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RESUMO

A utilizacBo de estruturas de solos reforgados tem tido uma aceitagfo crescente nos \iltimos
tempos. O método dos elementos finitos (MEF), por ser muito geral, oferece a oportunidade
de estudar com detalhes estas estruturas. Este artigo inicia discutindo aspectos particulares da
aplicacfio de elementos finitos em solos reforcados ¢, em seguida, apresenta uma revisio
bibliogréfica da utilizagio do MEF no estudo de obras de solos reforgados tais como:
contengdes, escavagdes, taludes, aterros sobre solos moles, fundagdes ¢ encontro_de pontes.

SUMMARY

Reinforced earth structures have been increasingly utilized recently. The finite element
method (FEM), due to its general application, offers an opportunity to study in details these
structures. This paper begins discussing particular aspects of finite elements applied to model
reinforced earth. Following, the paper presents a bibliographic review of the FEM utilization
to study reinforced earth construction such as: retaining structures, slopes, embankments
over soft foundations, foundations and bridge approaches.

1. INTRODUCAO

Os beneficios associados 2 incorporagio numa massa de solo de materiais que
resistem a esforgos de tragio sdo bastante conhecidos ¢ tem sido comprovados pela bem
sucedida construgdo de vérias obras que utilizam este artificio ao qual, habitualmente, dé-sc o
nome de solo reforgado. Os métodos de projeto de estruturas de solo reforgado sdo
geralmente bascados em teorias de equilfbrio limite que, como sc¢ sabe, ndo consideram
explicitamente nem as deformagdes do solo, nem a interagdo que ocorre entre 0s clementos
de tragio ¢ o solo. Estas limitagdes, entretanto, podem ser ultrapassadas pelo método dos
elementos finitos que possibilita o estudo adequado de estruturas de solo reforgado. A seguir
discute-se alguns aspectos particulares da aplicagdo destc método para representar
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adequadamente solos reforgados e, em seguida, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre
trabalhos nos quais o MEF foi utilizado para estudar estruturas de solos reforgados.

2. REPRESENTACAO DE SOLOS REFORCADOS ATRAVES DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Existem duas maneiras de representar solos reforgados através do método dos
clementos finitos. Na primeira, habitualmente chamada de representaciio composta, utiliza-se
um iinico elemento para representar o solo reforgado ¢, na segunda, geralmente denominada

de representacio discreta, utilizam-se diferentes elementos para representar o solo,-o reforgo
¢ a interface entre 0 solo ¢ o reforgo.

2.1. Representagio Composta

Neste caso a massa de solo reforgado € tratada como um meio dnico, anisotrépico ¢
homogénco. A matriz de rigidez dos elementos compostos € formada superpondo-se a
rigidez do reforgo com a rigidez do solo, normalmente supondo-se ndo haver deslocamento
relativo entre os dois (Romstad ¢ outros, 1976 ¢ Chang e Forsyth, 1977). A claboragfo da
malha de elementos finitos fica facilitada porque as camadas de reforgo sfio diretamente
incorporadas nos ¢lementos compostos, reduzindo substancialmente o tamanho da malha de
clementos finitos ¢, consequentemente, o trabalho computacional. Claramente as
desvantagens desta representagio s3o a impossibilidade de, primeiro, modelar o
deslocamento relativo entre o reforgo ¢ o solo, segundo, estudar as tensSes no reforgo ¢,
finalmente, modelar adequadamente o processo construtivo. )

Algumas tentativas tem sido feitas no sentido de se desenvolver clementos
compostos que permitam o deslocamento relativo entre o solo ¢ o reforgo (Herrmann ¢ Al-
Yassin, 1978 ¢ Naylor ¢ Richards, 1978). Entretanto, estes desenvolvimentos complicam o
clemento composto, tornando o esforgo computacional substancialmente maior,
praticamente eliminando a vantagem da representagio composta mencionada acima.

