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RESUMO
Um modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico e lei de flu
xo nao-associada, foi implementado em elementos finitos para o estudo do
comportamento de escavacoes nao-escoradas a céu aberto. A superficie de

ruptura do talude escavado num solo sem coesao pode ser definida com ba
se nos conceitos de equilibrio limite.

Neste artigo sao apresentados, para uma escavacao que atinge o esta
do de ruptura, os resultados obtidos com a utilizacao de um modelo elas
to-plastico. Eles mostram uma clara concordancia entre a cunha de ruptu
ra caracterizada pela analise numerica e os resultados teoricos de equi
1ibrio limite.

ABSTRACT

An elasto-plastic work hardening model with ponassociated flow rule
was implemented into finite element code in order to study the behavior
of open-cut unbraced excavations. The theoretical failure surface of a

slope excavated in a cohesionless soill may be defined by means of limit
equilibrium analysis. :

The results obtained for an excavation. that reachea the failure
state are presented. They show a clear agreement between the failure
wedge characterized by this numerical analysis and the limit equilibrium
results.
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INTRODUGAO

Atualmente, como conseqiléncia da expansao dos sistemas de transporte
urbano, da construcao de grandes edificacoes e do tracado de redes de con
ducao de liquidos, vem sendo constatado um grande aumento no numero e nas
dimensces das escavacoes em solo executadas em regices urbanas densamen
te povoadas. Geralmente, nestas circunstancias, a previsao dos desloca
mentos ocasionados na massa do solo € uma providencia indispensavel para
o sucesso destas obras de engenharia.

Uma das principais dificuldades na previsao racional destes desloca
mentos consiste na modelagem correta do comportamento tensao-deformacao
dos solos. Caracteristicas constitutivas dos solos tais como nao linea
ridade, dilatancia e irreversibilidade das deformacoes, sao aspectos que
podem ser representados através de modelos elasto-plasticos. Dentre es
tes, o modelo desenvolvido por Lade [1] tem-se mostrado relevante para

representar o comportamento de solos arenosos [1] e de argilas normalmen
te adensadas [2].

Esta formulagao consiste num modelo elasto-plastico com endurecimen
to isotropico que faz uso de duas superficies de plastificacao, uma das
quais é definida por uma lei de fluxo niao-associada. Para a sua  imple

mentacao em elementos finitos torna-se necessaria a definicao da relacao
tensao-deformaciao incremental.

Tendo em parte o proposito de simplificar os métodos de cialculo, tem
sido pratica corrente em mecanica dos solos [3] separar os problemas em
geotecnia segundo se trate de problemas de deslocamentos ou de ruptura.
Exemplos caracteristicos do primeiro grupo sao o cilculo, com base na e
lasticidade linear, dos deslocamentos de uma sapata ou de um muro de ar
rimo. No segundo grupo, problemas como o calculo da capacidade de carga
de uma fundacao ou da estabilidade a ruptura de um talude sao tratados
no dominio da plasticidade. Esta abordagem desconexa pode ser evitada
com a utilizacao de um modelo elagto-plastico através de elementos fini
tos ja que, neste caso, uma relacao unica tansao-dafornacao-resistencia
define o comportamento do solo.

A superficie de ruptura de um talude de escavacao num solo sem coe
sd3o € definida, com base nos conceitos de equilibrio limite, pelo angulo
de atrito do solo [4,5]. Este clissico exemplo de ruptura de taludes po
de ser utilizado para a verificacdo tedrica dos resultados obtidos numa

analise por elementos finitos que pretenda representar corretamente o de
senvolvimento dos mecanismos de ruptura do solo.

