SEMAXCigous,ielemd e
ILOADC tgaus, telem>., Os valores da varidvel ILOADCi{igaus,lelem’,
dependendo dos tipos de deformagles considerados, 5303

ILOAD ¢, = 1 DeformagBes decorrentes de carregamentos ou

descarregamentos elasticos.

1, NGAUS > Lago para c/ponto de int.

ISUBS = 1, NSUBS Laco para c/sub—~incremento



TLOAD ¢€,> = & DeformacBes elasticas + Defs. Plast. Colapsivelis
ILOAD ¢,> = 3 DeformacBes elasticas + Defs. Plast. Expansivas
TLOAD ¢,0 = 4 Deformagbes elasticas + Defs. Plasticas
Colapsiveis + Defs. Plasticas Expansivas
TLOAD ¢,2 = & DeformagBes no estado de ruptura do material
N problema & iniciado considerando a matriz

tensfo-deformag8o eléstica na primeira iteragfo do primeiro
incremento de carga (subrotina SUPINC). Posteriormente, o
célculo do tipo de carregamento [LOAD ¢ definido apds o calculo
de cada sub-incremento de tensio no processo de integragio

numérica desenvolvido para definir o estado de tensdes finais.

A matriz [Depl & ser considerada na formulacZo da matriz
de rigidez do problema sera caracterizada pelo tipo de
carregamento TLOAD sofrido pela material no altimo
sub-incremento da dltima iteraclo efetuada no processo. A
integragdo numérica, para obtenclo das tensdes finais,& também
efetuada caso acontegam apenas carregamentos elasticos, Jja& que
& considerada uma ledi nao-linear para caracterizar o

comportamento elastico do material.



CAPITULO 5

O PROGRAMA ANLOG

5.1 INTRODUGXO

Duas questdes foram consideradas prioritérias na abordagem
por elementos finitos de Uma obra geotécnica 2,
particularmente, de uma obra de escavacgio:
T2 Uma caracterizagBio correta da lei tens3o-deformacio do
solo e,
T2 Uma simulagBo apropriada da sequéncia de etapas inerentes

ao processo construtivo perticular de cada obra.

O programa ANLOG (Anidlise NEo-Linear de Obras Geotécnicas)
foli desenvolvido neste trabalho levando em consideragcZo as duas

premissas apontadas.

Visando atender a primeira destas, o modelo

glasto~pléstico de Lade (1977, 1979), apresentado no Capitulo
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3, foi implementado tendo em vista o bom desempenho observado
por este na representagdo do comportamento de solos quando
submetido a diferentes trajetdrias de tensBes. As varias
técnicas implementadas para a resolugfio do problema nFo~-l1linear
resul tante foram apresentadas no Capitulo 4. Sem pretender ter
esgotado as possibilidades de caracterizag3do do comportamento
do material apenas com a utilizag¥%o de um Gnico modelo,

considera—-se importante a futura implementag8So de outras

formulacBes constitutivas.

Em segundo lugar, Procurgu-se definir um coddigo
suficientemente versatil para permitir a representagiio de
diferentes sequéncias de construgio e caracteristicas de uma
obra. Para isso, uma linguagem de macro-comandos (Taylor, 1977}
foi utilizada com o objetivo de que o programa computacional
implementado pudesse abordar problemas de caracteristicas
diversas. A linguagem de macro-comandos consiste na utilizagdo
de um conjunto de sub-programas compactos qgue desenvolvem uma
ou algumas poucas fungBes no processo de resolucBo de um
problema de elementos finitos. Assim, a abordagem das diversas
etapas Ou Processos basicos que permitem gimular
caracteristicas préaprias do processo construtivo de uma obra
geotécnica, fol desenvolvida no programa ANLOG através dea
utilizagio dos diferentes macro-comandos implementados cujas

caracteristicas ser3o apresentadas na segdo 5.8.

Para armazenamento das matrizes e vetores utilizados pelo

programa, adotou-se um esquema de alocagio dinamica (Jennings,
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19775 Taylor, 1977). Desta forma, ¢ feita a partig3o de um
anico vetor (vetor de trabalho) para armazenar tanto as
matrizes de dados quanto as matrizes globais do problema. A

organizacio do cédigo desenvolvido sera indicada na segdo 5.3,

0 programa possibilita a reasclucio de problemas
bi~-dimensionais, sejam estes caracterizados por um estado de
deformacio plana, o bem s tratando de problemas
axissimétricos. D céadigo foi desenvolvido ma linguagem FORTRAN
V7. A sua versiZo atual se encontra implementada para utilizagBo
em um Computador Central cpo Cvyber 170~-835 & em
microcomputadores compativeis do tipo IBM-PC /s XT/AT. Foram
feitas andlises preliminares, que permitiram comparar a soluglo
analiticae exata de alguns problemas com os resultados numéricos
obtidos a partir da utilizag¥o do programa ANLOG. 0s resultados

destas andlises ser3o apresentadas na seclo 5.4,

5. 2 MACRO-COMANDOS IMPLEMENTADOS NO PROGRAMA

Y, 2.1 Consideraces Iniciais

Como ja fol mencionado, o programa aqui desenvolvido
consiate no gerenciamento por parte do usudrio de diversos
sub-programas, fato que facilita a sua aplicacX¥o em problemas
praticos de engenharia geotécnica. Nos programas baseados na
utilizaglo de algoritmos fixos para resolugio de um problema, o
usuario se vé obrigado a modificar continuamente o cédigo para

adapta~lo ao seu problema particular. Um programa organizado em
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forma de médulos permite, por outro lado, uma abordagem mais
facil por parte de novos usuarios que venham & aumentar o

numero de facilidades existentes no programa.

No caso de problemas constituidos por uma sequéncia de
an&lises de elementos finitos que simulam as diferentes etapas
construtivas de uma obra, a estrutura aqui implementada permite
manter armazenadas as variaveis que definem o estado final de
um problema e que representar3io o estado inicial de um segunda
analise, de caracteristicas provavelmente diferentes das do
problema inicial. 0 arquivo de dados do programa consistird de
uma sequéncia de macro-comandos que indicarZo cada uma das
functies a serem desenvolvidas na andlise. Cada um destes
comandos seré acompanhado dos dados de entrada e parametros de
controle requeridos para a sua execugdo. Na sua versdo atusal, o
programa possul 19 macro-comandos implementados, cujas

caracteristicas principais serfio apresentadas a seguir.

5. 2. & Macro-Comandes Basicos de wum Problema de Elementos

Finitos

Definem—se aqui o8 comandos gerais, comuns a todos os
problemas de elementos finitos gue venham a ser executados, com
os dquais se efetua & leitura dos dados & se processa a

resolugcio do problema propriamente dito.

DADOS, Como o seuw proprio nome sugere , a uwutilizegBio deste

comando permite a leitura das caracteristicas do problema.
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Dados aerais, tais como o tipo de problema pi~dimensional (de
deformacio plana ou axissimétrico), o namero de pontos nodais e
O numero de elementos, =9z () inicialmente incorporados.
Procede-se, a sequir, a leitura das caracteristicas da malha de
elementos finitos (coordenadas dos pontos nodails, incidéncia
dos elementos, e@tc. ), valores que podem B lidos
individualmente ou por meio de uma rotina de geragsio automatica
da malha caso 0s elementos s encontrem distribulidos
regularmente. Posteriormente, s30 lidos os dados
correspondentes aps parametros dos materials a serem utilizados
na andlise. Finalmente, 850 incorporadas as condigdes de
contorno do problema, seja de forma individual para cada ponto
nodal , ou automaticamente, caso os pontos estejam distribuildos
regularmente. A leitura inicial dos dados de todo problema a
S analisado deve ser Sempre efetuada através deste
macro-comando DADOS. Como se verada posteriormente, a leitura de
peatagios intermedidrios de um problema poderd ser efetuada com

o macro-~comando LARIN.

CRREG., Este macro-comando efetua a leitura das forgas externas
a serem aplicadas no problema em estudo. Podem ser
caracterizadas forgas aplicadas diretamente nos pontos nodais
da malha, forges de massa ou forgas distribuidas na superficie
dos elementos. Na segfo 2.2.8 foli apresentada a transformagfo
necessaria destes dois ultimos tipos de carregamentos em forgas

nodais equivalentes.

SOLVE. Este macro-comando £ quem efetua a resoluglo do problema
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nEo-linear de elementos finitos. Em primeiro lugar & chamada a
subrotina PERFIL que, em fungio do numeroc atual de graus de
liberdade do problema, definirid a altura das colunas que formam
o perfil de banda variavel da matriz de rigidez do problema em
estudo. Posteriormente, & chamada a subrotina homdnima deste
macro-comnando gue gerenciara o Processo de resolugio
incremental—iterativo do problema de elementos finitos, segundo

foi indicado na seclo 4.3.3.

FEXEC., Corresponde sempre ao dltimo macro-comando a ser
executado. Indica o Final da Execugl3o da analise desenvolvida,
fornecendo o valor do tempo total de execuclio do problema e ©

tamanho do vetor de trabalho utilizado.

5. 2. 3, Macro-Comandos de Ativac8o e Desativag3o de Elementos

Bi=-Dimensionals

Para simular etapas de processos construtivos tipicas de
obras geotécnicas, foi implementada a possibilidade de
eliminagcio de elementos planos da malha de elementos finitos,
representando desta forma um processo de escavaglo, e, por
outro lado, considerada 8 possibilidade de incorporagio de
novos elementos na malha para conseguir simular, por exemplo,
um processo de aterro. As caracteristicas destes elementos

foram previamente apresentadas na seg¢do £.2.

ESCAY, Este comando define a eliminagBio de elementos da malha

permitindo a execuglo de uma etapa de escavagdo através da
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aplicag®o das forgas nodais eguivalentes propostas por Mana
(1978), apresentadas previamente na seg¢¥o 2.3.3. Para cada
elemento a ser escavado devem ser fornecidos, como dados de
entrada, os numeros dos pontos nodais que formam © contorno da
regifioc a ser escavada e nas quais serio aplicadas as forgas
calculadas. Os elementos eliminados da malha ser3o desativados
nZo sendo considerados em nenhuma das analises posteriores. Us
pontos nodais da regi3fio escavada passam a ser considerados
fixos com o que sera diminuide o tamanho da matriz de rigidez

do problema apds a renumeragio interna dos graus de liberdade.

ATERR. A utilizagBo deste macro—comando permite a ativagio de
elementos definidos inicialmente como desativados. As
caracteristicas destes elementos (materiais, conectividade dos
nds) devem ter sido previamente definidas com o macro-comando
DADOS da mesma forma qgue as coordenadas dos seus respectivos
pontos nodais. Estes pontos nodais deixarZo de ter os seus
deslocamentos restritos, procedendo-se a renumeracio interna
dos greaus de liberdade do problema. Diversos procedimentos
foram propostos na literatura para simular um processo de
aterro (Kulhawy, 19773 Naylor and Pande, 1981). No presente
trabalho, o processo de aterro consiste na aplicag3o das forgas
nodais equivalentes a4 pressio exercida por uma nova camada de
material, fungio efetuada com a utilizagio do macro-comando
CRREEG. 0O problema ¢ entBo resolvido através da utilizaglo do
comando SOLVE, sendo finalmente utilizado o macro-comando ATERER
para considerar a rigidez da nova camada nas anadlises

posteriores.
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5, 2. 4. Macro-Comandos de Ativac3o e Desativagfo de Elementos de

Barra

£ pratica corrente simular a presenga de estroncas da
estrutura de suporte de uma escavag3co por meio de elementos
planos ou por molas posicionadas no nivel correspondente a cada
estronca. A simulacBo de tirantes por sua vez, ¢ frequentemente
feita por meio de molas, impossibilitando com isto a correta
previsio analitica do comportamento do soclo na regl8o do bulbo

de tensdBies gerado pela ancoragem do tirante na massa de solo.

A utilizacBo de elementos de barra com dois pontos nodails
(Zienkiewicz, 19773 Cook, 1981) foi adotada neste trabalho para
simular tanto a presenca de estroncas guanto de tirantes na
estrutura de contencgBo. Neste caso, & utilizacio de um perfil
de banda wvariavel para armazenamento da maetriz de rigidez do
problema (seg¢8o 4.1.3) evita o aumento consideravel na
guantidade de memdria que seria requerido caso se tivesse
utilizado a técnica de armazenamento em banda da metriz de

rigidez global.

A seguir, serd descrita a matriz de rigidez do elemento de
barra utilizado. Considere-se o elemento da figura (5. 10 e seija
A o valor da Area da segfo transversal do elemento & £ o seu
madulo de elasticidade. A matriz de rigidez (K] do elemento

pode ser obtida conhecendo—se apenas 08 valores 4, £ e as

roprdenadas dos pontos nodais { e J gue definem o elemento (XH
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v, X e y). Considera-se:
* J J

L= ¢x. - x3% + ¢y, -yt 1t* B 1D
3 1 1 A

# = gin {3 = — (&5, 22

_ x,o™- )Ct

o= cos 3= ~J~E~ww CE, 32

A matriz [K] pode ser obtida ativando cada um dos graus de
liberdade @ mantendo 08 demais restritos, resul tando

finalmente em (Cook, 1981):

< cs - -
o5 8% -es ~32
k1 = AL 2 2 C5. 45
L - -t o cs
2 2
cs & —

Foi considerada a possibilidade de definir o comportamento
de um elemento de barva por meio de uma lei bilinear. Este tipo
de comportamento fol adotado parsa evitar o surgimento de forgas
de traglo em elementos de barra que simulem a presenga de

estroncas e o aparecimento de forgas de compressio em elementos

yv

gLl

Fig. 5.1 - Elemento de barra com dois ponlos nodals

X,u
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de barra que representem tirantes. A figura (5.2 mostra a lei
forca-deslocamento correspondente ao comportamento de um
elemento de barra simulando ume estronca. Neste caso, apenas
uma rigidez desprezivel para os efeitos praticos & considerada
s 0 material se encontra tracionado. 0Os diversos tipos de
glementos de barra considerados no programa s3o caracterizados

pela variavel TBAR onde:

TBAR = § , representa um materisl elastico
TBAR = & , representa o comportamento de uma estronca
TBAR = 2 , representa o comportamento de um tirante

UOs macro-comandos implementados para proceder 4 ativagio e

desativagiio de elementos de barra sBo BARAT e BARDE.

F (compressdo)

Ke)d Ky

Fig. 6.2 - Leil bilinear correspondente ao comportamento de uma
& L roned

BARAT. Permite a ativagio de um elemento de barra considerado
inicialmente desativado. 0 efeito de um pré-esforgo tanto numa

estronca quanto num tirante, pode ser representado por meio da
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aplicagso de forgas iguais e opostas nos dois pontos nodais que
serfio conectados pelo elemento de barra unidimensional (figura

.3}, A rigidez do elemento de barra deveri ser considerada

apenas na etapa de construcio subseguente a ser desenvolvida na

anadlise do problema.

Fig. 5.3 - Aplicagdo de pré-esfor¢o no elemento de barra

BARDE. Possibilita a desativag8Bo de um elemento de barra. A
remociio de uma estronca ou de um tirante pode ser simulada
através do calculo da forga nodal equivalente devido & tensiEo
axial presente no elemento de barra e aplicendo posteriormente
forgas de sentido contrario as calculadas sobre os dois pontos
nodais do elemento. A rigidez deste elemento passa a ser

desconsiderada nas analises posteriores,

5. 2.5, Macro-Comandos para Pré~Fixac8o e Alterac8o de Varisdveis

Estes comandos permitem atribuir valores determinados a
certas varliavelis em qualquer etapa da analise em
desenvolvimento, permitindo uma facil manipulagio, por parte do

usudrio, dos valores necessarios.
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TINK®@, Possibilita a preée-fixegBo de um estado de tensdes
geostatico nos elementos planos da malha de elementos finitos
para um determinado numero de camadas horizontais considerado
no problema. 0 estado de tens3o ¢ definido a partir do
fornecimento das espessuras das camadas, do seu peso especifico
e do coeficiente de empuxo em repousa Ko de cada estrato
horizontal. Para cada ponto de Gauss de integragBo sera
calculado o valor do estado de tensSes definido a partivr das
expressibes (2,309 a>, (£.39 b2 e (2. 39 ¢2. B&Eo também calculadas
as forgas nodais equivalentes ao estado de tensdes iniciais
{equacio &£ 40), valores a serem utilizados posteriormente no

processo de resolucio iterativa do problema.