2.2. Representagdo Discreta

A representagio discreta do solo reforgado fornece diretamente informagdes a
respeito das deformagdes e tensdes nas interfaces, no reforgo, entre as camadas de reforgo ¢
na massa de solo. Além disso, permite a modelagem do deslocamento relativo entre o reforgo
¢ 0 solo, bem como a simulagio adequada do processo construtivo. Entretanto, para se obter
resultados precisos € necessdrio que a escolha do clemento finito, assim como a sua
distribuig#o, seja feita de forma a permitir suficiente flexibilidade na malha, sobretudo entre
as camadas de reforgo, de forma a obter-se uma distribuigio correta de deformagSes ¢
tensdes. i

A representagio discreta envolve, portanto, a utilizag3o de elementos para representar
o solo, o reforgo ¢ a interface entre o solo e o reforgo.
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a. Modelagem do Solo

Existe na literatura uma grande variedade de elementos que podem ser empregados
na modelagem do solo em duas ou tres dimensdes, desde os mais simples que assumem
distribuigdes constante de deformagio no seu interior, até os mais complexos que assumem
distribugdes de deformagdes ndo-lineares de diferentes ordens dentro do clemento. Em geral,
qualquer um destes elementos pode ser usado. No entanto, elementos menos sofisticados,
apesar de apresentarem menos dificuldade na implementagiio computacional, exigem malhas
muito refinadas, trabalhosas de serem elaboradas, para simular gradientes de deformacdio ¢
tensfo. Elementos muito sofisticados, ao contrério, exigem mais na implementagfio
computacional, porém sdo capazes de simular gradientes de deformagdo ¢ tensfio mesmo em
malhas com um nimero reduzido de elementos. Entretanto, frequentemente, detalhes da
geometria, do processo construtivo ou mesmo do perfil geotécnico condicionam o tamanho
dos elementos, por vezes ndo permitindo a utilizagdo de grandes elementos. Desta forma,
elementos intermedidrios, como alguns elementos iso-paramétricos, tem sido bastante
utilizado em problemas planos e axi-simétricos.

b. Modelagem do Reforgo

O reforgo € normalmente modelado com elementos uni-dimensionais de treliga
capazes de resistir a esforgos de tragdo ¢ compressio. O reforgo, no entanto, sé resiste a
esforgos de tragdo, logo a implementagdo do elemento de trelica deve ser tal que'sua rigidez
seja nula quando solicitado A compressdo. Em vista disto, torna-se muito f4cil considerar um
comportamento nao-linear para o comportamento tragio-extensio do reforgo.

¢. Modclagem da Interface Solo-Reforgo

A interagdo entre o solo ¢ o reforgo pode ser modelada introduzindo-se ou clementos
de interface ou de junta. Diversos tipos de elementos finitos tem sido propostos para modelar
juntas ¢ interfaces. Estes elementos podem ser classificados nos seguintes grupos:

- slementos finitos convencionais com espessura reduzida nos quais procura-se modelar as
juntas e/ou interfaces usando os mesmos elementos usados para modelar o solo. Como a
interface tem espessura reduzida, praticamente nula, a relagfio entre largura ¢ altura destes
clementos (aspect ratio) € muito grande, suscetivel de gerar problemas numéricos de mal
condicionamento do elemento (Pande ¢ Sharma, 1979). Griffiths (1985) conclui a respeito
deste problema:

"as the element aspect ratio increased up to 1000, a much tigther
tolerance was required than would be needed in normal usage of
the elements. For smaller aspect ratio (up to 100) slippage was
modelling quite accurately ..."

Handel ¢ outros (1990) usaram o elemento isoparamétrico  plano de oito nés
~onjugado com uma matriz constitutiva de um modelo multilaminar (Pande ¢ Xiong, 1982)

265



para modelar interfaces num teste de arrancamento (pull-out test) ¢ num aterro sobre solo
mole obtendo resultados satisfatérios para valores de "aspect ratios” at€ 1000.

- clementos de ligaclio que sfo bastante simples ¢ consistem em conectar diretamente 0s nés
do reforgo com os nés correspondentes do solo, diretamente acima ¢ abaixo do reforgo, por
molas: uma na diregdo normal ao reforgo, outra na diregdo do reforgo. Obviamente esta
modelagem € limitada pelo fato de ndo considerar um acoplamento completo entre os
diversos n6s (Frank e outros, 1982).

