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O fenômeno de propagação de ruptura de falhas geológicas é um tema pouco 

discutido, nos projetos de engenharia, se comparado com o efeito dos sismos. Seu 

estudo e compreensão é de suma importância para projetos de estruturas assentes 

próximas à região de falhas, visto que, podem afetar a integridade delas. Com base 

nisso, o presente estudo se concentrou no fenômeno de propagação da ruptura de falhas 

em solos arenosos utilizando modelagem numérica para a validação das dimensões da 

caixa a ser realizado o ensaio centrífugo na COPPE/UFRJ, verificando a existência de 

efeito de borda e prever os efeitos na superfície do modelo. Os resultados desse trabalho 

validaram as dimensões da caixa para não impactar no efeito de borda, uma vez que, a 

região de deformação e tensão se concentra na região próxima da falha e segue a 

projeção do ângulo de mergulho. Os resultados das análises numéricas demonstraram 

que as trajetórias de tensões na zona de ruptura são análogas aos ensaios de deformação 

plana de extensão (carregamento) e deformação plana de compressão (descarregamento) 

para as falhas reversas e normais, respectivamente. 
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The phenomenon of propagation of failure of faults is a little discussed topic in 

engineering projects, when compared to the effect of earthquakes. Its study and 

understanding is important for projects of structures located close to the fault region, as 

they can affect their integrity. Based on this, the present study focused on the 

phenomenon of fault failure propagation in sandy soils using numerical modeling to 

validate the box’s dimensions to be carry out the centrifugal test at COPPE/UFRJ, 

verifying the existence of edge effect and predicting the effects on the surface. The 

results of this work validated the dimensions of the box to not impact the edge effect, 

since the strain and stress region is concentrated in the region close to the fault and 

follows the projection of the dip angle. The results of the numerical analyzes showed 

that the stress trajectories in the failure zone are analogous to the tests of extension 

plane strain (loading) and compression plane strain (unloading) for reverse and normal 

failures, respectively.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações iniciais 

Em um evento sísmico, a ruptura causada por um terremoto é gerada por dois tipos de 

deslocamento do solo: as oscilações transientes dinâmicas afastadas da falha e o deslocamento 

permanente causado pela falha geológica propriamente dita (AMBRASEYS E JACKSON, 

1984). O primeiro tipo de deslocamento é o resultado de ondas sucessivamente originadas em 

cada ponto da falha, quando o deslocamento relativo entre duas placas ocorre e são 

propagadas para grandes distâncias através do solo. Tais ondas sempre afetam a superfície do 

terreno e, portanto, são de suma importância para a segurança das estruturas civis. Já o 

segundo tipo de deslocamento é gerado pelo próprio deslocamento permanente da falha 

geológica que pode ou não chegar até as camadas superficiais da Terra e atingir a integridade 

de infraestruturas civis.  

Naturalmente, as pesquisas na engenharia sísmica têm enfatizado o estudo do 

comportamento dinâmico dos solos e dos sistemas estruturais devidas às oscilações do 

terreno. No entanto, a região próxima de falhas ativas com propagação de falhas nos solos 

pode afetar estruturas civis, principalmente, devido aos recalques diferenciais, e à formação 

de escarpas (LOUKIDIS E BOUCKOVALAS, 2001). 

Regiões offshore sujeitas à maior atividade geológica podem induzir à geração ou a 

propagação de falhas, através de depósitos sedimentares até o nível do fundo do mar, afetando 

estruturas sensíveis à perda de apoio, especialmente linhas de dutos. Na elaboração de um 

projeto de linha de dutos em uma área com a presença de ameaças geológicas ou geotécnicas, 

há três opções: evitar a área problemática e alterar a rota, o que pode representar um 

significativo aumento de custos; aplicar medidas de mitigação/proteção, o que é difícil em 

águas profundas e ultra profundas; e permitir o cruzamento do duto através da falha, desde 

que tenha sido feita uma análise dos níveis esperados de deslocamentos.  