TINIS., Permite pré-definir um estado de TensSes Iniciais
Isotrépico nos elementos planos da malha. 0 estado assim
caracterizado possibilita representar, por exemplo, o estado
inicial hidrostatico de uma amostra de solo anterior ao
cisalhamento num ensaio convencional de compressZo triexial.
S3o também definidas, neste caso, as forgas nodais eguivalentes

a este estado inicial de tensdes.

SPPRE. Este comendo possibilita a pré-fixag3o do nivel de
tensBtes correspondente & localizagBo das superficies de
- plastificagdo. QGuando n¥o uwtilizado, o0s niveis de tensdes
SIMAXCLgous, lelems e SZMAXC{gaus, {elem’ corresponder3o aos
valores maximos alcangados pelas matrizes SUPICIgoaus,ielemn? e
SUPEC{gaus, telens, respectivamente. Em particular, no inicio de

uma anilise, os valores destas variaveis s3o0 definidos em cada
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ponto de Gauss de Integrag®o, pelo estado de tens@es iniciais
do problema, ou seja, considerando o material como normalmente
adensado. Caso os elementos estejam caracterizados por um
material pré—adensado, o0s niveis de tensfes das superficies de
plastificacio poderZco ser pré-fixados em valores malores aos
correspondentes ao estado inicial de tenstes através da

utilizacio deste macro—comando.

MUDMT. Permite a mudanga do material de certo(s) elemento(s)
numa determinada etapa do problema em andlise. Este comando €
vutilizado, por exemplo, para mudar os parimetros de um elemento
de solo, em parametros que caracterizam o comportamento da

parede de contencio de uma escavagdo.

ALTCE., Este macro-comando possibilita a alteraglo das condigles
de borda inicialmente fixadas para o problema. A renumeracio
interna dos graus de liberdade # efetuada posteriormente, no
caso em que um grau de liberdade incialmente restrito passa a

poder se deslocar & vice-versa.

ZDESL. Zera a matriz gue armazens o0s deslocamentos totais. Em
principio, s deslocamentos obtidos apds duas analises
sucessivas por elementos finitos, correspondem aos valores
totais, soma dos deslocamentos originados nas duas etapas do
problema. Caso se deseje analisar apenas (] valor dos
deslocamentos da seqgunda andlise, 0s valores originados na
primeira delas poder 3o ser zerados com O uso deste

macro-comando.
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5, 2. 6. Macro-Comandos de Leitura e Criag8o de Arquivos

LFORN. Este macro-comando permite a leitura dos valores das
forcas externas aplicadas nos pontos nodais. Estes valores s30
impressos, para cada grau de liberdade, no arquivo de saida do

nroblema em estudo.

LVETT., Possibilita a leitura do vetor de trabalho total do
problema, sendo normalmente utilizado apenas em fases de

implementacio e teste do programa.

CARIN. Permite a Criac3o de um ARguivo INtermedidrio numa
determinada etapa do problema em anAlise. 0Os parametros de
controle do problema Jjunto com a totalidade do vetor de

trabalho s3o armazenados num arquiveo no-formatado.

LARIN. Possibilita a Leitura de um ARquivo INtermediario
previamente criado pelo macro-comando CARIN. Desta forma, os
parimetros de controle e o vetor de trabalho do problema que
definiu o arquivo intermedisrio s3o novamente armazenados,
permitindo a continuag8o da analise anterior. A utilizag3o dos
comandos CARIN e LARIN se torna vantajosa para a andlise dos
resul tados intermedidrios de um problema consistente em varias
etapas onde cada wuma delas dispende um elevado tempo de

processamento.

CORAF., Permite a criacZo dos arquivos necessarios para o
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pos~-processamento grafico dos resultados. 0 tratamento grafico
dos valores obtidos numa anadlise se torna uma providéncia
indispensavel para a correta interpretagdo dos resultados
guando o problema possuil um ndmero elevado de graus de
liberdade. a partir dos arquivos criados por geste
macro-comando, O programa OCGRAFOG aguil desenvolvido permitira
representar graficamente o campo de deslocamentos considerando
oz resultados definidos em cada ponto nodal da malha de
elementos finitos utilizada, assim como as tensfies principais

obtidas para cada ponto de integracio do problema.

5.3 ESTRUTURA DO PROGRAMA

H. 3.1 Organizacio das Subrotinas

A figura 5. .42 mostra a arvore de subrotinas e fungBes
{(Function) da vers3o atual do programa ANLOG. Um total de 52

subprogramas constituem o céddigo total.

0 programa principal (4ANLOG) efetua apenas o gerencismento
das subrotinas de acordo com os macro-comandos fornecidos pelo
usuario. Assim, as subrotinas DADOS, ALTCB, ATERR, CRREG,
TINK®, TINIS, ESCAV, CGRAF, MUDMT, BARAT, BARDE, LVETT, LFORN,
LARIN, CARIN, FEXEC, SPPRE e ZDESL sBEo chamadas pelo programa
principal para desenvolver as fungdes correspondentes aos
macro-comandos homdnimos fornecidos pelo usudrio. As subrotinas
FERFIL e SOLVE (nesta ordem) s¥o chamadas guando fornecido o

macro—-comando SOLVE.
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A subrotina ALLOCI e a fungZo ALLOCM procedem a alocagio
dinamica das variidveis a serem apresentadas na segdo seguinte,

acusando a eventual falta de meméria necessaria para resolugdo

de um problema.

As subrotinas DATBOU, DATMSH e DATMAT possibilitam, como &
sugerido pelos seus nomes, a leitura dos dados das condig@es de
contorno, dos dados da malha de elementos finitos e dos
parimetros dos materiais utilizados. GEAUT permite a geragio

automatica da malha ou de parte dela.

A subrotina  SCOLVE gerencia a chamada das subrotinas
SUPINC, IMCREM, RESLTS, ALGOR, STIFF, ATUAL, CONVER, OUTFUT,

SOLSIM, SOLNSI cujas funglies foram explicitadas na segdo 4.3.3.

MNos niveis mais baixos da Arvore de subprogramas, a
subrotina FMNCALC efetua ! calculo das forcas nodais
equivalentes ao estado de tenses iniciais de cada elemento
{equagso Z. 40 . A subrotina BUALC define a matriz
deformagio~deslocamento de cada elemento (seclio 2.2.85) e a
subrotina FINTRF procede ao célculo das funcBes de interpolacio

necessarias (segdo 2.2.3).

A subrotina RESBAR & quem calcula, a partir dos
deslocamentos dos pontos nodais, a forga resultante nos
elementos de barra. TNSCALC, por outro lado, procede ao calculo
das tenstes finais e das forgas residuais nos elementos

isoparamétricos de 8 nds. A subrotina ADDSTF efetua a montagem



141

da matriz de rigidez de cada elemento na matriz de rigidez

global do problema.

A subrotina SUPCALEC (segBo 4.3.3) atualiza os valores do
tipo de carregamento LOADCigaus, telem2 e dos nivels de tensdes
correspondentes As superficies de plastificegio
SUPECigaus, telemd e SUPECigaus,ielemy. A subrotina DLADE (segio
4.2) define a matriz constitutiva correspondente aos modelos
elasto-pléasticos de Lade (1977, 197%9), sendo também utilizada

para definir a matriz constitutiva de materiais eldsticos.

A subrotina PRESTE calcula o valor das tensfSes principails
num ponto de integraclo. BISEC fornece o valor do trabalho
plastico expansivo calculado como a solugdo da equacio
trascendental ¢2 332 para um dado valor do nivel de tensfes
expansivas fp. MULTY , BTAB e MATH  sB3o subrotinas que
desenvalvem os produtos matriciais necessérios e a funglo DOT
efetua o produto interno de dois vetores. As subrotinas RZERCO e
TZERC (que n¥o aparecessem na figura H.4) zeram os valores
armazenados em matrizes & vetores reals ou inteiros,

respectivamente.

5. 3.2 Organizaglo das Varidveis do Programa

Como Jj& foi dito, utilizou-se um esquema de alocacio
dindmina para armazenar todas as matrizes e vetores do programa
num  Gnico  vetor de trabalho. Na linguagem FORTRAN de

programacio, o armazenamento das matrizes e vetores & efetuado
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no momento da compilagfo do programa e, portanto, as dimensbes
de todos os arranjos devem ser especificadas numericamente no
préprio cédigo do  programa. Este fato origina freguentes
modificac®es nos cdédigos, Jj& que as dimensfies devem ser
permanentemente corrigidas para adequa-las a cada caso em
estudo, Uma forma de evitar este inconveniente consiste em
armazenar em forma unidimensional num vetor de trabalho todas
as matrizes. Assim, uma matriz m % n passa a ser armazenada em
mre posicgles do vetor unidimensional. Este esquena de
armazenamento evita as constantes modificag@es no programa para
cada caso a ser analisado e conduz geralmente a uma economia na

gquantidade de memdria necessaria.

A capacidade total de memdéria do programa ANLOG &
caracterizada pela variavel MEMORY definida no corpo principal
do programa por meio de um comando FARAMETER (Hehl, 1986). O
vetor de trabalho do programa consiste num vetor denominado IV,
que compartilha da mesma adrea de memdria reservada para o vetor
EBY por meioc do uso de um comando EQUIVALENCE (Hehl, 1986).
Utilizando a primeira denominac®o deste vetor serfo armazenadas
as matrizes e vetores inteiros, enquanto que sob o segundo nome

serio armazenados os conjuntos reais do programa.

0 tamanho méximo da variavel MEMORY & condicionado pela
capacidade de memdria do equipamento utilzado. Para aumentar a
memdria disponivel para a resolucio de um problema, caso este
seia processado no  CDC Cyber 175-835, considerou—-se @

possibilidade de proceder A segmentacgio do cddigo do programa.
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Com isto, a guantidade de memdria ocupada pelo prdprio cddigo
resulta reduzida. Este procedimento tem a vantagem adicional de
nZo precisar de nenhuma modificag@o na fonte do programa para a
sua utilizacgfo. Precisa-se apenas da criagfo de um arquivo gue
defina os niveis de subrotinas e functions correspondentes a
arvore indicada na figura ¢5.42. Estes nilveis foram definidos

no arquivo ARBVN para a versXo atual do programa AMLOG,

Cada um dos conjuntos deste programa, indicados na tabela
CHB. 13, & dimensionado para o tamanho exato requisitado por cada

problema utilizando-se um conjunto de ponteiros para definir a

Tabela 5.4
Voaridueis Adlocados Dinamicamente no Vetor de Trabalho

VARI AVEL  dimens. O Descrigio

HELOnpotn, &2 Coordenadas globais dos pontos nodais

KELEMCnelem, 92 Matriz de incidencias nodais de cada
elemento @ namero do material
correspondente

MICOP runcit 8.2 Cédigo que define o modelo constitutivo de

cada material

PROPSCnprop, nmat=s? [Conjunto de parametros do modelo utilizado
por cada material

STRESC 4, 4, nelend TensBes em cada ponto de integragio

e, npoins Numeragio dos graus de liberdade de cada
problema

KLOADC 2, npoind Cargas externas aplicadas

FOEXTCEZ, npoind Forgas externas totais aplicadas aps

pontos nodais

FOINTCE, npoinl Forgas internas exercidas pelos pontos
nodals
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Tabela 8.1 (Cont.D

VARIAVELC dimens. )

Descricio

DEFC 4, 4, nelend
DESLCE, npoins

FLOADC 4 . nelem?

BUPICE, nelemd

BIMAXC 4, nelems

SUPESC 4, ne lemd

SEMAXC 4, nelamd

DI AGCnegl

DELTACnegy

STIFSCnperyf1l>

STIFICnperfls

nieo T
nelem

e b s

NG

neg

nperfl

Deformag®es em cada ponto de integragdo

Deslocamentos totais em cada ponto nodal

Tipo de carregamento em cada ponto
Gauss
Nivel de tensdes correspondente

superficie de plast. (1),
estado atual de tensies

Nivel de tens@ies que define a
da superficie de plastificaeg3o (1)

Nivel de tensdes correspondente
superficie de plast. (2),
estado atual de tensdes

Nivel de tensdes que define a
da superficie de plastificagio (2)

LocalizegBo dos elementos da
principal na matriz de rigide:z

Incremento de cargas externas
{antes da resolugfo) e incremento
deslocamentos (apds a resolugEo)
Perfil de parte superior
matriz de rigide:z

triangular

Perfil da parte inferior

matriz de rigidez

triangular

Ndamero de pontos nodais
Numero de elementos
Namero de materiails

Numero méaximo de parametros dos
necessario

Namero de equagcBes do problema

Tamanho do perfil da matriz de rigidez
problema

de

a

calculado para o

localizagdo

a

calculado para o

localizagEo

diagonal

aplicadas

de

da

da

materiais

do




145

sua localiza¢®o no vetor de trabalho. Como foi dito, o programa
verificars a existéncia de memdria suficiente para a resolugHo
de cada problema, sendo indicada uma mensagem de erro caso N0

exista espaco suficiente.

a figura ¢5.5> mostra a distribuigBo dos ponteiros no
vetor de trabalho utilizado. A definiclo destes ponteiros desde
o inicio do vetor de trabalho até a posigHo do ponteiro XREFER
{(ponteiro de referéncia) & efetuada pelo programa durante a
execuclio do macro-comando D4ADOS, permanecendo invaridvel ao
longo das diferentes etapas da anadlise. A cada execugdo do
macro-comando SCOLVE, os valores armazenados no vetor de
trabalho entre os ponteiros XREFER e KFINAL sZo zerados e a
localizagBo dos ponteiros desta regifio do vetor seri redefinida
de acordo com o ndamero de graus de liberdade da etapa do
problema em andlise. Dependendo das caracteristicas do
problema, nem todos os vetores indicados na tabela (8.15 serio
utilzados. Neste caso, o espago de memdria nfo seri reservado,

segundo indicado na figura (& 8.

5.4 ANALISES PRELIMINARES

H5.4.1 Verificag3o da Implementacf8o de Elementos Bidimensionais

A distribuigio de tensBes num cilindro vazado de
superficie interna r = o e superficie exterior r = & submetido
a pressBSes constantes p e g aplicadas nestas superficies

internas e externas respectivamente, constitui wum problema



146

KXGL

KKELEM

KMFCOD

KFROPS

KSTRES

KID

KXLOAD

KFOEXT

KFOINT

prorrtrUeY

KDEF

Armazenado caso o usuidrio deseje as deformagbes

e g

KDESL

r

< KILOAD
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<= KszMax

Armazenado caso exista algum material com 2 sups. plastif.

<= krerEr {3 KIDIAG

<}: KDELTA

<1j KSTIFS

<b KSTIFI

} Brmazenado caso o problema seja nio-simétrico

<b KFIMNAL

Fig., 8.8 - Localizacdo dos ponteiros no vetor de trabtalho
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classico da teoria da elasticidade {Westergaard, 1964
Timoshenko and Goodier, 1970). Este problema elastico de
solugio analitica conhecida foi escolhido para verificar a
implementacio do processo de resoluglio para o caso de elementos

bidimensionais no programa ANLOG.

A distribuicio de tens@es radiais, o e tangenciais, 06’

neste problema axissimétrico & definida pelas expressdes:

i %y - g £~ cafor®s
R - Qg 6, 85
r Bty ~ o { - Catont
cuor®y + 1+ caor®s
&, = P - CE 82
& B2y — 1 1 - catben®d

Se as deformactes na direcBo axial se consideram impedidas
(ﬁz = 3,.0) a distribuiclo dos deslocamentos radiails, ér, e O

valor das tensBSes axlials, wz, Serio:

rCf+pD B2 orfarct-2u Ci-2ri-cat r®s
5 = SR N - g B, Ty
i E ety - i - cat nis
o = w (o + o 2 5. 85
3 r ©

onde v & o coefiliciente de Poisson do material e £ o seu

médulo de elasticidade.

POs dados do problema analisado # a malha de elementos
finitos wutilizada para a resolugcBo numérica deste problema

axissimétrico estio indicados na figura (5. 865,
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b
a=30cm E=2000kg/cm?
b=60cm V =0.3
P=2kg/cm?

Fig., 8.6 ~ Molho de elemenios finttos uitilizada paro ondlise de
wr ot lindro vazado eldstico

Na figura (5. .72 s3o0 comparadas a distribuicio de tensBes
O Oy & O, NA diregf@io radial obtidas analiticamente, com os
vetores definidos numericamente em cada ponto de Gauss da malha
de elementos finitos utilizada. Os resultados podem ser

considerados idénticos.

