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RESUMO

A seguranca de barragens esta associada a estabilidade das estruturas que as
comp8em. Em uma barragem de terra, mencionam-se os taludes, que sdo superficies
gue formam um angulo com a horizontal. O seu estudo utilizando métodos numéricos,
como o método de elementos finitos (MEF), possibilita a estimativa de deslocamentos,
tensdes e deformacbes. Busca-se neste estudo contribuir na eficiéncia da andlise
numérica aplicada aos taludes. Por meio do desenvolvimento de um recurso voltado
especificamente para barragens, o objetivo no presente trabalho é apresentar um
algoritmo capaz de verificar a estabilidade de taludes no periodo de sua construgcao
utilizando um método numérico sem malha. Para as analises propostas, utilizou-se o
Método de Galerkin Livre de Elementos (MGLE), aplicando-o no método de reducdo
de resisténcia (MRR). Apo0s aidealizacdo de um modelo e solugéo utilizando o método
de equilibrio limite e 0 método de reducao de resisténcia com o auxilio do MEF, ambos
em software comercial (GeoStudio), obtiveram-se e compararam-se o0s resultados de
um modelo em que se aplica o método de reducéo de resisténcia com o uso do MGLE.
A andlise pelo método de reducdo da resisténcia foi dividida em determinacdo das
tensdes in situ da fundacdo, construcdo do aterro e reducéo da resisténcia do solo.
Numericamente, na etapa de obtencdo das tensdes in situ, o MGLE apresentou
melhor resultado quando comparado ao MEF, tendo como referéncia o modelo
matematico classico da mecanica dos solos para superficies subhorizontais. Nas
etapas de construcdo do aterro e de reducédo da resisténcia, o erro relativo aproximado
do MGLE em relacdo ao MEF foi quase sempre superior a 5%. No entanto,
observou-se que nas principais respostas, isto €, na determinacdo da superficie de
ruptura e do fator de reducdo de resisténcia, os resultados foram similares, tanto no
método de reducdo de resisténcia, com o MGLE em relacdo ao MEF, quanto em
relacdo ao método de equilibrio limite. Na comparac¢do com este Ultimo, foram obtidos
fatores de reducéo de resisténcia mais conservadores. Apesar de ser uma informacéo
ndo disponivel abertamente, concluiu-se que o modelo constitutivo elastoplastico
utilizado no software comercial ndo € o modelo linear elastico perfeitamente plastico,
que foi a hipotese adotada para o MGLE. Além das diferencas devido ao
comportamento idealizado para o material, a aplicacdo de método sem malha também
requer maiores estudos quanto a definicdo da representacdo do dominio da estrutura.
A principal vantagem da adocdo do método proposto € a possibilidade de serem
testadas maiores quantidades de parametros em menor tempo, 0 que o torna Util em
estudos preliminares de construgdo. Para tanto, deve ser observado que, apesar das
limitacbes quanto a quantificacdo dos deslocamentos, que sdo Uteis para associar
resultados numéricos as observacdes em campo, as condi¢des nas quais ocorre a
ruptura podem ser estimadas de maneira satisfatoria, conforme mostrado em
comparacdes com 0s métodos atualmente mais utilizados.

Palavras-chave: estabilidade de taludes. Seguranca de barragens. Método de
Galerkin livre de elementos. Método de reducéo de resisténcia.



ABSTRACT

The safety of dams is associated to the stability of the structures that compose them.
In a earthfill dam, there are mentioned the slopes, which are surfaces that form an
angle with the horizontal one. Its study using numerical methods, like the finite element
method (FEM), makes possible the estimate of displacements, stresses and strains. It
is aimed in this study to contribute in the efficiency of the numerical analysis devoted
to the slopes. Through the development of a resource turned specifically to dams, the
objective in the present work is to present an algorithm able to check the stability of
slopes in the period of its construction using a numerical method without mesh. For the
proposed analyses, there was used the element free Galerkin method (EFGM),
applying it in the strength reduction method (SRM). After the idealization of a model
and solution using the limit equilibrium method and the strength reduction method with
the help of the FEM, both in commercial software (GeoStudio), there were obtained
and were compared the results of a model in which there is applied the strength
reduction method with the use of the EFGM. The analysis by the strength reduction
method was divided in determination of the in situ stresses of the foundation,
construction of the landfill and strength reduction of the soil. Numerically, in the stage
of getting the in situ stresses, the EFGM presented better result when compared to
FEM, taking as a reference the classic mathematical model of the soil mechanics for
subhorizontal surfaces. In the stages of construction of the landfill and of strength
reduction, the relative approximation error the EFGM regarding the FEM was nearly
always superior to 5%. However, it noticed if that in the main answers, i.e. in the
determination of the slip surface and of the strength reduction factor, the results were
similar, as in the strength reduction method, with the EFGM regarding the FEM, as that
regarding the limit equilibrium method. In the comparison with the FEM, there were
obtained more conservative strength reduction factors. In spite of being an information
not available openly, it concluded if that the elastoplastic constitutive model used in the
commercial software is not the linear elastic perfectly plastic model, which was
hypothesis adopted for the EFGM. Besides the differences due to the behavior
idealized for the material, the application of meshfree method also requires more
studies related to the definition of the representation of the domain. The main
advantage of the adoption of the proposed method is the possibility to test more
parameters in less time, which makes it useful in preliminary construction studies. For
that, it must be observed that, in spite of the limitations in displacement estimation,
which are useful to associate numerical results to the observations in field, the
conditions in which there is slip at slope can be appreciated in satisfactory,
conformable way when it was shown in comparisons with the most used methods.

Keywords: slope stability. Dams safety. Element free Galerkin method. Strength
reduction method.
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1 INTRODUCAO

Em se tratando da manutencdo de barragens, verifica-se que sdo aplicaveis
tanto medidas preventivas quanto corretivas. Sob este enfoque, podem ser
mencionadas a modernizacdo nas técnicas de instrumentacdo e auscultacdo de
barragens e ainda a possibilidade de reinstrumentacdo nos casos em que se notam
equipamentos em mau estado de conservacdo (SILVEIRA, 2015).

E possivel afirmar ainda que a seguranca de barragens esta associada a
estabilidade das estruturas que as compdem. No caso de barragens de terra,
observa-se a existéncia de taludes, que s&o superficies expostas que formam um
angulo com a horizontal (Figura 1).

Figura 1: Exemplo de talude formado por um aterro experimental instrumentado (DAS;
SOBHAN, 2015). Adaptada.
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Quanto a finalidade da manuteng&o, o objetivo dos procedimentos de seguranca
de barragens é proteger a sociedade e o meio ambiente contra operac¢ao indesejavel,
ou mesmo de falha de barragens e reservatérios. Com este intuito, sdo necessarias
atividades normais e extraordinarias de inspecdo e manutencdo, bem como
avaliacoes de rotina, sempre tendo em mente a essencialidade de uma cultura de
seguranca, isto €, seguranca integrada em todas as atividades (CASTRO, 2015).

Se for considerado o atual estagio de conhecimento sobre o desenvolvimento de
modelos matematicos e numéricos, verifica-se que € possivel acrescentar a
manutencdo preditiva as medidas j& mencionadas. Justifica-se esta afirmacdo ao
notar que para qualquer uma das fases da barragem, isto €, planejamento, projeto,

construgcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagao, desativacao e usos
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futuros, um modelo numérico, associado a planos de inspe¢do e instrumentacéo,
possibilitaria a realizacdo de medidas que garantissem a integridade do
empreendimento (DUNCAN, 1996).

Uma caracteristica que diferencia os taludes de barragens é a existéncia de
diferentes situacdes que afetam a estrutura, devendo a sua estabilidade ser verificada
considerando-se os periodos de construcdo, enchimento de reservatorio, operacao
em longo prazo e esvaziamento rapido de reservatorio. Além disto, um importante
aspecto a ser inserido nos modelos envolvendo taludes de barragens € a influéncia
das etapas de execucdo no periodo construtivo, no qual o efeito das novas camadas
sobrejacentes influencia nos resultados (FARIAS; CORDAO NETO, 2010; DUNCAN,
1996).

Em levantamento estatistico sobre causas de rupturas de barragens em todo o
mundo, considerando relatorios de comités como o ICOLD (International Commission
on Large Dams) e o USCOLD (United States Committee on Large Dams), verificou-se
gue cerca de 65% entre 900 barragens eram de terra. A maior parte das ocorréncias
registradas foi nos Estados Unidos. Dentre estas 600 barragens, aproximadamente,
cerca de 50% possuia até 15m de altura. Ainda em relacdo a este total de
aproximadamente 600 barragens, a segunda maior causa de ruptura foi a ruptura por
cisalhamento, fendmeno denominado escorregamento, ilustrado na Figura 2 (cerca
de 8%). Este nimero foi inferior apenas as rupturas devido ocorréncia de piping!
(25%) (ZHANG; XU; JIA, 2007).

Figura 2: Partes de um talude natural que sofreu ruptura por escorregamento (GERSCOVICH,
2012). Adaptada.

Topo do escorregamento
Crista Topografia original
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1 Evento relacionado a percolagdo no qual ocorre eroséo interna no macico devido a particulas que sé&o
carreadas a partir de um ponto préximo da jusante. O processo se desenwlve no sentido da jusante
para a montante até que cause a ruptura.
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H& duas categorias de métodos para se avaliar a estabilidade de taludes: os
métodos de equilibrio limite e o método de reducdo de resisténcia (Figura 3). O
primeiro tem sido desenvolvido desde a primeira metade do século XX e oferece boas
respostas quanto a previsdo da forma de ocorréncia da ruptura (DAS; SOBHAN, 2015;
GERSCOVICH, 2012). A segunda categoria possui desenvolvimento mais recente,
sendo, atualmente, aplicada com o uso de métodos numéricos, sobretudo o método
de elementos finitos (MEF) (DUNCAN, 1996; GERSCOVICH, 2012).

Figura 3: Categorias dos principais métodos para analise da estabilidade de taludes e etapas
do método de reducdo de resisténcia.
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A principal vantagem dos métodos de reducdo de resisténcia € que possibilitam
a avaliacdo da estabilidade do talude por meio dos deslocamentos e das deformacgdes
por cisalhamento. Desta forma, o comportamento previsto pode ser confirmado por
meio da observacao dos deslocamentos ocorridos, com equipamentos como estacao
total e radares de estabilidade. Com a associa¢do entre 0 método numérico e o
monitoramento, quaisquer valores de deslocamento que atinam niveis
pré-estabelecidos poderdo ser reavaliados em modelo numeérico para que se emitam
os alertas necessarios (DUNCAN, 1996; GERSCOVICH, 2012; KHALILZAD; GABR,;
HYNES, 2014).

O estudo da estabilidade de taludes pelo método de reducdo da resisténcia, de
forma geral, consiste em duas etapas: verificacdo e quantificacdo da seguranca. A
etapa de verificacdo subdivide-se em outras duas: o célculo dos deslocamentos,
tensdes e deformacdes iniciais, no regime elastico e, posteriormente, calculo iterativo
considerando o comportamento elastoplastico do solo. A etapa de quantificacdo da
segurancga, por sua vez, consiste em reduzir os parametros de resisténcia de modo a
encontrar quais valores provocariam a ruptura do talude por escorregamento (Figura
3).

Em estudo recente, demonstrou-se que os métodos do equilibrio limite e da

reducdo da resisténcia ndo podem ser diretamente relacionados, apesar de seus
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resultados serem aproximadamente iguais. Verificou-se ainda que um nao substitui 0
outro de modo completo (TANG et al., 2016). Portanto, os resultados obtidos neste
trabalho complementam as analises de equilibrio limite, devendo os dois métodos
serem utilizados em conjunto.

Nas aplicacbes e desenvolvimentos do método de reducdo da resisténcia
encontradas na literatura, notam-se diferentes abordagens. O método é aplicavel nos
casos em que se deseja obter dbacos que constituem solucbes simplificadas e
preliminares para problemas complexos (SUN et al., 2016) ou, ainda, quando se
deseja incluir a variabilidade espacial das propriedades de resisténcia do solo
(TABARROKI et al., 2013; LUO; BATHURST; JAVANKHOSHDEL, 2016).

O meétodo pode ser utilizado também quando se deseja verificar a contribuicéo
de elementos estruturais de reforgco, como, por exemplo, geogrelhas (CHEN, J. F., et
al.,, 2014). Além da influéncia de elementos estruturais, outro fator que interfere na
resisténcia ao cisalhamento do solo é a presenca de ar e 4gua, com ou sem a
ocorréncia de fluxo. A inclusdo dos efeitos de percolacédo e a insercdo de interacéao
entre fases liquidas e gasosas caracteriza outra area investigada neste assunto (CHO,
2016).

Também é de interesse na pesquisa e aplicacdo do método de reducédo de
resisténcia o estabelecimento de um critério numérico que permita a determinacdo do
fator de reducdo de resisténcia. Um fato conhecido e adotado € o de que as
deformacgdes por cisalhamento e os deslocamentos horizontais indicam o local de
ocorréncia da superficie de ruptura (MATSUI; SAN, 1992; MATTHEWS; FAROOK;
HELM, 2014). Entretanto, a determinacao do valor do fator de redugao de resisténcia
utilizando estes resultados € subjetivo. Outros critérios podem ser obtidos para reduzir
a dependéncia do usuario dos softwares (TU et al., 2016; CHEN, X., et al., 2014).

Métodos alternativos aos de equilibrio limite e ao de reducdo da resisténcia
também sdo objetos de estudo neste ramo da geotecnia. O objetivo destes métodos,
muitas vezes, consiste em determinar mais rapidamente a posicdo da superficie de
ruptura e o fator de seguranca do talude (ZHENG et al., 2014; LIU; SHAO; LI, 2015).

1.1 Justificativa

A maioria das aplicacbes do método de reducdo da resisténcia € realizada
utiizando o MEF. Do ponto de vista do usuario final, o MEF pode ser dividido nas

etapas de pré-processamento, processamento e pos-processamento. Na etapa de
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pré-processamento sdo inseridos no software os dados referentes a geometria,
propriedades do material e condi¢cdes de contorno.

Na etapa de definicAo da geometria, um importante processo é a geracdo da
malha de elementos finitos. A malha consiste em uma representacéo simplificada do
sistema real, cuja definicdo influencia de maneira direta nos resultados a serem
avaliados. Na estabilidade de taludes, importa conhecer o0s deslocamentos e
deformacdes por cisalhamento, assim como as tensdes atuantes no regime plastico.

Considerando apenas o0 aspecto da geometria, 0 processo para a determinacao
da malha a ser utilizada envolve uma série de escolhas. Primeiro, o usuario deve saber
qual tipo de elemento ira utilizar (triangular, quadrilateral, ou uma combinacao dos dois
tipos, em problemas bidimensionais; Figura 4a e b). Elementos triangulares possuem
como vantagem a possibilidade de representar com excelente aproximacao
praticamente qualquer tipo de geometria. No entanto, seu uso ndo € recomendado
devido a sua menor acuracia (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

Uma vez determinado o tipo de elemento a ser usado, deve-se decidir a sua
dimensao no modelo. Um critério pratico para se construir a malha de elementos finitos
consiste em determinar quais as regibes de maior interesse para que se possa
representa-las com elementos de menor tamanho. Nestas regides, diz-se que a malha
esta mais refinada, sendo obtidos resultados mais precisos. No entanto, quando a
regido a ser avaliada é extensa, um modelo muito refinado resultara em maior tempo
de processamento, o que pode dificultar as andlises.

Outra questado a ser definida durante a criacdo da malha é sobre a ordem do
elemento. Elementos de ordem superior sdo necessarios quando se deseja
representar uma geometria complexa com menos elementos. Os elementos de ordem
superior possuem por caracteristica a possibilidade de serem ajustados a contornos
curvos (Figura 4c) (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

Figura 4: Exemplos de elementos utilizados no MEF: (a) elemento quadrilateral de quatro nés;
(b) elemento triangular de seis nés; (c) elemento quadrilateral de doze nés para contornos
curvos (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Adaptada.

3

3

(@)



28

Para a elaboracdo do presente trabalho, partiu-se da premissa de que um
método sem malha é capaz de fornecer resultados similares ao método de elementos
finitos, porém sem a necessidade de conectividade entre 0s nds que representam o
modelo. A representacdo do dominio por meio de nds elimina a necessidade de
escolha do tipo de elemento, uma vez que bastara conhecer as coordenadas dos nos,
etapa que ja era necessaria no MEF. Um método sem malha elimina também a
necessidade de se definir a ordem do elemento que sera utilizado. Havendo contornos
curvilineos, basta que se posicionem os nés sobre o contorno.

Para as analises propostas, esta sendo utilizado o Método de Galerkin Livre de
Elementos (MGLE). Portanto, com a intencdo de promover melhorias nos
procedimentos relacionados a seguranca, busca-se no presente trabalho o
desenvolvimento de um algoritmo utilizando um método sem malha cujos resultados

possam ser associados ao monitoramento de taludes de barragens.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo no presente estudo é desenvolver um algoritmo que possibilite a
determinacdo dos deslocamentos, tensdes e deformacgdes em taludes de barragens,
em seu periodo de construcdo, utilizando método numérico sem malha. O método a

ser utilizado é o Método de Galerkin Livre de Elementos.

1.2.2 Especfficos

a) Definir um modelo constitutivo adequado para o solo com base em suas
propriedades, avaliando propostas ja publicadas no meio cientifico;

b) Obter as formulacdes forte e fraca para a aplicagdo do método numérico;

c) Elaborar algoritmo para calculo dos deslocamentos, tensbes e
deformacdes elasticas;

d) Desenvolver algoritmo para a realizacdo das andlises em modelo
elastoplastico do solo;

e) Calcular e comparar o fator de reducéo de resisténcia calculado usando o
MGLE aos resultados obtidos por meio de software comercial GeoStudio,
gue utiliza o MEF e o método de equilibrio limite.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estudos Relacionados

Com o intuito de se propor abacos de estabilidade de taludes tridimensionais
cbncavos e convexos (Figura 5) assumindo a hipotese de solo homogéneo, utilizou-
se em outra pesquisa 0 método de reducéo de resisténcia. Os abacos de estabilidade
proporcionam a vantagem de se realizar verificagdes preliminares antes de se
elaborar modelos mais complexos. Os casos de taludes com curvatura plana,
entretanto, requerem um estudo especfifico (SUN et al., 2016).

Figura 5: Representacdo de diferentestipos de taludes. (a) Plano e reto; (b) convexo; (c)
cdncavo.

(a) (b) (c)

Os autores utilizaram, entdo, o MEF para avaliar a estabilidade e chegar aos
graficos propostos (SUN et al., 2016). A adocdo de método sem malha poderia
eliminar a etapa de escolha do tipo de elemento e também possibilitar a modelagem
de uma parte maior da estrutura com custo computacional aceitavel (Figura 6). No

estudo, foram testados elementos hexahédricos e tetraédricos.

Figura 6: Exemplo de modelo de talude convexo analisado com o MEF, apés a ruptura (SUN et
al., 2016).
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No método de equilibrio limite usualmente considera-se que as propriedades do
solo sdo homogéneas (Figura 7a). A adoc¢ao de valores aleatorios para parametros de
resisténcia (Figura 7b) conduz a algumas dificuldades na obtencdo do fator de
seguranca. No entanto, mostrou-se que se houver um tratamento adequado nos
métodos de fatias para o equilibrio limite, solucdes aceitaveis podem ser obtidas. Ja
no método de reducé@o da resisténcia ndo se observam dificuldades relacionadas a
campos aleatérios, como no método de equilibrio limite (TABARROKI et al., 2013).
Logo, a adocdo de métodos sem malha para os métodos de reducdo de resisténcia
tendem a possibilitar a utilizacdo de campos aleatdérios nas analises.

Figura 7: Propriedades do solo para analise de estabilidade. (a) Propriedades uniformes (caso
deterministico); (b) resisténcia variavel (TABARROKI et al., 2013).
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Na aplicacdo do método de redugéo de resisténcia, deve-se avaliar cada n6 que
constitui o dominio a fim de se obter o fator de seguranca local?. Com o objetivo de
agilizar o processo de calculo, apresentou-se um algoritmo que efetua uma busca de
nos que estejam proximos a superficie na qual ocorrera a ruptura do modelo (LUO et
al.,, 2012). As caracteristicas adotadas para o método proposto neste trabalho
permitem a adocao de tal procedimento, visando melhorar a sua eficiéncia.