Importante salientar que a maioria dos danos à oleodutos e gasodutos devido à 

terremotos é causada pelo deslocamento permanente do terreno, em função de ruptura de 

falha próxima à superfície, deslizamentos, recalques e espalhamento lateral induzido por 

liquefação. O dano mais provável em dutos devido ao deslocamento e crescimento de falha é 

flambagem axial e local. 
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Em 1999, três terremotos destrutivos, que ocorreram na Turquia (nas províncias de 

Cocaeli e Düzce) e no Taiwan (com epicentro próximo a cidade Chi-chi), foram fonte de 

estudos de casos históricos de ruptura de propagação de falhas com muitas estruturas civis 

danificadas no nível do terreno (ANASTASOPOULOS ET AL., 2007). Após esses eventos, 

as normas sísmicas passaram a não permitir a construção de estruturas próximas a falhas 

ativas, exceto, em casos especiais exigindo-se pelo menos análise e projetos especializados 

(LOUKIDIS ET AL., 2009). Com isso, os estudos nessa área se tornaram mais importantes 

para compreender os fenômenos que comandam a propagação de falhas para se obter normas 

e recomendações de projeto mais seguras. 

Devido à sua importância prática, o problema de propagação de ruptura de falhas em 

solos tem atraído muito a atenção de pesquisadores e tem sido estudado em três vertentes: 

casos históricos (BRAY ET AL., 1989; FACCIOLI ET AL., 2008), experimentos em escala 

reduzida (BRANSBY ET AL., 2008; BRAY ET AL., 1989; MABSOUT, 2018, ROTH ET 

AL., 1987) e estudos numéricos e analíticos (ANASTASOPOULOS ET AL., 2007; BRAY 

ET AL, 1994¹; FU-BINTU, 2020; LOUKIDIS ET AL., 2001; ZANJANI E SOROUSH, 

2017). No entanto, os estudos ainda são concentrados em falhas onshore, e carentes no caso 

de falhas offshore (MABSOUT, 2018). 

 

1.2 Objetivo da pesquisa 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o fenômeno de propagação da ruptura 

de falhas através de modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos para 

previsão do comportamento levando-se em conta as variáveis que podem influenciar no 

fenômeno. 

Como objetivo específico espera-se que o presente trabalho contribua para o 

desenvolvimento do projeto da caixa da centrífuga que será desenvolvido os ensaios 

centrífugos na mini centrífuga de tambor da COPPE/UFRJ.  

 

1.3 Estrutura da dissertação 

A dissertação está dividida em cinco capítulos. 

No capítulo 1, são descritas as considerações iniciais sobre o fenômeno de propagação 

de ruptura de falhas, destacando a importância do estudo das variáveis importantes para 
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elaboração com segurança e qualidade de projetos de estruturas construídos em região de 

falhas ativas, e ainda, o objetivo e a estrutura da dissertação. 

O capítulo 2 contém a revisão bibliográfica, apresentando pesquisas relevantes na 

literatura do fenômeno de propagação de ruptura de falhas, principalmente no que tange a 

modelagem numérica de tal problema. 

As premissas e desenvolvimento do estudo numérico estão descritos no capítulo 3. O 

capítulo 3 inclui informações sobre a validação da sub-rotina do amolecimento isotrópico, e 

do ensaio triaxial na areia de São Francisco que será utilizada no ensaio centrífugo. 

O capítulo 4 apresenta e compara os resultados das análises numéricas realizadas no 

Plaxis utilizando o modelo constitutivo Hardening Soil e no ABAQUS com o modelo Mohr-

Coulomb. 

Por último, o capítulo 5 apresenta as conclusões e as sugestões para futuras pesquisas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Descrição do Problema 

Em um terremoto os danos podem ser causados não somente pelos tremores do terreno 

oriundos da propagação das ondas cisalhantes, mas também pelo deslocamento permanente da 

falha, quando a ruptura alcança a superfície do terreno. 