Neste trabalho, apds apontar os fundamentos do modelo de Lade e ca
racterizar a simulacao numérica de um processo de escavacao, sao apresen
tados os resultados obtidos com a implementacdo deste modelo em elemen
tos finitos. A escavacao a céu aberto analisada, foi definida para um
material sem coesao, sendo a inclinacao inicial do seu talude maior do
que o angulo de repouso do material. Para o estudo deste problema, é
couparsdn a cunha de ruptura teorica com a definida através da utiliza
cao do modelo de Lade. Sao estabelecidas consideracoes em relacao a va
riacido do peso especifico do material, a definicao de angulos iniciais
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estaveis para o talude e 3 convergencia dos resultados obtidos. Sao i
gualmente apresentadas as zonas de ruptura definidas segundo o modelo hi
perbolico de Duncan e Chang [6] tambem implementado em elementos finitos.
Finalmente, com base numa andlise dos resultados obtidos com o model. dc
Lade, é oferecida uma caracterizacao das diferentes trajetorias de ten

soes envolvidas na escavacao e uma avaliacso do fator de seguranca a rup
tura.

FUNDAMENTOS DO MODELO ELASTO-PLASTICO DE LADE

Nos modelos elasto-plasticos, os incrementos de deformagao sao divi
didos em partes eldsticas e plasticas, sendo a parte elastica relaciona
da linearmente com o incremento de tensoes. O incremento de deformacao
plastica é definido através de uma funcao de plastificacao f e de uma
funcao potencial plastico 8- A primeira destas funcoes estahelece o ni
vel de tensces no qual acontecerao os increnentos de deformacao plastica
e a segunda define a distribuicao (mas nao a magnitude) dos incrementos
de deformacio ao longo do fluxo plastico. A magnitude da deformacao plis
tica é determinada a partir da lei de endurecimento. As funcoes poten
cial plastico e de plastificacao tém sido freqllentemente consideradas i
dénticas, em cujo caso o fluxo plastico € denominado associado. Porem.
resultados de ensaios de laboratorio [7,8] tém demonstrado que os mate
riais geologicos e, em particular os solos sem coesao, nao apresentam um
comportamento pldstico caracterizado por uma lei de fluxo associada, sen

do a fungao potencial plastico diferente da de plastificacao (fluxo nao-
associado).

Lade [1] propds um modelo com endurecimento isotrépico formulado com
base em duas superficies de plastificacao, sendo a superficie de ruptura
(ou superficie ultima de plastificacao) expressa em termos do primeiro
e terceiro invariante do tensor de tensces. Os parametros do modelo sao
obtidos a partir de ensaios convencionais realizados com amostras de a
reia ou de argila normalmente adensada.

A funcao proposta para definir a superficie de ruptura, com base em
resultados experimentais e:

no= (I/Iy = 27).(L/Pa)" ($))

onde I; e I, sdo, respectivamente, o primeiro e o terceiro invariante
do tensor de tensoes no estado de ruptura, Pa ¢ a pressao atmosférica e
N e W s30 parametros que caracterizam a ruptura do material. As _super

ficies de plastificacao fp, homotéticas a superficie de ruptura, sao de
finidas como:

fp = (IY/15 - 27). (IlfPa) (2)

sendo que fp e ‘nulo no eixo hidrostatico (fig 1) e aumenta gradativamen
te a medida em que a superficie expande até atingir o seu valor- final
fp.max = N1 na ruptura. As defornacnes plasticas correspondentes sao ob
tidas através de uma lei de fluxo nao-associada cuja funcao potencial
plastico & estabelecida por:

gp = I} - [27 + n, (Pa/I)"].1, ' (3)
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onde N2 € uma constante para valores de fp e Oy dados.

SUP. DE RUPTURA
SUPS. DE PLASTIFIC
EIXO HIDROSTATICO

—e
VZ. 4y da

Fig.l. Caracreristicas das sups. de ruptura e de plastificacao.
(a) Corte no plano triaxial. (b) Corte no plano octaédrico.