Para a avaliacdo do comportamento de um aterro experimental reforcado com
geogrelhas retido por muro de arrimo, realizou-se a sua instrumentacdo e,
posteriormente, modelagem em elementos finitos (Figura 8a), sendo feita a andlise
por método de reducédo de resisténcia. Apés a validagdo do modelo, foi realizada uma
analise paramétrica do nimero de camadas de geogrelhas com comprimento

2 Fator de seguranga calculado para um ponto em particular. Ao longo de uma superficie de ruptura,
podem existir diferentes fatores de seguranca devido as diferencas entre as tensdes de cisalhamento
desenwolvidas em locais distintos. Nos métodos de equilibrio limite, ao contrario, geralmente considera -
se que a tensdo de cisalhamento ao longo da superficie de ruptura é uniforme, havendo apenas um
fator de seguranca global.
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estendido (Figura 8b), a fim de se observar os novos fatores de seguranca (CHEN, J.
F., et al., 2014). Uma andlise com o uso de método sem malha considerando a
interacdo entre o solo e elementos de reforco pode ser feita, mas o método
apresentado neste trabalho precisaria ser modificado para se incluir este efeito.
Figura 8: Modelos do aterro com muro de arrimo. (a) Representacédo do aterro experimental

construido. (b) Exemplo de modificagéo feita no modelo numérico, com o prolongamento de
camadas de geogrelhas (CHEN, J. F., et al., 2014). Adaptada.
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Tanto o método de equilibrio limite quanto o método de reducéo de resisténcia
possuem limitacbes. Destacando as principais para cada um deles, enquanto este
requer alto esforco computacional para se chegar a uma solucdo, aquele considera a
massa de solo como um corpo rigido. Em ambos os métodos adota-se a hipotese de
gue o solo pode ser tratado como um meio continuo. Uma outra classe de métodos,
chamados descontinuos, conduzem a um comportamento mais tipico do solo (meio
formado por particulas), mas sua aplicacdo ainda € relativamente dificil em
comparacao aos métodos continuos (ZHENG et al., 2014).

A fim de se conseguir um método que requeira menor tempo de processamento,
observa-se a combinacado entre um método de passo mdltiplo e a teoria de grafos para
a obtencdo da superficie critica de ruptura e a determinacédo do fator de seguranca
critico. Consiste num problema de otimiza¢&o, no qual se busca a superficie de ruptura
que conduzird ao menor fator de seguranca (Figura 9) (ZHENG et al., 2014). Este
método, portanto, caracteriza-se como uma alternativa aos métodos de reducéo de
resisténcia, que por sua vez, sao aplicados utilizando-se o método de elementos

finitos ou, ainda, métodos sem malha, conforme se propde neste trabalho.
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Figura 9: Aplicacao de método de passo multiplo combinado com a teoria de grafos: (a)
diagrama esquemaético de uma superficie de ruptura; (b) superficie de ruptura critica obtida
pelo método (ZHENG et al., 2014). Adaptada.
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Visando observar a influéncia da presenca do ar no fluxo de 4gua em taludes
numa situacdo de infiltracdo por chuva intensa, foram criados modelos para
comparagao do comportamento do solo ndo saturado. Foram feitas simulacées com
dois diferentes tipos de solo. Em cada cenéario foi considerado tanto o fluxo das duas
fases (agua e ar) nos vazios quanto apenas o fluxo da agua. A partir das situacdes
induzidas, realizou-se andlise de estabilidade pelo método de reducdo da resisténcia,
usando o método de elementos finitos (CHO, 2016). A influéncia da percolagdo no
comportamento mecanico do solo® também pode ser estudada utilizando os métodos
sem malha. Este comportamento € de particular interesse em engenharia de
barragens, devido a ocorréncia de percolacdo de agua pelo interior da massa de solo.
O efeito, entretanto, nao foi incluido no algoritmo desenvolvido neste trabalho.

No método de reducdo de resisténcia, os critérios usualmente adotados para
verificar a ocorréncia de escorregamento no talude sdo mudancgas subitas nos campos
de tenséo, deformacgdo e deslocamentos. Apesar de observaveis, aindicacdo de um
valor que represente o fator de reducdo de resisténcia* consiste em uma tarefa
subjetiva, pois requer a escolha de locais que possam indicar a ocorréncia de
instabilidade (Figura 10), onde ocorre a divergéncia em relacdo as iteracdes anteriores
(TU et al., 2016).

3 Estudada por meio de andlise acoplada.
4 Que expressa o grau de seguranca do talude, de forma similar ao fator de seguranca.
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Figura 10: Aplicacéo de critério baseado em variacao de energia para obtencédo do fator de
reducéo de resisténcia. (a) Geometria do talude e malha em elementos finitos. (b) Critério
baseado em deslocamentos, com o valor do fator de reducado de resisténcia obtido. (c) Critério
baseado em variacdo de energia, com indicacao do fator de reducéo de resisténcia obtido (TU

et al., 2016). Adaptada.
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Para fins praticos, portanto, a utilizacdo de um critério que dependa menos do
usuario é desejavel; tal critério pode ser considerada a variacdo de energia, que
consiste numa grandeza escalar. Para a conservacdo da energia, avaliam-se a
energia potencial gravitacional, a energia cinética, a energia de deformacéo e a
energia dissipada. Das analises realizadas, conclui-se que a indicacdo de
instabilidade se deve principalmente a variacdo de energia potencial, tanto para casos
bidimensionais quanto para casos tridimensionais (TU et al., 2016). As variaveis
utilizadas, geralmente com o método de elementos finitos, sdo a tensdo, a
deformacao, o deslocamento e o tempo, todas possiveis de serem determinadas nos
métodos sem malha. Este resultado, portanto, pode ser aplicavel no método proposto
no presente trabalho.

Outro método proposto na literatura para a determinacdo do fator de seguranca

baseia-se na teoria de reforco da deformacdo. Em termos gerais, o critério de falha
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fica relacionado a energia plastica complementar®. A tensdo que excede o valor que
caracteriza o escoamento do material € a responsavel pela existéncia de for¢as ndo
equilibradas, que caracterizam a ruptura do talude. De acordo com os autores, além
da teoria abordada permitir o calculo do fator de seguranga, consegue-se determinar
também a forca que sera resistida por estruturas de reforco, admitindo que nestes
elementos estruturais atuardo as forgcas ndo balanceadas, sendo esta a principal
contribuicdo do trabalho (LIU, 2003). Na presente abordagem, utilizando método sem
malha, € possivel desenvolver a formulacdo para que se obtenha as forcas atuantes
nos elementos de reforco. No entanto, esta interacéo nao foi incluida.

O estudo do escorregamento considerando o estado plano de deformacgdes (ou,
de modo menos rigoroso, o estado plano de tensbes) € amplamente difundido na
literatura técnica. A ruptura de taludes, entretanto, manifesta-se como um fendmeno
espacial. Logo, modelos mais realistas devem levar em consideracdo o comprimento
na direcdo normal ao plano, assim como os parametros que influenciam este tipo de
representacdo. Com este intuito, nota-se a divulgacdo de trabalhos nos quais é feita
a modelagem em trés dimensdes, incluindo a largura da falha (Figura 11) (JI; CHAN,
2014). Tal abordagem, geralmente utilizando o método de elementos finitos, pode ser
aplicada nos métodos sem malha, haja vista que a formulacdo no método de Galerkin

livre de elementos, por exemplo, possui similaridades em duas e em trés dimensdes.

Figura 11: llustracdo de ruptura de talude em uma anédlise tridimensional (JI; CHAN, 2014).
Adaptada.

5 Energia no regime plastico do material.
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No método de reducdo de resisténcia, uma questdo crucial é a determinacédo do
fator de reducédo de resisténcia (fator de seguranga). O critério para determinagéo
geralmente adotado € baseado nos campos de deslocamento, tensdes e
deformacdes, sendo subjetivo. Também h& métodos baseados em balanco de energia
e também na energia de deformacdo. Qualquer que seja o critério adotado, sempre
devera ser especificadoinicialmente quais os fatores de reducdo a serem testados até
gue seja possivel estimar com confianga o valor que caracteriza a convergéncia (ou,
em outros termos, a divergéncia, a medida em que o fator é gradativamente
aumentado). Para suprir esta necessidade, nota-se o desenvolvimento de esquemas
de busca do fator de seguranca, a fim de obter mais rapidamente o fator de reducao
de resisténcia (CHEN et al., 2014). Por se basearem nos resultados obtidos em cada
iteracdo (deslocamentos, tensdes e deformacdes), € possivel que tais métodos sejam
incorporados quando da utilizacdo dos métodos sem malha.

Uma alternativa ao métodos de equilibrio limite e ao método de reducdo da
resisténcia é um procedimento denominado método da resisténcia limite melhorado.
Ele consiste no calculo das tensdes normais e de cisalhamento utilizando o método
de elementos finitos para a substituicdo direta na equacdo utilizada no método de
equilibrio limite (Equacédo 1). Assim como o método de equilibrio limite, ele requer que
a definicdo prévia de uma superficie de ruptura, que, segundo os autores, pode ser
estimada a partir da andlise inicial no regime elastico (LIU; SHAO; LI, 2015). As
tensbes necessarias para os calculos neste método também podem ser obtidas por
meio de métodos sem malha, o que indica a possibilidade de uma comparagcdo com o
meétodo de elementos finitos.

Fs = AR M 1
Ty Cy+o'tang)
onde:

F, : fator de seguranca

7, . resisténcia do solo ao cisalhamento
7,: tensdo de cisalhamento desenvolvida
¢} : intercepto de coesdo efetiva

C, : coeséo efetiva desenvolvida
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o' : tensao normal efetiva

¢: : &ngulo de atrito interno efetivo

¢, : angulo de atrito interno desenvolvido

Outro método que deve serapontado como alternativa aos métodos de equilibrio
limite e de reducéo da resisténcia € a analise limite com elementos finitos. Assim como
no método de reducdo da resisténcia, na analise limite € possivel considerar tanto a
plasticidade associada, com o angulo de atrito interno igual ao angulo de dilatancia,
guanto a plasticidade ndo associada (angulos diferentes). Neste Ultimo caso ocorre
uma distingdo entre os métodos, pois incluiu-se a influéncia do angulo de dilatacao
sobre os demais parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito interno e coeséo).
Os autores ainda afirmaram que, por se tratar de uma andlise utilizando elementos
finitos, o refinamento da malha influencia nos resultados, havendo maior sensibilidade
no modelo de plasticidade ndo associada (TSCHUCHNIGG; SCHWEIGER; SLOAN,
2015a). Para as aplicacbes utilizando método sem malha, portanto, considera-se a
plasticidade associada, pois € utilizado o método de reducdo da resisténcia. A
aplicacdo da analise limite, entretanto, mostra-se possivel.

O fator de seguranca de um talude depende dos parametros de resisténcia do
solo. Devido a incerteza relacionada a distribuicdo de tais parametros no espaco, a
consideracdo de uma andlise probabilistica de estabilidade pode ser necessaria. Os
resultados deste tipo de analise dependem da média e do desvio padrdo das variaveis
que definem a resisténcia do solo. Logo, para dois solos de propriedades
semelhantes, a probabilidade de ocorrer a ruptura pode ser totalmente distinta devido
ao modo como a resisténcia varia ao longo do espaco em cada caso. Realizando este
tipo de analise com o estudo da influéncia de reforco com geogrelhas em taludes,
observa-se um caso resolvido pelo método de reducdo da resisténcia, com o uso do
método de elementos finitos. As geogrelhas foram inseridas como barras no modelo
(LUO; BATHURST; JAVANKHOSHDEL, 2016). Analises similares podem ser
realizadas com os métodos sem malha. Deve-se, entretanto, observar a interacéo

entre os elementos de refor¢o e o solo, o que requer um estudo especifico.
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Figura 12: Modelo em elementos finitos com a inser¢do das barras representando as
geogrelhas (LUO; BATHURST; JAVANKHOSHDEL, 2016). Adaptada.
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2.2 Estabilidade de Taludes
2.2.1 Resisténcia ao cisalhamento dos solos

A ruptura nos solos geralmente ocorre por cisalhamento. A resisténcia aos
esfor¢os tangenciais nos solos é definida como a maxima tenséo de cisalhamento que
o solo é capaz de suportar sem que ocorra ruptura ou, ainda, atensao de cisalhamento
do solo na superficie em que a ruptura ocorrer (PINTO, 2006).

Entre os critérios de ruptura® que se aplicam aos solos, observa-se a vasta
utilizacdo daqueles que estabelecem as maximas tensdes (PINTO, 2006). Os critérios
de Mohr e de Coulomb s&o dois dentre os mais utilizados (DAS; SOBHAN, 2015;
GERSCOVICH, 2012; PINTO, 2006; ZEENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

A teoria de Mohr data de 1900, podendo ser enunciada como: “ndo ha ruptura
enquanto o circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de
uma curva, que é a envoltoria dos circulos relativos a estados de ruptura, observados
experimentalmente para o material’, estando ilustrado na Figura 13 (DAS; SOBHAN,
2015; PINTO, 2006). A utilizacdo do estado de tensGes implica na combinacédo das
tensdes normal e de cisalhamento na andlise, sendo que ndo necessariamente serao
as maximas tensdes que provocardo a ruptura. De modo geral, a relagdo entre a
tensdo normal e a tensédo de cisalhamento em um plano de ruptura pode ser expressa
conforme a Equacdo 2, sendo curva a envoltéria definida pela funcdo (DAS;
SOBHAN, 2015).

6 “Formulagdes que procuram refletir as condicdes em que ocorre a ruptura dos materiais” (PINTO,
2006).
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Figura 13: Representacdo do critério de ruptura de Mohr. O estado de tensdes indicado pelo
circulo A, tangente a envoltéria, representa uma situa¢do na qual houve aruptura, enquanto na
situacéo indicada pelo circulo B, ndo ocorreu (PINTO, 2006).

,.CA

v

onde:

T : resisténcia ao cisalhamento

o : tensdo normal

O critério de Coulomb, apresentado em 1776, por sua vez, pode ser enunciado
como: “ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento nido ultrapassar um valor dado
pela expresséo c +fo, sendo c e f constantes do material e o atensao normal existente
no plano de cisalhamento”, sendo ilustrado na Figura 14. Os parametros c e f sédo
denominados, respectivamente, coesao e coeficiente de atrito interno, que € expresso
como a tangente de um angulo (angulo de atrito interno) (DAS; SOBHAN, 2015;
PINTO, 2006). Quando a envoltéria de ruptura de Mohr € aproximada por uma funcdo
linear, expressa na Equacédo 3, obtém-se o chamado critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, de uso bastante difundido (DAS; SOBHAN, 2015).

Figura 14: Representacado do critério de ruptura de Coulomb (PINTO, 2006).
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7, =C+otang 3

onde:

7, : resisténcia ao cisalhamento
c: intercepto de coeséao

o : tensdo normal

¢ angulo de atrito interno

Na Equagéo 3, 7, representa a resisténcia ao cisalhamento, o a tensdo normal,

C a coesdo e ¢ o angulo de atrito interno. Em solos saturados, faz-se necessario
considerar o valor da tenséo efetiva (o), calculado em termos da tenséo total (o) e da
poropressao (u), conforme a Equacao 4 (DAS; SOBHAN, 2015).

onde:
o' tenséo efetiva
o : tensao total
u: poropressao da agua
Desta forma, a resisténcia ao cisalhamento em solos saturados € expressa na
forma da Equacdo 5, na qual ¢’ e ¢’ representam a coesdo e o angulo de atrito,

respectivamente, com base na tensao efetiva (DAS; SOBHAN, 2015).
7, =C'+o'tang’ 5
onde:

7, . resisténcia ao cisalhamento

c¢': intercepto de coeséao efetiva
o' tensdo normal

¢': angulo de atrito interno efetivo
O significado da Equacao 5 pode ser esclarecido com o auxilio da Figura 15.

. . N ~ . 4 N ~
Considere-se uma massa de solo submetida as tensdes normais o, e O, e atenséo

de cisalhamento 7 em um plano ab. Se a magnitude de ¢’ e 7 forem tais que
representem graficamente o ponto A na Figura 15b, ndo havera ruptura por

cisalhamento. Se ¢’ e 7T representarem o ponto B, ocorrerd a ruptura por
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cisalhamento. Um estado representado pelo ponto C é impossivel de ocorrer, pois ele
esta localizado acima da envoltéria de ruptura, e aruptura ja teria ocorrido, neste caso

(DAS; SOBHAN, 2015).

Figura 15: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (DAS; SOBHAN, 2015).
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Adotando o estado de tensdes indicado pelo circulo de Mohr na Figura 16 e
considerando que as tensdes principais sao denotadas por O'l' = G; e por oy =0, 7,
a Equacdo 5 pode ser reescrita conforme a Equacdo 6 (POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999).

!

o, -0y =2c'cos¢’ +(o; + 03 )sen g’
onde:

o, . tensdo principal maior efetiva

o} tensdo principal menor efetiva

c¢': intercepto de coesao efetiva

¢': angulo de atrito interno efetivo

7 Esta hipétese contempla muitos casos onde a superficie do terreno é horizontal (ou subhorizontal).
Havendo carregamentos externos, as tensfes atuantes nos planos wertical e horizontal (O'; e G; na

Figura 15, respectivamente) poderdo nao ser as principais, e a tensdo de cisalhamento nédo sera nula
nestes casos.
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Figura 16: Circulos de Mohr das tensbes efetivas (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.
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Portanto, o critério de Mohr-Coulomb pode ser reescrito de acordo com a

Equacdo 7, na qual um resultado igual a zero indica a ocorréncia de ruptura por

cisalhamento. O parametro de estado {k} € considerado constante para materiais

7z

elasticos perfeitamente plasticos e, para solos saturados, é formado pelas

propriedades do material (angulo de atrito ¢’ e intercepto de coesdo c’) (POTTS;

ZDRAVKOVIC, 1999).

F({c'},{k})=0]—0}—2c'cos¢' —(o] +})sen ¢ 7

onde:

F : funcdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

¢’ vetor das tensdes

k : vetor com os parametros de resisténcia (angulo de atrito interno e coeséao)
o, : tensdo principal maior efetiva

o} tensdo principal menor efetiva

: intercepto de coesao efetiva

: angulo de atrito interno efetivo

A

2.2.2 Invariantes

Os componentes do vetor das tensfes {6} dependem da direcéo adotada para

0s eixos coordenados. As tensdes principais (o,, o, e 0,), entretanto, sempre atuam
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no mesmo plano e possuem o mesmo valor, sendo invariantes, portanto (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999).

Nas aplicacbes em mecanica dos solos, € conveniente expressar as tensdes
como uma combinacdo dos valores das tensdes principais. Uma escolha adequada
para estes invariantes consiste nas Equacdes 8 a 10 (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999;
SHERIF, 2012).

6=tan™ (%[% —1D 10

s: invariante que representa a distancia entre a origem e o plano das tensdes

onde:

o,: tensdo principal maior
o,: tenséo principal intermediaria
o, tenséo principal menor

t: invariante que representa a distancia entre a diagonal no espaco das tensdes
6: angulo de Lode (invariante)

Tais expressdes possuem um significado geomeétrico no espaco das tensdes
principais (Figura 17). O invariante expresso na Equac&o 8 indica a tensao efetiva
média e indica também a distancia da origem até o plano de tensdes principais (Figura
17a). No plano das tens@es principais, o invariante da Equacao 9 relaciona-se com a
distancia da diagonal do espaco das tensGes?® até o estado de tensées indicado pelo
ponto P. Nesse mesmo plano, o invariante expresso na Equacéo 10 (chamado angulo
de Lode) indica a inclinacdo da distancia expressa pelo invariante da Equacao 9
(Figura 17b) (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999; SHERIF, 2012).

8 Reta na qual 0; =0, = 03, indicada na Figura 17a (POTTS & ZDRAVKOVIC, 1999).
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Figura 17: Representacdo geométrica dos invariantes (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.
Plano de tensbes

Plano de tensbes

Diagonal
no espago

(b)

Para a realizacdo de célculos numéricos, um importante procedimento € a
utilizacdo das tensdes no plano cartesiano em vez das tensdes principais. Desta
forma, os invariantes podem ser calculados diretamente a partir das tensdes obtidas
pela solugdo da equacgdo diferencial do caso linear elastico (Equacdo 78). As
expressfes necessarias sao mostradas nas Equacdes 11 a 13 (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999; SHERIF, 2012).

o =p=UXX+Uyy+GZZ 11
" 3
3
=t |2 12
q 2
Qzlsen’l M 13
3 t?

onde:
o,,: tensdo hidrostatica

p: invariante que representa a tensdo hidrostatica

o, tensbes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo x
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o, : tensdes normais atuantes no plano horizontal ao longo do eixo y

o, . tensdes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo z

q. t: invariante associado a distancia entre a diagonal no espaco das tensdes
principais e o estado de tensao
6: angulo de Lode

J, . invariante associado ao determinante da tensédo desviadora

O invariante t, presente nas Equacfes 12 e 13 é o mesmo que foi definido na
Equacado 9. Ele pode ser reescrito na forma cartesiana de acordo com a Equacéo 14

(SHERIF, 2012).

t:%\/(o-xx_O-yy)2+(0'yy—O'ZZ)2+(O'ZZ—O'XX)2+6’[fy 14

t: invariante associado a distancia entre a diagonal no espaco das tensfes principais

e o estado de tenséo
o,,: tensdes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo x

o,, . tensdes normais atuantes no plano horizontal ao longo do eixo y
o, . tensbes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo z

7,,- tensGes de cisalhamento atuantes no plano xy

A variavel J; pode ser calculada por meio da Equacgéo 15, na qual s,, s, e S,
indicam as tensbes desviadoras, calculadas por meio das Equacdes 16 a 18 (SHERIF,

2012).

J;=5,5,5,—S,7, 15
Sx=0x—P 16
s, =0, —P 17

18
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onde:
J, . invariante associado ao determinante da tensao desviadora
o,, . tensdes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo x
o,, - tensdes normais atuantes no plano horizontal ao longo do eixo y
o, . tensdes normais atuantes em um plano vertical ao longo do eixo z
7,,: tensdes de cisalhamento atuantes no plano xy
p:invariante que representa a tensdo hidrostatica
S.» Sy, S,: tensbes desviadoras

As tensdes principais podem ser expressas em termos dos invariantes definidos

anteriormente, conforme indicado nas Equacfes 19 a 21 (POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999; SHERIF, 2012).