O fenômeno de propagação de falhas sob solos é bem complexo. Segundo Bray (1990) 

inúmeras variáveis podem influenciar o desenvolvimento do processo de ruptura. São elas: 

tipo de depósito de solo, existência de planos de fraqueza, anisotropia, o tipo, a orientação e a 

magnitude do movimento da falha (BRAY ET AL. 1994²). 

Segundo o conceito geológico, uma falha é uma fratura planar ou uma 

descontinuidade na rocha, através da qual ocorre um deslocamento significativo como 

resultado do movimento da massa rochosa.  

As falhas resultam da ação de forças tectônicas de placas. A liberação de energia 

associada ao movimento rápido de falhas ativas é a causa da maioria dos terremotos. Um 

plano de falha é o plano que representa a superfície de fratura de uma falha (Figura 2.1). Um 

traço de falha ou linha de falha é um local onde a falha pode ser vista ou mapeada na 

superfície. Comumente, é a linha plotada em mapas geológicos para representar uma falha.  

 

 

Figura 2.1 – Esquema representativa de plano de falha e linha de falha 

 

Como as falhas geralmente não consistem em uma única fratura limpa, os geólogos 

usam o termo zona de falha quando se referem à zona de deformação complexa associada ao 

plano de falha.  
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Com base na direção do escorregamento, as falhas podem ser categorizadas como:  

• Transcorrente: onde o deslocamento é predominante horizontal, paralelo ao 

traço da falha; 

• Dip-slip: o deslocamento é predominante verticalmente ao traço da falha, se 

dividindo em normal e reverso. 

 

 

Figura 2.2 – Falhamentos do tipo transcorrente e dip-slip 

 

O enfoque do presente trabalho são as falhas do tipo dip-slip. Por essa razão torna-se 

importante definir capa e muro (ver Figura 2.3). Segundo os geólogos, o primeiro termo 

refere-se às rochas que estão acima da falha, já muro relaciona-se às rochas que estão abaixo 

da falha. 

Em um falhamento normal, o bloco acima da falha se move para baixo em relação ao 

bloco abaixo da falha (Figura 2.3a), geradas por esforços de tração, onde as placas são do tipo 

divergentes. Já no caso de falha reversa, o bloco acima da falha se move para cima em relação 

ao bloco vizinho (Figura 2.3b), geradas por esforços de compressão, onde as placas são do 

tipo convergentes.  

 

Dip-slip 
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Figura 2.3 – Falhamentos do tipo dip-slip: (a) normal (b) reverso 

 

O deslocamento permanente do solo de uma falha afeta a superfície do terreno 

somente quando a ruptura da falha se estende até a crosta terrestre ou sua proximidade 

(ANASTASOPOULOS ET AL., 2007). No próximo item será discutido alguns casos 

históricos de falhas que foram fonte de estudo, pois chegaram até a superfície. 

 

2.2 Casos Históricos 

Wells e Coppersmith (1994) relatam a existência de mais de 200 casos documentados 

de falhamentos que atingiram a superfície. Depois da análise de 69 estudos de casos 

documentados eles concluíram que a propagação de falhas depende principalmente da 

magnitude do terremoto e do tipo de falhamento. 

Bonilla (1988) e Taylor e Cluff (1977) consideram que existem mais variáveis na 

propagação de falhas, quais sejam: ângulo de mergulho da falha, quantidade de deslocamento 

da falha, espessura e geometria do depósito de solo assente sobre as placas tectônicas e, por 

último, o tipo de solo. 

Para melhor entendimento os casos históricos relatados serão divididos de acordo com 

o tipo de falhamento: reverso e normal. 

Capa

Muro Muro

Capa

Falha Normal Falha Reversa

Ângulo de 
mergulho

a) b)
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2.2.1 Falhamento Reverso 

O sismo do Alasca de 1964 (Mw = 9,2), conhecido como o grande terremoto do 

Alasca, amplamente estudado por Plafker (1967), reativou duas falhas reversas na Ilha de 

Montague, aproximadamente a 145 km do epicentro. O sismo causou um deslocamento 

vertical máximo de 2,3 m através da falha da Baía de Patton, mas nos trechos com mudança 

do tipo de material a falha era absorvida. No geral, materiais mais rígidos exibem fissuras 

mais profundas e mais largas em uma região mais estreita de deformação. Entretanto, quando 

se tem material mais mole, plástico, e sedimentos saturados que usualmente absorvem o 

falhamento, as fissuras são menores e os recalques não tão expressivos. 