Além desta primeira familia de superficies de plastificacao, o mode
lo inclui uma superficie de plastificacao esferica fc (fig. 2):

£ =13 +21; (4)

onde I, € o segundo invariante de tensGes. As deformacoes plasticas cor
respondentes sao obtidas com uma lei de fluxo associada, ou seja:

ge = fc | (5)

Com base nas anteriores definicoes de fp.lfc e gp, 0 incremento to
tal de deformacao deij foi decomposto em tres partes:

e Cc
dej = deg, + deg, + dr_!;j (6)

onde deij. deij e degj sao os componentes de deformacdo eldstica, plasti
ca colapsiva e plastica expansiva respectivamente. A Fig. 3 mostra uma
representacdo destes trés componentes. As deformacGes plasticas colpasi
vas sao definidas pela superficie esférica de plastificacao fc, utilizan
do uma lei de fluxo associada, ou seja:

4e€. = A)c. (7)
13 8a

! - -
d, SUR CONICA DE PLASTIFICAGAO fp

EIXO HIDROSTATICO

SUP. ESFERICA DE PLASTIFICAGAO fc

VZ.4y
Fig.2. Localizacdo .da sup. de plastificacdo esférica.
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onde Alc e a constante de proporcionalidade obtida através de parametros

de endurecimento do material. As deformacoes plasticas expansivas serao
calculadas com uma lei de fluxo nao-associada:

P . ¢ gp
begy = BAE. i, (8)

onde AAc € também definida com base nos parametros de endurecimentc do
solo. A componente elastica de deformacao € caracterizada pela lei de

Hooke através dos parametros elasticos obtidos de uma curva de descarre
gamento do material.

-85 § oer ELASTICA
(DEF._PLASTICA TOLAPSIVEL

(3%
<«—_DEF. ELASTICA o
[=— DEF. PLASTICA COLAPSIVEL
Evor | ; DEF. PLASTICA EXPANSIVA

Fig.3. Ilustracao das deformacoes elasticas, plasticas colapsivas e plas
ticas expansivas num ensaio drenado de compressao triaxial.

Todos os parametros necessarios sao calculados a partir de ensaios
triaxiais convencionais (CIC) e de ensaios de compressaoc hidrostatica

(HC). Os procedimentos de calibracao estao documentados nas refs. [1,9,
10]. d

IMPLEMENTACAO DO PROCESSO DE ESCAVAGAO EM ELEMENTOS FINITOS

_ A previsao dos deslocamentos na massa do solo provocados por escava
¢coes 80 pode ser estabelecida racionalmente se forem obtidas informacoes
confiiveis em relacao a [11]:

. 0 perfil geotécnico da massa de solo proximo a escavacao.
. O estado inicial de tensoes.

. As condigoes de contorno do problema.

. A lei constitutiva do solo na regido da escavacao.

0 perfil geotécnico é provavelmente a informacdo que menos dificulda
de oferece para sua obtencao, ainda que o verdadeiro perfil deve ser ex
trapolado a partir das informacoes fornecidas por uma quantidade limita
da de sondagens. O estado inicial de tensces da massa do solo € geral
mente obtido através do coeficiente de empuxo em repouso Ko, que estabe
lece a relaciaoc entre as tensoes efetivas horizontais e verticais. Uma ou

_tra forma de determinar o estado inicial de tensOes é mediante a simula
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cao por elementos finitos do processo geologico de formagao do solo. As
condicoes de contorno do problema, estabelecidas pelos carregamentos e
deslocamentos pré-definidos, devem ser adequadamente representadas atra
vés da simulacdo do processo construtivo e da estrutura de contengao.

A caracterizagao da lei tensao-deformacao do solo tem grande relevan
cia na confiabilidade dos resultados obtidos a partir das diversas técni
cas de resolucao. O avanco e sofisticacao alcancados com os procedimen
tos numéricos exige um desenvolvimento analogo no conhecimento do compor
tamento dos materiais que possibilite a definicao da relacao constituti-
va e, conseqientemente, a resolucao do problema numerico. Para a deter
minacao da matriz incremental de rigidez e posterior implementacdo em @&
lementos finitos do modelo elasto-plastico de Lade, tem sido definida a
relacdo tensdo-deformagao correspondente [12,13]. Devido a utilizagao de
uma lei de fluxo nao-associada para o calculo das deformacoes plasticas
expansivas, a matriz incremental de rigidez resulta nao-simétrica.