A figura d(8.85 mostra a distribuiclo dos deslocamentos
radiails obtidos numérica @ analiticamente. Uma clara

concordancia pode ser observada também neste caso.
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Estes resultados servem para certificar, portanto, a

correta implementac3o dos elementos bidimensionais no programa

ANLOG .
Solugio exata
0 Solugio obtida numericamente
fragdo
i
<o
Q
<
o5
S
N
£ 3
.
U ey
XC?:
o (T
o3
L7
e )
~ o3
BE=E
. O3 |
7 a: |
= |
E |
o3
O
B !
= 1 I
-l | |
OF 1
: L] (lll;!!tt!llflil!‘ll!!‘![ll!l!ll!!‘?lll!llvt{
5&.00 30.00 40.0 50.00 60.0 70.00
r (cm)
Fig. 5.7 - Distribuig@o cley tensdes obtida numerica @

anatliiicamente
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Fig., 5.8 ~ Deslocaomentos roadiais obtidos numerica &
ancliticanente

B 4.2 YerificacBo da Implementaclo de Elementos de Barra

A verificagBo da implementagdo do elemento de barra
utilizado no programa fol efetuado atraveés do exemplo
apresentado na filgura ¢&,.92. Considerou-se um comportamento
forga-deslocamento linear ou bilinear (figura £.&) tanto para o
caso da simulagio de tirantes quanto para representar
estroncas. A forga P indicada na figura foi considerada como

forca de traglo ou de compressiio, tendo sido também considerada
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a possibilidade de pré-esforgo nestes elementos de barra. 0Us
resul tados analiticos foram idénticos aos resultados numéricos
obtidos em todos os casos considerados. A n3o-linearidade deste
problema simples foi resolvido com as diferentes técnicas
incremental-iterativas implementadas, permitindo assim a sua

verificag#o.

NANNN

Fig. .0 — Elemento de barra solicitade pela forga P

H. 4.3 YerificasSo da Implementac3o do Processo de EscavagBo

Para wverificar a implementacio do processo de escavacg3o
efetuou—se a verificaglo da Condigdo de Unicidade, previamente
mencionada na sec¢io 2.3.3, gue se aplica no caso do material
ser linear e elaéstico. Desta forma, foi feito um estudo no gual
analisou-se uma escavagio executada num melo linear elastico
efetuando—a, em primeiro lugar, por meio de uma Unica etapa e,
posteriormente, desenvolvendo-a através de trés etapas de
escavacio. Uma terceira anilise foi efetuada, na qual, em cada
uma das trés etapas de escavacl3o da anadlise anterior era
ativado um nivel de estroncas e, apds alcangado o fundo da

escavagio, procedeu-se 4 desativagfio de cada um destes niveis.
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Em se tratando de um meio elastico onde o estado final

alcancado nos trés problemas considerados & o0 mesmo, as tenstes
e deslocamentos obtidos no final do processo deverdo ser

idénticos. A figura ¢5.10> mostra a malha de elementos finitos

e 0s dados do problema analisado.

O 0 20m
ISR W

Y 1 30:m
|
= { B
3
= ro
é .
@D
| |
™ <l
9 }—’
120 ‘M X

Fig., .10 ~ Malha de elementos finiteos utilizada para vertificar
o processo Jde escavagdo

A analise dos deslocamentos obtidos nos pontos nodais da
malha e o valor das tensSes definidas nos pontos de Gauss de
IntegracZfo mostrou que a CondiglSo de Unicidade € plenamente
satisfeita, Jj& que todos os valores obtidos foram idénticos nos

trés problemas propostos.

A malha de elementos finitos escolhida para a anAlise foi
propositadamente igual a2 wutilzada por  Mana (1978) . Us
resul tados aqui obtidos =¥ Tw) praticamente idénticos ans

resul tados obtidos por Mana (1978, pag. 80). Os deslocamentos
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horizontais obtidos neste trabalho e os definidos por Mana
(1978), para a linha correspondente a fase da escavagdo, estdo
apresentadas na figura (5.11>. A figura (¢5.12> mostra este
mesmo tipo de comparaglo considerando agora o levantamento de
fundo e o recalgue na superficie. Pode-se conclulir, portanto,
gue a simulag®o do processo de escavagio estsd corretamente

implementada no programa ANLOG.

escala deslocamento
horizontal (mm)

100 50 O
| SN W—
o-resultados de Mana
{1978
- —resultados obtidos
neste trabalho
Fig. 5,11 ~ Deslocamentos horizontals

5. 4. 4 VerificagBo da ImplementacBo das RelacBes Constitutivas

O modelo elasto-plastico implementado no programa pode ser
testado comparando resultados fornecidos através da integragBo
das equac®es da lei constitutiva para trajetdrias de tenstes
conhecidas, com o0s valores obtidos com a utilizagdo do

programna.
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escala recalque
superficie (mm)

0
uo}

escala ’ 20
levantamento <)
do fundo 0.
(mm)

o. resultados de Mang
{1078

— - resultados obtidos
neste trabalho

Fig., 5,12 - Levantamento de fundo e recalgue superficial

Para uma determinada trajetdria de tensBes, o incremento
de deformac®es elésticas, plésticas colapsiveis e pléasticas
expansivas do modelo de Lade (1977, 1979) poderd3o ser obtidas
através da utilizag3o da lei de Hooke, da expressfSio (3.212 e da
expreasio (3.322, respectivamente. 0 processo de integracEo
necessario para obtencBo da resposta do modelo para uma
determinada trajetdria de tensBes se encontra implementado

computacionalmente no programa LADEDIR (Azevedo, 1983).

Us parametros elasto-pléasticos da areia utilizada na
andlise desenvolvida no capitulo B foram considerados para
definir diretamente e por meic da utilizagfo do programa as
CUFrvas tensfo-deformagio correspondentes & um ensalio
convencional de compressfo triaxial. A figura ¢5.f3> mostra as
caracteristicas do problema a ser analisado. A figura 8. {42
mostra a malha de elementos finitos utilizada para a
representacio numérica deste problema gue consta, como se vé,

de um nico elemento axissimétrico. A figura (5. 1582 mostra os
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Uo= 2.0kg/cm? —}— N=5.0kg/cm?

, 25cm

Fig., 8. 13 — Ensalo CTC a ser analisado

1.25¢cm

r: 53

palze
N
a4

Ipo 8 41

2.50¢m

3
N

2
Do N

Fig. 6.14 ~ Elemento wuiilizado para simulag8o nundrica do
ensalo CTC

valores obtidos nas representag¢des numéricas e analiticas do
ensaio CTC em estudo. Os resultados numéricos apresentados
foram obtidos com a wutilizagio do Método Newton—-Raphson
Standard considerando a matriz constitutiva nZo-simétrica do
modelo. UOs resultados observados s8o idénticos, tanto na

representagiio da tensio desviadora quanto da deformagio
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volumétrica, concluindo-se que o modelo constitutivo foi

carretamente implementado.

8 [ 0% NS N RO NS TN TN AN WU T T VU TN NUUNS WU VNN WU NN W U WU VO S N "
L= -
Pt B
9y -
Eo n
0« »
~
C:n -
M =3
el -
a Resultados obtidos da
O -
- integragiio das eqs. constit. |
v 8+ -
0o .
@ o Resultados obtidos com o
e »
programa ANLOG B
8 Pt [ A A A A A [N A R R B | { [ A D A A A A A |
@.00 0.50 1.00 1.50

LRI O D ]

0.40

Fig., 5,15 - Comparag@io de resulladeos obitdos na verificagde do
implementagfio das relagdes constitutivas
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Este problema axissimaltrico foi analisado com as
diferentes técnicas de resolugio incremental-iterativas
implementadas no programa A4ANLOG. 0Os resultados finais obtidos
através da utilizag#o de cada uma destas técnicas foram os
mesmos, o que permitiuvu verificar a implementag3o das diversas
abordagens de um problema nZo-linear aqui consideradas. Us
tempos de processamento consumidos para a resolugdo deste
problema com os diferentes métodos considerados na segdo 4.3.3
s¥o apresentados na tabela (& .22, Uma andlise da eficiéncia
destes métodos, considerando os valores indicaedos na tabela,
sugere gque a eficidncia da técocnica pela qgqual a matriz de
rigidez ¢ calculada apenas no inicico da analise & francamente
inferior que a dos métodos restantes nos quais o tempo de
processamento ¢ semelhante. 0 melhor desempenho foi observado
no método em que a matriz de rigidez ¢ recalculada na segunda

iteracio de cada incremento de carga.

Tobela 5,2

Tempos de processamento para di ferentes métodos de
ResolugBo do problema nBo-1inear ok

Mé&todo de ResolucgcHo Tempo de Process.
Rigidez inicial izd, 088 5. CPU
Newton-Raphson Standard 23,332 . CPU
Newton-Raphson Modificado (&) 33,207 5. CPU
Newton-Raphson Modificado (&) 28, 480 . CFU

HProcessam, ne ODC Oyber 470365
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Foi também analisada a eficiéncia, para a resolucl3o deste
problema, das diferentes técnicas de simetrizagio apresentadas
na secdo 4.8.2. Para uma melhor comparagfo dos tempos de
processamento evitou-se, neste caso, levar a ruptura o dnico
plemento utilizado neste problema considerando a aplicagio de
uma tensio desviadora de 2 Kg/cmz. Em todos os casps, foi
utilizado o método de Newton—~Raphson Standard para resolugdo do
prablema nZo-~linear. Us tempos de processamento consumidos
estiio indicados na tabela ¢6.32. A utilizagBc do material
associado equivalente conduziu a uma analise pouco eficiente
devida, provavelmente, & elevada nio-~associatividade do
material utilizado neste estudo. 0 tempo de processamento gasto
com a utilizagl8o da técnica da matriz constitutiva simétrica
mé&dia foi pouco menor do gue o0 necessario caso se utilize a
matriz nBo-simétrica. Além da economia de tempo observada com a
utilizaglo desta Gltima técnica, ¢ importante destacar que o
seu use conduz, por outro lado, & uma grande economia de

mendria.

Tabela 5.3

Tempes de processamsnio paroa diferentes tdenicas de
simetrizgagdo da matriz de rigides oo

Maétodo de Simetrizacio Tempo de Process.
Material associado equivalente B0.TEE &, CPU
Matriz const. simétrica média T.8635 =, CPU
Matriz elastica 38, 44f . CPU
Nenhum (Matriz n3o-simétrica) 9. 382 s, CPU

#Processam. no OO Cyber 470-38%



CAPITULO &

ANALISE DE UM CASO DE RUPTURA

6.1 CONSIDERACOES INICIALS

Tendn em parte o propédsito de simplificar os métodos de
calculo, tem sido pratica corrente em mecénica dos solos
{Terzaghi, 1943) separar os problemas em geotecnia segundo se
tratem de problemas de deslocamentos ou de ruptura. Exemplos
caracteristicos do primeiro grupo s3o o calculo, com base na
elasticidade linear, dos deslocamentos de uma sapata ou de um
muro de arvimo. No segundo grupo, problemas como © calculo da
capacidade de carga de uma fundagBo ou da estabilidade 3
ruptura de um talude s3o tratados no dominio da plasticidade.
Esta abordagem desconexa pode ser evitade com a utilizaglio de
um modelo elasto-plastico através de elementos finitos jia que,
neste caso, uma relacglo dnica tensBo-deformacio-resisténcia

define o comportamento do solo.
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A superficie de ruptura do talude de uma escavaglo
executada num $olo sem coesSo ¢ definida, com base nos
conceitos de equilibrio limite, pelo angulo de atrito do solo
(Scott,1963; Lambe and Whitman,1969). Este classico exemplo de
ruptura pode ser utilizado para a verificag3o tedrica dos
resul tados obtidos numa analise por elementos finitos que
pretendsa representar corretamente o desenvolvimento dos

mecanismos de rupture do solo.

& sequir, serio apresentados os resultados do caso de
ruptura mencionado, obtidos através da utilizagdo do modelo de
Lade em elementos finitos (Zornberg e Azevedo, 1988). A
escavagcio a céu aberto analisada, efetuada numa centrifuga
utilizando um material sem coesfo, executou-se com um talude
cuja inclinag3o inicial era maior do que o dngulo de repouso do
material. Para o estudo deste problema, seria comparada a cunha
de ruptura tedrica com a definida através da utilizagBo do
modelo de Lade. Por outro lada, serio estabelecidas
consideragBes em relagBo a variagBo do peso especifico do
material, & definigBo de angulos iniciais estéveis para o
talude e a convergéncia dos resul tados obtidos. Serio
igualmente apresentadas as zonas de ruptura definidas segundo o
modelo hiperbdlico de Duncaen e Chang (1970). Finalmente, com
base numa an&lise dos resultados obtidos com o modelo de Lade,
estabelecer—~se—4 uma caracterizaglio das diferentes trajetdrias
de tens@es envolvidas na escavagio e uma avaliagBo do fator de

segurangca a ruptura.
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6. & RESOLUCAC DO PROBLEMA POR ANALISE DE EQUILIBRICO LIMITE

Fara o caso de um solo sem coesZo, uma analise por
equilibrio limite permite TfTacilmente definir a condicBo de
ruptura do problema em estudo com base na anadlise de um talude
infinito em areia. Segundo pode ser verificado mna figura 8. 12,
a2 a resisténcia ao cisalhamento & mobilizeda de forma qgue
= N tgg¢ , para este caso limite se tera 1 = ¢ . Sendo gue,
para este talude, o fator de seguranca & usualmente definido

como sendo:

FS = tg ¢ / tg 1 6.1

N=WwW.cos i
T=W.sini
. T=N1gi
//fT
N
Filg., 6.1 - Andlise do eguilibrio de umn talude infinito

Os resultados da analise numérica do talude de escavagcio
foram obtidos com a malha indicada na figura 8.8, s
parametros do material utilizado foram os estabelecidos Dor
Azevedo (1983) no solo denominado Boulder Sand. Em relagdo a
caracterizagiBo da ruptura no modelo de Lade (1977) definida
pela equaglo ¢3.280 deve se ressaltar gue a envoltaria de
resisténcia do modelo n¥Eo consegue representar a presenga de

coesdo no material.
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Fig. 6.8 — Malha de elementos Ffinlios wlilizada

0 critério adotado no programa aqui desenvolvido para
evitar a singularidaede da matriz de rigidez global do sistema
no caso de formacio de um mecanismo de ruptura, consiste em
manter uma pequena rigidez (correspondente, por exemplo, a 984
do nivel de tensBes na ruptura) nos pontos de Gauss gue atingem

a ruptura.

£ importante destacar gue no caso de desenvolvimento de
mecanismos de ruptura, a malha de elementos finitos apresentars
elementos de rigidez elevada (elementos gue n3o romperam) &,
conjuntamente, elementos de rigidez comparativamente pequena
(elementos gue atingiram a ruptura). Uma malha cujos elementos
possuem valores de rigidez muito diferentes podera conduzir a
m sistema de equactes mal—condicionado dependendo da
localizac8o na malha da regifio de baixa rigidez. De fato, um
sistema com elementos de rigidez elevada suportado por

slementos de rigidez comparativamente menor pode apresentar



163

problemas numéricos, ja gue informacBes essencials s&0 perdidas
por truncamento (Cook,1981). Isso n3c acontece no caso dos
elementos de rigidez baixa sersm suportados por elementos de

grande rigidez, situagdo que corresponde a malha do presente

estudo (figura 6.3 a).

~

Ka _~ E
~ <
-
-

A4

Kg

v )
A

S S Y, N (b)
(a)

Fig. 6.2 — oo Elementos de elevada rigidez (Kpo e dJde baixa
rigidez (Kad no escauvagdo
e Estrutwwa unidimensional com elemenios de rigidesz
Ka & Ks

No exemplo unidimensional apresentado na figura (8.3 bJ,
considerando a resolucBo do sistema através do processo de
gliminacdo de Gauss, verifica~-se que podem ser perdidas
informagBes necessirias para a obtengfo de uma solugcBo precisa
s Ka »>> Kp, mas iss0 n3o acontece se Km >> Ka . 0 ntmero de
condigcBo, magnitude que avelia 0 mal condicionamento da matriz
de rigidez, ¢ elevado no primeiro caso, porém, apresenta
valores baixos no segundo. 0 ndmero de condigdo ¢ definido

COmos

C(K) = Amax 7/ Awmin T8, 22
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onde lmax © Amin SHE0 os valores proprios maximo e minimo da
matriz de rigidez depois do seu escalamento (Cook,19681). Uma
clara analogia pode ser estabelecida entre as figuras (6.3 ao e

.83 B2 para o caso Ke »»> Ka.