Outro caso estudado, foi o sismo de 1971 em San Fernando, na California - EUA (Mw 

= 6,6) que causou mais de 22 km de falha na superfície. Estudos sismológicos indicam que o 

mergulho inicial da falha de São Fernando é de aproximadamente 45º (ALLEN ET AL., 1973 

apud Bray, 1990). No entanto, foi observado que ao se aproximar da superfície o ângulo da 

falha chegou à aproximadamente 30º (BARROWS ET AL., 1973).  

Um caso mais recente foi o terremoto Chi-Chi (Mw = 7,6) que ocorreu em 1999, no 

centro-oeste de Taiwan, em que, a falha Chelungpu (Figura 2.4) foi responsável por esse 

evento sísmico, causando mais de 2.400 fatalidades e vários prédios colapsados. A falha 

chegou na superfície e se estendeu por mais de 100 km (ANGELIER ET AL., 2003). O 

ângulo dessa formação varia entre 20 e 30°, chegando a 40° próximo à falha. Estudos 

referentes ao comportamento das estruturas atingidas pelo falhamento podem ser encontrados 

em Chang et al. (2000), Tsai et al. (2000) e Kelson et al. (2001). 
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Figura 2.4. Traço da falha na superfície do terremoto Chi-Chi (1999), com as medidas do 

deslocamento vertical (Chen et al. 2001 apud Faccioli et al. 2008) 

 

2.2.2 Falhamento Normal 

O terremoto (Mw = 6,9) que atingiu em 1954 o estado de Nevada nos Estados Unidos 

(SLEMMONS 1957, OAKESHOTT 1973), foi um dos primeiros terremotos de falhamento 

normal a ser intensamente estudado e documentado. Slemmons (1957) observou que a falha 

normal tende a se tornar cada vez mais vertical e dispersa à medida que se propaga em direção 

à superfície do solo; o deslocamento da superfície pode ser amplificado devido à formação de 

rupturas secundárias e fossas tectônicas. 

Observações semelhantes foram feitas após 1959, no terremoto de magnitude 7,1 no 

Lago Hebgen em Montana (BRUNE E ALLEN 1967; WITKIND ET AL., 1962; 

STEINBRUGGE E CLOUD 1962; HADLEY 1964; WITKIND 1964) e no terremoto de 

magnitude 7,3 em 1983 no pico de Borah em Idaho, nos Estados Unidos (TAYLOR ET AL., 
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1985; BARRIENTOS ET AL., 1985; STEIN E BARRIENTOS 1985; CRONE ET AL., 1987; 

DOSER E SMITH 1988). 

Outros dois terremotos ocorridos em 1999 na Turquia, Kocaeli e Düzce-Bolu, foram 

falhamentos transcorrentes acompanhados de falhamento normal, com magnitudes 7,4 e 7,2, 

respectivamente. O Kocaeli atingiu a superfície com um falhamento de 110 km de 

comprimento (TUTKUN E PAVLIDES, 2001), causado pela reativação de 125 km da falha 

Norte Anatólia (BARKA, 1999). O terremoto causou danos ou colapsou mais de 100.000 

estruturas (URAL, 2001), passando por diversos tipos de estruturas, com algumas totalmente 

colapsadas e outras que ficaram intactas.  

 

2.3 Modelagem Física em Centrífuga 

Para a compreensão de fenômenos geotécnicos complexos, a modelagem centrífuga é 

geralmente considerada como o melhor método experimental. Segundo uma pesquisa 

conduzida pela British Geotechnical Society em 1999, a modelagem centrífuga foi avaliada 

como a quinta na lista de descobertas mais importantes na geotecnia dos últimos 50 anos (NG, 

2013). 