A simulacdo analftica da escavagao da regido A (fig. 4) conmsiste num
processo de duas etapas:

(a) 0 calculo das forgas no contorno que a regido A a ser escavada e

xerce sobre a regiao B antes da escavacao e ao longo da linha de
contato.

(b) Anidlise da regido B que fica, depois da escavacdo, sob a acao de
forgcas no contorno com direcao oposta.

/

Fig. 4. Simulacao do processo de escavacao.

Os deslocamentos e deformagoes finais induzidos pela escavagao sao
obtidos da anilise (b), enquanto que as tensdes finais sao fornecidas pe
la soma das tensdes iniciais obtidas em (a) mais as tensces adicionais

definidas em (b), originando-se desta forma tensoes nulas ao longodo con
torno escavado.

Devido a que a formulacao de elementos finitos com base no método dos
deslocamentos nao garante o equilfbrio das tensoes entre dois elementos
adjacentes, podem ser gerados erros na obtencao das forcas nodais neces
sidrias para simular a etapa (b) da escavacao. Este problema fol resolvi
do por Mana [14,15] baseando-se na garantia de equilibrio entre as forcas
nodais na formulacaoc de elementos finitos.

Os elementos da regiao A devem ser eliminados da malha de elementos
finitos antes do calculo da etapa (b). Muitos trabalhos tem sido efetua
dos pelo simples método de atribuir aos elementos escavados uma rigidez
‘suficientemente baixa. Porém, a remocdo dos elementos ‘da regiao A com
a conseqliente renumeracgdo dos nos da malha é um metodo mais apropriado
e fol utilizado no presente trabalho.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos atraves de u
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ma analise por elementos finitos levando em consideracao o processo de es
cavagao mencionado para um caso de defomcao plana. Foram utilizados e
lementos iso-paramétricos de oito nés com um esquema de quatro pontos de
Gauss de integracao. Para evitar a singularidade da matriz de rzgmez
global do sistema no caso de formacao de um mecanismo de ruptura. e man
tida uma pequena rigidez (correspondente ao 957 do nivel de tensoes na
ruptura) nos pontos de Gauss que atingem este estado do material.

ESTUDO DE UM CASO DE RUPTURA

Para o caso de ur solo sem coesdo, uma anilise por equilibrio limite
permite facilmente definir a ‘condicao de ruptura com base no estudo de um
talude infinito em areia [4,5]. Segundo pode ser verificado na fig.5, se
a resisténcia ao cisalhamento & mobilizada de forma que T=Ntg¢, para es
te caso limite se tera i=¢. Sendo que, para este talude, o fator de se
guranca € usualmente definido como sendo:

FS = tg ¢/ tgi (9)

NW.cos i
: T*W.sini

S TeNAgi

> T
N\
Fig. 5. Analise do equilibrio de um talude infinito-.

Os resultados da anialise numérica do talude de escavacao foram obti
dos com a malha indicada na fig. 6. Os parametros do material utilizado
foram os estabelecidos por Azevedo{ll] no solo definido como Boulder Sand.
Em rellc:o a caracterizacao da ruptura no modelo de Lade [1) definida pe
la equac.ao (1) deve se ressaltar que a envoltoria de resisténcia do mode
lo nao consegue representar a presenca de coesao no material.

%6.0°

%

_.I

-
40" |.£.|/// 7

65" I

r

mﬂw
Fig. 6. Malha de elementos finitos utilizada.

£ importante destacar que no caso de desenvolvimento de mecanismos de
ruptura, a4 malha de clmncol finitos apresentara elementos de rigidez e
levada (elementos que nao. romperam) e, conjuntamente, elementos de r:i.s:l
dez conplntivmnu pequena (elementos que atingiram a ruptura). Uma ma
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lha cujos elementos possuem rigidezes muito diferentes podera conduzir a
um sistema de equacoes mal-condicionado dependendo da localizagao na ma
lha da regiao de baixa rigidez. De fato, um sistema com elementos de ri
gidez elevada suportado por elementos de rigidez comparativamente menor
pode apresentar problemas numéricos, ja que informacOes essenciais sdo
perdidas por truncamento [16]. Isso nao acontece no caso dos elementos
de rigidez baixa serem suportados por elementos de grande rigidez, situa
'{;Eo que corresponde a malha do presente estudo (fig. 7.a).