0 Teorema da Correspondéncia (Salengon, 19773 Navior and
Pande, 1981) estabelece que os resultados obtidos por analise
limite pare materiais rigidos—perfeitamente plésticos podem ser
generalizados parae materiais elasto-perfeitamente plisticos e
ainda para materiais que apresentam endurecimento cujo estado
gltimo se torna independente das deformagcd®es plasticas. Assim,
o8 resultados previstos através do uso dos teoremas de
equilibrio limite para um material rigido-perfeitamente
plastico s8o validos para o caso em estudo cujo material &£
caracterizado por um modelo elésto-plastico, desde que se
considere a mesma geometria do problema, as mesmas condicdBes de

contorno e a mesma caracterizag®o da superficie de ruptura.

8.3 RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS

A envoltdria de resisténcia do modelo de Lade & definida
no espago das tensBes principais por um cone cuja curvatura &
caracterizada pelo parametro m da equagio (3.24>. 0 angulo de
atrito ¢ da envoltdria de Mohr-Coulomb representa entSo a
retificagiio deste cone indicado na figura (3.6 2. 0 angulo de

atrito obtido pare o material utilizado no estudo & ¢ = 31°.

0 talude de escavagio a ser estudado (figura ©&.2)
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definiu-se com a inclinagso i = 58° e portanto, segundo a
previsZo tedrica de equilibrio limite, definir-se-& uma cunha
de ruptura que ficarid estabelecida pelo angulo de atrito do
material. A figura ¢&.4) mostra a definig3o da cunha de ruptura
obtida com a utilizagBio do modelo de Lade na analise por
elementos finitos. Uma evidente concordéncia pode ser observada
entre o resultado numérico e a soluglo tedrica deste problema
de ruptura. A previs¥o feita por equilibrio limite refere-se
somente A andlise da ruptura do talude da escavaglio (trajetoria
de tens®es de descarregamento lateral). 0O resultado numérico
analisa também o comportamento dos pontos submetidos a uma
trajetdria de tenstes de descarregamento vertical cue
provocaria, eventualmente, a ruptura por levantamento de fundo
na escavaclo. Este tipo de rupture nBo acontece no presente

exemnplo.

0 mesmo Gngulo de repouso deveria ser atingido apds a
ruptura do talude desta escavagio gualquer que fosse a
inclinagio inicial do mesmo. Em particular, para um talude cuja
inclinaglo inicial fosse aproximadamente igual ao Angulo de
atrito do material, 0 mecanismo de ruptura n3o deveria se
desencadear. De fato, para a malha de elementos finitos
indicada na figura ¢6.5>, com um talude inicial de 30° de
inclinagsio, n#o houve formaglo de mecanismo de ruptura do
talude na andlise por elementos finitos desenvolvida através da

wtilizacl3o o modelo de Lade.
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Ha formagdo do mecanismo de NGo ha formagdo do mecanismo
Ruptura de Ruptura

— — _ _ Sup. tedrica de Ruptura
@ Zona de Ruptura obtido numericamente

Fig., 8.4 —-Superficie e Fig, 8. & ~Maconismo de rupiura
rupture definida com néo desenvoluvido
o modelo g& Lade pora Lo g o= 34°

para 1 = 58

Com hase nos conceltos de equilibrio limite, mas
estabelecendo uma sé&rie de hipdteses simplificadoras, Tavior
{1948) caracterizou a estabilidade de um talude em fungZo do
valor do &ngulo de atrito ¢ do material e do valor do ndmero de

estabilidade N, sendo este dltimo definido como:

ceE, 32

onde ¢ & a coesio do solo, o seu peso especifico e ¥ a altura
do talude. Em particular, para um solo sem coesBo, o valor do
numero de estabilidade € identicamente nulo, independente do
valor do peso especifico do material. Portanto, uma analise por
elementos fTinitos desenvolvida com os parimetros do material do
exemplo inicial, mas modificando o valor do peso especifico do
solo, deverd definir a mesma superficie de ruptura. A figura
CE. 682 mostra os resultados obtidos com um peso especifico igual

ao T&4 odo seu valor inicial. A nBo-dependéncia do valor do peso
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especifico na definig3o da superficie de ruptura do talude da
escavacio pode ser visualizada. Obviamente, as tenshes e

deslocamentos obtidos foram diferentes em cada caso.

A mesma escavagfo (figura &.2) foi analisada utilizando o
modelo hiperbdlico de Duncan e Chang (1970), implementado no
programa de elementos finitos ENCAVA (Azevedo, 1983). UOs
resultados obtidos considerando a envoltdria de resisténcia de
Mohr-~Coulomb sem coesfio caracterizaram a regifo de ruptura
indicada ne figura &.72. 0Observa-se gue a utilizacBo deste
modelo no-linear elastico nfo estabelece uma boa concordancia
entre & zona de ruptura obtida numericamente e a superficie

tedrica de ruptura definide pelo angulo de repouso do material.

Modelo de Lade Modelo de Duncan
630‘0‘ 0.72 5|nic

—_—— Sup. Tedrica de Ruptura
Zona de Ruptura obtida numericamente

Fig., 6.6 ~Superficie e Fig., 6.7 ~Superficie e
ruptura definida com ruptura definida
o modele de Lade com o rodelo
para ysole=0. 7Zpinic hiperbdlico ele
Duricon

s resultados obtidos com a utilizagso dos modelos de Lade

e de Duncan apresentaram valores convergentes ao se refinar a
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discretizacfo da malha de elementos finitos utilizada. Tambdém
foi obtida uma boa convergéncia dos resultados ao aumentar o
nomero de incrementos utilizaedos na resolugBo do sistema de
equaces nFo-lineares. Como Jja foi dito, nos elementos da
regifo definida pelo mecanismo de ruptura foram atribuldos
valores arbitrariamente pequenos de rigidez com o objetivo
dnico de evitar a singularidade do sistema. Sendo assim, o0s
valores das tenstes e deslocamentos nos pontos da massa rompida
ndo tém significado e, portanto, nfo foram considerados na
andlise de convergéncia. OUs deslocamentos dos pontos da massa
de sclo fora da regifio de ruptura se mantiveram constantes apds
a generalizaglo da ruptura do talude, enguanto  que os
deslocamentos na massa rompida cresciam significativamente,

tendendo 4 caracterizagBo de um movimento de corpo rigido.

G. 4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A definigfBo em cada ponto da malha do valor do nivel de
tensBes fp (equagBo 3.24) que caracteriza a Ultima superficie
de plastificagdic ativada depois do processo de escavacgio,
permite estabelecer algumas consideractes. Se o estado inicial
de tens@ies se encontra definido pelo coeficiente de empuxo em
repouso, a situagBio Inicial da massa de solo antes da escavacgio
& caracterizada pela linha denominada Ko. Conhecidos entSo os
valores iniciais do nivel de tensBes Jfp e, dependendo dos
valores alcangados por este ao final da execugBo da escavagio,
podem HE@Y definidas trés reglies para caracterizar as

diferentes trajetdrias de tensBes envolvidas no processo de
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escavagio (figura 6.8 a):

~ Reqgi%o ¢{>; Pontos que seguiram uma trajetdria de
tens@es correspondente aproximadamente a um
descarregamento proporcional na diregdo da
linha Ko,

- Regiio (£2: Pontos que sequiram aproximadamente a
trajetdria de tensBes caracteristica do
ensaio de descarregamento lateral (RTD).

- Regiio (30: Pontos que seguiram aproximadamente a
trajetdria de tensdies caracteristica do

ensaio de descarregamento axial (RTE).

A figura (6.8 b2 apresenta a localizag8o, na escavagio em
estudo, das trés regifes caracterizadas por trajetdrias de
tenstes tipicas deste processo. Ficam assim determinados os
pontos nos gquails ocorre um descarregamento lateral, sendo que
parte da massa de so0lo caracterizada por esta trajetdria de
tensiies atinge o estado de ruptura. A regifo na qual ocorre um
descarvregamento vertical fica também definida. A eventual
ruptura por levantamento de fTundo, que corresponderia a esta
tltima trajetdria de tensBes, ndo fol atingida neste estudo. As
trajetdrias de tensSes anteriormente caracterizadas e a
correspondente regionalizagio obtida para as mesmas S30
concordantes com as propostas por Medeiros and Eisenstein
(1983) e Eisenstein and Medeiros (1983) para uma andlise de
pscavacBes escoradas baseada na utilizagZo de parametros
nFo~lineares elasticos dependentes das trajetdrias de tensles

desenvolvidas na massa do s0lo.
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. ' p fp-mox=Th linha Ko fyinici
¢ t Ensaio RTC ,/ G - olfpinicial)
,/ eixo hidrosta-
Descarregam. ticolfp= @)
Proporcional
, “Ensaio RTE
£ ,
A fmax="
/ linha Ko
- (a) ’ -
V293 VZ U3
/ > . -
Zona de Ruptura £= = | ! Regido (1)

por Descarreg. f————
Lateral

¥
i

I 1 Regiao (2)

- [ regido (3)

(fg) —(fp) =-1
‘}’pﬁnol piMC.

(b)

Fig., 8.8 - a0 Regionalizaglo no planc itriaxial dos trojeidrias
de tensfes
b2 Localizagdio na escavag8io das itrajetorias  de
tensfes envoluidas

f figura ¢6.92 apresenta as curvas que estabelecem os
pontos gue possuem o mesmo valor do nivel de tensBes jp depois
do processo de escavagio. No material em estudo, o valor do
parimetro na gue caracteriza a ruptura no modelo de Lade &
niz‘ﬂmquz io.4 . 0O valor do nivel de tensBes fFfp em cada
ponto pode ser interpretado como uma avaliacBo do fator de

seguUranga a ruptura na escavacio. Mais explicitamente,

detinindo:

FS'=n / fp.final C6. 4D
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os pontos gue possuem O Mmesmo  valor Fs» (figura &.10)
apresentam a mesma potencialidade de ruptura se & considerada a

envoltéria de resisténcia definida no modelo de Lade.

Zona de A /

Ruptura

as 8 fpecte.
dalm

Fig., 6.9 — Pontos caraciterizados por un mesme valor do nivel de
tensfes fp

fAzevedo e Ko (1986 a) desenvolveram a analise de uma
escavagio nZo-escorada, executada numa centrifuga, cujas
caracteristicas eram iguals as do problema desenvolvido neste
trabalho. A ruptura do talude da escavaglo experimental ndo era
sempre atingida, sendo que a mesma era dependente do valor da
aceleracfio centrifuga utilizada, porém, o mecanismo de ruptura
foi sempre definido na andlise numérica. U modelo de Lade
(1977) utilizado na representacfo do material caracterizava um
solo sem coes3o e, segundo fol analisado neste trabalho, para
este tipo de material a superficie de ruptura obtida independe
do valor do peso especifico do solo, parametro cujo valor era

fungfio da magnitude da a aceleragl3o centrifuga adotada.
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Zona de
Ruptura

/ {4 FS'= cte.

Fig. 6.10 - Pontos coaracterizados por um mesmo valor de F5°

0 estudo aqui efetuado do desenvolvimento da superficie de
ruptura daquele problema, considerando os parametros do
material ent8o utilizados , indica que os resultados numéricos
obtidos com & utilizacl3o do modelo elasto-pléstico representam
exatamente a cunha de ruptura tedrica de uma areia sem coes3o.
No entanto, o material utilizado na modelagem centrifuga
tratava-se de areia umida com um valor apreciavel de coesio
aparente. Conclui-se que a n8o possibilidade de representacio
numérica da estabilidade observada neste talude executado na
centrifugsa nume areia udmida, era consequéncia de nZo ter sido
atendida a existéncia de coesfZo efetiva na formulacBo de
ruptura utilizada (Lade, 1977 . A estabilidade observada
experimentalmente poderia ser simulade numericamente desde que
o modelo considerasse algum parSmetro para representacZo da
coesfio efetiva do material, tal como o utilizado em formulagles

posteriores (Kim and Lade, 1984, 1988).



CAPITULO 7

ANALISE DE UMA ESCAVACAO ESTRONCADA DO METROPOLITANO
DA CIDADE DE SAO PAULO

7.1 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

7.1.1 ConsideracBes Iniciais

Neste capitulo seri apresentada a anidlise de uma obra de
gescavaclo executada para permitir a construgfo de novas linhas
do Metropolitano da cidade de S%co Paulo. Este escavacBo,
localizada entre a Rua da ConsolagBio e a Avenida Paulista, fa=z
parte de um amplo programa de expansio da rede metrovidria gue
vem sendo desenvolvido pela Companhia do Metropolitano de 530
Paulo. Na figura (7.{0 estio indicadas as linhas em operagio, a
rede em construclo e as novas vias em fase de projeto ds rede

Metropolitana de Transporte Coletivo.
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COMPANHIA DO MFTROPOLITAND DE SAD PALLO - METRG

REDE METROPOLITANA DE TRANSPORTE COLETIVO
PUBLIC TRANSPORTATION METROPOLITAN NETWORK

METRO

memmmmy LINHA NORTE SUL EM OPERACAD
SIS NORTH.SOUTH LINE (I OPERATION)

v EXTENSAD NOFTE EM IMPLANTACAD
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g LINHA LFSTE DESTE PREOPERACIONAL
EASTINEST LINE [PRE OPERATIONAL)

EXTENSAO LESTE EM IMPLANTACROD
e EAST EXTENSION IUNDER CONSTRUCTION)
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8

o>
’@g’miw{ N
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L LINHA VILA PRUDENTEVILA MADALENA EM PROJETD
VILA PRUDENTEVILA MADALENA LINE (PLANNED)

{) e 0 LINHA SUDESTE-SUDOESTE EM PROJETD
“ SOUTHEASTSOUTHWEST LINE (PLANNED)

O RN
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Fig. 7.1 - Lirhas do Metropolitano da cidade de 58oc Faule
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A escavaglo a ser analisada, denominada Pogo Salas
Técnicas, forma parte do conjunto de obras atualmente em
desenvolvimento para a implantagfio da linha Vila Prudente-Vila
Madalena que atravessarid & Avenida Paulista em toda a sua
extensiic. (0 desenvolvimento da linha seré efetuado através de
escavagbes subterrineas a serem executadas utilizando o Sistema
Austriaco, em alguns trechos, e através da utilizaglo de
Shielde em outros. A obra em estudo consiste numa grande
escavaclo de mais de 3.0 m de profundidade localizada no
cruzamento da Jji& mencionada linha Paulista e da futura linha
Sudeste~Sudoeste (figura 7.2). Esta escavagZo permitira a

construgiio de uma estrutura subterrinea que abrigara as salas

FUTURA ESTAGRO IR [ ST e
PAULISTA Y !i’. ’ Z . ".“Z‘TFUT%JRA LINHA il t’ i f {

2y }{SUDESTE?SUQQEST&E bt I

S

CANTEIRO DE
OBRAS

—
DN e ——
e

Fig. 7.2 - Localizaglio da obra em estudo
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técnicas das estacBes ConsolagBo e Paulista, sendo também

utilizada para retirada dos Shields da linha Sudeste-Sudoeste.

Algumas das facilidades implementadas no programa ANLOG
ser3o wutilizadas na previs3o das tensBes e deslocamentos
através de uma analise sequéncial por elementos finitos. Esta
analise envolve os processos anteriores & 2 escavaglo que
contribuiram para definir o estado inicial de tensfes na massa
de solo e as diferentes fases do processo construtivo

correspondentes & execugiio da obra propriamente dita.

FTolo.?2 Caracterizticas do Perfil Geotécnico

A cidade de 580 Paulo se encontra localizada numa bacia
sedimentar terciaria culjo processo de formagBo decorreu da acg3o
asimul tinea de sedimentacio e tectonismo. 0s sedimentos desta
bacia sofreram um processo de alteracio que & responsavel pela

coloragio o pré—adensamento observado no material.

0 perfil da regifio mostra um pacote inferior, constituido
pelas  denominadas Areias Basais e um pacote sSuperior,
basicemente argiloso, gque constitui o objeto de estudo nos
projetos de escavag3o executados na cidade. 0 pacote argiloso
do perfil geolégico desta bacia sedimentar & constituido, por
sua vez, por +trés camadas diferentes. A camada inferior,
caracterizada como fArgilae Cinza Esverdeada, nZo interferira no
comportamento da escavacio a ser analisada neste capitulo. O

estrato intermediario esta constituido pelo Solo Variegado,
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camada composta por argilas siltosas com niveis arenosos. A5
Argilas Porosas Vermelhas constituem a camada superior, podendo
se distinguir nela um horizonte inferior, mais rijo e um
horizonte superior bastante compressivel. A figura 7.3 mostra
a planta do Pogo Salas Técnicas junto com O corte longitudinal
correspondente ao perfil geotécnico da obra a ser analisada

neste trabalho.