A modelagem física em centrífuga para problemas geotécnicos auxilia na 

compreensão dos mecanismos envolvidos em cada processo particular e tem o potencial de 

criar estudos bem documentados e altamente instrumentados, onde as propriedades do 

material, o estado inicial e as condições de contorno são bem definidos. 

O fundamento principal da modelagem centrífuga é recriar as condições das tensões in 

situ, que existiriam no protótipo aumentando N vezes a aceleração gravitacional em um 

modelo de escala 1/N na centrífuga. A reprodução das tensões in situ no modelo de escala 1/N 

é aproximadamente atingido impondo o modelo a uma elevada aceleração gravitacional, 

devido à aceleração centrípeta (rω2=Ng), onde r e ω são o raio e a velocidade angular da 

centrífuga, respectivamente.  

Para ensaios em centrífuga, a lei de escala é geralmente derivada de análises 

dimensionais, de equações que governam um dado fenômeno, ou de princípios mecânicos 

similares entre modelo e protótipo (TAYLOR, 1995). Algumas relações de escala estão 

listadas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1. Relações de escala em modelos centrífugos (TAYLOR, 1995). 

 

 

De acordo com Ko (1988) as centrífugas geotécnicas podem ser classificadas em 

quatros principais aplicações: modelagem do protótipo, investigação de um novo fenômeno, 

estudos paramétricos e validação de métodos numéricos. 

Além da modelagem centrífuga, duas outras ferramentas são usadas para a solução de 

problemas geotécnicos: a modelagem numérica e o monitoramento do campo. A Figura 2.5 

ilustra a inter-relação entre as três ferramentas.  

Apesar de tanto os ensaios centrífugos e ensaios realizados com modelos em escala 

real proverem dados físicos, muitos modeladores numéricos sugerem utilizar os dados dos 

ensaios de campo reais e de estudos de casos históricos para calibrar os seus modelos 

constitutivos e parâmetros. Esse tipo de calibração pode ocorrer alguns problemas, devido às 

muitas incertezas quanto à anisotropia em termos de resistência, rigidez, permeabilidade, grau 

de saturação, homogeneidade do solo e a condições de contorno não muito bem conhecidas. 

Este trabalho utiliza os dados do material em escala de protótipo e com o auxílio da 

modelagem numérica prevê o comportamento que ocorrerá no protótipo e, consequentemente, 

nos ensaios centrífugos que serão realizados na mini centrífuga de tambor da COPPE (Figura 

2.6). 
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Figura 2.5. Inter-relação entre modelagem centrífuga, modelagem numérica e 

monitoramento/ensaio em escala real 

 

 

                             a) Posição Intermediária         b) Posição Horizontal 

Figura 2.6. Centrífuga de tambor da COPPE em duas posições (Oliveira, 2005). 
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2.4 Modelagem Numérica 

2.4.1 Método dos Elementos Finitos 

A modelagem numérica é uma ferramenta eficaz para a previsão do comportamento de 

problemas complexos, quando a solução analítica se torna complexa. O Método dos 

Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos numéricos mais consagrados para a análise de 

casos geotécnicos (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999). 

O princípio básico do método dos elementos finitos é a representação de um corpo 

contínuo por um conjunto de subdivisões chamados de elementos finitos. Estes elementos são 

considerados interconectados por pontos discretos que são chamados de nós ou pontos nodais 

(DESAI e ABEL, 1987). Os graus de liberdade nodais dependem do tipo de análise 

pretendido, dos elementos utilizados e do comportamento que estes devem simular. As 

equações no nível local são reunidas e organizadas para a obtenção das equações globais, 

frequentemente um sistema linear de equações que ao serem resolvidas, fornecem os graus de 

liberdade desconhecidos (KIM e SANKAR, 2011).  

Conforme Bray et al. (1994) o MEF é um método efetivo para a reprodução do 

fenômeno de propagação de falhas, desde que, atenda certas condições, como um refinamento 

da malha na região potencial da ruptura e o uso de uma lei constitutiva não-linear para o solo. 