-mmmmquﬁsamummmmmeommmo
entre nés opostos do solo e do reforgo. Estes elementos foram inicialmente propostos por
Goodman ¢ outros (1968) supondo a junta (ou interface) com espessura nula ¢ uni-
dimensional (junta para problemas planos). A partir deste trabalho pioneiro, vérios destes
elementos com espessura nula (Ghaboussi ¢ outros, 1973; Carol ¢ Alonso, 1983; Carol ¢
outros, 1985; Beer, 1985; Gens e outros, 1988) ou finita (Desai ¢ outros , 1984) foram
desenvolvidos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliogréfica feita neste trabalho sobre utilizagio de clemento finitos na

andlises de obras de solos reforgados mostrou trabalhos sobretudo associados a obras de
contengdo ¢ aterros. As Tabelas 1 ¢ 2 abaixo apresentam um resumo destes trabalhos.

TABELA 1 - OBRAS DE CONTENCAO

REF. SOLO REFORCO INTERFACE
elemento | modelo tipo clemento | modelo | elemento | modelo
Adibe |isopara- | hiperb6- | qualquer | barra linear junta hiperb6-
outros | métrico | lico eldstico lico
(1990)
Al- 5 n6s hiperb6- | fita 2 nés linear junta hiperb6-
Hussaini | quadri- lico metdlica | barra clistico | Good- |lico
¢ outros | lateral man
(1978) (1968)
Bathrust | 8 nés hiperb6- | geogrid | 3 n6s ndo- junta
eoutros | isopara- | lico isopara- | linear Ghabou-
(1992) métrico métrico ssie
outros

(1973)
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Bauer e hiperb6- | qualquer | compos- | elasto- -
Mowafy ? lico to pléstico
(1986) compos-
to
Cardoso | S nés hiperb6- | micro- | 2 nés lincar junta hiperbé-
(1986) lico estacas | barra elfstico | Good- lico
man
(1968)
Chew ¢|4e¢3n6s |hiperbs- | fitas 2 nés linéar junta hiperbé-
outros | isopara- | lico barra cldstico | Good- lico
(1990) métrico man
(1968)
Dondi | vérios elasto- geotextil linear 4 nés Mohr-
(1990) pldstico ? eldstico | isopara- | Coulomb
métrico
Fishman | 8 n6s linear geogrid | 8 nés linear 8 nés linear
eDesai | isopara- | eldstico isopara- | eldstico | isopara- | eldstico
(1991) | métrico métrico métrico
Hoe 8 nés Mohr- fitas 2 n6s
Smith tri-dim. Coulomb | micro- barra ?
(1990) estacas
Karpu- | 8 nés hiperb6- | geogrid | 3 nés ndo- junta Mobhr-
rapu ¢ lico barra linear Gha- Coulomb
Bathurst boussie |. -
(1992) outros
(1973)
Ogisako hiperbs- | geogrid | 2 n6s linear junta
c ? lico barra eldstico ?
outros
(1988)
Sawicki | compos- | elasto- qualquer | compos- | elasto-
(1990) |to pléstico to pléstico
Schmert | 3ou4d hiperb6- | qualquer | 2 nés linear ligagdes | ndo-
- nés ‘licoe barra cldstico | nodais linear
manne | isopara- | bi-
outros métrico linear
(1989)
Seede |4n6s hiperbé- | fitas 2 n6s linear ligagdes | hiperbs-
outros isopara- | lico barra el4stico | nodais lico
(1986) métrico compac-
tacdo
Smith 8cl4 linear- fitas 2 nés linear 8eld linear-
(1992) nés eldstico barra eldstico | nés- cléstico
tri-dim. Mohr- tri-dim. | Mohr-
Coulomb Coulomb
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TABELA 2 - ATERROS

REF. SOLO REFORCO INTERFACE
elemento | modelo | tipo elemento | modelo | elemento | modelo
Adibe | isopara- | hiperb6- | qualquer | barra linear junta hiperb6-
outros métrico | lico eléstico lico
(1990)
Bauere | compos- | hiperb6- | qualquer | compos- clasto-
Mowafy | to lico to pléstico
(1985)
Chala- hiperb6- | geogrid | barra nio-
turnyk lico linear
e ?
outros
(1990)
Choue hiperb6- | geogrid | barra linear-
outros ? lico eldstico
(1987)
Ebeling | 5 nés hiperb6- | fitas 2 n6s junta hiperb6-
eoutros | subpara- | lico barra ou ? Good- lico
(1992) métrico compos- man
to (1968)
Hajie hiperb$- | qualquer | barra linear clem. nao-
Tee ? lico clistico |de linear
(1990) ligacdo
Hirde |6n6s eldst.- junta elést.-
outros | triang. - Good- petf.-
(1990) pléstico man pléstico
(1968)
Matsui ¢ hiperb6- barra linear junta clasto-
San ? lico ? cléstico pléstico
(1988)
Mikie eclasto- | geogrid linear
outros ? pléstico ? eléstico
(1988) ;
Monnet elasto- | qualquer | barra linear isopara- cldstico
e outros ? pléstico clistico | métrico. | perf.-
(1989) pldst.
Rowe
(1986)
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[ Schacfer