No exemplo unidimensional apresentado na fig. 7.b, considerando a re
solucdo do sistema através do processo de eliminagao de Gauss, verifica-
se que podem ser perdidas informacoes necessarias para a obtengao de u
ma solucdo precisa se K, >> Kg, mas isso nao acontece se Kz >> Kz. 0 nmu
mero de condigao, magnitude que avalia o mal condicionamento da matriz
de rigidez, e elevado no primeiro caso, porém, apresenta valores baixos
no segundo. O numero de condigao é definido como:

C(K) =Amax / Amin (10)

onde A max e Amin sao os valores proprios maximo e minimo da matriz de
rigidez (K) depois do seu escalamento [16]. Uma clara analogia pode ser
estabelecida entre as figs. 7.a e 7.b para o caso Kg>> Kj.

-~

Ka J,"

-~

~
~
1
= i—“wfaaar-'-ﬂﬁfaaAr—-ﬁ-lb
Kg Ks Ka 2
ia
BN S RS W {b)

{a)

Fig.7(a) Elementos rigidos(Ky) e de baixa rigidez (K,) na escavagao.
(b) Estrutura unidimensional com elementos de rigidez Ky e Kg.

RESULTADOS OBTIDOS

A envoltdria de resisténcia do modelo de Lade e definida no espaco
das tensoes principais por um cone cuja curvatura eé caracterizada pelo
parametro m da equagdo (1). O angulo de atrito ¢ da envoltdoria de Mohr-
Coulomb representa entao a rectificacao deste cone indicado na fig. 1. O
angulo de atrito obtido para o material utilizado no estudo é ¢ = 310,

0 talude de escavacao a ser estudado (fig. 6) definiu-se com a incli
nacaoc i=58° e portanto, segundo a previsao teorica de equilibrio limite,
definir-se-a uma cunha de ruptura que ficara estabelecida pelo angulo de
atrito do material. A fig. 8 mostra a definicdo da cunha de ruptura ob
tida com a utilizacdo do modelo de Lade na andlise por elementos finitos.
Uma evidente concordancia pode ser observada entre o resultado numérico
e a solucao tedrica deste problema de ruptura. A previsao feita por e
quilibrio limite refere-se somente a anilise da ruptura do talude da es
cavacdo (trajetoria de tensces de descarregamento lateral). O resultado
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numérico analisa também o comportamento dos pontos submetidos a uma tra
jetoria de tensoces de descarregamento vertical que provocaria, eventual-
mente, a ruptura por levantamento de fundo na escavacao. Este tipo de
ruptura nao acontece no presente exemplo.

0 mesmo angulo de Tepouso deveria ser atingido apés a ruptura do ta
lude desta escavacao qualquer que fosse a inclinacao inicial do mesmo.En
particular, para um talude cuja inclinacao inicial fosse aproximadamente
igual ao Engulo' de atrito do material, o mecanismo de ruptura nio deve
ria se desencadear. De fato, para a malha de elementos finitos indicada
na fig. 9, com um talude inicial de 30° de inclinacdo, nio houve forma
cao de mecanismo de ruptura do talude na anilise por elementos finitos u
tilizando o modelo de Lade.