2 27
=p+=qgsen| 8—-== 19

o, =p 3q ( 3)
02:p+§qsen(0) 20

2 2
=p+—-qgsen| &+— 21

;=P 3q ( 3]

Apés as definicdes feitas, a Equacado 7 pode ser reescrita em termos dos
invariantes definidos nas Equacdes 11 a 13. Assim, obtém-se o critério de

Mohr-Coulomb expresso na Equacgao 22 (SHERIF, 2012).

F({“}’{k}): psen¢+Q(Cosg—Sengsen¢j—ccos¢ 22

3 3

Assim como no caso da envoltéria exibida na Figura 16, o critério de
Mohr-Coulomb pode ser representado no espaco das tensdes principais (Figura 18)
(POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Portanto, ao se obter as tensdes atuantes em um
elemento de solo, é possivel expressar as tensbes principais em termos dos
invariantes (Equacdes 11 a 13), e, a partir das definicbes geométricas destes valores,

verificar se a envoltéria foi ultrapassada. Tal processo € representado

matematicamente pelo calculo de F({s},{k}), indicado na Equag&o 22.
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Figura 18: Representacdo da superficie de Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais
(POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.

- A

o,

o,
2.2.3 Funcao de potencial plastico e regra de fluxo

O critério de Mohr-Coulomb é considerado um modelo no qual o material €
elastico e perfeitamente plastico. Apos determinar os valores das tensdes que indicam
a ocorréncia de falha, deve-se verificar a magnitude das deformacbes plasticas
ocorridas, assim como a direcdo em que ocorre a falha (POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999).

A direcdo em que ocorre a falha é obtida por meio da chamada regra de fluxo,
expressa na Equagcdo 23. Nela, AeP representa os componentes da deformacéo

plastica, P indica a chamada funcdo de potencial plastico e A consiste em um

multiplicador escalar. O vetor dos parametros de estado {m} é considerado

desprezivel no célculo da deformacéo plastica, uma vez que apenas as derivadas da
funcdo de potencial plastico em relacéo as tensdes € necessaria para conhecer o0 seu

valor. O parametro A controla a magnitude da deformacdo plastica (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999; SHERIF, 2012).

AgP =AM 23
06

onde:

Ag®: incremento de deformacao plastica
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A escalar associado aos parametros de resisténcia do solo
p: funcdo de potencial plastico
¢ vetor das tensdes
m: vetor de parametros de estado associado a funcdo de potencial plastico
A funcdo de potencial plastico € uma funcdo da forma indicada na Equacao 24

(POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

P({o} {m})=0 24

onde:

P : funcdo de potencial plastico

¢ vetor das tensdes

m: vetor de parametros de estado associado a funcdo de potencial plastico

A interpretacdo geomeétrica da Equacéo 23 supondo o, =0 pode ser visualizada

na Figura 19. Considerando que as dire¢des principais para as tensbes e para as
deformacdes coincidem, a representacdo grafica destas duas grandezas pode ser
feita nos mesmos eixos (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

Figura 19: Representacao da funcdo de potencial plastico e do vetor das deformacdes
plasticas, supondo O, =0 (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.

Q.. Aﬁp 4 Estado de
1 1 tensbes atual
Ag?
N> Ae?
P>
o, Ag?f

Observando a Figura 19, nota-se que o vetor que representa o acréscimo de
deformacgbes plasticas € normal a curva que indica o estado de tensdes. Os
componentes deste vetor normal fornecem a magnitude das deformacfes em cada
direcdo. Tal caracteristica recebe o nome de condicdo de normalidade (POTTS;

ZDRAVKOVIC, 1999).
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No espaco das tensbes principais, considerando agora o, #0, o vetor das

deformacdes plasticas apresenta trés componentes. Em eixos cartesianos, a exemplo
do vetor das tensdes, sdo necessarios seis componentes para especificar o vetor das
deformacdes. O aspecto da superficie que representa os estados de tensdes esta
llustrado na Figura 20 (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

Figura 20: Representacdo de uma superficie de potencial plastico e do vetor de deformacdes
no espaco dastensfes principais (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.

g, Agf

o, A€’

Estado de
tensodes atual

Muitas vezes, por simplificacdo, pode-se assumir que a funcdo de potencial
plastico (Equacéo 24) é igual a funcdo que define o patamar de escoamento (Equacéo
22). No caso dos solos, a funcdo que define o escoamento é o critério de ruptura por
cisalhamento, como, porexemplo, o Mohr-Coulomb. Esta condicdo pode ser expressa
pela igualdade exibida na Equacdo 25. Neste caso, tem-se uma regra de fluxo dita
associada, na qual aplica-se a condicao de normalidade (POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999; SHERIF, 2012).

P(fo} {m})=F ({o}.{k}) 2

onde:

P: funcdo de potencial plastico

F : fungdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

¢: vetor das tensdes

m: vetor de parametros de estado associado a fun¢cdo de potencial plastico

Kk : vetor com os parametros de resisténcia (angulo de atrito interno e coesao)
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Para se obter uma generalizacdo quanto a funcdo de potencial plastico, é
imposta a condigdo de que ela se difere da funcdo de escoamento, ou de ruptura,
conforme a desigualdade indicada na Equacéo 26. Em tal situacéo, tem-se uma regra
de fluxo classificada como ndo associada (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999; SHERIF,
2012).

P({e}. {m})=F ({o}.{k}) 20

A escolha da regra de fluxo influencia no modelo constitutivo do material, pois é
ela quem governard os efeitos de dilatacdo. Por consequéncia, as variacbes de
volume e de resisténcia dependerdo da funcdo de potencial plastico escolhida.
Numericamente, uma regra de fluxo associada resulta em uma matriz constitutiva e
em uma matriz de rigidez simétricas. A solu¢cdo de problemas da mecéanica requer, em
algum momento, que seja feita a inversdo da matriz de rigidez; matrizes simétricas
requerem menor esforco computacional para serem invertidas (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999).

Portanto, além do comportamento do material, 0 uso de uma funcdo associada
ou ndo associada causara impacto na solucdo numérica, tanto em termos de
velocidade de processamento quanto em termos de armazenamento (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999).

Suponha-se que seja adotada uma condicao de regra de fluxo associada. Neste
caso, a fungdo de potencial plastico assume aforma indicada na Equac¢éo 27, com y

representando o angulo de dilatancia. Devido a condi¢édo de regra de fluxo associada,
seu valor se iguala ao angulo de atrito interno (y =¢’) (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999;

SHERIF, 2012).

P({c},{m}):psem,//+q(cosg—Senesen‘/lj—ccosw 27

3 3

onde:

P: funcdo de potencial plastico

¢: vetor das tensbes efetivas

m: vetor de parametros de estado associado a funcdo de potencial plastico

p: invariante que representa a tensdo hidrostatica
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q: invariante associado a distancia entre a diagonal no espago das tensdes principais

e 0 estado de tensdo
¢: angulo de Lode
c: intercepto de coeséao

w . angulo de dilata¢éo

Se o estado de tensbes for aquele indicado na Figura 21, o vetor de acréscimo
de deformagdo plastica se encontrara inclinado a um éangulo 4 com a vertical,

indicando a ocorréncia de deformacées negativas e, portanto, de tracdo®. Também
deve-se notar que, em tal situacédo, havera deformacéo volumétrica plastica (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999).

Figura 21: Indicacao do vetor de deformacdes plasticas e sua relagdo com o critério de
Mohr-Coulomb no estado plano (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Adaptada.
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Duas deficiéncias deste modelo decorrentes da adocao de uma regra de fluxo
associada sdo que a magnitude das deformacdes plasticas sdo maiores do que as
que realmente ocorrem no solo e que, uma vez que ocorra a ruptura, o solo continuara
se deformando continuamente quando solicitado. Neste Ultimo caso, o comportamento
real consiste em uma dilatacéo inicial seguida de uma condi¢ao de volume constante.
Portanto, sem deformacdes plasticas incrementais (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

2.2.4 Derivada da fungdo de potencial plastico

No céalculo das deformacdes plasticas, a derivada da funcao de potencial plastico

é avaliada de acordo com a regra da cadeia (Equacéo 28) (SHERIF, 2012).

9 Em mecéanica dos solos, convenciona-se que a compress&o possua um valor positivo.
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P _Pop P oq, PO 2

6 0pods o906 00 de

onde:
P : funcdo de potencial plastico
p:invariante que representa a tenséo hidrostatica

q: invariante associado a distancia entre a diagonal no espago das tensdes principais

e o estado de tensao
@: angulo de Lode

o . vetor das tensdes

Devido ao grande nimero de variaveis e operacdes envolvidas, € conveniente
realizar o calculo utilizando um sistema de algebra computacional. Para tanto, as

expressoes foram obtidas por meio do software livie wxMaxima (VODOPIVEC. [20--]).

2.2.5 Fator de seguranca de taludes

Movimentos de massa de solo e rocha podem ocorrer de diferentes maneiras.
Uma das classificacdes refere-se aos escorregamentos, que consiste no movimento
descendente da massa de solo que ocorre em uma superficie de ruptura, conforme
ilustrado na Figura 22 (DAS; SOBHAN, 2015).

Figura 22: Esquema de ruptura de talude por escorregamento (DAS; SOBHAN, 2015).

A analise de estabilidade pode ser realizada por meio de duas abordagens
distintas: deterministica e probabilistica. A primeira consiste na compara¢do da

resisténcia do solo ao cisalhamento () com as tensdes de cisalhamento
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desenvolvidas ao longo de uma superficie de ruptura (zq), sendo arazao entre essas

duas grandezas definida como fator de seguranca (Fs), conforme expresso na
Equacdo 29 (GERSCOVICH, 2012).

Fo=— 29

onde:

F : fator de seguranca

7, : resisténcia do solo ao cisalhamento

7,: tensdo de cisalhamento desenvolvida

Valores de fator de seguranga superiores a 1 indicam estabilidade, enquanto que
iguais a 1 significam a ocorréncia de ruptura. Resultados menores que 1 ndo possuem
significado fisico, considerando o fato de que os valores limite de atrito e coesao
desenvolvidos séo os proprios parametros de resisténcia (GERSCOVICH, 2012).

A abordagem deterministica € realizada por meio da andlise inicial dos riscos
relacionados a danos materiais e ambientais e a seres humanos, definindo-se o0 menor
valor admissivel para o fator de seguranca. A partir dai, efetuam-se os célculos do
fator de segurangca para as condicbes dadas, realizando-se a comparacao
(GERSCOVICH, 2012).

Devido as incertezas no processo de andlise de estabilidade, a abordagem
deterministica tem sido questionada. Uma alternativa é a realizacdo de uma
abordagem probabilistica na qual é realizado um tratamento estatistico para a
representacdo das incertezas decorrentes do ndmero limitado de amostras e da
variabilidade dos parametros geotécnicos determinados em ensaios de campo e de
laboratério. O intuito da abordagem probabilistica € quantificar as incertezas
(GERSCOVICH, 2012).

Além das formas apresentadas para se estabelecer o grau de seguranca de um
talude, recomenda-se que sejam acompanhadas as movimentacbes e niveis
piezométricos ao longo do tempo no talude. O monitoramento deve ser feito durante
ou apos a execucdo da obra, tendo por finalidade fornecer informacdes que sirvam

para validar ou propor alteracbes no modelo (GERSCOVICH, 2012).
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2.2.6 Modelos para analise da estabilidade de taludes

Para a determinacdo do fator de seguranca, h4 duas abordagens possiveis de
serem utilizadas. Sé&o elas a teoria do equilibrio limite e a método de reducdo da
resisténcia (GERSCOVICH, 2012; GEO-SLOPE, 2008).

O meétodo do equilibrio limite se caracteriza pela determinacdo do equilibrio de
uma massa ativa de solo, delimitada por uma superficie de ruptura. Assume-se que a
ruptura se da ao longo da superficie com todos os elementos atingindo
simultaneamente a mesma condi¢cdo de Fs =1. Uma técnica bastante utilizada é a da
subdivisdo da massa de solo em fatias (Figura 23), cujo equilibrio é calculado pelas
equacles da estatica. Como o numero de incognitas do problema é maior que o
nimero de equacbes disponiveis, torna-se necessario realizar algumas
simplificacdes, das quais se originam os diferentes métodos. A superficie potencial de
ruptura, que é associada ao Fs minimo, €, entdo, determinada por um processo de
procura (GERSCOVICH, 2012).

Figura 23: Subdivisdo da massa de solo em fatias com uma superficie de ruptura circular
(DAS; SOBHAN, 2015).

7

A principal vantagem do método do equilibrio limite é a sua simplicidade e
precisdo nos resultados. No entanto, algumas das premissas adotadas consideram
um comportamento do solo ndo compativel com a realidade. Primeiro, a hipétese de
que todos os elementos ao longo da superficie de ruptura atinge Fs = 1
simultaneamente implica na utilizacdo de um modelo constitutivo rigido plastico

(Figura 24), diferente do comportamento elastoplastico do solo. Desta forma, o método
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ndo permite que se obtenham quaisquer dados sobre as deformacdes ocorridas. O
segundo ponto a se destacar € que as diferentes tensdes normais ao longo da
superficie de ruptura tornam os Fs ao longo da superficie diferentes (GERSCOVICH,
2012).

Figura 24: Modelo rigido-plastico adotado no método do equilibrio limite (GERSCOVICH, 2012).

a

o

&

Quando realizada a andlise de tensdes e deformacdes, é possivel considerar
diversos fatores, como a ndo linearidade da curva tensdo-deformacao, a anisotropia,
as heterogeneidades, a influéncia do estado inicial de tensbes e as etapas
construtivas. As condicdes de estabilidade podem ser avaliadas comparando-se as
tensbes de cisalhamento desenvolvidas, determinadas numericamente, com a
resisténcia ao cisalhamento. As principais implicacbes sdo a possibilidade de se
estabelecer zonas de ruptura sem a delimitacdo prévia de uma superficie de ruptura,
o estabelecimento de niveis de tensdo de interesse para a realizacdo dos ensaios de
laboratério e o conhecimento da magnitude das deformacdes, o que permite a
comparacao diretacom o monitoramento realizado em campo (GERSCOVICH, 2012).

Uma técnica utilizada para a analise das tensfes e deformacdes em taludes é o
método de reducdo de resisténcia (strength reduction method, SRM). Ele consiste na
reducédo dos parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito interno e intercepto
de coesao) de forma iterativa até que ocorra o colapso da estrutura. O chamado fator

de reducao de resisténcia ( Fr; ) sera dado, entdo, pela razdo entre os parametros de

resisténcia do solo obtidos experimentalmente e os valores reduzidos desses

parametros de modo que haja a ruptura (Equacéo 30) (GEO-SLOPE, 2008).
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_tang’ ¢
tang;, c; 30

RR

onde ¢’ indica o angulo de atrito interno efetivo, c’ representa o intercepto de coeséo
efetivo e o subscrito f denota os valores correspondentes a ocorréncia de falha.
Para um angulo de atrito interno efetivo ¢’ e um intercepto de coeséo c’

quaisquer, o estado de tensdes inicial do solo é calculado por meio de uma analise
elastica. A partir de entdo sdo realizadas analises nao lineares considerando o
comportamento elastoplastico do material (GEO-SLOPE, 2008). Considera-se que
ocorreu ruptura quando ndo € possivel obter uma solucdo que convirja. Uma
alternativa a este critério é considerar que ocorreu falha quando as deformacdes se
tornaram excessivas (GEO-SLOPE, 2008). Neste caso, o critério é subjetivo, mas
ainda é relevante pois permite que sejam estabelecidos niveis de alerta antes que
ocorra a ruptura, isto €, ha a possibilidade de ser feita distingdo entre estados limite

de servi¢o e de ruptura.
2.3 Métodos sem Malha

Os modelos matematicos exercem importante funcdo na engenharia. Por meio
deles é que problemas de distintas areas podem ser estudados a fim de se propor
solucbes praticas. Neste contexto, muitas vezes é necessario o uso de equacdes
diferenciais, sejam elas ordinarias ou parciais. Uma das formas de solucdo de
equacdes diferenciais parciais caracteriza-se pelo uso de métodos numéricos com o
uso de malha (LIU, 2003).

A malha pode ser definida como um conjunto de elementos unidos por pontos,
chamados nds, de modo predefinido, cuja totalidade equivale ao dominio do problema.
Afirma-se, entdo, que o dominio esta discretizado (Figura 25). A discretizacdo do
dominio permite que seja formado um sistema de equacgdes algébrico, cuja solucdo
representara a resposta desejada para o problema (LIU, 2003). Uma das dificuldades
existentes nos métodos que dependem de malha é a adaptatividade em problemas
que envolvam grandes deformacdes e formacdo de fissuras, por exemplo. Em tais
casos, hd necessidade de recriar a malha, reduzindo a eficiéncia do método
(ZENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).
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Figura 25: Discretizacdo de um dominio. (a) Geometria e (b) malha de elementos finitos
triangulares (FISH; BELYTSCHKO, 2007).
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Um método sem malha, por sua vez, possui por caracteristica o estabelecimento
do sistema de equacdes algébrico sem o uso de uma malha predefinida. Em vez dos
elementos, é utilizado um conjunto de pontos, também chamados nés, arbitrariamente
distribuidos ao longo do dominio para representa-lo, ndo discretiza-lo (LIU, 2003;
DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

Figura 26: Representa¢do de um dominio usando método sem malha (CENTER FOR ACES,
2002).

Muitos métodos sem malha ja foram desenvolvidos (Quadro 1). Para ser
considerado sem malha, o requisito minimo € a auséncia de malha pelo menos
durante a interpolacdo ou aproximacao da varidvel estudada. Além disso, o requisito

ideal € a auséncia de malha em todo o processo de solu¢cdo do problema (LIU, 2003).
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Quadro 1: Exemplos de métodos sem malha desenvolvidos e algumas de suas caracteristicas

(LI1U, 2003).
Sistema de
Método equacdes a ser Método de aproximacédo de funcéo
resolvido
Método dos Aproximacgéo por Minimos Quadrados Moweis,

elementos difusos

Método de Galerkin
Livve de Elementos

Método Petrov-
Galerkin Sem Malha
Local

Método de Pontos
Finitos

Smooth particle
hydrodynamics

Reproducing kernel
particle method

Nuvens-hp
Partition of unity FEM
Método da

Interpolacéo de
Pontos

Métodos de nos de
contorno

Métodos de
Interpolacéo de
Pontos de Contorno

Forma fracal®

Forma fraca

Forma fraca local

Forma fortel!

Forma forte

Forma forte ou
forma fraca

Forma fraca

Forma fraca

Forma fraca e forma
fraca local

Forma fraca e forma
fraca local

Forma fraca e forma
fraca local

Método de Galerkin

Aproximacgéo por Minimos Quadrados Moéweis,
Método de Galerkin

Aproximacgéo por Minimos Quadrados Moweis,
Método Petrov-Galerkin

Representacdo por diferencas finitas (séries de
Taylor), aproximacdo por Minimos Quadrados
Mobwveis

Representacédo integral

Representacédo integral

Partition of unit, Minimos Quadrados Moweis

Partition of unit, Minimos Quadrados Moweis

Interpolacdo de pontos

Minimos Quadrados Moweis

Interpolacdo de pontos

De modo geral, este Ultimo requisito ainda ndo é totalmente atendido pelos

métodos por diferentes razées. Ha métodos que requerem a utilizacdo de malha de
fundo para a integracdo no sistema de matrizes obtido a partir da forma fraca das
equacdes, como no caso do Método de Galerkin Livre de Elementos (MGLE). Outros,
como o Método Petrov-Galerkin Sem Malha Local, requerem a criacdo de malhas de

fundo locais, também para integracdo. Métodos que ndo requerem nenhuma malha

10 Forma alternativa da equacdo de governo do problema (isto é, da forma forte) (FISH; BELYTSCHKO,
2007). E uma formulag&o necessaria no método de elementos finitos e em muitos métodos sem malha.
11 EquacbGes de gowerno do problema, juntamente com as condicbes de contorno (FISH;
BELYTSCHKO, 2007). Em muitas aplica¢cfes na engenharia, as equacdes de governo séo diferenciais
parciais.
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também foram desenvolvidos, mas sdo menos estaveis e menos acurados, como, por
exemplo, Método de Diferencas Finitas com malha irregular (LIU, 2003;
ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

2.3.1 Método de Galerkin Livre de Elementos

O Método de Galerkin Livre de Elementos (MGLE) é um método sem malha com
um conjunto de nés sem a presenca de conectividade entre si. A conectividade é
construida durante a sua execucdo. Sua aplicacéo é realizada por meio do Método
dos Minimos Quadrados Moéveis, de modo a garantir a continuidade da solucédo
(DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

No MGLE a solucao u(X) é aproximada pela funcéo uh(x) utilizando

aproximantes de minimos quadrados moéveis (MQM). Tais aproximantes sao
construidos a partir de trés componentes: uma funcdo peso com suporte compacto,
isto €, com uma regido de influéncia pequena em relagdo ao dominio, uma base,
geralmente polinomial, e um conjunto de coeficientes dependentes da posicdo. O
suporte da funcdo peso define o dominio de influéncia de um determinado ponto, que
€ um subdominio do problema. Os nds no interior deste subdominio contribuirdo para
a aproximacdo. A conectividade no MGLE, por sua vez, € garantida pela superposicao
dos dominios de influéncia (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

Nas secdes seguintes serdo abordados o método dos Minimos Quadrados
Moveis e a obtencdo da forma fraca a partir da forma forte e do principio da energia
potencial minima. O chamado MGLE é derivado do método dos residuos ponderados,

a partir da escolha de uma fungdo peso, como sera abordado adiante.