Assim então, tem sido utilizado em vários estudos numéricos. 

De acordo com os trabalhos numéricos, os resultados demonstraram os seguintes 

fatores importantes que afetam o fenômeno em questão, eles são: intensidade sísmica (Dong, 

1999), tipo da falha (GUO ET AL. 2002), mergulho da falha (ZANJANI E SOROUSH, 

2013), espessura (TANIYAMA E WATANABE, 2002) e tipo de solo (ZHAO ET AL. 2011). 

O MEF, como dito anteriormente, tem sido amplamente utilizado para a resolução de 

problemas geotécnicos. De acordo com Mair (1979), o intervalo de 0,01% à 1% de 

deformação abrange as deformações de serviço e pré-ruptura. Portanto, as aplicações de EF 

para sistemas de muros de contenção e de fundações compreendem análises de pequenas 

deformações. Por outro lado, os casos de instalação de estacas, deslizamentos de terra e 

colapso de túneis são exemplos de problemas de grandes deformações. 

Análises que envolvem grandes deformações podem resultar em grandes distorções de 

elementos da malha, originando problemas numéricos inerentes ao método e impedindo a 

convergência para a solução final, sendo esse o caso da propagação de ruptura de falhas. Para 
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isso, alguns programas de elementos finitos implementaram métodos numéricos para 

contornar esses problemas. O ABAQUS permite a consideração da não-linearidade 

geométrica. No Plaxis, pode-se usar o Updated Mesh como uma aproximação desta não-

linearidade. Estes dois programas foram adotados no presente estudo e serão detalhados 

posteriormente. A seguir, descrevem-se os modelos constitutivos utilizados para modelar o 

fenômeno pesquisado. 

 

2.4.2 Modelos Elastoplásticos 

A modelagem numérica de propagação da ruptura de falhas através do MEF com o 

emprego de modelos elásticos não-lineares tem demonstrado ser uma boa representação do 

que se tem observado na realidade (ANASTOSOPOULOS, 2005). Entretanto, os modelos 

constitutivos elásticos lineares não têm apresentado bons resultados, uma vez que o 

comportamento dilatante das areias densas, não considerado nestes modelos, é importante 

para a simulação do seu comportamento real utilizando o MEF (BRAY, 1994¹). Para 

materiais não dilatantes, pode-se satisfatoriamente utilizar modelos constitutivos mais 

simples. 

Nesse trabalho foram comparados dois modelos constitutivos. O Mohr-Coulomb com 

a implementação do amolecimento e o Hardening Soil, ambos explicados a seguir. 

 

2.4.2.1 Modelo Mohr-Coulomb 

O critério de Mohr foi desenvolvido no início de 1900, e pode ser considerado a 

versão generalizada do critério de Tresca (CHEN E HAN, 1987). A diferença entre os dois 

critérios é que o valor da resistência ao cisalhamento no escoamento é constante para o 

critério de Tresca, já para o critério de Mohr, a resistência ao cisalhamento (τ) é função da 

tensão normal (σ), no plano correspondente ao ponto de tangência entre o círculo de Mohr e a 

superfície de escoamento. Essa relação pode ser representada por: 

|𝜏| = 𝑓(𝜎)      2.1 

onde, f(σ) é uma função determinada por meio de ensaios. 
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A Figura 2.7 mostra o critério de escoamento de Mohr e a representação física da 

Equação 2.1, indicando que o escoamento ocorrerá se o raio do maior círculo de Mohr é 

tangente a envoltória de ruptura, f(σ). 

 

 

Figura 2.7. Conceito do Critério de Mohr 

 

Uma demonstração da forma mais simples da envoltória de ruptura é mostrada na 

Figura 2.8, onde a envoltória de ruptura é retilínea, conhecida como a equação de Coulomb, 

expressa por: 

|𝜏| = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜙      2.2 

onde, c é a coesão e φ é o ângulo de atrito do material. Ambos c e φ são constantes e podem 

ser determinadas através de ensaios. 
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Figura 2.8. Forma simples da envoltória de ruptura de Mohr 

 

O critério de Mohr associado com a equação de Coulomb é utilizada como o critério 

de Mohr-Coulomb.  