4 nés hiperb6- | geogrid linear
e c lico eldstico
Duncan | 8 nés Cam-
(1989) clay
Takie compos- | geogrid compos-
outros ? to to
(1988) clasto- eldstico
pldstico perf.-
plast

Akm destes trabalhos ainda foram encontrados artigos de escopo mais geral (Jones,
1988; Koga ¢ outros, 1988; Kutara e outros, 1986; Mahmoud ¢ Mashhour, 1986; Mitchell ¢
Christopher, 1990 ¢ Wu, 1989) ¢ artigos que apresentavam andlises numéricas de estruturas
de solos reforgados usadas para fundagdes (Omar e outros, 1992; Parke outros, 1988 ¢ Poran
¢ outros, 1991), encontro de pontes (Wu ¢ Helway, 1990 ¢ Wu Monley, 1989) e pavimento
de estradas (Burd ¢ Houlsby, 1989 ¢ Miura ¢ outros, 1990).

4. OBSERVACOES FINAIS

Neste trabalho procurou-se abordar as principais caracterfsticas que os elementos
finitos devem ter para modelar estruturas que utilizam solos reforgados. Além disso, fez-se
uma pesquisa bibliogréfica a respeito de trabalhos que, usando o método dos clementos
finitos, estudaram diversos tipos de obras com solos reforgados. As principais questdes
despertadas ao longo do estudo foram:

- primeiro, deve-se utilizar um modelo plano (estado plano de deformagéo) ou tri-
dimensional? A rigor quase todos os caso sfo tri-dimensionais, porém tem sido aceito ¢
comprovado que reforgos planos tipo geotextil e geogrid, por serem contfnuos, enquadram-
se mais razoavelmente nas hip6teses de estado plano de deformagfio do que os reforgos
descontinuos tipo fitas metdlicas ou micro-estacas para as quais a modelagem tri-dimeasional
parece ser mais recomendada;

- segundo, como escolher entre usar elementos compostos (mais simples ¢ menos
informativos) ou elementos discretos? Esta escolha, além de eventuais restrigdes econdmicas
¢ computacionais, fica também condicionada pelo fato de que, longe da ruptura, o
deslocamento relativo entre o reforgo ¢ o solo € pequeno, desta forma tornando o uso dos
elementos compostos menos problemético. Por outro lado, quando se estd interessado na
~ carga de ruptura ou em situagSes préximas 2 ruptura, com certeza os elementos discretos sdo
mais recomendados;

- terceiro, deve-se ou ndo simular o processo construtivo? Como ¢ sobejamente
reconhecido, o comportamento dos solos depende da histéria e da trajetéria de tensdes.
Portanto, a resposta a esta pergunta € indiscutivelmente afirmativa: 0 processo construtivo
deve ser simulado e 0 método dos elementos finitos fornece todas as condicdes para que isto
seja feito;
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- quarto, que tipo de modelo constitutivo deve ser empregado? Pelas mesmas razdes
da resposta anterior, tem sido crescente 0 nfvel de sofisticagio na modelagem dos materiais e,
neste sentido, os modelos elasto-pléstico tem sido utilizados com frequéncia crescente;

-ﬁnalmm,asmﬂiscsdevemscrfcimsuntamosdewnmtomisoucfcﬁvas?A
grande maioria dos solos reforgados sio materiais granulares que drenam muito rapidamente,
tornando as duas opgdes equivalentes. H4 uma tendéncia de se usar materiais coesivos,
menos drenantes, ¢, neste caso, recomenda-se andlises em termos de tensGes efetivas o que
implica em forgosamente trabalhar com modelos que acoplam deformagio ¢ dissipagio de
poro-pressdes (Zornberg, 1992).
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