0 estudo des caracteristicas geotécnicas das camadas
superiores gque constituem esta bacia tornou-se necessario como
consequéncia da execuclo de obras gue envolviam escavagles
{Sousa Pinto e Massad, 19723 Massad, 19743 Kiupper, Costa Filho

e Antunes, 1985%; Massad, Samara e Barros, 1983).

A Companhia do Metropolitano da Cidade de 8%o Paulo
executou em 1987 um pogo de prospecgfo de 2.0 m de difmetro e
i3.6 m de profundidade na Avenida Paulista com o objetivo de
retirar blocos indeformados. Foram retirados dois blocos de
£5 cm de lado nos niveis de profundidade correspondentes a

2.30, 8.30, 9.30 e 12 30 nmnetros respectivamente.

Um extenso programa de ensaios de laboratério (Parreira,
1989) vem sendo desenvolvido com este material no Laboratdrio
de Mecasnica de Solos da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro visando caracterizar o0 compartamento
tensBo-deformacio-resisténcia do solo. Alguns destes resultados
experimentais foram utilizados neste trabalho durante o
processs de calibrac®o do modelo de Lade a ser apresentado nas

sectes 7.2 e 7.3,
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F. 1.2 Caracteristicas do Pogo Salas Téconicas

Na figura <¢7.3> foi mostrada a planta da escavagio
adiacente & qual, na altura 2433 da Avenida Paulista, se
encontra edificado um prédio de 17 pavimentos e & subsolos gue
necessitou uma atengSo especial em relagBio aos possiveis
recalques gue viessem a acontecer como consequéncia da obra. A
escavagio dos dois subsolos e a posterior fundagdo por meio de
tubul®es da mencionada edificaciio devem ser também considerados
para definir corretamente o estado de tenstes existente na

massa de solo no inicio de execugBo da obra em estudo.

A estrutura de suporte projetade consiste numa cortina de
estacas metalicas verticais com um espacamento horizontal de
2,825 m 8 uma ficha de &. 50 m. FPara evitar problemas
decorrentes das vibragfies originadas com um processo de
cravaclo de estacas, os perfis metédlicos foram instalados num

pré-furo preenchido com concreto e solo-cimento.

U nivel de &gua fol rebasixado posteriormente desde a sua
localizagBo inicial, aproximadamente na interface entre a
Argila Vermelha e o Solo Variegado, ate uns 4.0 m abaixo do

nivel de fundo da futura escavacio.

A estrutura de suporte fol complementada com 2 niveis de
estroncas ndo pré-esforgades. Para a instalagdo de cada nivel
de escoramento, & escavaglo foi executada até .0 m abaixo do

respectivo nivel. Sobre os perfis metalicos e horizontalmente
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correm vigas de distribuic¢fo. Por sua vez, tabuas de madeira
eram inseridas atras das abas frontals do conjunto de perfis H

4 medida que prosseguia a escavagio.

A figura ¢7.4> mostra uma planta da escavagdo indicando a
localizacBo das estacas e 0 nivel de escoramento carrespondente
4 cota BOo4. 0 m. O corte vertical A - A estd representado na
figura ¢7.5>. 0 processo de escavagBo foi executado em fases
suCessivas até Os niveis 8B11.0 m, 8030 m, & TEE, O m
respectivamente. Procedeu-se, apds alcangada cada uma das cotas
mencionadas, &4 instalacBo dos niveils 8{&8.0 m, 804. 0 m e 796, 0 m

de escoramento.

(£ etapas posteriores do processo consistiram I
concretagem do lastro de fundo e na escavagio do tdanel de
acesso A futura linha de transporte coletivo, sendo para isso
necessario cortar previamente as estacas gue interferiam na

execugio do tdanel.

7.8 MODELAGEM DA ARGILA VERMELHA

Y.i2ed Caracteristicas Geotdcnicas do Material

As Argilas Vermelhas constituem um solo poroso cujo indice

de vazios & tipicamente maior do gue 1.0, com teor de umidade

baixo e grau de saturagio menor que (000 X%
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Este material originou-se da evolug3o pedoldgica de uma
argila terciaria, depositada em Aguas profundas devido a
alterac®es no clima regional. Esta camada, de espessura
variando entre 4.0 e 25.0 m, estad constituida por um horizonte
superior mais intensamente intemperizado. A  passagem do
horizonte superior para o inferior & gradual, mas em fungio da
existéncia destes dolis materials, a camada € geralmente
dividida em "Argila Vermelha Porosa" e "Argila Vermelha Rija”.
Fste material, caracterizado por uma elevada porosidade,

constitui tipicamente um solo lateritico.
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0 valor da press3®c de sobre-adensamento do material nZo
permite determinar a carga méxima & gue o solo esteve submetido
na BLa histdria geoldgica como consequéncia da alta
intemperizag®o a que foi submetido o material. A press3o de
sobre—adensamento pode variar dependendo da profundidade da

regifioc considerada.

s dois horizontes praaéntea ra camada de Argila Vermelha
apresentam a mesma envoltdria de resisténcia, o que indica
tratar-se de uma camada dnica. 0 comportamento mecinico foi
fortemente influenciado pelo processo de laterizag3o que teria
provocado uma cimentagio erritice das particulas do solo,
somente destruide quando as presstes aplicadas s8o elevadas

{Massad, 1978).
7. 8. 2 ObltenclBo dos Parfimetros do Material
TeeiBal Consideraces Iniciails

A seguir, serid apresentedo em forme detalhada o processo
desenvolvido para a obteng3o dos parametros do modelo de Lade
(1979} correspondentes & Argila Vermelha da bacia sedimentar de
S&0 Faulo. Os concelitos tedricos desta formulagio

elasto-plastica foram apresentados na seclo 3.3,

Na calibracfio efetuada consideraram-se 0% resultados de

laboratdério obtidops por Parreira (1989) no horizonte deste
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material que recebe geralmente a denominagdo de "Argila
Vermelha Rija". 0 material apresenta um pegueno valor de
sobre-adensamento, provavelmente devido ao processo e
laterizac8o, porém, ans efeitos da calibragZo a argila

apresentou o comportamento de um material normalmente adensado.

0s ensaios executados foram desenvolvidos com amostras
parcialmente saturadas (grau de saturagdo correspondente a
umidade natural) obtidas a uma profundidade de &.3 m do pogo de
prospeccio executado na Av. Paulista. Foi considerado que o
valor das tensBes totais obtidas no ensaio correspondiam ao

valor das tenctes efetivas.

Para a calibrag8io do material foram escolhidos 3 ensaios
CTC correspondentes aos valores de tens#io confinante de 0.5
kg/csz 1.0 kg/c:mz e 2.0 kg/cmz. As figuras (7.6 a2, (7.8 b) e
7.8 ¢2 mostram os valores experimentais dos ensaios CTC
utilizados na obtenclo dos parametros. A figure J7.72 mostra o
resul tado do ensaio de compressZo hidrostiatica necessadrio para
a determinacio dos parmetros colapsiveis do modelo. Foram
utilizados os valores experimentais do ensaio considerado mais
representativo sendo, eventualmente, eliminados alguns pontos
ouw considerado o valor médio resultante dos diferentes ensaios

efetuados para um mesmo nivel de tensZo confinante.

FPara facilitar o célculo dos parmetros correspondentes ao
modelo de Lade (1979) foram desenvolvidos os programas LADCOL e

LADEXP, baseados no programa LADCAL (Azevedo, L1983). Estes
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programas calculam, respectivamente, o0s parametros plasticos
colapsiveis e plasticos expansivos do material. Durante o
processo de calibragio s3o gerados arguivos intermediarios para
o tragado de graficos que permitem a visualizagdo das
correlacdes obtidas. Com este procedimento, Consegue-se um
melhor refinamento na obtenglo dos parametros, possibilitando a
eliminag¢io de possiveis inconsisténcias nos valores

experimentais utilizados.

B 3ol bk [ T i) I | i 0 i
LE °E
8- :
£ .
e, o
&3 3
83 3
g. & o
3 =
Bg ' 3
Te- . S
¢ 83 3
85 o
] @ o
- . E
: o
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LR LA D ?l‘ LA B S D B
Q‘L ‘m 'Itgu‘o.;n“‘, “§m

Def. Vol. {8)

Fig. 7.7 - Ensalo HC wiilizado na calilbraglio dua Argila Vermelho

FTePe Pe @ Parfimetros Elisticos

S0 trés o0s pardmetros necessarios para a determinagio das
deformagfes elisticas: Kuﬁ noe w, O valor do coeficiente de
Poisson v, ¢ considerado constante engquanto qgue os valores XK

LAY

& n €30 obtidos a partir da expressio (3 f82. Esta equaglo,

pode ser indicada como:
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ur 8
= e C7. 80
lmg{ ] 1og[ﬂul + n lag[ ]

sendo representada, desta forma, por uma reta num grafico
logaritmico. Segundo a metodologia proposta por Lade (1979), os
valores Em‘nﬁm s¥o definidos, no caso de argilas, a partir da
curva de descarregamento do material, sendo obtidos
considerando a inclinacHBo inicial das curvas de carregamento

primario dos ensaios CTC.

Para uma melhor definiglio dos valores Eur obtidos
experimentalmente dos ensaios CTC optou-se por representar na
curva transformada wutilizada por Duncan e Chang (1970) os
pontos iniciais dos ensaios CTC utilizados neste calibracio.

Portanto, a representacgio grafica dos pontos foli efetuada

considerando a expressio:

& - oy
=g+ b s T80

6’0'1 - o‘a,‘)
Desta forma, o0s parametros o € & gf%o facilmente obtidos
considerando a reta gque melhor aproxima o conjunto de dados
experimentais. Nesta representagBo hiperbdlica, o valor do
médulo Em“utilizado para definir os parametros eléasticos com a

expressio (7.10 seri:

E & o C7. 35

As figuras (7.8 o, (7.8 b e (7.8 ¢ apresentam as curvas

transformadas dos ensaios considerados na obtencio dos
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parametros elasticos do material. Us mddulos obtidos com este
procedimento, foram representados posteriormente no grafico
logaritmico indicado na figura ¢7.82. A intersegBo da reta gue
melhor aproxima o0s pontos experimentais com a vertical
o%/pa = { define o valor do parametro KLP. A inclinaglo desta

reta corresponde ao valor de n.

0 coeficiente de Poisson » foli considerado constante. O
seu valor foi definido de acordo com a relag®o indicada na
figura (3.8) que vincula o Indice de Plasticidade com o
parametro . Para o Indice de Plasticidade considerado
(I.P, = 2B, 7)), o coeficiente de Poigson resultante foi

FERE R o s

";:3 i L Lotk d L1 ] | Lo b b
n=0.568546
# = 183.97364 -
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(A fie
o I
Qm
Lw- (] ] »
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Fig., 7.9 - Obtengllo dos pardmetros eldsticos da Argila Vermelho



190

7.e2.2. 3 Parfimetro Plastico Colapsivel

FPara a caracterizagdo das deformacties plasticas
colapsiveis, & necessiria a determinag3io de um Unico parametro
sequndo foi mencionado na se¢lo 3.4.2. Este parametro pode ser
facilimente definido a partir dos resultados de um ensaio de

compress®io hidrostatica.

& eguacin ¢3.390 & representada  por uma reta cuja
inclinagBo p corresponde ao parametro plastico & ser
determinado. 0 nivel de tensBo colapsivel, para o caso de um

ensaio HC, fica definido como:

fo = zf+ 21, =3 o CT. 4D

onde o representa a tensio hidrostatica no ponto considerado.
Ao longo deste ensaio, as deformacBes plasticas expansivas sio
milas e, portanto, a deformacfo volumétrica total podersa ser

considerada como:

g =g + &° C7. 5D
W W W
logo,
£ - - &5 C7.6D
W W W

Esta udltima express3o permite a avaliac¥o das deformacties
plasticas colapsivels, &3, uma vez que as deformacBes totais,
£y S50 conhecidas experimentalmente & as deformactes
elisticas, az, podem ser calculadas analiticamente a partir dos
parmetros eléasticos previamente definidos. As deformactes

volumétricas glasticas s#o calculadas através da eguagdo:
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(LT

B CE - Zwo o
£° = C7.7>
M {i — n2 K P
W
Conhecidas as deformacdes colapsivels do ensalo

hidrostatico, o trabalho plastico correspondente sera obtido

Comas

4

womfade:j E[a&&*:] 7.8

A partir dos valores de We 8 fe correspondentes a cada
ponto da curva experimental, pode ser definida a correlacg3o
indicada na figura d7.f00, onde a inclinag8o p da reta

corresponde ao parémetro colapsivel.
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Fig., 7.10 - Obteng8lo do pardmetro colapsivel da Argila Vermelho
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7.2.2.4 Parimetros Plasticos Expansivos

De dois parametros que definem a superficie de ruptura no
modelo de Lade (m e ni) podem ser obtidos considerando as
tenstes no estado de ruptura dos ensalos triaxials
convencionais. A partir das equagBes (3. 242 e (3.252, pode ser

definida a expressio:

I i
1og[n‘] = log[ 1 - T ] + m 1mg[mqmiw_} ET.OY
Ia pa
ou bem,
113 pa
log - &F = 10@{01] + m log| —— CFOEQD
H I

Nesta expressiio, (w11 valores dos invariantes de tensEo

correspondentes ao ensaio CTC, sZo:

I = o + & o CF 140
S Y B
2
i = v o TP 122
Ed i 8
Desta forma, conhecidos 0% valores das tensBes

correspondentes ao estado de ruptura, sera possivel definir a
reta gue melhor represente o conjunto de pontos experimentais
no grafico logaritmico indicado na figura (7.£12 gue mostra a
correlagio obtida para a Argila Vermelha. A inclinaglo desta
reta e o valor correspondente a pm/fi = f fornecem os

parimetros m e ni respectivamente.
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Fig. 7.11 - Obteng8le dos pardmetros de rupturae do Adrgile
Vermelha

A direc3o das deformacBes plisticas expansivas precisa da
determinagio dos parametros gl, 52, t; @ tz. Fara o caso da
Grundite Clay, Lade (1979) obteve as simplificagBes indicadas
nas expressies C2.4f a » 2, .41 d2, Para O caloculo destes

parimetros, wutiliza—se o0 conceito de "Coeficiente de Poisson

Flastico Expansiveo" (lLade, 1972), caracterizado por:

WP = - 2 €7.43>

onde &@i e A&i correspondem  aos incrementos de deformacio
principal pléstico expansivo maior e menor respectivamente.

Substituindo as expressiies destes incrementos de deformagcio de
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acordo com a expressio (3.32>, pode ser obtida a expressdo

correspondente a T,

3¢t + P21 % 27 0 Co, + F o2
_ 1 3 i 2
0, = " C7. 14D
2l Ea m o]
R o [of*vpo]"' [£+v]
7 k1 4 k] 7
3

i

Todas as variaveis desta expressio sfo conhecidas para um dado

nivel de tensSo.

s deformacBes plésticas expansivas s3o0 determinadas a
partir dos valores das deformacies totais obtidos
experimentalmente, descontando as parcelas correspondentes as
deformacBes elisticas e deformagBes plasticas colapsivelis,
calculadas utilizando os parimetros previamente definidos do
material. Conhecidas as deformag@es pléasticas expansivas, as
expressBes (7.130 e (7.140 permitem a determinacio do valor de
nz para cadea nivel de tensfo expansivo, fFfp. 6 representacio
destes valores permite determinar os valores dos parémetros 5 e

T para cada ensaio CTC utilizado na calibraecBo. As figuras

C7P. 18 a2y, (7.42 B e (7. 12 > mostram as correlagfies obtidas.