O modelo elasto-plástico usado na modelagem numérica desse estudo tem uma função 

de escoamento que inclui o amolecimento isotrópico. O modelo também utiliza o potencial de 

fluxo (G), o qual é uma função hiperbólica no plano meridiano e uma função elíptica suave no 

plano desviador. Desta forma, o potencial de fluxo plástico não tem cantos no plano 

desviador. Uma descrição detalhada do potencial de fluxo será discutida na seção a seguir. 

O comportamento elástico do solo foi assumido como isotrópico linear, e o 

comportamento plástico foi modelado com o critério de Mohr-Coulomb, utilizado para 

inúmeras aplicações, estudos e projetos geotécnicos (SCHWEIGER, 1994; ABBO AND 

SLOAN, 1995; SCHWEIGER, 2008).  

 

Envoltória de ruptura
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Figura 2.9. Modelo elástoplástico perfeito 

 

O modelo de amolecimento proposto por Anastasopoulos et al. (2007) foi aqui usado 

para representar o comportamento de amolecimento do solo. Uma sub-rotina FORTRAN foi 

implementada no ABAQUS para reproduzir o modelo de amolecimento proposto. A lei de 

fluxo associada com o critério de escoamento de Mohr-Coulomb e a sub-rotina do 

amolecimento serão descritos a seguir. 

 

✓ Lei de fluxo associada com o modelo 

A lei de fluxo usada para investigar o incremento de deformação plástica, dεp
i,, será 

revisada nesse item. O potencial de fluxo deve ser contínuo no plano desviador para prover 

somente uma direção no fluxo plástico. Klisinski e Mroz (1988) e Menetrey e William (1995) 

propuseram uma função tripla simétrica elíptica, r(θ,e), baseado no modelo de William e 

Warnke (1974), expresso como: 

𝑟(𝜃, 𝑒) =
4(1−𝑒2)𝑐𝑜𝑠2𝜃+(2𝑒−1)2

2(1−𝑒2)𝑐𝑜𝑠𝜃+(2𝑒−1)[4(1−𝑒2)𝑐𝑜𝑠2𝜃+5𝑒2−4𝑒]0.5
  (2.3) 

onde e é a excentricidade desviadora a qual descreve a parte fora do círculo do plano 

desviador em termos da razão entre a tensão de cisalhamento ao longo da extensão e 

compressão meridiana (Figura 2.10) (MENETREY E WILLIAM, 1995; ABAQUS, 2009). E 
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θ é o ângulo polar desviador, isto é, uma coordenada no espaço de tensões de Haigh-

Westergaard. Adotando-se θ = 0 (extensão meridiana) e θ = π/3 (compressão meridiana), 

r(θ,e) têm-se os seguintes valores: 

𝑟(𝜃 = 0, 𝑒) =
1

𝑒
      (2.4) 

𝑟 (𝜃 =
𝜋

3
, 𝑒) = 1     (2.5) 

Embora r(θ,e) seja definido entre θ = 0 e θ = π/3, pode-se estendê-la para todas as 

direções (2π≥θ≥0) usando a simetria tripla mostrada na Figura 2.10.  

 

  

Figura 2.10. Potencial de fluxo no plano de tensão desviador (Menétrey e William, 1995) 

 

A excentricidade é normalmente determinada pela (Equação 2.6), de forma que a 

extensão e a compressão meridianas coincidam.  

𝑒 =
3−𝑠𝑒𝑛𝜙

3+𝑠𝑒𝑛𝜙
      (2.6) 
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onde ϕ é o ângulo de atrito de Mohr-Coulomb.  

Esta fórmula combina a lei de fluxo com a superfície de ruptura na compressão e 

tensão triaxial no plano desviador. Essa lei de fluxo, é contínua e suave, assegura que a 

direção do fluxo seja unicamente definida. No presente modelo usa-se uma lei de fluxo não 

associada. A família de potencial hiberpólico no plano de tensão meridiano e o potencial de 

fluxo no plano de tensão desviador são mostradas na Figura 2.11. 