2.3.2 Método dos Minimos Quadrados Moveis

Seja o dominio Q representado por nés de coordenadas x, conforme a Equacéo
31. Aos nés 1,2,...k,....,n esta associado um valor representativo do seu

deslocamento, denominado parametro nodal e denotado por u,, que é um parametro
do qual a funcdo do deslocamento U(X) e dependente naquele ponto. De modo geral,

U, #U(X,) (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).
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A :

onde:
X : vetor das posi¢oes
x, y:ordenadas
Define-se como aproximacao para a U(X) afuncao u" (X) , geralmente polinomial

(LIU G., 2003), com coeficientes ndo constantes (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).
A escolha do polinbmio e da sua ordem m para casos bidimensionais pode ser feita

com o auxilio do triangulo de Pascal para monémios (Figura 27)

. Uma base linear para Uh(X) pode ser expressa como na Equacédo 32
(DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

h
u"(x)=a,(x)+a,(x)x+a,(x)y 32
onde:
h . ~ ~

U : aproximacgao da solucao
d,, 4, d,: coeficientes ndo constantes que definem a aproximacao u'

X : vetor das posicoes
X, Yy:ordenadas

Figura 27: Tridngulo de Pascal para mondmios em casos bidimensionais (LIU, 2003).

Numero total de
termos envolvidos

1 Termo constante: 1

Termos lineares: 3

X
—-<

@ Xy % Termos bilineares: 4
|

- - Termos quadraticos: 6

Xy Xy’ Termos quadraticos: 8

=
-
|
|
|
]
|
|
|
|
| -
<

_ —_ Termos cubicos: 10

- — _ _J Termos quarticos: 15

X | T~ . ] f Termos quinticos: 21
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Na Equacéo 32 os coeficientes incognitos a; (X) variam com x . Representando

a base polinomial por p(X) (Equacao 33) e os coeficientes ndo constantes por a(x)
(Equacéo 34), é possivel reescrever a Equagdo 32 na forma matricial expressa na
Equacdo 35, indicando a aproximacdo local como sendo UE(X,X) (LIU, 2003;

ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; DOLBOW,; BELYTSCHKO, 1998).

P (x)=[t x ] 33
a'(})=[a () ax) &) 34
u (x,X)=p" (x)a(X) 35

onde:

P : base polinominal para a aproximacao

a: vetor dos coeficientes ndo constantes da aproximacao

d,, 4, d,: coeficientes ndo constantes que definem a aproximagao u"
UE: aproximacao local da solugéo, centrada em x

X : vetor das posicoes

X, Yy:ordenadas

Ao minimizar a norma discreta L,, representada por J(X), dada na Equacéo 36,

torna-se possivel calcular as incognitas a(X). No somatério, consideram-se apenas
os N ndés e parametros nodais cujos dominio de influéncia incluam x. A norma é
ponderada por uma funcdo W, (X-Xk), cuja escolha depende da suavidade da propria

funcdo peso e de suas derivadas, conforme o tipo de problema (ZIENKIEWICZ,
TAYLOR, 2000; LIU, 2003).

O peso € calculado em funcdo da distancia entre os nés do dominio, de
coordenadas X, , e o ponto de coordenadas x. A continuidade da solugéo é garantida

pela superposicdo dos dominios de influéncia (Figura 28) (DOLBOW &
BELYTSCHKO, 1998).

3= 2w, (e )t (5, ) -, 3
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onde:
J : norma discreta L2
w, : fungdo peso em fungédo da distancia do centro X, emrelagéo a x

h . ~ ~
U, : aproximacao local da solucéo, centrada em X,

u,: solucdo exata para a posicao X,

Figura 28: Superposicdo do dominios de influéncia no método dos MQM, garantindo a
continuidade da solucdo (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

A substituicdo da aproximacéo local da Equacdo 35 na 36 permite escrever a
norma ponderada discreta L, em termos da base polinomial e dos coeficientes
(Equacao 37).

2

206 = 2w (x=x) [P (xc)ax) -ui] 37

A minimizagdo da norma expressa na Equacao 37 em relacdo as incégnitas ’d(X)

conduz a Equacao 38.
J(x) &

oa =22 (X_Xk)[p(xk)][pT (Xk)a(x)—uk]=0 38

k=1

Do resultado obtido na Equacédo 38, é possivel reordenar os termos para
escrever a Equacgao 39.

> (x-x, )P )BT (x.)a(x) = 2w, (%, )p %, 30

A Equacéo 39 consiste num sistema linear que, quando resolvido em relacéo
aos coeficientes a(x), permite escrever a Equacado 40 (DOLBOW,; BELYTSCHKO,

1998; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; LIU, 2003).



62
B(x)u 40

na qual,

\ IR 41
= ZWk (X_Xk) Xy le X Yk
“ Yo %Yo Ve
B(x)=[w(x—xl)p(x1) W(X—X,)p(X,) w(x—xn)p(xn)}
1 1 1 42
= wW(x=x)| % | W(X=X,)| %, w(x—X, )| X,
Y1 Y, Yn
u'=u, u, ..oy 43

Desta maneira, a substituicdo da Equacdo 43 na 35 possibilita a escrita da

~ . ~ h . A
Equacdo 44, onde a aproximacdo U'(X) fica expressa em termos dos parametros

nodais U.
u"(X)=®@(x)u 44
onde
®(x)=p" (x)A(x) 'B(x) 5
sendo

®(x): fungéo de forma

Na Equacdo 44, € chamada funcdo de forma. O célculo das derivadas do
deslocamento aproximado por meio da Equacéo 44 requer o calculo das derivadas da
funcdo de forma definida na Equacgéo 45. Portanto, aplicando a regra do produto,

obtém-se a Equacéao 46.

®(x), =(p" ()4(x) " B(x)) =

=p' A'B+p'AB+p'A"B,

TA'B
(bra"s), .
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onde,
B,XZ[WX(X_Xl)p(Xl) W,X(X_XZ)p(XZ) W,X(X_Xn)p(xnﬂ a7

e a derivada de A é obtida a partir da propriedade do produto de uma matriz por

sua inversa:
AlA=1
(A‘lA) =(1),
* ’ 48
AfxlA + A‘lA‘X =0
Afxl = —A‘lA‘XA‘1
sendo
) A
A= Zwk,x (X =X ) Xy le X Yk 49
- Yo %Yo W

2.3.2.1 Funcao peso

Ha diferentes fungcdes peso que podem ser adotadas no MMQM. Para apresenta-
las, define-se como distancia normalizada (r) a relagdo entre a norma do vetor que

expressa a distancia entre o ponto x e 0 nd X, e o tamanho do dominio de suporte

( d,) do ponto x (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; LIU, 2003). A distancia

normalizada possui por objetivos simplificar a notacdo no calculo da funcdo peso e
generalizar as expressoes para quaisquer intervalos. Pode ser expressa conforme a
Equagéo 50 (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; LIU, 2003).
x=x

_|
r=t 50

S

onde

r: distancia normalizada de x a X,
d, : tamanho do dominio de suporte
A dimenséo do dominio de suporte (d,) para os casos bidimensionais pode ser

estimada por meio da Equacdo 51, onde & corresponde ao tamanho adimensional

do dominio de suporte e d_, a distancia caracteristica entre os nds nas proximidades

do ponto x (DOLBOW,; BELYTSCHKO, 1998; LIU, 2003) .
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d.=ad 51

S C

A distancia caracteristica d_ indica uma distancia média entre os nés do dominio
do problema. Pode ser calculada utilizando-se a Equacdo 52, na qual a area A
consiste em uma regido estimada coberta pelo dominio de suporte d, e o nimero de
nés contidos na regido € denotado por n,. A estimativa inicial para a area A, nao

requer grande acuracia, mas deve ser representativa o suficiente para o modelo
estudado (LIU, 2003).

g - NA
c \/a_l

O tamanho adimensional do dominio de suporte (&) consiste em um fator que

52

torna a dimens&o deste subdominio (d,) maior que a distancia média entre 0s nos
( d.). O valor adotado para @ geralmente encontra-se em um intervalo fechado entre
2 e 4 (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; LIU, 2003). A escolha da fungcdo peso

. . . ~ h ~ s 2
influencia nos resultados da aproximacéao U (X) Se uma funcdo peso unitaria é
adotada, isto €, todos os nds X, no dominio influenciam a aproximac¢éo no ponto x, 0

resultado sera uma regressao linear (Figura 29) (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

Figura 29: Exemplo de aproximagéo pelo MMQM no método de Galerkin livre de elementos em
um caso unidimensional. (a) A funcao peso unitéria significa a influéncia de todos os n6s em
relacdo a posicdo x = 0,5, por exemplo. (b) O resultado geral € uma regressao linear (DOLBOW,;
BELYTSCHKO, 1998).
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Caso afungdo peso possua um suporte compacto? constante, como no exemplo
da Figura 30a, na qual nota-se uma funcdo centrada em x = 0,5 com nés vizinhos nas
posicdes x = 0,4 e x = 0,6, sendo o dominio de suporte limitado apenas a dois nés na
vizinhanga, serd observada uma interpolacdo linear quando o procedimento for
repetido para os demais nos (Figura 30b). A existéncia de apenas dois nés no
subdominio definido pela funcdo peso é a causa desse comportamento da
aproximacao (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

Figura 30: Exemplo de aproximacao pelo MMQM no método de Galerkin livre de elementos em
um caso unidimensional. (a) A funcdo peso possui suporte compacto constante, sendo
exemplificado o caso da posi¢cdo x = 0,5. (b) Para o dominio como um todo, o resultado é uma
interpolacao linear (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

1,0
(a)
0,9
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0,6 5
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0,2 4 0, 0,8 7,0 0 0,25 0,50 0,75 7,00
Posigao (x) Posigéo (x)

Na aplicagcdo do MGLE, € desejavel que as fungbes peso sejam suaves no
subdominio. Portanto, no exemplo apresentado, caso haja um suporte compacto com
dominio de influéncia que cubra um intervalo maior (Figura 31a), o resultado da
aproximacdo para todo o dominio sera como aquele ilustrado na Figura 31b

(DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998): a solucdo se ajusta aos parametros nodais, €
suave e também continua.

12 Isto €, regido de influéncia com dimensGes pequenas em relagdo ao dominio do problema.
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Figura 31: Exemplo de aproximacédo pelo MMQM no método de Galerkin livre de elementos em
um caso unidimensional. (a) A funcdo peso possui suporte compacto, é suave e se estende
além dos pontos considerados na Figura 30a. Aqui, exibe-se o exemplo quando centrada

x = 0,5. (b) Resultado da aproximacé&o para todo o dominio: uma curva suavizada (DOLBOW;
BELYTSCHKO, 1998).

(a)

Aproximagao

| IR T | 0 T N T T [ T Y T T A Y TN S S Y T T T |
0 0,25 0,50 0,75 1,00 0 0,25 0,50 0,75 1,00

Posicao (x) Posigao (x)

De modo geral, a funcdo peso escolhida no MGLE deve ser diferente de zero
apenas em uma pequena vizinhanga de X, (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998). O

termo pequena vizinhanca significa o dominio de influéncia, e a definicdo, como
apresentada, indica que a funcdo deve possuir suporte compacto. Como exemplo de
funcbes que atendem a essa exigéncia, citam-se as Equagdes 53 a 59:

— Funcéo spline®? cubica (Equacgéo 53) (LIU, 2003).

2-4r* +4r° ser<i
— _Ja 2 4 .3 1
W(X=X)=wW(r)=<4—4r+4r* —4r se 1<r<1 53
0 ser>1

— Funcéo spline quartica (Equacao 54) (LIU, 2003).
1-6r°+8r°-3r* ser<i1

W(X—x, )=w(r)= 54
0 ser>1

— Funcao peso exponencial (Equacédo 55) (LIU, 2003).
exp[—(r/a)z} ser<1

W(x—x,)=w(r)= 55
0 ser>1

onde & é constante e pode ser igualada a 0,3 (LIU, 2003).

13 Fungbes usadas para conectar pares de pontos em métodos de aproximacdo, geralmente utilizadas
para substituir polindbmios de grau mais alto (CHAPRA; CANALE, 2011).
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— Funcéo peso quartica (Equacéo 56) (LIU, 2003).

2 9 (2 19 3 5 (4
g—ﬁr +@ —mr ser<l1

w(x—x,)=w(r)= 56
0 ser>1

— Funcéo truncada de Gauss (Equacdo 57) (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,
2000).

exp[ c(rdS)J exp(—cd?) et
w(x—x,)=w(r)= 1—-exp(—cd? ) 57

0 ser>1

na qual c é constante e maior que zero.
— Funcdo Hermitiana de interpolagdo (Equacgédo 58) (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR, 2000).

1-3r*+2r*  ser<i1
w(x—x, )=w(r)= 58
0 ser>1
— Funcdo peso simplificada (Equacdo 59) (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,
2000).

_ [1—r2]n ser<1

W(X—X,)=w(r) 59

0 ser>1

em que n é inteiro e maior ou igual a 2.
Na escolha da funcdo peso do MMQM, deve-se considerar a sua suavidade e a
de suas derivadas. A exemplo do critério adotado no método de elementos finitos

(FISH; BELYTSCHKO, 2007; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000), a escolha deve ser feita
de modo que suas derivadas de ordem j, para 0< j <n, existam e sejam continuas.

A funcdo que atende a este requisito € dita de classe C" (LIU, 2003; DOLBOW,;
BELYTSCHKO, 1998; FISH; BELYTSCHKO, 2007). No presente trabalho adotou-se
a funcdo spline cubica, dada pela Equacao 53.

As funcbes peso do modo como estao definidas nas Equacgdes 53 a 59 referem-
se a dominios de influéncia circulares quando aplicadas a casos bidimensionais. O
formato, entretanto, pode ser arbitrario (Figura 32) (LIU, 2003; ZIENKIEWICZ;
TAYLOR, 2000; DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998). As mesmas formulacbes podem
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ser utilizadas para subdominios retangulares, devendo ser realizado um procedimento

proprio para isto.

Figura 32: Dominios de influéncia com diferentes formatos. Outros formatos que podem ser
usados além do circular sdo o retangular e o eliptico (LIU, 2003).

Dominio de suporte

Quando retangulares, os dominios de influéncia podem ser calculados por meio
da Equacdo 60. Nela, consideram-se os pesos em fungdo das distancias em cada
ordenada. E possivel adotar uma distancia normalizada r para representar a variavel

independente na funcédo peso.
w(x=x,)=w(x=x)-w(y-y,)=w(r,)-w(r,) 60
A distancias normalizadas estéo expressas nas Equacfes 61 e 62. As distancias

méaximas do dominio de influéncia (d, e dy,) podem ser obtidas de maneira analoga

a Equacdo 51, sendo as dimensdes adimensionais & independentes em cada

direcéo.
_[x=x%]
rX - dSX 61
Y-y
-l N

sy

O célculo das derivadas da funcdo peso para dominios retangulares € realizado
por meio das Equacdes 63 e 64 (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998).

W(I’)’X =w(r, )’X ~W(I’y) 63

w(r), =w(r,)w(r,), 64
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2.3.3 Obtencéo do sistema de equacdes lineares no MGLE

Para ser obtida uma solugdo utilizando o MGLE um sistema de equacbes
lineares deve ser resolvido. Este sistema € montado a partir da combinacdo de dois
procedimentos: a obtengcdo da chamada forma fraca da equacgao diferencial de
governo do problema e a construgcdo da funcdo de aproximacado calculando-se as
funcbes de forma. Este raciocinio assemelha-se aquele utilizado no Método de
Elementos Finitos (MEF) (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; FISH; BELYTSCHKO,
2007).

Pode-se afirmar que uma das principais diferencas entre os dois métodos
encontra-se na maneira como séo construidas as fun¢des de forma. Enquanto no MEF
elas sdo construidas por interpolacdo para um elemento para posterior aplicacdo em
diferentes problemas, no MGLE elas sdo construidas por aproximagéo, por meio do
Método dos Minimos Quadrados Mdéveis, para os nés (FISH; BELYTSCHKO, 2007;
LIU, 2003). No caso do MGLE, ha a necessidade de sempre se construir as funcées
de forma em cada problema (LIU, 2003), como abordado na secéo 2.3.2.

Quanto a obtencdo da forma fraca, o procedimento nos dois métodos é similar
(LIU G., 2003). A forma fraca da equacao de governo pode ser definida como uma
equacao equivalente aforma forte, isto €, a equacao diferencial que rege o problema,
e suas condi¢des de contorno (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

2.3.3.1 Forma forte da equacéo de governo

O calculo das tensdes e deformacfes no regime elastico é realizado com a
admissao de algumas hipoteses. Séo elas (FISH; BELYTSCHKO, 2007):
— as deformacgdes sé&o pequenas;
— 0 material apresenta comportamento linear;
— os efeitos dinamicos séo desprezados;
— nao ocorrem lacunas ou superposicoes durante a deformacéo.
Inicialmente, define-se o vetor deslocamento no caso bidimensional conforme a
Equacao 65 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012).

u’ :[ux uy} 65

onde:

u: vetor deslocamento no plano, de componentes U, e U,
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A partir dos componentes do deslocamento, definem-se as deformacdes
extensionais nas diregcbes x e y e a deformacgao por cisalhamento, de acordo com as
Equacdes 66 a 69, respectivamente (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Note-se que, em
geotecnia, muitas vezes uma dimensdo predomina sobre as demais, sendo o estado

plano de deformagbes (no qual ¢&,=0) o mais adequado para representar o

comportamento do material (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

ou,
Ex = ox 66
au,
gyy :E 67
ou, ou,
Xy = 6yx +§ 68
&, =0 69

onde:

¢,.: deformacgéo especifica normal ao longo do eixo x
¢, . deformacado especifica normal ao longo do eixo y
&, distorgao angular em relagéo ao plano xy

&, - deformacgéo especifica normal ao longo do eixo z
O agrupamento das deformacdes em um vetor pode ser realizado (FISH;
BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012; POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999; SHERIF,

2012), obtendo-se a Equacéo 70. Define-se, ainda, o operador gradiente conforme a
Equacao 71 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012; SHERIF, 2012).

g' =[€XX Ey &y gZZ] 70
T O
0 9)
Vs = /93’ 71
Toy Tox
L O O .

onde:

V. : operador diferencial nabla
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Desta maneira, o vetor das deformacgdes pode ficar expresso de acordo com a
Equacédo 72 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012; POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999; SHERIF, 2012).

e=Vu 72

Para as tensdes, o tensor de Cauchy é simétrico. No caso bidimensional é escrito
de acordo com a Equacdo 73. A sua representacdo como um vetor pode ser feita,
resultando na Equacdo 106 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012). A

representacdo grafica dos componentes do tensor de Cauchy esta feita na Figura 33.

O Oy 0
t=|o, o, O 73
0O 0 o,
.
t=¢' =0, o, 0, 0,] 74
onde:
7: tensor das tensdes de Cauchy, de componrentes o, o,,, 0,,, 0, € o,

Figura 33: Componentes do tensor das tensdes de Cauchy, em duas dimensdes (FISH,;
BELYTSCHKO, 2007).

o, =
Yy

o

)

- Gx | o Gxx

xy

Definindo o vetor normal unitario como mostrado na Equacdo 75, as tracdes
atuantes nas faces de um elemento infinitesimal de um corpo (Figura 33) podem ser
definidas conforme a Equacao 76 (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

n"=[n_n] 75
t=1n 76

onde:

n: vetor normal unitario, de componentes n, e n,

t: vetor das tragOes atuantes na face de um elemento infinitesimal no plano
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7. tensor das tensdes de Cauchy

Figura 34: Relacao entre o tensor das tensdes e a tracao atuante na superficie (FISH;
BELYTSCHKO, 2007).

y

A

Definem-se, ainda, as for¢cas de corpo atuantes conforme a Equacédo 77 (FISH,;
BELYTSCHKO, 2007).

b" =[b, b, ] 77

onde:

b: forcas de corpo atuantes no plano, de componentes b, e b,

Considere-se agora o dominio ilustrado na Figura 35a. Do equilibrio de um
elemento de dimensdes Ax e Ay (Figura 35b), quando Ax —0 e Ay — 0, é possivel

escrever a Equacéo 78 (FISH; BELYTSCHKO, 2007).
Vic+b=0 78

Figura 35: Dominio estudado. (a) Representacao do dominio Q, do contorno I, da tragdo no

contorno e do elemento de dimensdes Ax e Ay. (b) Equilibrio de for¢cas no elemento destacado
(FISH; BELYTSCHKO, 2007).

f Gy + 2

b
O(x, Ly
Ay Ey —_—
ax(x + ’y)
Ax

(a) (b)
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No regime elastico, a relacdo entre tens6es e deformacdes pode ser expressa
pela Lei de Hooke, de acordo com a Equacédo 79 (FISH; BELYTSCHKO, 2007;
TEIXEIRA, 2012). Portanto, sendo linear a relacdo constitutiva do material, a
substituicdo da Equacéo 72 na 79 permite escrever a Equacéo 80.