Observa-se que o0s valores obtidos para a inclinac3o S s3Xo
muito prdximos para os diferentes valores de tensZo confinante.
Foi considerado, portanto, um valor  constante. Porém, o valor
T n8o pode ser ldentificado como constante, Jj& que se mostrou

dependente do valor da tensfo de confinamento %y (figura 7.132).
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O parametros de endurecimento do material (p, 1, a & [3)
definem a relaglo entre o nivel de tensBes expansivas, fp, 8 O
trabalho pléstico correspondente, Wp. Conhecidas as deformagdes
plasticas expansivas, o calculo do trabalho pléstico expansivo

& efetuado considerando:

T
Wp= I {é} {ésc} bt 2 [ o AP + 2 o AP } C7.150
v 17 4 a3 3

A relagio entre o trabalho plastico expansivo e o valor de
Fp correspondente estid representada na figura 7,142 para os
diferentes valores de tens#o confinante utilizados na
calibragZo. Destes graficos aerio obtidos 0s valores

correspondentes &4 resisténclia de pico, w;p@wg relativo  ao
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valor max imo N, e 0% valores do trabalho plastico

correspondentes ac nivel de 50 % de mobilizag8o da resisténcia

de pico.
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Fig., 7.14 - Relagllo entre fp & Wp pa

0 valor agquil obtido para o parémetro I na Argila Vermelha
foi diferente dse unidade, em contraposigio do resultado
apresentado por Lade (1979) para o caso da Grundite Clay. Us
parmetros & e I foram definidos a partir da representaclo num

grafico logaritmico dos valores h;pmm/ﬁa em fungio de c%/pa
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(figura 7.£f8). A inclinac3o da reta que melhor se ajusta aos
pontos de ensaio e a sua intersegdo com a vertical o%/pa = f

fornecem os valores | e p, respectivamente.

Os parimetros o e (3 s¥o obtidos a partir dos valores de g
calculados para cada curva fp ve. Wp através da relagio
{Azevedo, 1983):

W N Wpss
log ppea - i - V’" lDC} @

Wpss . ppeak
g = C7. 162

- ﬁi
log
Fps

onde e corresponde & base do logaritmo natural e CWpw , Fpwso

representa qualguer ponto da curva Ffp vs. Wp para uma certa

percentagem de resisténcia de pico mobilizada. Lade (1977)

P = 0.414041
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Fig. 7.16 ~ Obtengdo dos pardmetros p e |l da Argila Vermelha
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sugere se utilize o ponto correspondente ac 60% da resisténcia

de pico. Para a Argila Vermelha, o valor correspondente ao &S0%

da resisténcia fol considerado mais representativo.

Para o caso da Brundite Clay, o valor do parametro g
obtido mostrou-se independente do valor da tensdio confinante. A
figurae {7.162 mostra os valores obtidos para a Argila Vermelha.
0 valor correspondente ao ensalo com tensio de confinamento de
.o kg/cm2 nE%o foi utilizado na corvelagfo. 0 valor de ¢ fToi
considerado constante e, portanto, independente da tensio de
canfinamento. Fol efetuada uma analise paramétrica gue mostrou
apenas uma pequena influéncia, nas reconstituicBes dos ensaios

CTC, do valor do parametro g = ¢te adotado.
A tabela (7.2 mostra os parimetros do modelo obtidos na

calibrag@io da Argila Vermelha. Todos estes parametros s3o

adimensionalis.
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Fig., 7.16 ~ Obtenglio dos pardmetros o e {3 da Argila Vermelha



Tabela 7.1

Pardmetros da Argila Vermelha Correspondentes ao
MHodels Elasto-Flasticeo de Lade

ARGILA VERMELHA
ParSmetros Ku? = 183.9736
Elasticos i = O, 368546
1 = 0.28
Colapsivel o) = 0.01985998
n, = 133.6332
Ruptura m o= 0.884275
. = 0.4054
Param. Potencial s, = 0.0
Plast. Expan- Flastico tx = E.b793I76
4 = =17 .46982
sivos -
F & 0.414041
Endureci = 1 e Q.4446428
mento ] = 1.63
3 = 0.

7. 2.3, Comparagio entre Resultados Experimentais e a Predig3o

do Modelo de Lade

Conhecidos os parametros do modelo, para um determinado
incremento de tensdes, o incremento de deformagfes elasticas,
plasticas colapsiveis e plasticas expansivas poderZo ser
pbtidas através da integracio das equagdes ‘cwnstitutivag,

segundo  fol visto na seglo B.4.4. Assim, a trajetdria de



deformacBSes correspondente a ensaios de laboratdrio cuja
trajetdria de tensies & conhecida, pode SEr definida

analiticamente através de um processo incremental.

A figura ¢7.470 mostra a comparagio entre as curvas
obtidas experimental e analiticamente para o caso do ensaio de
compressdo hidrostatico utilizado. A concordiancia & muito boa
validando, desta forma, o parmetro plastico colapsivel obtido

durante o processo de calibragfio. Observa-se que, para obter a
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Fig, 7.17 - Compuragfic entre os resultados experimentais do
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concordancia entre as duas Ccurvas, o valor da press3o
hidrostatica inicial na representag®o analitica corresponde a
20.0 Kpa aproximadamente. Este valor & totalmente compativel
com os valores de succHo correspondentes a este material

parcialmente saturado obtidos por Kupper (1983).

fs figuras (7.182, (7.189> e (7.202 mostram a comparagdo
entre os resultados analiticos e o0s valores obtidos no
laboratdrio para o caso dos ensaios convencionals de compressio
trianial utilizados na calibrac3o deste material,
correspondentes a valores de tens3o confinante de 0.8, 1.0 e
&0 kg/cmz, respectivamente. A correspondénciea ¢ muito bosa,
validando o processo utilizado para a calibraclBo e evidenciando
a capacidade do modelo parsa representar o comportamento da
Argila Verm&lh; de S%o Paulo. Tanto as tenstes desviadoras
guanto as deformacies volumétricas sHo corretamente
representadas com a utilizacBo dos parametros do modelo

indicados na tabela {7.710.

Uma trajetdria de tensBes que pode ser considerada
representativa dentre A% desenvolvidas riuam Drocesso de
ascavagBo € a trajetdria de descarregamento lateral, onde a
tensdBo vertical &€ mantidae constante e a tensZo confinante &
diminuida desde um estado hidrostatico inicial. 0Os resultados
experimentais dos ensaios de descarregamento lateral
desenvolvidos por Parreira (1989) 30 comparados com  0s
resultados obtidos incrementalmente com 08 parametros obtidos

na calibragfo. A correspondéncia entre as curvas obtidas
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gxperimental e analiticamente para o Cas0 dos ensaios de
descarregamento lateral & apresentada nas figuras (7.2f o e
7,24 b2, considerando os ensaios desenvolvidos desde estados
iniciais hidrostaticos de 2.0 e 4.0 kg/cmz, respectivamente.
(hserva-se uma boa concordancie entre os valores experimentais

e o8 valores analiticos.

Os parametros do modelo foram calibrados wutilizando
ensalos de compress3o hidrostatica e ensaios de compressio
triaxial. & boa concordincia  obtida com  as  curvas de
descarregamento lateral permite validar os parfmetros definidos
com 08 procedimentos previamente indicados caso s&jam
desenvolvidas trajetdrias de tensfies diferentes das
correspondentes aos ensaios utilizados na calibracio do modelo.
As curvas correspondentes as deformagBes volumétricas ndo sZo
apresentadas devido & dificuldade na determinaclo desta
magnitude num material parcialmente saturade no ensaio de
descarregamento lateral. A correspondéncia obtida entre estes
valores mostra & importéncia da utilizag3o do modelo de Lade
numa  obra de escavagBo, onde as trajetdrias de tensBSes
desenvolvidas no campo diferem das trajetdriasg tradicionalmente

utilizadaes nos ensaios de laboratdrio.
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7.3 MODELAGEM DO S0LO VARIEGADO

7. 3.1 Caracteristicas Geotécnicas do Material

EFste material se encontre logo abaixo da érgila Vermelha,
em tbrno da cota onde surge o lengol de dgua. Esta camada
apresenta uma grande heterogeneidade gquanto 23 sua composigdo
granulométrica, variando desde argilas quase puras até areias
finas argilosas. A fracio silte € sempre relativamente pequens
nestes solos. A sua coloraclo varia muito, sendo encontrado nas
tonalidades amarelo, vermelho e branco, dali a sua denominagio

variegado.

Segundo Sousa Pinto e Massad (1972) a pressiio de
sobre-adensamento deste material nZo € funglo da cota, nem da
profundidade da amostra, sendo geralmente crescente com o teor
de argila. 0 valor da pressfo de pré—adensamento na amostra do
material estudado foi de aproximadamente 8.0 Kg/cmz,
Explicar—-se—ia este sobre—adensamento relacionado com &
percentagemn de finos como consequéncia da tensBo capilar devido

a secamento ou a uma cimentaglo quimica das argilas.

7o 3.2 ObtencBo dos ParSmetros do Material

SerBo obtidos os parémetros do material retirado a uma
profundidade de & 30m, correspondente & camada de Solo
Variegado. 0 material encontra-se localizado abaixo do lengol

freatico e, portanto, foram desenvolvidos ensaios drenados em



amostras saturades.

Na secio 3.4.4 foi desenvolvido o processo de calibragio
proposto para o caso de argilas pré—adensadas. Devido & pressdo
cde sobre—~adensamento que apresenta este material, as
superficies iniciais de plastificagBo =1 encontram
sensivelmente expandidas. Considerando que o solo variegado
constitui a camada inferior do problema de escavagdo a ser
analisado, as trajetérias de tensfBes a serem desenvolvidas
neste material ser3o basicamente de descarregamento axial ou

lateral envolvendo essencialmente deformagBes elasticas.

fdotaram—se, portento, simplificag@es no modelo utilizado.
Consideraram—se as superficies de plastificagio iniciais
suficientemente expandidas de forma gue o material trabalhe na
regifio eldstica. Desta maneira, este solo pré-adensado serd, na
verdade, considerado como um material elastico-perfeitamente
plastico, J& que a plastificacio do solo ocorrerd logo antes de
s atingir a superficie de ruptura. Us pardmetros de ruptura do
material e os parmetros relativos As deformagcBes elistices sio
definidas pelss expressies correspondentes ao modelo de Lade.
As deformnacties plasticas n3o serfio consideradas e, portanto, os

parametros correspondentes nEo precisam ser determinados.

A representacio no grafico logaritmico da equagBo C7.12
permite a determinagio dos parametros eléasticos .Kur e n
correspondentes ao solo variegadoe. Os valores experimentails

obtidos a partir dos ensaios drenados de compressio triaxial
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convencional desenvolvidos por Parreira {1989) com este

material estZo representados na figura (7.227 onde s&o

indicados os valores dos parametros aqul obtidos.

0 coeficiente de Poisson, v, foi considerado constante. De
acordo com a figura (3282, e para um Indice de PFlasticidade
I.P.= 42. 4 obtido para o 5Solo Variegado, o coeficiente a ser

wutilizado sera w = 0. 2¢.
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Fig. 7.22 - Obteng8o dos pardmetreos eldstiicos do Sele Variegado

s parametros que caracterizam a superficie de ruptura do
Solo Variegado foram definidos através do mesmo procedimento de

calibragBo utilizado parea o caso da Argila Vermelha. A
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representagiio da equagfo (7,102 num grafico logaritmico esta
indicada na figura (7.232, onde s3o indicados os valores dos

parametros n, e mn correspondentes a este material.

& tabela <¢7.2> mostra os parametros utilizados para

representar o comportamento do Solo Variegado.
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Tabela 7. &

Pardmeiros do Solo Variegodo

SOLO VARIEGADO
Parametros Kur = 1081.4634
Elasticos = 0.111901
W = Q.29
Parfimetros n, = 561 .1292
de Ruptura W == 1.2048

7.4 HIPOSTESES DE CALCULO

7o del RepresentacH#io do Melo Continuo

A malha de elementos finitos utilizada para a anéalise do
problema estd representada na figura (7.242, que corresponde a
secio média do lado maior de escavagio. 0 problema em estudo
foi considerado bidimensional (corte A -~ A da figura 7.4). A
malha compreende 48f pontos nodais e 147 elementos, B dos guais
correspondem & elementos de barra, consistindeo o resto em
elementos planos iso-paramétricos de 8 nds. Na figura estdo
também indicadas algumas das caracteristiceas dos diferentes

elementos nas etapas construtivas @ serem simuladas.
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Fig., T.24 — Molha de elementos finitos utilizada

A fronteira lateral esquerda da malha corresponde ao plano
de simetria da secfo analisada, distando 8. 3% m dos elementos
representativos da parede. A rigor, o problema em estudo n3o
ters uma distribuicBio simétrica no seu estado inicial de
tensBes, porém, a condic®o de simetria proposta fol considerada
aceitavel. A fronteira lateral direita foi definida a &7.0 m do

gixo de simetria. Nas fronteiras referidas, s3o impedidos os
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deslocamentos segundo a horizontal. A fronteira inferior da
malha., na qual sio impedidos qualsguer deslocamentos fol
situada BO.0 m abaixo da superficie do terreno, profundidade

aceitavel considerando a elevada rigidez do Solo Variegado.

Seria aconselhivel estudar-se a influéncia de um maior
refinamento da malha utilizada, assim como a influéncia de se
extender os limites da mesma, nos resultados obtidos. No
entanto, a capacidade de memdria do equipamento utilizado
limitou a analise ao tamanho aqui indicado, mesmo tendo-se
recorrido ao processo de segmentagfio do cddigo do programa para
aumentar a quantidade de memdria disponivel. Duas opgdes ainda
s8o possiveis para aumentar o tamanho da malha; a primeira
consiste na utilizagdo de alguma das técnicas de simetrizagio
da matriz de rigidez (secio 4.2.2), enguanto que a segunda se
refere A& utlilizaglBo de recursos tals como 0 uso de memdria
extendida para o] processamento do problema. & analise
considerando a simetrizagBo da matriz de rigidez foi aqui
efetuada considerando a mesma malbha do problema inicial com o
propésito de  comparar os  resultados obtidos, o tempo de
processamento & a gquantidade de memdria utilizada nas duas

abordagens do problema.

Foram utilizades duas camadas de solo, considerendo-se os
parametros obtidos nas secles 7.2 e 7.3 para a Arglla Vermelha
e o Solo Variegado. Resta apenas definir os parametros gue

caracterizam o comportamento de estrutura de suporte.
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A representacio de elementos descontinuos, tais como as
estacas metalicas e as estroncas presentes neste estudo, foi
analisada por Tsui and Clough (1974). Eles concluiram que a
melhor representaclo destes elementos estruturals € aquela em
que a rigidez flexional das estacas da parede e a rigidez anial
das estroncas e/ou tirantes s¥o estabelecidas por unidade de
comprimento longitudinal. Este procedimento foi entZo adotado
no presente trabalho, no qual considerou-se o0s parametros
elasticos do ago ASTM A-36 (NBR BBOO/1986):

Eo = 208 000 000 KPa

0.2

i

va
0 perfil soldado utilizado nas estaces (C5 330 x 476) possul um
Momento de Ingrcia I = 0.00333993 m* (Companhia do
Metropolitano de S8%co Paulo, 1982). Considerando o espagamento

entre estacas de 2. 285 m, tem—se uma Rigidez Flexional de:

CEED = 307729.692 KPa x m® por metro longitudinal

euHlacds
Como a espessura do elemento utilizado para representar a
parede na malha de elementos finitos utilizada (figura 7.24) &
de §.0 m, o Momento de Inércia correspondente sersd de
0. 08333 m* por metro longitudinal, com o gue o madulo de
glasticidade equivalente da parede da estrutura de suporte

s5erde

CELD 3OTTEG, 8892
@81 acas

= = = BBQITHS, 304 KPa

E arede
L zwm do 0. 08333

Existem grandes incertezas acerca da rigidez guse as

estroncas exibem em servigo, isto ¢, da rigidez efetiva, gue
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frequéntemente se afasta de forma muito acentuada do respectivo
valor tedrico (Mana, 1978; Matos Fernandes, 1983). As escoras
foram consideradas com uma rigidez efetiva idgual a 70 4 da

tedrica. O médulo de elasticidade obtido considerando  um

espacamento de 4.0 m, fol:

TES = PR OBO0 000 KPa por metro longitudinal

elem. barra

Nos niveis 88,0 m e 804.0 m foram wtilizados perfis C8
500 x 220 os quals possuim uma drea de 0. 0280f m> (CMaP, 19d2).
Finalmente, o nivel 726.0 m utilizou perfis C8 660 x 635 cuija

Area & de O.08345 m°.

A interface entre o solo e a estrutura de suporte foi
considerada solidiria assumindo, portanto, compatibilidade de
deslocamentos entre os elementos estruturais e de solo. A
utilizagio de elementos de junta na interface solo-estrutura se
refletiria no estado de tens®es e deslocamentos praximos A
parede, tanto na face interna da escavacgio quanto na regifio

adjacente externa da estrutura de suporte.

Fole & Simulagﬁ@ do Processo Construtivo

A simulagBo do processo construtivo fol efetuada através
de uma sequéncia de sete andlises n¥o-lineares por elementos
finitos. As trés primeiras foram desenvolvidas com o intuito de
caracterizar o estado de tensSes na massa do solo antes do
inicio da escavagBo do Pogo Salas Téconicaeas. As gquatro anadlises

subsequéntes corresponderam a cada uma das fases construtivas
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da obra em estudo.