~

HG formogdo d0 Meconismo de NGo hd formacdo do mecanismo
Rupturo de Rupturo

—— — - Sup. tedrica de Rupturo
Zono de Rupturg obtido numericoments

Fig.8. Superficie de ruptura defi Fig.9. Mecanismo de ruptura nao
nida como modelo de Lade. i=580 desenvolvido para i=¢ = 3]0,

Com base nos conceitos de equilibrio limite, mas estabelecendo uma
série de hipoteses simplificadoras, Taylor [17] caracterizou a estabili
dade de um talude em funcao do valor do angulo de atrito ¢ do material e
do valor do numero de ‘estabilidade N, sendo que este ultimo definido - co
mo: '

[

N = 5 (11)

onde c € a coesdo do solo, Y o seu peso especifico e H a altura do talu
de. Em particular, para um solo sem coesao, o valor do nimero de estabi
lidade € identicamente nulo, independente do valor do peso especifico do
material. Portanto, uma anilise por elementos finitos desenvolvida com
os parametros do material do exemplo inicial, mas modificando o valor do
peso especifico do solo, devera definir a mesma superficie de ruptura. A
fig. 10 mostra os resultados obtidos com um peso especifico igual ao 723
do seu valor inicial. A nao-dependéncia do valor do peso especifico na
definicao da superficie de ruptura do talude da escavacao pode ser visua

lizada. Obviamente, as tensoes e deslocamentos obtidos foram diferentes
em cada caso.

A mesma escavacao (fig. 6) fol analisada utilizando o modelo hiperbo
lico de Duncan e Chang [6] também implementado em elementos finitos. Os
resultados obtidos considerando a envoltoria de resisténcia de Mohr-Cou-
lomb sem coesa@o caracterizaram a regido de ruptura indicada na fig. 11.
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Observa-se que a utilizacao deste modelo nao linear elastico nao estabe
lece uma boa concordancia entre a zona de ruptura obtida numericamente e

a superficie teorica de ruptura definida pelo ingulo de repouso do mate
rial.

Modsio de Lode Modelo de Duncon

—— o Sup. Tedrica de Rupturg
E= Zono de Ruptura obtida numericamente

Fig.10. Sup. de Ruptura definida Fig.ll. Sup. de Ruptura definida
com modelo de Lade para Y solo = com o modelo hiperbdlico de Duncan.
0.72 ¥ inic.

Os resultados obtidos com a utilizagdo dos modelos de Lade e de Dun
can apresentaram valores convergentes ao se refinmar a discretizagao da
malha de elementos finitos utilizada. Também foi obtida uma boa conver
géncia dos resultados ao aumentar o numero de incrementos utilizados na
resolugao nao-linear do sistema de equacoes por um processc incremental.
Como ja foi dito, aos elementos da regido definida pelo mecanismo de rup
tura foram atribuidos valores arbitrariamente pequenos de rigidez com o
objetivo unico de evitar a singularidade do sistema. Sendo assim. os va

lores das tensces e deslocamentos nos pontos da massa rompida nao tenlsig
nificade e, portanto, nio foram considerados na andlise de convergencia.

A definicao em cada ponto da malha do valor do nivel de tensdes fp
(equagcao 2) que caracteriza a ultima superficie de plastifica¢ao ativada
depois do processo de escavacao, permite estabelecer algumas considera
¢oes. Se o estado inicial de tensGes se encontra definido pelo coefici
ente: de empuxo em repouso, a situagdo inicial da massa de solo antes da
escawacao é -caracterizada pela linha denominada Ko. Conhecidos entdo os
valores iniciais de fp e, dependendo dos valores de fp obtidos ao final
do processo de escavacao, podem ser definidas tres regices para caracte

rizar as diferentes trajetorias de tensces envolvidas no processo de es
cavagao (fig. 12.a):

. Regido (1): Pontos que seguiram uma trajetoria de tensces corres
pondente aproximadausnte a um descarregamento propor
cional na direcao da linha Ko.

. Regido (2): Pontos que seguiram aproximadamente a trajetoria de
tensces caracteristica do ensaio RTC.

- Regiao (3): Pontos que seguiram aproximadamente a trajetoria de
tensces caracter{stica do ensaio RTE.
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Enscio RTC ,/

7 linha Ko

Zono de Rupturo
por Descarreg. A
Lateral :

| | Regido (1)
E==] Regido (2)

7E' (D Rregido (3

(fp) —(fp) =1
pfnml panu:

(b}

Fig.12.(a) Regionalizacao no plano triaxial das traj. de tensoes.
(b) Localizagao na escavagao das traj. de tensoes envolvidas.