6 =Ds¢ 79
¢ =DV u 80
na qual
1-v v 0 v
1% 1-v 0 1%
E
D=—— 81
1-v)(1-2v _
(1-v)(1-2v) . . 1-2v .
2
1% 1% 0 1-v

para deformacdes planas.
onde:
E: médulo de Young
v . coeficiente de Poisson

A equacdo de equilibrio para o dominio pode, entdo, ser expressa de acordo com
a Equacédo 82 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; TEIXEIRA, 2012), onde realizou-se a
substituicdo da Equacao 80 na 78. As condi¢des de contorno natural e essencial séo
dadas pelas Equacbes 83 e 84, respectivamente (FISH; BELYTSCHKO, 2007;
TEIXEIRA, 2012) .

ViDV.,u+b=0  sobre Q 82
t=tn sobreT, 83
u=u sobre I, 84

onde:

Q: dominio do problema

|

: tracOes prescritas na fronteira natural I,

o

: deslocamentos prescritos na fronteira essencial I,
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A forma forte da equacéo de governo do problema, representada pela Equacéo
82, deve ser resolvida de modo a se determinarem os deslocamentos U que
satisfacam o equilibrio (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

2.3.3.2 Forma fraca da equacdo de governo

Para a obtencdo da forma fraca da Equacao 82, pode ser feito uso de principios
variacionais. Inicialmente, é feito uso do Principio de Hamilton'#, representando-se o
chamado funcional Lagrangiano por L e definindo-o matematicamente para
estruturas conforme a Equacao 85 para problemas ndo dependentes do tempo (LIU,
2003). Em mecanica dos sélidos, o Principio de Hamilton é equivalente ao Principio
dos Trabalhos Virtuais (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

L=W, —II; 85

onde W, indica o trabalho feito pelas forcas externas e Iy, a energia de deformagéo

do sistema.
Quando existem diferentes materiais, deve ser garantida a compatibilidade das

deformagdes na interface. Portanto, definindo W, como o potencial na fronteira de

interface entre os diferentes materiais, escreve-se na Equacdo 86 uma forma
modificada da Equacédo 85 (TEIXEIRA, 2012).

L=W; —II; +W, 86
A energia de deformacdo pode ser escrita de acordo com a Equacdo 87,

enquanto o trabalho feito pelas forcas externas pode ser calculado por meio da

Equacao 88.

i
I =§JQ£ ¢ dQ 87

na qual Q representa o dominio.

W, = [ ubdQ+| u'tdr 88

14 Principio que enuncia a condicdo para tornar um funcional estacionario. Na verdade, o Principio de
Hamilton é vdlido para fungGes de potencial dependentes do tempo (WASHIZU, 1975). As equagles
nas quais se considera a energia cinética (fazendo o problema dependente do tempo) podem ser
encontradas em (LIU, 2003).
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em que I, indica o contorno no qual € aplicada a for¢a de superficie t prescrita.

O potencial na interface entre diferentes materiais é calculado de acordo com a
Equacgéo 89 (TEIXEIRA, 2012).
W, = J‘Gi (uMATl _uMATZ) dr

1
T

i 89

em que I indica a fronteira de interface entre os dois materiais, denotados pelos

indices sobrescritos MAT1 e MAT2.

Para os casos em que a funcdo de aproximagao, como, no presente caso, a
aproximacdo para o0s deslocamentos U, ndo satisfaz as condicbes de
compatibilidade!® e as condicbes de contorno na fronteira essenciall®, faz-se
necessario modificar o Principio de Hamilton para atender as restricbes (LIU, 2003).

Seja Cuma matriz de coeficientes contendo um nimero k de restricdes que nao
podem ser satisfeitas pela aproximacado (Equacao 90). Existem pelo menos duas
maneiras de impor tais restricbes. Uma delas consiste no método dos multiplicadores
de Lagrange (LIU, 2003).

C'(u)=[C,(u) C,(u) ... C(u)]=0 90

No método dos multiplicadores de Lagrange, o Lagrangiano dado na Equacéo

85 deve ser modificado, passando a ser escrito conforme a Equacéao 91 (LIU, 2003).
- T
L=L+] 37C(u) dO 01

onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange expresso na Equacéo 92.
sz[ﬂl A ﬂk] 92

Os multiplicadores de Lagrange sao fun¢cdes de coordenadas independentes no
dominio Q. Por serem desconhecidas, o niumero total de incognitas no problema
aumenta. Quando estiverem sendo construidas as fungdes discretas para o sistema
linear, o nUmero de incognitas nodais também serd ampliado. Apesar disto, 0 método
dos multiplicadores de Lagrange forca rigorosamente as restricdes impostas no
problema (LIU, 2003).

15 Ocorréncia de diferentes fases no material, por exemplo (TEIXEIRA, 2012).
16 Como quando se utiliza a aproximac&do por minimos quadrados moéweis (DOLBOW & BELYTSCHKO,
1998).
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Agora, a fim de construir a forma fraca da equacéo de governo, considere-se o
seguinte enunciado: “a solugdo para a forma forte da equagcdo de governo € o
minimizador do funcional Lagrangiano L” (LIU, 2003; FISH; BELYTSCHKO, 2007). O
enunciado pode ser expresso pela Equacao 93. Considerando que o problema possui
restricoes a serem impostas pelo método dos multiplicadores de Lagrange, escreve-
se a Equacéo 94 (LIU, 2003; FISH; BELYTSCHKO, 2007).

SL = 6W, —TT; + W, =0 03
sL=oL+5| [ 37C(u) 0|0 04

onde & representa o operador linear de variacdo de funcional (LIU, 2003; FISH;
BELYTSCHKO, 2007).

Observando as Equacdes 87, 88, 89, 93 e fazendo a substituicdo na Equacéao
94, é possivel escrever a Equagédo 95 (LIU, 2003; TEIXEIRA, 2012). Na equacéo foi
utilizado o fato de que o operador de variacdo e a integral sdo lineares, o que

possibilita a alteracdo da ordem das operacdes (LIU, 2003).
1 T T TT
EL}&(S o) dQ—L}5u b dQ—J'Ftﬁu t dI' -

- jé(oi (uMAT1 —uMATZ)) dr, —J.Q5(XTC(u)) dQ=0 %

MAT1 MAT 2

onde u
(MAT1) e 2 (MAT?2)

Estudando a variacdo na primeira parcela da Equacéo 95, escreve-se a Equacéao
96 (LIU, 2003).

eu representam os deslocamentos na interface entre os materiais 1

5(8T0) =0¢' 6+€ 06 96

Como o resultado na Equacao 96 € um escalar, é possivel trabalhar com sua
transposta sem alterar a igualdade. Logo, considerando a segunda parcela desta

equacao, escreve-se a Equacao 97 (LIU, 2003).

£ 06 = (aT&s)T =06'¢ 97
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Utilizando a lei de Hooke expressa na Equacdo 79, é possivel substituir ¢,

chegando, assim, a Equacdo 98, na qual est4 sendo considerada a simetria de D,

gue € uma constante do material (LIU, 2003).
56T8=5(D2)T £=0e'D'e=5e'De=5¢'o 98
A substituicdo da Equacédo 98 na 96 permite escrever a Equacao 99 (LIU, 2003).
5(¢'6)=0¢'0+05e 6 =25¢"o 99

Trabalhando com a quarta parcela da Equacao 95, calcula-se a variagdo que

estd mostrada na Equacgéo 100.

é\Ni _ J‘Gi (5uMAT1 _5uMAT2) dl“i i j50a (uMATl _uMATZ) dl“i 100
T I,

Observando, agora, a quinta parcela da Equacao 95, encontra-se a variagao

expressa na Equacédo 101 (LIU, 2003).
5(3'C(u))=61"C(u)+1'5C(u) 101

Considerando que os multiplicadores de Lagrange serao utilizados apenas na
fronteira essencial (I';) em vez de em todo o dominio (£2), que a restricdo C(U) e

aguela dada na Equacéo 84 e que pode ser utilizado o resultado obtido na Equacéo
99, realizam-se as substituicbes na Equacdo 95 e escreve-se a Equacgao 102 (LIU,
2003).
j ot'c dQ—.[ ou'b dQ—j ou't dr - jci (5uMAT1 —5uMAT2) dr; -
Q Q T, J
MAT1 MAT 2 T = T 102
—J.éci(u ~u )dl“i—.[ 5L (u—1u) dl“—_[ Su'aAdl =0
1_,. 1—‘U l—‘U
Finalmente, consideram-se as relacbes entre tensdo, deformacdo e
deslocamento, expressas nas Equacbes 72 e 79 para se escrever a forma fraca da
equacédo de governo conforme a Equacao 103 (LIU, 2003).

[_8(vu)' (DVU) do- | su'b dQ- jrt Su't dr - [ o; (suMT - 5u?) T, -
T

~ [ 8, (u™™ —u¥72) o, - [ 637 (u—7) dF - Su"hdr =0 18
T
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As condi¢cdes de contorno na fronteira essencial da equacao diferencial a ser
resolvida estdo representadas nas duas Ultimas parcelas da Equagédo 103 (LIU, 2003).
Como as fungcdes de forma do MMQM ndo satisfazem o delta de Kronecker, a
imposicdo das condi¢cdes de contorno ndao pode ser feita diretamente (LIU, 2003;
DOLBOW,; BELYTSCHKO, 1998).

Essa € uma limitagdo dos métodos sem malha, em geral. Técnicas alternativas
para a imposicdo das condi¢cdes de contorno sdo estudadas para o aumento da
eficiéncia. Mencionam-se os exemplos do método da penalidade, no qual a rigidez
dos nos na fronteira essencial € ampliada para aproximar a condicdo necessaria sem
inserir novas incognitas no problema, e o método da interpolacdo de pontos, que é um
método sem malha de interpolacdo, ndo de aproximacdo, como ocorre no MGLE
quando se utiliza o método dos minimos quadrados mowveis (LIU, 2003; DOLBOW,;
BELYTSCHKO, 1998; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

A manipulacdo da Equacgdo 103 conduz a Equacédo 104 (TEIXEIRA, 2012).

SU' [KU+Gh+Gh, —F]+6)[G'U-q|+5) | G]U|=0 104

onde:
K : matriz de rigidez do dominio

G : matriz associada a aplicacao das condicGes de contorno na fronteira essencial
G,: matriz associada a aplicacdo das condigées de contorno na interface entre os
materiais

F: vetor de forcas

g: vetor das condigdes de contorno na fronteira essencial
Devido a arbitrariedade de oU, oA e &i,, € possivel iguala-los a zero,
alternadamente, obtendo-se o sistema de equacdes lineares expresso na Equacao
105 (LIU, 2003; TEIXEIRA, 2012).
KU+GA+GA, -F=0
G'U-q=0 105
G/U=0
Escrevendo o sistema na forma matricial, obtém-se, finalmente, a Equacao 106
(LIU, 2003; TEIXEIRA, 2012).



79

K G G|(U F
G' 0 0[rp={q 106
G' 0 0| 0

2.4 Integracdo Numérica Utilizando a Quadratura de Gauss

Para a solugdo das integrais da Equacéo 103, que estdo apresentadas na forma
de um sistema linear na Equacdo 106, adotou-se a Quadratura de Gauss (FISH;
BELYTSCHKO, 2007; CHAPRA; CANALE, 2011). Na presente aplicacao, foi utilizada
uma quadratura 4 x 4, resultando em dezesseis pontos de Gauss em cada célula de

integracéo.
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Para a comparacao entre os métodos, foi idealizado um modelo de uma pequena

barragem de terra homogénea. Na Figura 36 consta uma ilustracdo do aterro. As

propriedades dos materiais estdo indicadas no Quadro 2, a partir de correlagdes

existentes na literatura (JOPPERT JUNIOR, 2007).

Figura 36: Modelo de barragem analisado.

8m

10m

(A

Camada 8
Camada 7
Camada 6
[T, ELER)
Camada 4
Camada 3
Camada 2
Camada 1

72m

Propriedades do aterro

E=5MPa
v=0,33

y =18 kN/m®

¢ = 20°
c=7,5kPa
w=20°

Propriedades da fundagéo

E =120 MPa Jj¢ = 25°
v=0,30 c=25kPa
y =18 kN/m® fly = 25°

Quadro 2: Propriedades dos

materiais utilizados no modelo (JOPPERT JUNIOR, 2007).
Adaptada.

Propriedade

Aterro

Fundacao

Tipo de solo

Médulo de elasticidade ( E)
Peso especifico ()

Angulo de atrito interno (¢)

Incercepto de coeséo (C)

Angulo de dilatagdo (i)

Coeficiente de Poisson (V)

Argila siltosa pouco arenosa

5 MPa
18 kN/m3
20°
7,5 kPa
20°
0,33

120 MPa
18 kN/m3
25°
25 kPa
25°
0,30

Argila siltosa pouco arenosa

Para a analise com o MEF, foi utiizado o software

comercial GeoStudio,

enquanto para a criacdo do algoritmo usando o MGLE foi usado o MATLAB. O

GeoStudio também foi utilizado para a aplicacdo do método de equilibrio limite, a fim

de serem observadas as superficies de ruptura mais criticas no modelo. O algoritmo

criado foi baseado em solugdes divulgadas na literatura. Dolbow e Belytschko (1998)

apresentaram um algoritmo para a andlise linear elastica utilizando o MGLE; Teixeira

(2012) contribuiu para a modelagem de materiais multifasicos com o MGLE; e Sherif

(2012) aplicou o MEF para a analise numérica elastoplastica de solos.
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3.1 Propriedades dos Solos

As propriedades dos solos foram estimadas de correla¢cdes empiricas divulgadas
na literatura (JOPPERT JUNIOR, 2007). A partir dos dados, obtiveram-se 0 modulo

de elasticidade (E), o peso especifico () o angulo de atrito (¢) e o intercepto de

coesdo (c). O coeficiente de Poisson (v) foi definido de forma a obedecer a
desigualdade ¢—v (Equagdo 107) (ZHENG,; LIU; LI, 2005). A partir da definigdo do
angulo de atrito, portanto, calculou-se o coeficiente de Poisson minimo, adotando-se
esse valor.

seng >1-2v 107

Optou-se por definir o &ngulo de dilatagéo () como sendo igual ao angulo de

atrito interno. Isto significa que, quando o material estivesse no regime plastico,
ocorreria fluxo associado. Numericamente, a funcdo de potencial plastico

(P({c},{m})) se torna igual a funcdo de escoamento do critério de Mohr-Coulomb

(F({s}.{k})), conforme a Equac&o 25'".

3.2 Geometria

O aterro compactado possui 8 m de altura, com uma crista de 4 m de largura. A
altura foi definida para corresponder a uma pequena barragem (inferior a 15 m
(BRASIL, 2010)). Ja a largura da crista foi estipulada para possibilitar o transito de um
veiculo para inspecdes, conforme recomendacao técnica (PEREIRA, 2005).

Subdividiu-se o aterro em 8 camadas de 1 m. Tal divisdo possuia por objetivo
simular o processo de construcdo em campo (FARIAS; CORDAO NETO, 2010).
Assim, a insercdo das camadas no modelo foi gradativa. Caso inserido em apenas
uma etapa, 0os maiores deslocamentos verticais seriam observados na crista;
ocorendo a insercdo por camadas, esperava-se que 0s maiores deslocamentos nessa
direcéo ocorressem a alguns metros acima da fundagédo (DUNCAN, 1996).

Asinclinagdes dos taludes de montante e de jusante foram definidas com valores
iguais (1:2, V:H). A finalidade da simetria foi garantir que a ruptura em ambos os lados

ocorresse na mesma etapa de andlise. O valor da inclinagéo foi escolhido a fim de se

17 Ver pag. 48.
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obter um fator de reducao de resisténcia superior a 1, haja vista as recomendacdes
presentes na literatura técnica sobre a inclinagcdo minima (PEREIRA, 2005).

A fundacdo corresponde ao solo em seu estado natural sob o aterro. Suas
propriedades foram definidas de forma a apresentar uma rigidez e uma resisténcia
muito maiores do que as do aterro. Logo, o escorregamento deveria ocorrer apenas
nos espaldares da barragem.

As dimensdes da fundacdo foram estabelecidas de modo que o dominio de
influéncia dos nds na fronteira essencial (base e laterais) ndo atingisse 0s nods que
representariam o aterro. Desta forma, evitou-se que as matrizes referentes a
imposi¢ao da condigdo de contorno na fronteira essencial precisassem ser atualizadas
a cada iteracdo. Também se evitou, desta forma, que possiveis concentracdes de

tensdes afetassem o comportamento do aterro.
3.3 Condicdes de Contorno

Foram inseridos apoios nas extremidades do modelo de modo a garantir a sua
estabilidade e estaticidade. Os vinculos foram aplicados apenas na area que
representou a fundagdo (Figura 37). A origem do sistema de coordenadas foi
estabelecida de modo que a cota (valor da ordenada y) de valor zero representasse a
superficie do terreno natural. Para a abscissa, definiu-se seu valor nulo como sendo
a extremidade esquerda do modelo.

Figura 37: Representacdo dos apoios considerados no modelo com indicagdo das ordenadas
nas quais se aplicaram as condi¢des de contorno.

1 Xx=0 X=72,

A fim de simular o efeito do confinamento do solo, restringiu-se o deslocamento
horizontal nas extremidades esquerda e direita, nas quais os valores da abscissa eram
0 e 72, respectivamente. O material, portanto, poderia se deslocar livremente na

vertical. Tal representacdo € usualmente adotada em modelos deste tipo
(TABARROKI et al., 2013; LIU; WANG; YANG, 2012; TSCHUCHNIGG; SCHWEIGER,;
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SLOAN, 2015b; LUO; BATHURST; JAVANKHOSHDEL, 2016; CHEN, X., et al., 2014;
ZHENG et al, 2014) e procura representar as condicdes de rugosidade com as
superficies adjacentes (SUN etal., 2016). Para a definicao feita no modelo, os apoios
nas extremidades esquerda e direita indicam que a rugosidade entre 0 solo da
fundacdo e o material que o confina ndo é tdo elevada a ponto de impedir o
deslocamento vertical.

Para a base (todos os nés com ordenada igual a -10 m), foram restringidos contra
deslocamentos horizontal e vertical. De modo anélogo ao raciocinio aplicado para as
extremidades esquerda e direita, a restricdo ao deslocamento horizontal representa
uma rugosidade elevada o suficiente entre o solo da fundacdo e o material adjacente.
Quanto a restricdo na vertical, refere-se a impossibilidade da massa de solo mais

proxima & superficie deslocar o material sobre o qual ela se apoia.
3.4 Posicionamento dos NOs

Para o modelo criado, os nés foram dispostos com espacamento horizontal e
vertical padronizados, conforme mostrado na Figura 38.

As distancias horizontal e vertical entre os nés foram definidas com diferentes
valores, para fins de comparacao e definicdo do espacamento. Para a fundacdo no
exemplo ilustrado, a distancia horizontal foi igual a distancia vertical, sendo definida
como 1 m (Figura 38a). Quanto ao espacamento horizontal, foram testados os valores
2 me 1 m; para o vertical, avaliaram-se as distancias 2 m, 1 m, 0,67 m, 0,56 m, 0,5 m,
e 0,45 m. A fim de garantir uma quantidade maior de n0s para as camadas, O
espacamento vertical dos nds que representam o aterro foi fixado como 0,5 m; seu
espacamento horizontal foi definido com o mesmo valor daquele na fundacao.

Os n0s nos quais se aplicaram as condicdes de contorno também estado
indicados na Figura 38 (b). O deslocamento nestes nos foi definido como zero, de
acordo com as restricdes indicadas na secéo 3.3.

A dimensdo do dominio de influéncia dos nés, indicado na Figura 38c, foi
calculada de acordo com a Equacdo 51'8. Na ilustracdo, o dominio de influéncia
exibido refere-se ao n6 em destaque. Todos 0s nds contidos no interior dessa regido

recebem um peso calculado com a funcdo definida na secdo 2.3.2.1; aqueles que

18 Definida na secgdo 2.3.2.1, pag. 64.
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estdo posicionados fora do dominio, portanto, ndo recebem ou causam nenhuma
influéncia no ponto destacado.

Também estdo indicadas na Figura 38 células de integracdo que sao utilizadas
na quadratura de Gauss (d, e). O formato das células de integracdo pode ser arbitrario
e as suas extremidades podem ser definidas em quaisquer pontos que ndo 0s nos
que representam o modelo, desde que contemplem todo o dominio. A opgdo por
associar as células as coordenadas dos nos do aterro e da fundacédo foi realizada
simplesmente para se evitar que fossem definidos novos pares ordenados nos eixos
cartesianos.

Na fundacdo, todas as células ficaram com um formato quadrado, havendo
conectividade entre dois nds vizinhos. Na Figura 38d estdo exibidas quatro células.
Para as camadas do aterro, as células foram definidas com dimensGes maiores,
intercalando outros nds, com o intuito de facilitar o ajuste dos vértices ao formato do
aterro. Duas células de integracdo sdo mostradas na Figura 38e.