A figura (7.25 a> mostra o estado de tensSes geostatico
que define o estado inicial do problema. 0 peso especifico da
Argila Vermelha foi considerado como:

y = 14.709 KN/m®
Por sua vez, o valor do coeficiente de empuxo em repouso Ko
deste material foi definido a partir dos resultados obtidos por

Massad (1978) com este material, segundo os guais, para uma

‘// Arqda,/,szrmz\h& \ /
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7768 7725
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L

% " s A p% /

DIAA0t i/ Uk

\ N W\ ‘ Y
/0\

e Fundagdo de Prédio Adj. d) Rebaixamento de Lengol Fr.

Fig., 7.25 - Etopos do andlise anteriores & escavagic do Pogo
Zalas Téocnicas
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relacfio de sobre-adensamento OCR = £.0, resulta:
Ko = 0,73
No caso do Solo Variegado, fol considerado:
y = 17.1605 KN/m®
Os valores OCR =~ 4 e IP = 43.4 correspondentes a este material
permitem definir o valor do coeficiente de empuxo em repouso:
Ko = .4

com base nos resultados de Brooker and Ireland (1963).

0 nivel de &agua considerou-se localizado na interface
entre a Argila Vermelha e o Solo Variegado. Portanto, o estado
inicial de tenstes efetivas deste dltimo material fol obtido
considerando o solo submerso. Na andlise efetuada admitiu-se um
comportamento drenado do material e, portanto, as dGnicas
presstes neutras consideradas no Solo Variegado foram as

correspondentes & distribuigBo hidrostatica inicial.

A figura ¢7.260 representa os macro—comandos utilizados
com o programa ANLOG nas etapas desenvolvidas neste estudo
correspondentes & definigfo do estado de tensBes anterior &
escavagiio do Pogo Salas Téonicas. A simulagio numérica da etapa
inicial (figura 7.268 @) consistiu na leitura dos dados da malha
a ser utilizada, dos parimetros dos materials e das condicBes
de contorno do problema (macro-comando DADOS)Y, procedendo
posteriormente a definigBo do estado geostatico de tensies

(TINK@O e &4 criaglBo dos arquivos de salda grafica (CGRAF).
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Fig . 7.26 —~ Mocro—comandos wtilizados nas etapas da andlise
anteriores & escavagdio do Pogeo Salas Téonicas

A figura (7.25 &> corresponde & primeira anilise por
elementos finitos deste estudo, na qual & simulada a escavagio
de dois subsolos no prédio adjecente ao Pogo 8Balas Técnicas.
FPode ser observada a variagio nas tensBes principals na massa
de solo provocada nesta etapa da ansdlise. Us macro-comandos
wtilizados nesta etapa (figura 7.26 b) permitem localizar as
asuperficies de plastificagio do Solo Variegado representando
assim o nivel de pré—-adensamento do material (SPPRE). Foram
entdo caracterizados os elementos que constituirZo a estrutura
de suporte dos subsolos a serem escavados (MUDMT>, procedendo
posteriormente & excavagio dos elementos (ESCAV) e finalmente a

resoluciio do problema nEo-linear de elementos finitos (SOLVE).

A simulagBo da fundagBo da edificac®o vizinha de (7
pavimentos estid representada na figura {7.28 2. A cota de
fundagio e o valor do carregamento considerados foram os

utilizados pela CMSP na fase de projeto das Balas Técnicas.
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Nesta etapa da analise, o0s deslocamentos foram inicialmente
zerados (ZDESL) para obtenco dos valores dos deslocamentos
decorrentes apenas da agio das forgas de superficie definidas

com o uso do macro-comando CRREG (figura 7.86 ).

A figura (7.25 d) representa o rebaixamento do nivel de
4doua desde a sua locallizagio inicial até pouco abaixo do fundo
da escavagio a ser executada. 0 acréscimo de tensBes efetivas
provocado pelo rebaixamento foi simulado considerando o
carregamento provocado por forgas de massa 1guails ao peso
especlfico da &gua (yv = O, 806 KN-m'> aplicado nos elementos
indicados na figura. Esta abordagem fornecerd resultados
aproximados ja que, a rigor, deveria ser considerada a rede de
fluxo correspondente a um regime estacionario originado pelo
bombeamento efetuado junto & parede da escavagfo. Neste caso o
problema poderia ser abordado considerando o acréscimo de
tensdes efetivaes correspondente a cada ponto de integragfo da
malha de elementos finitos. Na anadlise efetuada (figura 7.26 d)
as fTorgas de massa aplicadas foram definidas com a utilizacgBo

do macro-comando CRREEG.

Uma vez caracterizado o estado de tensBes procede-se 4
simulaclo das etapas deste estudo correspondentes as 4 fases da
escavagdo do Pogo Salas Técnicas. & figura (7.287) representa as
fases consideradas nesta analise. A figura {7.282 mostra os
macro-comandos utilizados no prosseguimento da analise iniciada
com 0s comandos indicados na figura (7.2625. Na primeira fase da

ecavacBco (figura 7.87 o), n3o € considerada a presenga de



estroncas.

o5 deslocamentos totais (ZDESL)

suporte desta obra (MUDMT),

Nesta etapa do estudo (figura 7.28 a)

serio zerados

e definida a estrutura de

procedendo entfo & definigfo das

farcas nodais equivalentes decorrentes da simulagio do processo

de escavacio e & resolucio do problema.
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A ativag3o de um nivel de escoras e a posterior escavagdo
sZo as etapas desenvolvidas nas fases subsequéntes deste
estudo, segundo indicado nas figuras CP.EF b2, (7.27 c2 &
{7, €7 ¢d2. Nestas fases do processo de escavacio, a ativagBo dos
correspondentes elementos de barra @ executado por meio do

macro—comando BARAT (figuras 7.28 b, 7.28 ¢ e 7.28 d).

b ....-..... escal =S OLUE }=—=={ CRHF =
od={ Rt ==b{ EscaV E=NSOLUE =={ coef =

Fig .7.28 — Macro—comandos wutilizados nas etapas do escavagdo
de Pogo Salas Téonicoas

7. 5 RESULTADOS: OBTIDOS

7T.5.1 Anadlise das TensBes e Deslocamentos na Massa de Solo

A segulr, s3o apresentados os campos de deslocamentos e as
tenses principais resultantes das diferentes etapas
desenvolvidaes neste estudo. UOs resultados agul spresentados
toram obtidos utilizando o Método de Newton—Raphson Standard
como método de resolugio do problema n3p-linear. A matriz de

rigidez wutilizada foi nZo-simétrica, nio sendo considerado



nenhum processo de simetrizagio da matriz constitutiva. Em cada

uma destas anadlises, as forgas externas foram aplicadas

considerando cinco incrementos de carga.

Cada uma das saidas graficas a serem apresentadas foram
obtidas a partir dos macro-comandos CGRAF fornecidos em cada
uma das anblises efetuadas (figuras 7.26 e 7.28) gue permitem a

criacio dos arquivos necessarios.

A figura <7.292 mostra o estado de tensdes geostaticas
considerado como estado inicial de tens®es do problema em
estudo. Nem todos os pontos de Gauss de integragiio s3o
apresentados com o objetivo de uma maior clareza na

representagio.

A figura ¢7.30 o2 apresenta o campo de deslocamentos
decorrente da escavaglio dos dois subsclos do prédio adjiacente
ao Pogo Salas Técnicas. A escavagBo, executada na Argila
Vermelha, apresentou um grande levantamento de fundo devido &
elevada deformabilidade deste material. A variagBo na magnitude
das tens@es principaeis e a rotaclio das mesmas pode ser
cbservada na figura (7.30 &2. Nenhum ponto atingiu o estado de

ruptura do material.

A figura (7.3 o2 mostra o campo de deslocamentos obtido
como  consequéncia da caerga distribuida aplicada no Solo

Variegado através da fundagBo do prédio adjacente por meio de

tubulBes . s deslocamentos foram zerados no inificio desta



anslise de tal forma que os deslocamentos representados s&oO
apenas o0s decorrentes do carregamento mencionado, nio sendo
acumulados aos deslocamentos obtidos na etapa anterior. As
tens®es principais sio observadas na figura (7.37 &J. Nenhum
ponto alcangou o estado de ruptura. A capacidade de carga final

ficou longe de ser atingida.

0 rebaixamento do lengol fresdtico considerado provocou o
campo de deslocamentos indicado na figura (¢7.32 ao. Apenas
deslocamentos verticals foram obtidos porgque o rebaixamento foi
considerado uniforme na andlise. A alteragBo ocasionada nos
valores das tensBes principais & apresentada na figura
{7,382 b2, Este campo de tensties representa o estado de massa de
splo prévio ao inicio da escavagio do Pogo Salas Téconicas. A
obtencio deste estado de tenstes foi, a rigor, o objetivo da
execuclo das analises até agora desenvolvidas. Percebe-se uma
notdéria diferenga entre estes valores e a distribuico

geostatica de tensBes da figura (7. 200,

& figura (7.3% a2 mostra o campo de deslocamentos obtido
apds a primeira fase da escavaglio do Pogo Salas Técnicas. 0O
levantamento de fundo & significativo. s deslocamentos
consideravels ocorrem apenas na camada de Argila Vermelha. A
figura ¢7.32 b2 apresenta o campo de tens@es obtido nesta

analise.

e Tfiguras ((7.34 o> e {7.34 &> mostram o0s resultados

obtidos na segunda fase desta escavagBo. Um primeiro nivel de
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estroncas foi considerado nesta etapa. 0Os deslocamentos aqui
apresentados n3o s¥o os decorrentes apenas das forgas externas
aplicadas nesta etapa, mas foram sOMados a estes fwt:)

deslocamentos obtidos na fase anterior.

s deslocamentos totais obtidos desde o inicio desta
escavaglo até a finalizag®o da terceira fase da mesma, sEHo
apresentados na figura (7.35 o>, 0 fundo da escavaglo,
localizado no Solo Variegado, nZo apresenta o levantamento
significativo mostrado nas etapas anteriores. 0 estado de
tensBes estd representado na figure (7. 35 &2. Uma pegquena zona
de ruptura fol caracterizada no Solo Vaeriegado Jjunto & parede

da escavagio, uns 3.0 m acima do nivel de fundo.

0 campo de deslocamentos finails obtido uma vez concluida a
gquarta fase da escavacio estsd indicado na figura ¢7.36 . Pode
sgr observado que o prédio adjacente ao Pogo Salas Téconicas ndo
evidenciou recalgues significativos nesta anilise, Jj& que os
deslocamentos verticais obtidos no nivel de fundacBo desta
edificagcdo foram muito pequenos. 0 campo de tensdes finais &
representado na figura J7.36 &2, A elevada carga supartada pelo
Ultimo nivel de estroncas provoca a concentragio de tensSes
obhservada na massa de solo junto a este nivel de escoramento.
Esta andlise mostrou duas zonas de rupturai uma pequens regifo
localizada junto A parede da escavaglo e uma segunda zona gue
caracterizou a ruptura de fundo nesta fase do problema. Porém,
esta dltima ndo comprometeu a estabilidade geral da estrutura.

A posterior concretagem do lastro para estabilizaglo do fundo
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da escavacio nZEo foi simulada nesta anilise.

0 fator de seguranga a ruptura F$® definido no capitulo 6
comos:

Fgr = ", / fpﬁnal CB, 42
permite uma melhor interpretag3iv da estabilidade da estrutura
analisada. 0O wvalor do fator FS* varia entre {.0, magnitude
correspondente aos pontos que atingiram o estado de ruptura do
material (fpﬁnm,g WID’ e infimito, valor gue representa os
pontos localizados no eixo hidrostitico de tensfes

(fpfimaL = .0,

a6 figura ¢7.372 apresenta as curvas representativas dos
pontos correspondentes a um mesmo valor do fator F2° ., Pode aqui
ser visualizada uma pequena regifo de ruptura junto a parede de
contengfo. Esta regifio, onde o material atingiu um estado ativo
de ruptura, s encontra em correspondéncia  com O 2 maior
deslocamento horizontal observado na estrutura de suporte. No
fundo da escevaglo fol caracterizada a regifio de ruptura
indicada na figure com um fator F$' = ote = {.0. Porém, uma
regifio com rigidez praticamente nula (FS* = f,08) pode ser
observada, ficando caracterizada a ruptura de fundo da
escavagio. Pode também ser apreciada a regifio de estabilizacHo
definida pela agio das estroncas, principalmente do altimo
nivel de escoramento, onde o elevado valor da forga aplicada
definiu o bulbo caracterizado por um elevado valor de Fs'. Us
pontos embaixo da escavag3io dos subsolos adjacentes as Salas
Técnicas foram também levados a estados de tensSes prdximos do

eixo hidrostatico.
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7.5.2 Ansalise do Comportamento da Estrutura de Suporte

A figura ¢7.38> ilustra a evolugio dos deslocamentos
horizontais da parede ao longo das quatro fases cangt?utivas.
Os movimentos referentes a cada fase, est3o representados
conjuntamente com as fases anteriores para melhor evidenciar a
evolug3o dos mesmos. A primeira fase, correspondente A4
escavagio até¢ a cota 813.0 m, consiste numa fase auto—-portante
na qual foram obtidos deslocamentos crescentes da base ao topo
da parede da estrutura de suporte (figura 7.38 a). A colocag3o
dos primeiros dois niveis de estroncas, instalados com o
progresso da escavaglo até os niveis 803.0m e 795.0 m,
modifica gradualmente o movimento da parede, passando a ter um
aspecto que & tipico nas estruturas escoradas (figuras 7.38 & e
7.38 ¢). 0 deslocamento final da estrutura (figura 7.38 d)
observado apds a colocagio do dltimo nivel de estroncas e a
escavagio até o nivel de fundo (785.6 m), se encontra altamente
influenciado pela elevada forga exercida por este dltimo nivel
de escoramento. 0 deslocamento horizontal maximo observado
(3.69 cm) coincide com a formag&%o, na massa de solo, da regiZo

localizada de ruptura representada na figura {7.37).



244

A\ANZNZZ 4

=

2=\

B —

c2 Tercelra Fase dr Quorta Foase

——deslocamentos da fase em estudo
— —~deslocamentos da fase anterior

escda de deslocamentos ——
o m

escala geométrica — "
0 1I0m

Fig. 7.38 —~ Evolug8o dos deslocamentos durante o escavacdo do
Pogo Salas Técnicas
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Os esfor¢os mobilizados no escoramento constam da figura
¢7.39> onde estZo representados os resultados obtidos nesta
analise para os trés nivels de estroncas do problema. Os
valores aqui obtidos correspondem a componente da forga, por
unidade de comprimento longitudinal, perpendicular ao plano da
analise. 0Os valores maximos e minimos registrados na wultima

fase correspondem a cide. 9 KM e FT78. 2 KN pot metro

longitudinal.
©C Primeiro Nivel de Estroncas
O Seqgundo Nivel de Estroncas
A Terceiro Nivel de Estroncas
2500 qr === === mm e e m e e e
] | i I
- i 1 |
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2000 F ~ ===~~~ =~ Lo - e
- 1
- | |
- 1 i
. | I
r'éx - i {
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’\—/ el
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e ]
S 1000 3
500

Numero da Etapa de Escavagdo

Fig. 7.39 — Forgas exercidas pelo escoramento
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Foram obtidos os valores da componente horizontal de

tensBSes exercida sobre a parede da estrutura de suporte do Pogo

Salas Teécnicas. A figura {7.402 mostra os valores desta

componente horizontal de tensSes na vertical correspondente &
posicZo da futura parede durante as etapas da analise
anteriores ao inicio da obra. A figura (7.410 mostra os valores
do empuxo exercido pela massa de solo adjacente sobre a parede
da estrutura em cada uma das fases de escavagio do Pogo Salas

Técnicas.
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Fig. 7.40 - Componente  horizontal de tensfles nas elapas
anteriores & escavagdeo do Pogo Salas Tdonicas
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Fig. 7.4%1 — Empuxo exercido scobre o estrutura de suporte o

longo doa escavagdc do Pogo Salas Tdenicas

Os diagramas de esforgo cortante e momentos fletores
originados na parede de contengB3o na udltima fase da escavagio
em estudo estdo apresentados nas figuras (7.42 a2 e (7.42 &>, A
rigor, para o projeto interessam o0s valores maximos destes
esforgos a que cada segfo da estrutura de suporte ¢ submetida
ap longo do processo. Assim, as figuras {(7.43 ar e (7.43 b2
mostram as envoltérias dos diagramas de esforgo cortante e

momento fletor correspondentes as diferentes etapas do célculo
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desenvolvidos na analise. Na envoltdéria de momentos fletores

observa-se um predominio de momentos negativos.

escala de momentos escala de esforgo cortante
L aarry. e
o) 500 KN.m/ mi o] 500 KN /mi
NI STZRTAS NN
12 estronca

,,,,,, —

2¢ estronca cﬁi

3¢ estronca >>-o OZO/“/)/

AVAY

NZANSZ\ =\ NAZALE
a) Momento Fletor &2 Esforgo Cortante

Fig, 7.42 - Esforgos exercidos sobre a esirutura de suporie na
Ultima fase de escavagdo

7.5.3 ConsideracBes Finais

Comp 3J14 foi mencionado, o0s resultados agul apresentados
correspondem A anilise desenvolvida utilizando o Méetodo de
Newton—-Raphson Standard e considerando a matriz de rigide:z

nao-simétrica para resolver a ndo-linearidade do problema.