A fig. 12.b apresenta a localizacao na escavacao em estudo das trés
regices que caracterizam as trajetorias de tensoces tipicas deste proces
so. Ficam assim determinados os pontos nos quais ocorre um descarrega
mento lateral. sendo que parte da massa de solo caracterizada por esta
trajetoria de tensces atinge o estado de ruptura. A regiao na qual ocor
re um descarregamento vertical fica também definida. A eventual ruptura
por levantamento de fundo, que corresponderia a esta ultima trajetoria
de tensoes, nao fol atingida no presente estudo. As trajetorias de ten
s0gs anteriormente caracterizadas e a correspondente regionalizacao obti
da para as mesmas sao concordantes com as propostas por Medeiros e Eisens
tein [18,19] para a analise de uma escavacao escorada.

A fig. 13 apresenta as curvas que estabelecem os pontos que possuem
o mesmo nivel de tensces fp depois do processo de escavacao. No caso em
estudo, o valor do parametro N, que caracteriza a ruptura no modelo de
Lade ¢ n; = fp.max=19.4. O valor de fp em cada ponto pode ser interpre
tado como uma avaliacao do fator de seguranca a ruptura na escavagao .
Mais explicitamente, definindo:

FS' = n; /fp.final (12)

0s pontos que possuem o mesmo valor FS' (fig. 14) apresentam a mesma po
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tencialidade de ruptura se é considerada a envoltoria de resisténcia de
finida no modelo de Lade.

Azevedo e Ko [20] atribuiram a problemas de convergéncia a nao con-
cordancia entre os resultados numéricos obtidos com a utilizagao do mode

lo de Lade em elementos finitos e os valores experimentais definidos a

Fig. 13. Pontos caracterizados por um mesmo valor de fp.

FS's cte.

Fig. 14. Pontos caracterizados por um mesmo valor de FS'.

traves da modelagem em centrifuga de uma escavacao niao escorada. Porem,
a andlise desenvolvida no presente trabalho considerando os parametros
do macerial utilizados naquele estudo, indica que os resultados numéri
cos entdo obtidos representavam exatamente a cunha de ruptura tedrica de

uma areia sem coesao. O material utilizado na modelagem centr{fuga tra
tava-se, na realidade, de areia umida com um valor apreciavel de coesao

aparente, concluindo-se que, para conseguir representar numericamente a
cunha de ruptura obtida experimentalmente com a areia umida,precisar-se-
1a de incorporar um parametro que considerasse a coesao na formulacao de
Lade, A ruptura do talude da escavacdo experimental nio era sempre atin
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gida, sendo que 2 mesma era dependente do valor da aceleracao centrifuga
utilizada. Poréz, o mecanismo de ruptura era sempre definido na analise
numérica jd que o modelo de Lade utilizado caracterizava um solo sem coe
sao e, segundo fol anteriormente analisado, para este tipo de material a
superficie de ruptura obtida independe do valor do peso especifico do so
lo, parametro cujz magnitude era funcao do valor da a aceleracao centri
fuga adotada.

CONCLUSOES

0 modelo elasto-plastico de Lade consegue representar corretamente o
desenvolvimento dc mecanismo de ruptura no taiude de uma escavacao a ceu
aberto em areia através de uma analise por elementos f{initos.

A mesma superficie de ruptura, caracterizada teoricamente pelo angu
1o de repouso do material num solo sem coesdo, ¢ definida na anilise nu
mérica independentemente dos valores adotados para o peso especifico do
material e para & inclinacao inicial do talude de escavacao.

Os resultados obtidos com a utilizacao do modelo elasto-plastico de
Lade em elementos finitos nao apresentam problemas de convergencia.

A analise dos valores do nivel de tensces fp alcancados na massa do
solo apos a escavacdo, fornece uma caracterizacao das diferentes trajeto
rias de tensoes envolvidas neste processo e uma avaliacao do fator de
seguran¢a & ruptura.
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