Figura 38: Disposicdo dos nés que representam o modelo. (a) Espacamento entre os nds da

fundacao. (b) N6s em que se aplicaram condi¢c6es de contorno, em vermelho. (c) Dominio de
influéncia de um né. (d, e) Células de integracgdo utilizadas para quadratura de Gauss.
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O processo de integracéo foi definido com quatro pontos de Gauss em cada
direcéo, o que totaliza 16 pontos por célula. Uma ilustracdo de como os pontos ficam
dispostos no seu interior estd exibida na Figura 39, sendo que a posi¢do dos pontos

de Gauss € ajustada de acordo com o formato da célula.
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Figura 39: Disposi¢cdo dos pontos de Gauss no interior das células.
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Além da representacdo dafundacéo e do aterro, deveriam ser definidas também
as coordenadas de ndés que representassem a interface entre a barragem e a
fundacdo e também entre as camadas. Na Figura 40 estdo indicados estes pontos,
juntamente com a indicacdo da camada com a qual eles passam a ser considerados.
Por praticidade, suas coordenadas foram definidas de forma a coincidir com nos ja
existentes no modelo.

Figura 40: N6s que comp&em as interfaces entre camadas com a indicacéo das iteracdes
a partir das quais eles passam a ser considerados.

8

Durante a execucao do algoritmo, um procedimento a ser realizado é a procura
de quais nds encontram-se dentro do dominio de influéncia. Quando ha dois materiais
diferentes (ou, na presente aplicacdo, duas camadas distintas) este processo deve
ser realizado em trés etapas.

Como exemplo, considere-se o caso da inser¢cdo da primeira camada (Figura
41). Nesta etapa ja foi realizada uma andlise elastica para a fundag&o; apos isto,

incluem-se 0s nOs que representam a camada 1 e sua interface com o estrato
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subjacente (a interface esta indicada pelo numero 1 na Figura 40), sendo computado
na matriz de forcas apenas o peso proprio da nova camada.

Para um ponto de Gauss arbitrario na camada inserida, observa-se que diversos
nos estdo contidos no seu dominio de influéncia (Figura 41a). Estes ndés podem ser
classificados em trés categorias: aqueles que pertencem a prépria camada, 0s que
pertencem afundacéo e os que pertencem a camada superior (este Ultimo grupo ainda
ndo esta presente no modelo nesta etapa, conforme indicado na figura; no entanto,
ao longo da execucéo, eles seréo inseridos, motivo pelo qual foram listados agora).

Por ser um ponto de Gauss pertencente a camada 1, apenas 0s nés que formam
esta parte do modelo devem ser considerados. Isto significa que, das trés categorias
mencionadas acima, apenas 0s nés da primeira serdo considerados para o ponto de
Gauss em questao. Raciocinio analogo deve ser realizado para outro ponto de Gauss
arbitrario que pertenca a fundacéo (Figura 41b).

Figura 41: N6s no interior dos dominios de influéncia dos pontos de Gauss que sao

considerados (destacados em vermelho). Pontos de Gauss (a) em uma camada, (b) na
fundacédo e (c) na interface. (d) Distribuicdo dos pontos de Gauss na interface.
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Além das consideracdes feitas para os pontos de Gauss que pertencam as
camadas e a fundacdo (Figura 41a e b), o dominio de influéncia referente aos pontos
gue formam a interface devem ser incluidos na andlise (Figura 41c). Entre dois nés
vizinhos que formam alinha de contato, também sao gerados pontos de Gauss (quatro
pontos, no modelo desenvolvido), conforme ilustrado na Figura 41d.

Portanto, observando a Figura 41c, para um ponto de Gauss arbitrario na
interface, devem ser verificados quais ndés das camadas adjacentes pertencem ao seu

dominio de influéncia. No exemplo indicado, posteriormente, havera nés das camadas
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superiores que estardo nesta regido de influéncia. No entanto, eles ndo serdo

considerados por ndo pertencerem as camadas proximas a interface (isto é, a

fundacdo e a camada 1, na ilustracdo da Figura 41).
3.5 Procedimentos para a Analise

A analise de estabilidade de taludes utilizando o MGLE é feita por meio de
iteracdes. Um fluxograma com a descrigdo geral dos procedimentos realizados esta
apresentado na Figura 42. Inicialmente, obtém-se uma solucdo para o solo da
fundacdo no regime elastico do material. Nesta etapa, considera-se a geometria com
a aplicacdo das condi¢des de contorno, tal qual ilustrado na Figura 37. A forca atuante
no modelo é o peso proprio do material.

Em seguida inicia-se ainsercdo das camadas do aterro. Para esta etapa, a forca
referente ao peso do solo presente na fundacdo € igualada a zero (pois até entdo ja
foram obtidos os deslocamentos e tensGes atuantes) e modifica-se a geometria para
que se tenha a representacdo do material que compde o barramento. Nesta etapa
devem ser definidos também os nds presentes na interface entre as camadas de solo,
que irdo garantir a compatibilidade dos deslocamentos, deformacdes e tensdes entre
as diferentes partes do modelo.

Apés a obtencdo dos deslocamentos, sdo calculadas as deformacfes e as
tens6es no regime elastico. Verifica-se, entdo, se nos pontos de Gauss usados na
integracdo numeérica o estado de tensdes ultrapassa a envoltéria de Mohr-Coulomb.
Caso isto ocorra, houve ruptura naquele ponto, e ele estara no regime plastico. Neste
caso, calculam-se as deformacdes plasticas em uma nova iteracdo. Quando um ponto
de Gauss encontra-se no regime plastico, deve ser calculada a tensdo excedente
referente a deformacdo plastica. A partir desta tenséo, calculam-se as for¢cas nao
balanceadas que atuam no modelo. Estas forcas causardo deslocamentos, que, por
sua vez, continuardo a causar deformacdes e tensdes. Em uma iteracao qualquer, se
os valores dos novos deslocamentos forem muito proximos a da iteracdo anterior,
entdo diz-se que houve convergéncia e que nao € mais necessario repetir a iteracéo

para aquele mesmo ponto.
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Figura 42: Fluxograma para célculo das tens@es in situ e dos deslocamentos, deformacdes e
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procedimentos realizados esta presente na Figura 43.
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Figura 43: Fluxograma do processo de reducgéo de resisténcia.
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O algoritmo para a redugcdo de resisténcia consiste em uma alteragdo das

propriedades do solo seguida de uma verificacdo de ruptura em todos os pontos de
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Gauss. Quando ocorre ruptura, calculam-se as forgas ndo balanceadas e, em seguida,
0 acréscimo dos deslocamentos. Havendo convergéncia em uma iteracdo, reduz-se
novamente a resisténcia e repete-se 0 processo; caso contrario, verifica-se se ocorreu
a ruptura do talude. Quando ocorre a ruptura, 0 processo €é interrompido e o fator de
reducdo de resisténcia € calculado, considerando-se os Ultimos parametros de

resisténcia em que ocorreu a convergéncia dos deslocamentos.
3.6 Modelos Adicionais para Validacao

A fim de verificar o desempenho da analise pelo método de reducdo da
resisténcia usando o MGLE, realizou-se a comparacdo com o método de equilibrio
limite (MEqL), usando o método de fatias de Spencer!®. A escolha do método de
equilibrio limite em vez do MEF para a comparacao foi devido a maior facilidade para
o desenvolvimento dos modelos, haja vista a quantidade de modelos adicionais.

Ao todo foram definidos 27 modelos, sendo realizada a variacdo de dois
parametros: a altura do aterro e a inclinagao dos taludes em cada face (Figura 44). A
expectativa era que conforme se aumentasse a altura dos modelos, o FRR (ou o0 FS,
no caso do método de equilibrio limite) diminuisse e que a diminuicdo da inclinacéo,
denotada por 1:n, representando o formato V:H (vertical e horizontal), aumentasse o
FRR. Desta maneira, a menor altura estabelecida foi 1 m e a maior, 9 m, enquanto
que a maior inclinagdo foi 1:1,7 e a menor, 1:2,3, com o aterro sempre dividido em
camadas de 1 m. Ressalte-se que, por limitacbes de hardware para as andlises, 0s

FRRs testados com o método sem malha variavam com um incremento de 0,2.

Figura 44: llustracdo das variaveis H e n, indicando a altura e a inclinagéo.

4m
Propriedades do aterro
Camada H E=5MPa 5=20°
T Camada i ve 0,33 e =_7,5°kPa
y=18 kKN/m® ||lw =20
Camada 2

Camada 1
Propriedades da fundagéo

E =120 MPa ¢ = 25°
v=0,30 c=25kPa
y=18 kNim* Jy = 25°

| 104 m |

10 m

19 Método de equilibrio limite no qual sdo satisfeitas as equacées de equilibrio e também consideradas
as forcas atuantes entre as fatias de solo (GERSCOVICH, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo da Convergéncia

O estudo da convergéncia foi realizado a fim de se definir a quantidade de nés
gue representariam o dominio. Os critérios para a representacdo buscam evitar uma
quantidade excessiva de nds, pois isto aumenta as exigéncias computacionais para a
andlise. Fazem ainda com que os resultados apresentem baixo erro em comparacao
a valores de referéncia quando a analise for realizada. Para os diferentes
espacamentos testados, avaliaram-se os resultados de alguns parédmetros em pontos

previamente defidos (Figura 45).

Figura 45: Pontos e parametros analisados para estudo de convergéncia.
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Deslocamento horizontal
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Os espacamentos adotados, o nimero de nds (apenas na fundacdo, para
comparacao) e os resultados dos parametros avaliados estdo mostrados na Tabela 1
(quando o espacamento horizontal foi definido igual a 2 m) e na Tabela 2 (casos onde
0 espacamento horizontal foi fixado em 1 m).

Tabela 1: Resultados utilizados na analise de convergéncia quando o espacamento horizontal
foi igualado a 2 m.

Espacamento  Espagamento N° de Deslocamento Deslocamento Tenséo vertical
horizontal vertical nés na na crista na face na fundacéo
(m) (m) fundacéo (m) (m) (kPa)

2 2 222 -0,0247 0,0161 -67,8
2 1 407 -0,0227 0,0176 -67,5
2 0,67 592 -0,0239 0,0163 -66,8
2 0,56 703 -0,0255 0,0154 -68,3
2 0,50 777 -0,0255 0,0177 -82,9
2 0,45 851 -0,0260 0,0166 -82,3
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Tabela 2: Resultados utilizados na analise de convergéncia quando o espacamento horizontal
foi igualado a 1 m.

Espacamento  Espagamento N° de Deslocamento Deslocamento Tenséo vertical
horizontal vertical nés na na crista na face na fundacéo
(m) (m) fundacéo (m) (m) (kPa)

1 2 438 -0,0249 0,0152 -60,2
1 1 803 -0,0241 0,0142 -61,8
1 0,67 1.168 -0,0263 0,0108 -56,8
1 0,56 1.387 -0,0281 0,0105 -55,4
1 0,50 1.533 -0,028 0,0184 -78,7
1 0,45 1.679 -0,027 0,0186 -79,1

Observando o comportamento nos graficos (parametro em funcdo do nimero de
nos na fundacgéo) exibidos na Figura 46, Figura 47 e Figura 48, percebe-se que nado
houve um comportamento que possibilitasse a definicdo de um nimero adequado de
nos.

Verifica-se na Figura 46 que ocorre variagao no deslocamento vertical sem que
haja a tendéncia a certo valor. Grandes espacamentos (isto €, quantidade
relativamente pequena de nds) resultaram em erros na execucdo do algoritmo;
pequenos espacamentos, por sua vez, inviabilizaram a execucdo devido a alta
exigéncia para armazenamento e processamento.

Para os deslocamentos horizontais mostrados na Figura 47, as duas seéries
(espacamentos de 1 m e de 2 m) aparentavam convergéncia até o quarto resultado.
No entanto, quando a quantidade de nds foi aumentada, verificou-se nova oscilacao
dos valores. Novamente, ndo houve nenhuma tendéncia, sendo que quantidades mais
elevadas de nés impossibilitaram a andlise.

Quanto as tensbes (Figura 48), verificou-se que os valores aparentavam certa
estabilidade até a quarta tentativa. O maior erro relativo até a quarta execucao,
considerando as duas séries, havia sido cerca de 8%. No entanto, quantidades
maiores de nds resultaram em valores muito distintos daqueles que ja haviam
ocorrido. Como ndo foi possivel gerar um modelo representado por mais nés, nao foi

possivel concluir que houve convergéncia.



Figura 46: Deslocamento vertical na crista em funcdo do nimero de nés.
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Figura 47: Deslocamento horizontal na face em funcdo do nimero de nés.
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Figura 48: Tensao vertical em um ponto da fundag¢do em funcdo do nimero de nés.
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Devido a impossibilidade de verificar a convergéncia em fungdo do nimero de
nos, foi necessario encontrar uma nova forma para se determinar como deveria ser
representado o modelo. Avaliou-se, entdo quais configuragdes conduziriam a
resultados mais proximos de um valor tedrico.

Com esta finalidade, foram observadas as tensdes atuantes na fundagéo antes
gue o aterro fosse construido. Assim, o solo estaria submetido apenas ao seu préprio
peso, sem camadas construidas acima da superficie. Na teoria, para superficies
subhorizontais??, as tensGes a uma profundidade z (com origem na superficie do

terreno) podem ser calculadas de acordo com a Equacéo 108, na qual y representa
o peso especffico do solo (PINTO, 2006).

o=y2 108

Os resultados da execucdo do algoritmo para as quantidades de ndés na

fundacéo indicadas na Tabela 3 e na Tabela 4 sdo mostrados na Figura 49 e na Figura
50.

20 Que apresentam uma inclinacdo aproximadamente igual a zero.



Tabela 3: Quantidades de n6s quando o espagamento horizontal foi igualado a 2 m.
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Espacamento Espacamento N° de , ,
r?or?zontal pve(;rtical noés na N dg nos na N° de nos na Resultado
~ horizontal vertical

(m) (m) fundacéo
2 2 222 37 6 Descartado
2 1 407 37 11 Descartado
2 0,67 592 37 16 Valido
2 0,56 703 37 19 Valido
2 0,50 777 37 21 Descartado
2 0,45 851 37 23 Descartado

Tabela 4: Quantidades de n6s quando o espagamento horizontal foi igualado a 1 m.

Espacamento Espagamento N° de N° de nés na N° de nés na
horizontal vertical noés na . . Resultado
m) m) fundacéo horizontal vertical

1 2 438 73 6 Descartado
1 1 803 73 11 Descartado
1 0,67 1168 73 16 Valido
1 0,56 1387 73 19 Valido
1 0,50 1533 73 21 Descartado
1 0,45 1679 73 23 Descartado

Figura 49: Variacao das tens6es de acordo com a profundidade nos modelos com

espagcamento horizontal de 2 m.
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Figura 50: Variacao das tensfes de acordo com a profundidade nos modelos com
espacamento horizontal de 1 m.
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A partir dos resultados obtidos para as duas séries (espacamentos de 1 m e de
2 m), percebe-se que nem todos 0s modelos poderiam ser considerados validos, pois
se distanciavam do valor de referéncia. Dentre os seis modelos para cada situacao,
os dois que possuiam menos nds foram aqueles que apresentaram maiores desvios,
desde as cotas superiores até as inferiores, na fronteira essencial.

No caso dos modelos com menos nds, nota-se que os resultados apresentaram
desvio elevado tanto nas profundidades menores quanto maiores (& excecao do
modelo com espacamento horizontal de 1 m que possuia 803 nés) (Figura 49 e Figura
50). Logo, nao representavam a fundacdo com eficacia.

Quanto aos modelos com mais nds, foi verificado baixo desvio nas cotas mais
proximas da superficie. No entanto, a medida em que se aproximava da fronteira
essencial, na cota -10 m, os resultados se desviaram demasiadamente (Figura 49 e
Figura 50). Como consequéncia, considerou-se que estas configuracées também nao
representariam bem o modelo.

As opcoes restantes, portanto, foram aquelas que apresentavam 37 ou 73 nés
na horizontal e 16 ou 19 nds na vertical, conforme indicacdo na Tabela 1 e na Tabela
2 e na Figura 49 e na Figura 50. Em todos estes casos houve um desvio relativamente
elevado na fronteira essencial e em suas proximidades (por volta de 17%).

Optou-se, entdo, por considerar o modelo com menor erro relativo na cota -10 m

(deve ser observado que nesta profundidade ocorreu o maior erro relativo em
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comparacdo com o modelo tedrico). Portanto, a escolha foi o caso no qual o
espacamento horizontal era de 1 m e o espacamento vertical de 0,56 m, resultando
em 73 nés na horizontal e em 19 nds na vertical. Na Figura 51 € mostrada a disposicao

final adotada.

Figura 51: Disposi¢do final dos n6s apds a determinagéo das suas coordenadas.
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4.2 Definicdo do Dominio de Influéncia no MGLE

Para a definicdo do dominio de influéncia, deve-se escolher uma funcdo peso
que satisfaca as exigéncias no Método dos Minimos Quadrados Moveis (suporte
compacto e comportamento monoténico em torno de um ponto central). No presente
trabalho, foi adotada uma fungdo peso spline clbica (Equagéo 532%).

A fungdo peso considerada € dependente de uma distancia normalizada, que
esta relacionada a distancia de um ponto em relacdo aos demais em sua vizinhanca
(variavel r, definida na Equacdo 502?). Para o célculo de r, deve-se determinar a

dimensdo do dominio de suporte (d,, Equagdo 5123). Esta Ultima variavel é

dependente de um tamanho adimensional deste dominio adimensional (& ), que, em
termos praticos, significa um fator de escala (isto €, para uma distancia caracteristica

d, entre os nés, a dimenséo do dominio de suporte d, serd & vezes a distancia d. ).

A recomendacdo encontrada na literatura é de que @ deva estar compreendido
num intervalo fechado entre 2 e 4 (DOLBOW; BELYTSCHKO, 1998; LIU, 2003). A fim
de se realizar uma escolha adequada, diferentes valores do tamanho adimensional &

foram testados. Avaliou-se, entdo, o quanto os resultados numéricos se afastavam do

21 Ver pag. 66.
22 \Ver pag. 63.
23 Ver pag. 64.
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valor tedrico de referéncia. O valor escolhido para & foi definido como sendo aquele
gue causou 0 menor desvio.

Conforme os resultados exibidos na Figura 52, verifica-se que quanto menor
valor de &, melhor é a aproximacédo em relagdo ao valor tedrico. Portanto, foi definido

gue o tamanho adimensional do dominio de suporte deveria ser 2,0.

Figura 52: Influéncia do tamanho adimensional do dominio de suporte.
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4.3 Tensoes in situ

Os valores das tensdes in situ na fundacdo foram calculados no regime elastico.
Os resultados no software de referéncia utilizando o MEF e no algoritmo utilizando o

MGLE estao apresentandos na Figura 53 e na Figura 54, respectivamente.
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Figura 53: Tensdes in situ obtidas com o MEF.
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Figura 54: Tensdes in situ obtidas com o MGLE.
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Observa-se que os modelos resolvidos com os dois métodos apresentaram
resultados similares. Esses resultados podem ser comparados ainda aquele obtido
com a solucdo da mecanica dos solos classica (Equagéo 9524).

Assim, representando no mesmo gréfico os valores teéricos e os resultados
obtidos no MEF e no MGLE, nota-se a proximidade dos resultados (Figura 55). No
MGLE houve maior erro em relacdo a formulacdo tedrica nas extremidades do

modelo. No entanto, pode-se considerar significativa apenas a discrepancia proxima

24 \Ver pag. 76.
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a fronteira essencial, onde o erro relativo aproximado se situou entre 5 e 12%. O MEF,
por sua vez, apresentou um erro relativo aproximado em torno de 10% ao longo do

perfil de solo.

Figura 55: Comparacédo das tensdes in situ obtidas por meio dos diferentes métodos.
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Como o aterro a ser analisado encontra-se distante dos pontos onde foram
aplicados as condi¢cbes de contorno, tais diferencas préximas a fronteira essencial
poderdo ser desprezadas.

A profundidade na qual se observaram o inicio das maiores diferencas entre o
MGLE e o modelo tedrico foi em torno de 8 m (y = -8 m). Portanto, caso se optasse
por diminuir a profundidade da fundacdo que é representada no modelo, seria
necessario respeitar um valor minimo de 2 m, a fim de evitar interferéncias no aterro,
que ainda seria inserido. Tal valor ndo deve ser fixado para aplicagdes futuras, mas

avaliado de acordo com o estudo das tensdes nesta etapa.
4.4 Fase de Construcéo

Durante a representacdo da construcdo do aterro, trés variaveis foram
observadas: os deslocamentos, as deformacfes e as tensfes. Os resultados séo

mostrados nas sec¢des seguintes.
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4.4.1 Deslocamentos

Devido ao interesse no comportamento da estrutura (isto é, da fundacdo e do
aterro) a partir do inicio da construgdo, foram estabelecidos como referéncia os
deslocamentos apds o célculo das tensdes in situ. Logo, apesar da ocorréncia de
deslocamentos elasticos devido ao peso proprio da fundacdo, este estado foi
considerado como o inicial, avaliando-se os deslocamentos a partir desta etapa.

Os deslocamentos do modelo de referéncia, utilizando o MEF, e do modelo
utilizando o MGLE apés a insercdo da ultima camada estdo apresentados na Figura

56e na Figura 57, respectivamente.