Cada um dos dois perfis onde se encontra armazenada a
matriz de rigidez precisou de 47540 posigles na primeira etapa

do problema em estudo, sendo que o vetor de trabalho total do



problema reqguereu a alocag8o dinAmica de {09195 valores. A
necessidade de memdria diminue nas etapas posteriores por causa
da eliminagio de graus de liberdade da malha como consegquéncia

dos processos de escavagio.

escala de momentos escala de esforgo cortante
[ — S S—
(o] 500 KN.m/m| o} 500 KN/mi

O
VS ST

a> Momento Fletor &> Esforco Cortante

Fig. 7.43 - Envolidria dos esforgos exercides sobre a estrutura
de suporie

0 processamento desta analise foi efetuado num Computador
Central Do Cyber 170-835. Os tempos consumidos no
desenvolvimento das diferentes etapas efetuadas, utilizando o
processo de segmentagsio do cédigo do programa, est3oc indicados

na tabela J7.3>,
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Tabela 7.3

Tempos consumidos no processamento da analise

Etapa Tempo de Processam.
Estado Geost. + Escav. Subsolos 3895, 12 5. CFU
Fundagfo Prédio Adiacente 224,57 s, CPU
Rebaixamento Lengol Freatico I79. 386 &, CPU
la. Fase Salas Técnicas 316 . 21 5. CPU
2a. Fase Salas Técnicas 229.78 . CPU
Ja. Fase Salas Técnicas 320,81 5. CPU
4a. Fase Salas Técnicas EG48, 086 =, CFU

0 elevado tempo de processamento ds udltima fase da
escavagio originou-se por causa do aumento no namero de
iterages necessdrias pelo fato de ter se configurado uma zona

de ruptura no fundo da escavagHo.

8] problema foi também analisado considerando &
simetrizagio da matriz de rigidez do problema atravées da
utilizagBco da matriz constitutiva simétrica média (secHo
4.2.2). Neste caso, um dnico perfil de 47540 posigcBes precisou
ser armazenado para definir a matriz de rigidez com o gue o
tamanho do vetor de +trabalho caiu para 61655 valores. Em
problemas tails como o aqui desenvolvido, onde a capacidade de
memdria do equipamento € um sério condicionante da anidlise, a
utilizaglBo de técnicas de simetrizagloc se torna bastante
vantaijosa. 0Us resultados obtidos nesta segunda anAlise foram

muito préximos dos valores definidos no estudo n3o-simétrico. O
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tempo de processamento foi da mesma ordem de grandeza que ©

consumido na primeira analise, J& gque o maior ndmero de
iteractes necessarias neste caso fol compensado aproximadamente

pelo menor tempo necessario para efetuar cada uma destas

iteracgdes.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

0 obietivo principal deste trabalho consistiu na
implementacio, verificacBo e posterior utilizagio de um modelo
de calculo para a anilise de escavag@es suportadas por
estruturas flexiveis. Este modelo de calculo foi materializado
através do programa ANLOG agqui desenvolvido gue permite a
andlise pelo método dos elementos Tinitos de problemas de

deformac®o plana e axissimeétricos.

O estudo do comportamento de escavagdes suportadas
torna—se complexo devido A multiplicidade de variadvelis
envolvidas na interac¢3o entre o solo e a estrutura de suporte.
For este motivo, o método dos elementos finitos, que possui a
capacidade de permitir uma simulagBo realista do intrincado
comportamento de eséavagﬁes escoradas, fol escolhido como

método de analise.
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Apesar deste trabalho ter se restrito a4 aplicagfo do
programa desenvolvido com relagZo & analise de escavagtes a céu
aberto, o cédigo implementado possui facilidades que permitem a
abordagem de outros tipos de obras geotécnicas tais como
escavagBes subterraneas, construg3o de aterros e barragens e

obras de fundagdes.

Os conceitos bisicos do método dos elementos finitos e sua
utilizaegfo na analise de escavagies foram inicialmente
apresentados, junto com uma revisfo da abordagem tradicional de
escavagies escoradas e de trabalhos que analisaram este tipo de
obras utilizando o método numeérico aqui referido. Os
fundamentos tedricos correspondentes ao modelo elasto-plastico
utilizado e as caracteristicas da abordagem da nZEo-linearidade
do problema foram oportunamente indicados, particularizando as
metodologias adotadas para a sua implementacio no programa

desenvolvido. As caracteristicas deste programa sio:

- UtilizagHo do elemento isoparamétrico de oito ndés para
representar elementos de solo e da parede da estrutursa de
suporte.

- Utilizag3o de elementos de barra de dois pontos nodais
para simular a presenga de estroncas ou tirantes.

- Utilizag3o do modelo elasto-plastico de Lade (1977) para
a modelagem de areias.

- Utilizag3o da formulagio do modelo de Lade (1979) para a
caracterizacio do comportamento de argilas normalmente

adensadas.
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- Possibilidade de modelagem de argilas pré-adensadas com
base nas consideracBes aqui sugeridas.

- UtilizagZo de um modelo de comportamento bilinear nos
elementos de barra.

- Armazenamento em perfil de banda variavel (Skyline) da
matriz de rigidez de problemas simétricos ou nZo-simétricos.

- Utilizag3o de métodos compactos para resolugdo de
sistemas lineares de equagches algébricas simétricas ou
niio-simétricas.

- Possibilidaede de simetrizagZo da matriz de rigidez
resultante da utilizagZ%o do modelo elasto-pléastico utilizado
por meio de diversas técnicas agqui propostas.

- Utilizag3c dos métodos de Euler, Newton—Raphson Standard
e Newton—-Raphson Modificado para resolug3o da nio-linearidade
do problema de elementos finitos.

~ Cdlculo do estado final de tens@ies em cada etapa do
processo  iterativo por meio de uma técnica de integragXo
explicita.

- UtilizagZo de uma linguagem de macro-—comandos para a
sistematizagfo, por parte do usuario, da sequéncia de tarefas a
serem desenvolvidas durante uma analise.

- Desativag3o de elementos bidimensionais para simulagZo
de um processo de escavagio, considerando a aplicag3o de forgas
definidas segundo a metodologia proposta por Mana (1978) e a
renumeragio dos graus de liberdade do problema.

- Ativaclo de elementos bidimensionais para simular um
processo de aterro, procedendo & renumeragdo dos graus de

liberdade do problema.
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- Ativacg3o e desativagiio de elementos de barra para
representar a instalagfo e remogZo de estroncas e/ou tirantes.

- Possibilidade de aplicagZo de pré-esforgo durante a
ativagio de elementos de barra.

- DefinigZo de um estado geostatico ou isotrdpico de
tens®es iniciais no problema em estudo.

- Possibilidade de redefinig¢®o durante o transcurso de uma
anadlise dos niveis de tensBes correspondentes as superficies de
plastificag3o, dos materiais dos elementos e das condigBes de

contorno do problema.

-~ CriacBo e leitura de arquivos intermediarios para
permitir a andlise em etapas de um problema.

- {CriacBo de arquivos de saida grafica.

- Armazenamento das matrizes e vetores por meio de

alocagio dinamica de memdria.

Além do programa ANLOG, cujas caracteristicas foram
explicitadas, o desenvolvimento de outros programas se fez
necessario. s programas LADCOL e LADEXP foram desenvolvidos
para automatizar o calculo dos parametros colapsiveis e
expansivos do modelo de Lade. 0 programa GRAFOG permite o
pds—-processamento grafico dos resultados obtidos, a partir de
arquivos definidos através do macro-comando CGRAF. Por outro
lado, o arquivo ARVN caracteriza a &arvore de subrotinas
necessaria como complemento do programa ANLOG, caso se utilize

0 processso de segmentagfo do cdéddigo.

Anadlises preliminares foram desenvolvidas com o intuito de
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verificar a implementagZo dos diferentes macro-comandos. ASSim,
foram comparados os valores obtidos numericamente com 0S

resultados analiticos de problemas de solugZo conhecida.

A superficie de ruptura do talude de uma escavacdo
efetuada num solo sem coesZo ¢ definido, com base nos conceitos
de equilibrio limite, pelo angulo de atrito do solo. Este caso
de ruptura foi utilizado para verificagio dos resultados
obtidos numericamente atraveés do programsa desenvolvido., 0
talude apresentou, na analise numérica, uma cunha de ruptura
gque mostrou uma clara cotrespundéncia com o0s resultados

definidos através do equilibrio limite.

0 programa ANLOG foi utilizado para a analise de uma obra
de escavagdo denominada Pogo BSalas Técnicas executada pela
Companhia do Metropolitano de S350 Paulo. A partir dos
resultados de ensaios de laboratdrio obtidas por Parreira
(1989) foram modelados a Argila Vermelha e o Solo Variegado,
materiais que constituem o perfil geotécnico da regifo. Para o
primeiro destes materiails utilizou-se o modelo de Lade (1979),
enquanto gue para o sequndo efetuou-se uma simplificagio da
metodologia aqui proposta para a mode lagem de argilas
pré—-adensadas. Definiram—-se, entfo, as tensBes e deslocamentos
na massa de solo envaolvida na escavag8o e os esforgcos a que
estBo submetidas os diferentes componentes da estruture de

suporte ao longo do processo de escavagdo.

Considerando as diferentes etapas desenvolvidas neste
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trabalho, pode-se conclulir ques

~ ModificagBSes aquli sugeridas no processo de calibragdo do
modelo de Lade (1979) permitem a simulagZo de forma aproximada
do comportamento de argilas pré—-adensadas.

-~ A simetrizagio proposta da matriz de rigidez obtida com
a utilizag%o do modelo elasto-plastico de Lade, se torna um

fator de relevancia na analise de problemas limitados pela

capacidade de memdria do computador. A técnica da Matriz
Constitutiva Siméetrica Media mostrou-se particularmente
apropriada.

- 0 modelo elasto-pléastico de Lade conseqgue representar
corretamente o desenvolvimento do mecanismo de ruptura no
talude de uma escavagio a cédu aberto num solo sem coes8o
atraveés de uma analise por elementos finitos.

-~ Os resultados obtidos com a wutilizagBo do modelo
elasto-plastico de Lade em elementos finitos nZEo apresentaram
problemas de convergéncia.

- A analise dos valores do nivel de tensBes correspondente
4 superficie de plastificaclo expansiva alcangados na massa do
solo apds a escavagio, permite uma caracterizagio das
diferentes trajetdérias de tensS@es envolvidas neste processo
fornecendo, por outro lado, uma avaliag3io do fator de seguranca
& ruptura.

-~ As reconstituigBes analiticas do comportamento da Argila
Vermelha, desenvolvidas utilizando o modelo elasto-plastico de
L.ade (1279), representaram fTielmente os valores experimentails

dos ensaios convencionals de compressfo triaxial, compressio



hidrostatica e descarregamento lateral obtidos em laboratdrio.

~ Uma simplificagXo da metodologia proposta para argilas
pré—adensadas mostrou—-se apropriada para representar o
comportamento do Solo Variegado da bacia sedimentar de 530
Paulo.

- 0 programa ANLOG permitiu uma simulagi@o apropriada do
processo construtivo e das caracteristicas dos materiais
envolvidos no processo de escavaclo do Pogo Salas Téconicas,
obtendo-se as solicitacBes exercidas sobre a estrutura de
suporte. A magnitude do recalgque do prédio adjacente foi
insignificante considerando os deslocamentos verticals obtidos
ao longo das quatro fases em que fol desenvolvida a escavagio.

~ 0 programa ANLOG se constitui numa ferramenta importante
para a analise de obras de escavagio, atendendo a
confiabilidade dos resultados obtidos nas diversas verificagfes
efetuadas a respeito da sua implementacgio e a versatilidade do
cddigo na simulagdo de problemas geotécnicos de caracteristicas

diversas.

Com o objetivo de aprofundar alguns conhecimentos acerca
de questiBes emergentes a partir desta pesquisa, sugere-se a

continuidade de trabalhos tais como os indicados a sequir:

= A wutilizagEo do programa ANLOG na analise de obras
geotécnicas tails como tuneis em solo, barragens e aterros e a
implementagio de eventuais macro—comandos que venham a ser
considerados importantes para simular o processo construtivo.

-~ Implementagfo do elemento de junta para permitir uma
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melhor simulagio do contato sclo-estrutura de contengio.

~ Utilizagdo de outros modelos constitutivos, para o gque
5 torna necessaria apenas a implementacgso da matriz
constitutiva correspondente, i& que a abordagem da
nao—-linearidade neste cddigo permite a utilizagXo de outros
modelos elésticos, lineares ou nEo, e elasto-plasticos de até
duas superficies de plastificacHo.

~ Estudo de obras instrumentadas gue permitam, a partir da
utilizag®o dos resultados de campo, o desenvolvimento de
trabalhos de retro-analise wutilizando os valores numéricos

obtidos através do programsa ANLOG.

- Ampliag3o da presente formulagf@io através da consideragXo
da equagdo de continuidade da fase liquida, de forma a poder
considerar o so0olo como um meio bi-fasico (teoria de Biot

ampliada para comportamento elasto-pléastico).



APENDICE

EXPRESSOES UTILIZADAS NA CALIBRACAO DE ARGILAS PRE-ADENSADAS

A seguir, calcular-se-%o os valores das tens@es principais
nas guais serX¥o alcangadas as superficies inicials de
plastificaclBo fpo e Ffeo nos ensaios utilizados para a

calibrag3o do modelo de Lade num material pré-adensado.

A.1 ENSAIO HC

Torna-se necessario o calculo do valor da tens3o
octaédrica ao (figura 3.£4), na qgual comegario a ser
desenvolvidas as deformagdes plasticas colapsiveis num ensaio
de compressio hidrostatica. 8Beja feo o0 nivel de tensfies
correspondente 4 superficie esférica de plastificag3o inicial

do material. Considerando a expressio ¢F 177 teremos:

fe=1%+ 21 Ca. 1D
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Para o caso do ensaio hidrostatico, onde o = o, T o, o,

tem-se que a superficie inicial esférica ¢ definida pela

seguinte expressfio:

feo = 3 0'02 Ca, 22
e, portanto:
_ feo Ca. 3>
“o =

A.2 ENSAIO CTC

Car Calculo do valor da tens3o principal au: na qual comegario
as deformagcBes plasticas colapsiveis no ensaio CTC executado
com 0o valor de tensZo confinante % (figura 3. 186). Considerando

a expressio {(a. {0 tem—se:

foo = Co + 203 - 2¢2 o o + oD Ca. 47
ic 3 ic 3 3
fcomaz-f-é?o' 2o +do’-do o -2 Ca, 52
1c 1c 3 a8 ic 3 3
feo = o+ 2 o2 T, 62
1c 3
ou bem:
n _ 2
O = f’fco & o, Ca.72

(&2 Calculo da tensZo principal o;a na gual terfo inicio as
deformacfies plasticas expansivas num ensaio CTC executado com o
valor de tensBo confinante @yt Considerando a expressio (3, 242

tem—se:
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1°? I m
fp = L. - 27 . Ca. 82
Ia faled
e, para a superficie inicial expansiva:
Coyr + 2 o%)a an* z os "
fpo = e - 27 Ca. 9
o o 2 oo
ie 3
pa " Caia+ = aé)a
fpo el B - Co, 02
0’19'* g o [#2 o 2
1é& 3
ou bem:
por m 18
2
4 o = .
{ Fpo [019 o 2 } &7 o*w o'a} & o, r:rm Ca. i1

Esta expressio permitiria a obtengio do valor e através de um

processo iterativo.
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