Figura 56: Deslocamentos verticais obtidos com o MEF.
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Figura 57: Deslocamentos verticais obtidos com o MGLE.
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Observando os deslocamentos ocorridos em diversos pontos cuja abscissa seja
x = 36 m (Figura 58), é possivel comparar os resultados obtidos por meio dos dois
métodos (Figura 59). Os deslocamentos no modelo de referéncia em todas as cotas
(eixo y) apresentaram-se inferiores aqueles obtidos pelo MGLE. Na avaliacdo do
comportamento da estrutura, constatou-se que o modelo desenvolvido com o método
sem malha se comportou no regime plastico no estagio final de construgdo. Os pontos
de Gauss que foram solicitados neste regime estéo indicados na Figura 60.

Na Figura 59, verifica-se que na proximidade da fundagdo com o aterro houve
desvios maiores que ao longo das demais profundidades na fundacédo. Nestas
posicoes, 0s erros relativos aproximados variaram entre 22 e 44%. Outros locais em
que se verificaram erros elevados foi a partir da cota 3 m, no aterro. Os erros relativos

aproximados foram crescentes desta cota até a cota 8 m, variando entre 7 e 26%.

Figura 58: Indicagcdo da se¢cdo na qual avaliaram-se os deslocamentos ocorridos no modelo.

| x=36
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Figura 59: Comparacao entre os deslocamentos ao longo da profundidade com os dois
métodos numéricos.
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Figura 60: Pontos que sofreram ruptura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.
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A andlise do estado de tensbes para alguns destes pontos permitiu que se
observasse a evolugcdo do seu comportamento durante a construcdo do modelo até
atingir a condigéo de ruptura, conforme indicagdo na Figura 61 e na Figura 63. Nas
figuras indicadas, os numeros que sobrepdem os respectivos circulos de Mohr
correspondem a camada que estava sendo avaliada quando foram obtidas as

tensodes.
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Figura 61: Estados de tensdo durante a inser¢ao das camadas do aterro em uma camada
inferior. Resultados obtidos com o MEF.
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Figura 62: Estados de tensdo durante a insercdo das camadas do aterro em uma camada
inferior. Resultados obtidos com o MGLE.
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Figura 63: Estados de tensdo durante a insercdo das camadas do aterro em uma camada
intermediéaria. Resultados obtidos com o MEF.
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Figura 64: Estados de tensdo durante a insercdo das camadas do aterro em uma camada
intermediéria. Resultados obtidos com o MGLE.
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Comparando-se os estados de tensao obtidos pela aplicacdo dos dois métodos
numéricos, nota-se diferenca entre as tensdes principais. Durante o desenvolvimento
do algoritmo para calculo usando o MGLE, as tensdes no estado plano de
deformacdes foram consideradas aquelas referentes a solucdo da equacéo diferencial
de governo do problema (Equacédo 1032°%). Como consequéncia, as tensdes principais
menores apresentaram valor inferior em comparacao a solugdo obtida com o uso do
software comercial, resultando em circulos de maior didametro e, portanto, mais
proximos do critério de falha.

Os deslocamentos ocorridos durante a insercdo das camadas também pode ser

comparado ao longo das etapas. Para tal analise, foi considerada uma secao tracada

25 Ver pag. 77.
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na posicdo x = 36 m, que corresponde ao centro do modelo (Figura 582%). Na Figura
65, Figura 66 e Figura 67 estdo exibidos os deslocamentos quando utilizado o MEF
no software comercial, 0 MGLE no algoritmo desenvolvido e a sobreposi¢cao dos dois
resultados apresentados.

Deve ser observado que antes da insercao da primeira camada (quando foram
calculadas as tensdes in situ) os deslocamentos foram igualados a zero, pois este € 0
estado de referéncia.

Figura 65: Evolucdo dos deslocamentos ao longo da insercdo das camadas. Resultados
obtidos com o MEF.
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Figura 66: Evolucdo dos deslocamentos ao longo da inser¢cdo das camadas. Resultados

obtidos com o MGLE.
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Figura 67: Comparacdo dos deslocamentos obtidos com os dois métodos.
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Em relacdo ao comportamento geral esperado, houve uma boa resposta em

ambos os modelos. Para a situacdo de construcdo de aterros, 0s maiores

deslocamentos verticais sdo esperados no seu interior. Em um modelo no qual se
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analisasse diretamente o formato final, os maiores deslocamentos ocorreriam na

extremidade superior (Figura 68a).

Figura 68: Comparacao entre os deslocamentos de modelo (a) analisado ja em seu estagio
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(b)

Quando inseridas as camadas uma a uma, de fato os maiores deslocamentos

ocorrem no topo do modelo, considerando até a etapa ja inserida. Mas como esses

valores serdo acumulados ao longo da andlise, um ponto localizado na altura final da

estrutura apresentara menores recalques acumulados em relacao a diversos outros

pontos no interior do aterro.

Quanto aos graficos exibidos da Figura 67, seus resultados devem ser

interpretados em duas etapas. Inicialmente, ao analisar os deslocamentos ocorridos

na fundacéo (isto é, abaixo da cota y = 0 m), nota-se que houve concordancia entre
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os resultados no MGLE e no MEF. Ao longo do desenvolvimento dos recalques?’ na
fundagcao, o menor erro relativo observado foi aproximadamente 0%, enquanto o maior
valor foi 44%, na etapa 8. Os maiores erros ficaram localizados proximos a superficie
do terreno. No interior da fundacao, os erros se mantiveram quase sempre abaixo de
5%. Deve-se observar também que na cota y = -10 m, que é referente ao local de
aplicacdo da condicdo de contorno de deslocamento vertical nulo, os valores
corresponderam a condicdo imposta.

Quanto aos deslocamentos ocorridos no aterro (cotas comy maior que 0 m), em
todas as etapas notou-se um desvio dos resultados do MGLE em comparag¢do com o
MEF. Os valores dos erros relativos por etapa de construgdo estdo apresentados na

Figura 69. Observa-se que os erros ficaram quase sempre superiores a 5% no aterro.

27 Deslocamentos verticais.
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Figura 69: Erros relativos aproximados nos deslocamentos verticais do MGLE em relagédo ao
MEF ao longo da insergdo das camadas.
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Na insercdo da camada 8 no modelo do MGLE, conforme explicado
anteriormente, a estrutura se comportou no regime plastico, resultando em
deslocamentos superiores em relagdo ao modelo de referéncia. Entretanto, as
diferencas em cada etapa de construcdo foram da ordem de milimetros.

Qualitativamente, portanto, esta diferenca pode ser desprezada.

4.4.2 Tensdes e deformacdes

As tensbes podem ser classificadas como um parametro complementar na
andlise da estabilidade de taludes utilizando o método de reducdo de resisténcia
(DUNCAN, 1996). Para o presente estudo, entretanto, observa¢gfes quanto a sua
distribuicdo podem ser realizadas com o intuito de comparar os métodos.

Na Figura 70 e na Figura 71 s&@o exibidos os resultados para as tensdes verticais
utiizando o MEF e o MGLE, respectivamente. De modo geral, pode ser notado que
os valores nos dois modelos foram similares. Devido ao formato trapezoidal do aterro,
a proporcionalidade entre a tensédo vertical e a profundidade deixa de existir em alguns

pontos, conforme se nota nas inclinagdes dos contornos nas figuras.

Figura 70: Tensdes verticais utilizando o MEF (compressdao com sinal positivo).
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Figura 71: Tensdes verticais obtidas com o MGLE.
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Para a melhor comparacéo e quantificacdao do erro, foi tracada uma secéo
vertical ao longo do aterro em seu estagio final de construcdo. O critério para escolha
da secdao foi a observacdo de valores em uma regido que passasse por um ponto da
provavel superficie de ruptura. Uma indicacédo da secdao foi realizada na Figura 72.

Figura 72: Secao na qual foram analisadas as tensfes e as deformacdes.
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A comparacao das tensdes verticais ao longo da sec¢éo indicada esta exibida na
Figura 73. Nota-se que os valores se assemelharam nos dois métodos. O erro relativo
ficou abaixo de 5% da cota -7 m até a cota 1 m; o maior desvio ocorreu na face do
talude (cota 4 m).
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Figura 73: TensBes verticais na secdo indicada na Figura 72. (a) Comparacao dos resultados e

(b) erro relativo aproximado apdsinsercdo da camada 8.
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Os resultados para as tensdes horizontais estdo indicados na Figura 74 e na

Figura 75. Para estas tensfes em relacdo ao aterro, observaram-se maiores valores

nas

proximidades do contato entre a primeira camada e a fundacdo. De forma geral,

0s contornos das tensdes foram semelhantes.
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Figura 74: Tensdes horizontais utilizando o MEF (compressdo com sinal positivo).
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Figura 75: Tensdes horizontais obtidas com o MGLE.
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Ao comparar os resultados na secao indicada na Figura 72, observa-se que no
aterro houve baixo erro relativo, com exce¢ao do resultado na cota 4 m (Figura 76).

Os maiores desvios deste parametro ocorreram ao longo da fundacgéo.

Figura 76: Tensdes horizontais na secado indicada na Figura 72. (a) Comparacado dos resultados
e (b) erro relativo aproximado apds insercdo da camada 8.
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Quanto as tensdes de cisalhamento ocorridas no modelo (Figura 77 e Figura 78),

verifica-se que ocorreu simetria em relacdo ao eixo do aterro (x = 36 m), havendo
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igualdade no modulo em ambos os lados do modelo. De modo geral, os resultados

nos dois métodos foi semelhante.

Figura 77: Tensdes de cisalhamento utilizando o MEF.
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Figura 78: Tensdes de cisalhamento obtidas com o MGLE.
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Comparando os valores e observando os erros relativos (Figura 79), novamente
verifica-se que a face do talude (cota 4 m) ocorreu 0 maior erro relativo. Nas demais

profundidades, o erro esteve sempre em torno de 10%.
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Figura 79: Tensbes de cisalhamento na sec¢do indicada na Figura 72. (a) Comparacéo dos
resultados e (b) erro relativo aproximado apés insercao da camada 8.
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Nota-se que o MGLE apresentou uma tendéncia a erros elevados na superficie
do modelo. Portanto, em uma analise que requeira maior acuracia, deve-se dedicar
maior atencdo em torno desta regido. Tal comportamento também foi observado
quanto as deformacdes; no entanto, para estes parametros, o erro relativo se elevou
em relacdo as tensdes, apesar do comportamento ao longo das diversas
profundidades se assemelhar.

Para estas constatacfes, podem ser observados, inicialmente, os valores das
deformacdes verticais (Figura 80 e Figura 81). O aspecto geral ao longo do modelo foi
similar com os dois métodos. Nota-se que as maiores deformacdes ocorreram logo
acima da fundacdo, nas camadas inferiores do aterro. A fundacdo, por sua vez,
apresentou baixos valores de deslocamento, haja vista sua rigidez mais elevada em
comparacdo com o material do aterro, conforme ja esperado. Observa-se ainda que

as faces dos taludes, nesta direcdo, foram comprimidas.
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Figura 80: Deformacgdes verticais utilizando o MEF (compressdo com sinal positivo).

Y-Strain
[ <-0,002-0
0 0-0,002
] 0,002 - 0,004
] 0,004 - 0,006
8 ] 0,006 - 0,008
7 0,008 - 0,01
6 — 1 0,01-0,012
g 41— 0 0,012-0,014
s i ==
S o ¢ g
(U 22—
=]
S 40—
S5 6
=
S &
O 10 — i e T T e T e e e T e e e e e T ek
_]_2 —
4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48 52 5 60 64 68 72
Distancia (m)
Figura 81: Deformacgdes verticais utilizando o MGLE.
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A analise dos valores das deformacdes verticais ao longo da sec¢éo escolhida
(Figura 82) permite apontar que na fundacdo houve baixo erro relativo entre as cotas
-2 e -8 m (abaixo de 5%). Os maiores desvios foram observados na vizinhangca da
fronteira essencial (cota -10 m), na interface entre os materiais de rigidezes diferentes

(cotas 0 a 2 m) e na face do talude (cota 4 m).
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Figura 82: Deformacdes verticais na secdo indicada na Figura 72. (a) Comparacao dos

resultados e (b) erro relativo aproximado apés insercao da camada 8.
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Também verificou-se similaridade nos resultados das deformacdes horizontais

nos dois modelos (Figura 83 e Figura 84). Note-se que, nesta direcéo, as faces dos

taludes foram comprimidas, enquanto o interior do aterro foi tracionado.
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Figura 83: Deformac8es horizontais utilizando o MEF (compressdo com sinal positivo).
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Figura 84: Deformac¢des horizontais utilizando o MGLE.
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Quando comparados os valores ao longo da sec¢ao escolhida, verifica-se que o
comportamento nos dois modelos foi aproximado, com excec¢ao das deformacdes que
ocorreram na face do talude (cota 4 m). No entanto, os erros relativos foram sempre
superiores a 20%.

Figura 85: Deformacdes horizontais na secéo indicada na Figura 72. (a) Comparacéo dos
resultados e (b) erro relativo aproximado ap6s inser¢do da camada 8.
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Em relacdo a deformacéo por cisalhamento, os maiores valores localizaram-se

nas camadas inferiores do aterro (Figura 86 e Figura 87). O desenvolvimento da

deformacédo por cisalhamento indica o local de ocorréncia da superficie de ruptura.

Nesta etapa (apds a construcdo do aterro), é possivel verificar onde ocorrera o

deslizamento, apesar de nédo se ter alcancado valores que provoquem a ruptura. Pelos

valores apresentados, nota-se a tendéncia a uma ruptura proxima ao pé do talude,

que € o comportamento mais esperado quando se realiza a analise de estabilidade

em solos.

Figura 86: Deformacdes por cisalhamento utilizando o MEF (compressdo com sinal positivo).
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Figura 87: Deformacdes por cisalhamento utilizando o MGLE.
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Novamente, ao serem comparados os dois métodos quanto aos resultados

obtidos (Figura 88), observou-se a similaridade no comportamento da estrutura. Os
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erros relativos, no entanto, oscilaram ao longo das profundidades, sendo mais
elevados na vizinhanca do contato entre materiais de propriedades diferentes
(cota 0 m) e na face do talude (cota 4 m).

Figura 88: Deformacdes por cisalhamento na se¢do indicada na Figura 72. (a) Comparacédo dos
resultados e (b) erro relativo aproximado apodsinsercdo da camada 8.
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4.5 Reducdo da Resisténcia

O processo de reducdo da resisténcia consistiu na diminuicdo gradativa do
intercepto de coesdo e do angulo de atrito interno (e, por consequéncia, do angulo de
dilatacdo). A analise pode ser dividida em trés etapas, que sdo: a determinacado do
fator de reducdo de resisténcia, a determinagcdo da superficie de ruptura e a

observacdo do comportamento da estrutura ao longo da diminuicdo da resisténcia.

4.5.1 Determinagéo do fator de reducédo de resisténcia

A determinacdo do fator de reducdo de resisténcia (FRR) foi realizada
comparando-se 0s parametros calculados (deslocamentos e deformagdes) com o

fator de reducdo de resisténcia adotado. Inicialmente, definiram-se os fatores de
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resisténcia indicados na Tabela 5. Os valores dos parametros de resisténcia foram

calculados de acordo com a Equacéo 30%.

Tabela 5: Fatores de reducéo de resisténcia verificados e respectivas
propriedades do solo do aterro.

FRR Coesdo (c, em kPa) Angulo de atrito interno (¢, em graus)
1,0 7,50 20,00
11 6,82 18,31
1,2 6,25 16,87
1,3 5,77 15,64
1,4 5,36 14,57
15 5,00 13,64
1,6 4,69 12,82
1,7 4,41 12,08

Os pontos escolhidos para a comparacdo estdo indicados na Figura 89. A
escolha de tais pontos ocorreu baseando-se na metodologia presente em trabalhos
similares (TU et al.,, 2016; DUNCAN, 1996; MATTHEWS; FAROOK; HELM, 2014).
Também se justifica porque sé@o pontos que possibilitam o monitoramento por meio de
marcos superficiais, 0 que permite que os deslocamentos reais de um aterro possam

ser comparados a valores tedricos.

Figura 89: Pontos considerados para a obtencdo do FRR.

Deslocamento vertical
na crista

Ponto considerado

para curva tensao-deformagéo Deslocamento horizontal

(x=31,00m; y=0,95m) na face

Deslocamento horizontal
no pé

A comparacéo entre os deslocamentos verticais ocorridos na crista utilizando os

dois métodos esta exibida na Figura 90.

28 \Ver pag. 55.



123

Figura 90: Deslocamentos verticais na crista para determinacao do FRR.
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Inicialmente, percebe-se a pequena diferenca entre os dois métodos quando o
FRR eraigual a 1, isto €, antes que houvesse qualquer reducdo de resisténcia. Tal
diferenca ocorreu devido a solicitagdo no regime plastico no MGLE, conforme
abordado nas secfes anteriores.

Ao tracar o diagrama tensdo-deformacdo para o ponto no interior do aterro,
indicado na Figura 89, nota-se o comportamento elastico perfeitamente plastico do
material para o MGLE, enquanto o modelo constitutivo resultante da aplicacdo do MEF
com o softnare comercial indica a ocorréncia de valores limitados da deformacéo
(Figura 91).

Verifica-se que a curva que representa o comportamento do solo modelado com
o MEF apresentou um trecho de endurecimento e outro de relaxamento. Tais
comportamentos sao caracteristicos de argilas sobreadensadas (PINTO, 2006) e ha
modelos que representam, de modo aproximado, este efeito (POTTS; ZDRAVKOVIC,
1999).
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Figura 91: Curvas tensdo-deformacado para o ponto indicado na Figura 89, com a tenséo
representada pela diferencga entre as tensdes principais.
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A alteracéo dos parametros de resisténcia do solo referentes ao FRR igual a 1,1
nao resultou em diferenga significativa no MEF. Nesta primeira redu¢do, observou-se
um erro relativo de 5% em comparacdo com o deslocamento referente ao FRR 1,0.
No MGLE, entretanto, o erro relativo foi de 88%.

Deve-se ressaltar que esta diferenca ndo ocorreu subitamente. A medida em que
havia a ruptura nos pontos no interior do aterro, houve o surgimento de tensdes nao
balanceadas. A partir destas tensfes, obtia-se a for¢ca ndo balanceada a ser aplicada
nos nos e, entdo, calculavam-se os acréscimos de deslocamentos. Conforme o
processo se repetia, estes incrementos se tornaram cada vez menores, a ponto de
nao ocorrerem diferencas significativas em relacao a iteracdo anterior (adotou-se um
critério de 1%). Portanto, o erro relativo de 88% corresponde ao término do calculo
com FRR 1,1 em comparacdo com o término do calculo com o FRR 1,0.

Quando o FRR foi definido igual a 1,2, o efeito no MEF foi mais significativo. O
erro relativo foi de 26%, resultando em uma inclinagdo mais acentuada na sua curva.
Para melhor visualizacdo deste resultado, exibe-se a Figura 92 apenas com o0s

resultados utilizando elementos finitos.
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Figura 92: Detalhe do deslocamento vertical na crista utilizando o MEF.
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Para o MGLE, o erro relativo calculado foi 29%. A facilidade com a qual o material
estava se deformando devia-se ao fato de que diversos pontos ja estarem solicitados
no regime plastico. Os incrementos, entretanto, ainda ocorriam de forma a nao
comprometer a estabilidade da estrutura.

No célculo para FRR igual a 1,3, o erro relativo no MEF atingiu seu valor maximo,
sendo igual a 31%. Nesta etapa, observou-se que ocorreu um ponto de inflexdo na
curva FRR x deslocamento. Apesar de dificil visualizacdo no grafico, é possivel chegar
a esta conclusédo observando os erros relativos mostrados na Tabela 6. Para FRR
maiores, verificou-se a convergéncia no MEF.

Tabela 6: Erros relativos aproximados dos deslocamentos verticais na crista
na avaliacdo dos FRR.

FRR MGLE MEF

1,0 - -

11 88% 5%
1,2 29% 26%
13 419% 31%
1,4 - 25%
15 - 20%
1,6 - 2%

1,7 - 1%
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No MGLE, verifica-se na Figura 90 e na Tabela 6 que o deslocamento aumentou
de modo significativo. Foi desnecessario, a partir dai, realizar o célculo para FRR
superiores. O comportamento apresentado se assemelhou a um modelo encontrado
na literatura (Figura 10, reproduzida a seguir) (TU etal., 2016).

Figura 93: Critério de ruptura no método de reducédo da resisténcia (TU et al. 2016). Adaptada.
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Portanto, a partir dos deslocamentos verticais na crista do talude e também a
partir dos erros relativos calculados, nota-se que a instabilidade da estrutura no MGLE
ocorreu quando seu fator de reducéo de resisténcia atingiu o valor 1,3 e que, no MEF,
a instabilidade ocorreu quando o fator de reducéo de resisténcia era 1,2. Em ambos
0S casos, registraram-se grandes acréscimos de deslocamento.

A observacdo do comportamento dos nés localizados na face e no pé do talude
permitem que se chegue a mesma conclusdo. Na Figura 94 apresentam-se 0s
deslocamentos horizontais na face, sendo estes resultados reproduzidos em uma

escala mais adequada para o MEF na Figura 95.
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Figura 94: Deslocamentos horizontais na face para determinacdo do FRR.
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Figura 95: Detalhe do deslocamento horizontal na face utilizando o MEF.
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Em relacdo ao pé do talude, a ordem de grandeza dos deslocamentos
horizontais foi bastante reduzida para os primeiros FRR. Entretanto, o comportamento

que evidencia a instabilidade causada pela reducdo da resisténcia também foi
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observado. Os resultados estdo apresentados na Figura 96 e, em escala adaptada

para o MEF, na Figura 97.

Figura 96: Deslocamentos horizontais no pé do talude para determinacdo do FRR.
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Figura 97: Detalhe do deslocamento horizontal no pé do talude utilizando o MEF.
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4.5.2 Determinacdo da superficie de ruptura

Para determinar a superficie de ruptura no método de reducdo de resisténcia,
verifica-se como se desenvolvem as deformacgdes por cisalhamento (MATSUI; SAN,
1992; DUNCAN, 1996; MATTHEWS; FAROOK; HELM, 2014). Entretanto, a utilizacdo
de dois métodos baseados em reducdo da resisténcia dificulta a validacdo dos
resultados. Por este motivo, a comparacdo da superficie de ruptura observada no
MGLE foi realizada com um método de equilibrio limite.

O resultado das deformacdes por cisalhamento quando o FRR no MGLE era
igual a 1,2 esta exibido na Figura 98. Observa-se que o0s maiores valores de
deformagéo ocorreram na parte inferior do aterro e também préximo ao eixo de
simetria definido por uma reta vertical na distancia 36 m. O formato observado é

aproximadamente circular, o que se aproxima do comportamento que ocorre na
ruptura de taludes (DAS; SOBHAN, 2015).

Figura 98: Deformacdes por cisalhamento no MGLE, com FRR 1,2.
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Para a aplicagdo do método de equilibrio limite no modelo foi escolhido o método
de Spencer?®. As propriedades do solo foram as mesmas referentes a um FRR igual
a 1, isto é, coesdo igual a 7,5 kPa e angulo de atrito interno igual a 20°. As
propriedades da fundacdo foram mantidas as mesmas do MGLE, com coesao de

25 kPa e angulo de atrito interno igual a 25°.

29 Método de equilibrio limite no qual s&o satisfeitas as equacdes de equilibrio e também consideradas
as forcas atuantes entre as fatias de solo (GERSCOVICH, 2012).
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Na Figura 99 esta apresentada a geometria com a superficie critica de ruptura
no talude a direita do aterro e aindicacao do fator de seguran¢a, que consiste na razao
entre a tensdo de cisalhamento resistente do material e a tensdo de cisalhamento
mobilizada, conforme definido na Equacéo 29%°. O formato da superficie de ruptura é
circular, por hipétese do método.

Figura 99: Solucéo utilizando um método de equilibrio limite, com indicacado da superficie
critica de ruptura, do fator de seguranca e do centro do circulo de ruptura.
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Verifica-se que o circulo critico de ruptura se originou na crista do talude do lado
oposto do aterro, desenvolvendo-se até o pé, na cota 0 m. O fator de seguranca
calculado foi 1,453, sendo, portanto, 12% superior ao FRR obtido no método de
reducéo de resisténcia com aplicacdo do MGLE.

O formato indicado pelas maiores deformacfes por cisalhamento no MGLE
(Figura 98) foi coincidente com a solucédo do método de equilibrio limite (Figura 99) no
pé do talude, mas diferiu em relacdo ao comportamento na crista. No entanto, a
observacao de outras superficies de ruptura no método de equilibrio limite permite
constatar que o resultado obtido com o método de redugdo de resisténcia ndo esta
incorreta.

Uma superficie de ruptura que ndo fosse a critica foi encontrada (Figura 100). A
diferenca entre os fatores de seguranca foi pequena (0,3%), sendo que o seu formato

se assemelhou ao que indicaram as deformacdes por cisalhamento na Figura 98.

30 Ver pag. 52.
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Figura 100: Solucédo utilizando um método de equilibrio limite com fator de seguranc¢a 0,3%
superior ao da superficie critica de ruptura.
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A validade da superficie de ruptura obtida utilizando o MGLE fica mais evidente
guando se observam os contornos das quinze superficies de ruptura mais criticas no
método de equilibrio limite. Com fatores de seguranga variando entre 1,453 e 1,487,
os resultados estdo exibidos na Figura 101. Nota-se que apenas a superficie critica
se originou da crista do talude do lado oposto e se estendeu até o pé do talude
analisado. As demais superficies de ruptura se originaram na regiao central da crista
e se estenderam aproximadamente até a cota 1 m.

Figura 101: As quinze superficie de rupturas com menores fatores de seguranca obtidas pelo
método de equilibrio limite.
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Realizando a sobreposicéo das solu¢des utilizando os dois métodos, € possivel
observar a validade do resultado com o MGLE, conforme ilustrado na Figura 102.
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Figura 102: Sobreposi¢do das solugdes utilizando os dois métodos, mostrando a coicidéncia
das superficies de ruptura.
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45.3 Comportamento da estrutura durante a redugdo da resisténcia

As estruturas analisadas com o método de elementos finitos e com o método de
Galerkin livre de elementos resultaram em fatores de redugéo de resisténcia proximos,
com os valores 1,2 e 1,3, respectivamente, e abaixo do fator de seguranca obtido por
método de equilibrio limite (1,45). Também verificou-se que a superficie de ruptura
gue se originou no MGLE foi similar a solucdo utilizando um método de equilibrio
limite.

Apesar da semelhanca destes resultados finais, foi observado ainda que o MEF
e 0 MGLE apresentaram diferencas nos deslocamentos, tensdes e deformacdes ao
longo da andlise. Além das distin¢des ja apresentadas, podem ser destacados alguns
outros aspectos.

Os dois métodos diferiram na maneira como se desenvolveu o processo de
ruptura no aterro. Enquanto no MEF as regides que foram solicitadas no regime
plastico se desenvolveram gradualmente conforme se aumentava o fator de reducéo
de resisténcia (Figura 103), no MGLE as regides que sofreram ruptura surgiram ainda

na insercdo da oitava camada (Figura 104).



133

Figura 103: Desenvolvimento das regides solicitadas no regime plastico no MEF.
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Figura 104: Desenvolvimento das regides solicitadas no regime plastico no MGLE.
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Acrescenta-se que até um FRR igual a 1,1, ainda ndo havia ocorrido solicitacdo
no regime plastico no MEF. O formato da regido que se apresentou neste regime se
assemelhou a superficie de ruptura observada tanto no MGLE quanto no método de
equilibrio limite. Ja no MGLE, as regifes que atingiram o critério de Mohr-Coulomb
ndo mostraram de forma clara alguma semelhanca com o formato da superficie de

ruptura.
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Em relacdo aos deslocamentos, € possivel visualizar o formato que a estrutura
assumiu conforme se reduziam os parametros de resisténcia. O resultado deste
processo, para o MEF, esta indicado na Figura 105, com uma ampliacdo de 20 vezes.
Para o MGLE, o processo de deformacao esta exibido na Figura 106, com o mesmo

fator de escala.

Figura 105: Deslocamentos ocorridos no aterro analisado com o MEF durante a reducéo de
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Conforme ja& havia sido mostrado na Figura 903!, os deslocamentos no MGLE
foram mais acentuados. Além deste comportamento estar relacionado com o inicio
precoce da ruptura em diversos pontos, verifica-se que o modelo constitutivo que
caracterizava os materiais em cada método eram diferentes. No MGLE, por haver total
controle sobre os seus parametros, atribuiu-se um comportamento linear elastico e
perfeitamente plastico.

Quanto ao MEF, por se tratar de um software comercial, pouco se podia afirmar
sobre o comportamento do material empregado. Sabe-se que, no regime elastico, a
curva tensdo-deformacéo é€ linear; para o critério de ruptura, foi definido no software o
critério de Mohr-Coulomb. Mas quanto ao comportamento no regime plastico, esta
opc¢ao nao é clara.

4.6 Modelos Adicionais

Ao comparar os fatores de reducédo de resisténcia obtidos com o MGLE aos
fatores de seguranca obtidos com o0 método de equilibrio limite (MEqQL),
observaram-se resultados considerados satisfatorios. No Quadro 3 estdo indicados os
FRRs, FSs e os erros relativos aproximados (sa) de cada FRR em relagdo ao FS

correspondente.

Quadro 3: Fatores de reducéo de resisténcia, fatores de seguranca e erros relativos
aproximados obtidos com os modelos.

Inclinagéo (1:n)

1,7 2,0 2,3
Altura (m) | FRR  FS €a FRR FS €a FRR FS €a
1 3,2 42 24% | 3,0 46 35% | 2,8 50 44%

2,8 2,6 8% 2,8 2,8 0% 2,6 3,1 16%
2,4 2,0 20% | 2,4 2,2 9% 2,4 2,4 0%
2,0 1,7 18% | 2,2 1,9 16% 2,2 2,4 8%
1,8 1,6 13% 1,6 1,7 6% 2,0 1,9 5%
1,6 1,4 14% 1,6 1,6 0% 1,6 1,7 6%
1,4 1,3 8% 1,6 1,5 7% 16 1,6 0%
12 1,3 8% 1.4 1,4 0% 1,4 1,6 13%
1,2 1,2 0% 1,2 1,3 8% 14 15 7%

© 00 N O 0o~ WD

Os graficos dos resultados para cada inclinacéo e alturas testadas estao exibidos

na Figura 107, Figura 108 e Figura 109.

31 Ver pag. 123.
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Figura 107: Comparacdo do FRR obtido com o MGLE ao FS obtido com o MEqL, para os

aterros com altura de 1a 9m e inclinagdo 1:1,7.
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Figura 108: Comparac¢ao do FRR obtido com o0 MGLE ao FS obtido com o MEgL, para os

aterros com altura de 1 a 9 m e inclinagéo 1:2.
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Figura 109:

Comparacao do FRR obtido com o MGLE ao FS obtido com o MEqL, para os

aterros com altura de 1a 9 m e inclinacéo 1:2,3.
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Uma caracteristica comum a todos os modelos testados cuja altura do aterro
fosse 1 m foi o elevado erro relativo aproximado, sempre superior a 20%. Nestes
casos, o fator de reducdo de resisténcia obtido com o MGLE foi mais conservador
estando em torno de 3,0 para estes casos.

Observando todas as alturas de aterro testadas, o modelo com inclinacédo 1:1,7
foi aquele que apresentou os maiores desvios em relacdo ao valor de referéncia (FS).
Apenas 4 dentre 0s 9 casos mostraram um erro relativo aproximado inferior a 10%.
Comparando com os modelos cuja inclinagao foi 1:2,0, a quantidade de casos cujo ¢a
foi inferior a 10% foi 7, dentre os 9. Para a inclinacdo 1:2,3, observou-se uma
quantidade proxima com esta caracteristica: 6 de 9 casos tiveram um erro relativo
aproximado inferior a 10%.

Portanto, ao todo, dos 27 modelos adicionais, 63% apresentaram erro relativo
aproximado menor que 10%. A quantidade de casos com erro relativo de até 10%
poderia ser mais elevada caso, em vez de incrementos iguais a 0,2 no método de
reducdo de resisténcia, fosse adotado um incremento de 0,1 no FRR.

Em relacdo as superficies de ruptura, verificou-se que o MGLE apresentou de
modo satisfatério a regido na qual ocorreria o deslizamento. Selecionaram-se alguns
casos para ilustracao.

Para o0 modelo com 1 m e inclinacdo 1:2, as deformacdes por cisalhamento
obtidas com 0 método sem malha estéo exibidas na Figura 110, a superficie critica de
ruptura estd mostrada Figura 111 e a superposi¢ao das duas ilustracdes foi realizada
na Figura 112.

Figura 110: Deformacdes por cisalhamento usando o MGLE para determinacédo da superficie
de ruptura no aterro com 1 m de altura e inclinacao 1:2,0.
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Figura 111: Superficie de ruptura critica obtida com o método de equilibrio limite no aterro com
1 m de altura e inclinacdo 1:2,0. O valor na figura representa o fator de seguranca calculado,
com a indicacao do centro do circulo de ruptura.

4,641

Figura 112: Superposi¢éo das deformacdes por cisalhamento e da superficie critica de ruptura
para o aterro de 1 m de altura com inclina¢éo 1:2,0.
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Verifica-se que as maiores deformacdes por cisalhamento ocorreram no pé do
talude, com valores praticamente nulos no centro do aterro. Ao comparar com 0
formato circular da superficie de ruptura obtida no MEqL, nota-se que na vizinhanga
da regido de maiores valores de deformacéo por cisalhamento foi o local por onde
ficou posicionado o circulo critico de ruptura (Figura 112).

Os resultados para o aterro com 6 m de altura e inclinacéo 1:1,7 estdo exibidos
da Figura 113 & Figura 115.

Figura 113: Deformacdes por cisalhamento usando o MGLE para determinagéo da superficie
de ruptura no aterro com 6 m de altura e inclinagdo 1:1,7.
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Figura 114: Superficie de ruptura critica obtida com o método de equilibrio limite no aterro com
6 m de altura e inclinagdo 1:1,7. O valor na figura representa o fator de seguranca calculado,
com a indicacao do centro do circulo de ruptura.

1428

Figura 115: Superposicdo das deformac@es por cisalhamento e da superficie critica de ruptura
para o aterro de 6 m de altura com inclinagdo 1:1,7.
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No caso do aterro com 6 m de altura e inclinacdo 1:1,7, também se observou
que no centro as deformacdes por cisalhamento foram proximas de zero. O circulo
critico de ruptura foi obtido passando entre as posi¢des nas quais as deformacdes
foram nulas e diferentes de zero e também nas posi¢coes com maiores valores de
deformacdes por cisalhamento.

Uma diferenca em relacdo ao aterro com 1 m de altura foi que, na crista do
modelo de 6 m, a superficie de ruptura foi observada no centro, que definia a linha de
simetria a estrutura (Figura 115); no aterro de menor altura, o circulo de ruptura
interceptou a crista entre o centro e a extremidade do topo (Figura 112).

Para o aterro com 8 m de altura e inclinagédo 1:1,7, a posi¢do da superficie de
ruptura foi aproximadamente igual, considerando-se as propor¢des, ao caso com 6 m
de altura e inclinacdo 1:1,7, conforme se observa na Figura 116, Figura 117 e Figura
118.
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Figura 116: Deformagdes por cisalhamento usando o MGLE para determinagéo da superficie
de ruptura no aterro com 8 m de altura e inclinacéo 1:1,7.
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Figura 117: Superficie de ruptura critica obtida com o método de equilibrio limite no aterro com
8 m de altura e inclinagéo 1:1,7. O valor na figura representa o fator de seguranca calculado,
com a indicacdo do centro do circulo de ruptura.
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Figura 118: Superposi¢do das deformagbes por cisalhamento e da superficie critica de ruptura
para o aterro de 8 m de altura com inclinagéo 1:1,7.
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Para o caso com 8 m de altura que foi ilustrado, novamente observa-se o circulo
critico de ruptura passando pelo centro do aterro. Logo, nota-se a tendéncia de uma
relacdo entre a largura da crista e a altura do aterro, haja vista que quando a altura do
aterro era inferior a largura da crista (caso com altura igual a 1 m e crista igual a 4 m),

a superficie de ruptura obtida com o MEqQL interceptou o topo fora do centro; nos casos
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em que a altura foi maior que alargura da crista (casos com alturas de 6 m e 8 m, com

crista igual a 4 m), o circulo interceptou a linha de simetria do aterro no topo.
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5 CONCLUSOES

Mostrou-se no presente trabalho a aplicacdo do método de reducdo de
resisténcia utilizando-se um método numérico sem malha (método de Galerkin livre
de elementos, MGLE) para a andlise da estabilidade de taludes de barragens. Estas
estruturas ficam submetidas a distintas situacdes, desde a sua construcdo até a sua
desativacdo. Basicamente, quatro etapas devem ser verificadas, a saber: o periodo
de construcdo, de enchimento de reservatorio, de operacdo em longo prazo e de
esvaziamento rapido de reservatoério.

ApoOs a fundamentacdo teodrica da mecanica dos solos e do método numérico,
apresentaram-se um modelo simplificado de uma pequena barragem e outros 27
modelos adicionais, variando a altura total do aterro e as inclinagdes dos taludes. Os
modelos analisados eram compostos por uma fundacdo de solo argiloso rigido e um
aterro compactado de solo também argiloso. A analise em termos de tensdes totais
foi realizada buscando simular a etapa de construcdo da barragem, sendo o0s
resultados comparados com aqueles obtidos por meio do método de elementos finitos

(MEF), no software comercial GeoStudio.

5.1 Definicdo da Quantidade de NOs

Verificou-se que na aplicacdo do MGLE o nimero de nds que representam o
modelo deve ser moderado. A determinacdo desta quantidade ndo foi possivel
utiizando apenas o proprio método sem malha. Como os resultados ndo
apresentavam convergéncia, recorreu-se a solucdo de um problema cujo resultado
fosse facilmente calculado. Utilizando a mesma solucdo como referéncia, também foi
definido o tamanho do dominio de influéncia, concluindo-se, portanto, a representacao

do modelo.
5.2 Comportamento no Software Comercial e no MGLE

A realizacdo da analise pelo método de reducdo de resisténcia consiste na
obtencdo de uma solucdo no regime elastico do material e, a partir dai, na reducao
gradual dos parametros de resisténcia, sempre verificando a ocorréncia de ruptura. O
regime plastico foi definido pelo critério de Mohr-Coulomb. O fator de reducdo de

resisténcia (FRR) € determinado quando os deslocamentos aumentam de forma
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demasiada. A superficie de ruptura, por sua vez, é obtida observando-se as
deformacgdes por cisalhamento.

A partir da aplicacdo do MGLE e comparacdo com o MEF, verificou-se que o
comportamento elastoplastico no software comercial ndo é o elastico perfeitamente
plastico. Logo, os erros relativos aproximados elevados que foram obtidos nas
andlises se devem ao comportamento elastico perfeitamente plastico adotado no
modelo com o0 MGLE. Esta hipotese difere do comportamento presente no software

no qual se criou o modelo para solugdo com o MEF, ndo sendo uma opc¢ao ajustavel.
5.3 Dificuldade na Definicdo da Geometria

Constatou-se ainda que o método sem malha pode ser aplicado para a analise
de estabilidade de taludes, mas ainda requer énfase na representacdo geométrica do
dominio. A ndo convergéncia quando observada apenas a quantidade de nés em
relacdo ao comportamento do modelo mostra-se uma desvantagem para o método.
Devido a esta caracteristica, uma solu¢cdo conhecida deve ser utilizada para que se
obtenha uma representacdo adequada e confiavel.

Apesar disto, a similaridade nos resultados finais, isto é, no FRR e na posicao
da superficie de ruptura, quando comparado ao MEF e ao método de equilibrio limite,
de uso bastante difundido, apontam para a sua aplicabilidade. Portanto, o MGLE ainda
nao pode ser recomendado para os estudos de estabilidade de taludes pelas

dificuldades de convergéncia, mas sua aplicacédo fornece resultados aceitaveis.
5.4 Teste Mais Eficiente de Parametros

Por ter sido totalmente criado a partir de solucbes divulgadas na literatura
técnico-cientifica, o presente algoritmo possibilita maior controle nos parametros das
andlises e pode ser utilizado para estudos preliminares da construcdo de barragens,
observando as dificuldades a serem superadas em relagdo a convergéncia na
definicdo da representacdo do dominio. Uma vez desenvolvida a programacao, a
quantidade de parametros que podem ser testados € muito maior e mais rapida do
que no software usado na comparacao.

Uma limitacdo observada na utilizacdo do software comercial escolhido é a
relativa complexidade para definicdo da geometria e das propriedades dos materiais.

Apesar de um processo de facil entendimento, a quantidade de informagdes a ser
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inserida durante a criacdo do modelo torna a tarefa de utiliza-lo bastante exigente em
relacdo ao tempo. A concepcdo do algoritmo proposto neste trabalho possibilita a
énfase em aspectos que sdo fundamentais para barragens, como, por exemplo, as
dimensfes e as propriedades dos materiais a serem empregados. Este foco no teste
de parametros resulta em reducdo de tempo na analise e na maior agilidade para a
avaliacdo de diversas caracteristicas da geometria ou de propriedades que afetem o

comportamento mecanico.

5.5 Obtencdo do FRR e da Superficie de Ruptura

Por fim, a utilizacdo do MGLE trouxe respostas satisfatorias quanto as condi¢des
de ruptura (FRR e posicao da superficie de ruptura), mas ainda ha deficiéncias quanto
ao estado limite de servico. A quantificacdo por meio do fator de reducdo de
resisténcia e a determinacdo da superficie de ruptura possibilitam a adocdo de
medidas que aumentem a seguranca durante a concep¢do da estrutura, mas a
obtencdo numérica dos deslocamentos para associagao a técnicas de instrumentagcao
e monitoramento ainda requer um modelo constitutivo e representacdes mais

realistas.

5.6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No desenvolvimento deste estudo foram notadas tanto dificuldades quanto
aspectos que estavam além dos objetivos estabelecidos. Tais situacdes motivaram o
registro de tdpicos que se mostraram relevantes em relacdo ao presente trabalho.
Assim, as sugestdes para futuras abordagens ao tema podem ser listadas de modo
simplificado como:

a influéncia de diferentes modelos constitutivos de solo nas analises
feitas com 0 MGLE;

— o estudo de sensibilidade das variaveis;

— meétodos para a determinacdo da quantidade de nés nos modelos
utilizando o MGLE;

— andlise de modelos de geometria mais complexa em relacdo aquela
apresentada; e

— modelagem nas demais etapas da vida Util de uma barragem, além da de

construcao.
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