A análise no presente estudo adota o potencial de fluxo (G) e a função elíptica no 

plano desviador dada por Equação 2.7. No plano meridional, G tem a forma de uma função 

hiperbólica representada por 

𝐺 = √[𝜀(𝑐|𝑜𝑡𝑎𝑛𝜓]2 + (𝑅𝑚𝑤𝑞)2 − 𝑝𝑡𝑎𝑛𝜓    (2.7) 

Na Equação 2.7, ψ é o ângulo de dilatância, c|0 é a coesão inicial da tensão de 

escoamento, e ε é a excentricidade que define a razão para a qual a função se aproxima da 

assíntota e p é tensão equivalente expressa como: 

𝑝 = −
𝐼1

3
      (2.8) 

e q é tensão equivalente de Von Mises expressa como:  

𝑞 = √
9

2
(𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑖)           (2.9) 

sendo S a tensão desviadora expressa como: 

𝑆𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 + 𝑝𝛿𝑖𝑗     (2.10) 

e Rmw(θ,e) a função elíptica, expressa como: 

𝑅𝑚𝑤(𝜃, 𝑒) = 𝑟(𝜃, 𝑒)
3−𝑠𝑒𝑛𝜙

6𝑐𝑜𝑠𝜙
     (2.11) 

A Figura 2.11 demonstra uma família de potenciais de fluxo escolhidas como funções 

hiperbólicas no plano meridional usadas no ABAQUS. Como mencionado acima, G é 

contínuo e suave em ambos os planos, meridional e desviador, e assim, a direção de fluxo é 

definida unicamente nesses planos. A função elíptica, Rmw(θ,e), assegura que o potencial de 

fluxo condiz com a superfície de escoamento para compressão triaxial e extensão no plano 

desviador. 
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Figura 2.11. Potencial de fluxo usado no ABAQUS (ABAQUS, 2009) 

 

✓ Comportamento do amolecimento no modelo Mohr-Coulomb 

Estudos (WALTERS E THOMAS, 1982; HORSEFIELD, 1977) mostraram que a 

propagação da falha observada nos ensaios físicos (1g) em solos granulares é replicável em 

elementos finitos usando um modelo constitutivo incremental não-linear com uma lei de fluxo 

não associada e comportamento com o amolecimento. Esses ensaios foram realizados em uma 

caixa com dimensões de 100 cm x 10 cm x 10 cm, cujo movimento de subida da placa era 

gerado por um bloco rígido comandado por um motor. 

Bray (1990) e Bray et al. (1994¹,²) reportaram o uso de modelos numéricos, usando o 

modelo constitutivo elasto-plástico com o critério de escoamento do modelo hiperbólico de 

Duncan e o comportamento do amolecimento para elaborar recomendações aos potenciais 

efeitos de terremotos de propagação de falhas na estabilidade e integridade de barragens. Potts 

et al. (1990, 1997) também usaram modelos constitutivos similares com o amolecimento para 

modelar a zona de ruptura em barragens de terra. 

Nesse trabalho o modelo proposto por Anastasopoulos et al. (2007) foi utilizado 

visando incorporar o comportamento do amolecimento nas análises numéricas. Com base na 

Figura 2.12 é possível observar que tal modelo diminui linearmente o pico do ângulo de atrito 

em deformação plana (φ’dp-p) para um valor residual do ângulo de atrito no estado crítico 

(φ’crit), a partir da deformação plástica no φ’dp-p até deformação plástica no φ’crit.  
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Igualmente, o ângulo de dilatância de pico (ψp) é diminuído linearmente até o valor 

residual igual a 0, da deformação plástica no φ’dp-p até a deformação plástica no φ’crit. As 

reduções do φ’dp-p e ψp são ilustrados na Figura 2.12, e a equação para a deformação 

dependente de φ’dp-p e ψp são dadas a seguir. 

 

 

Figura 2.12. Variação do ângulo de atrito e do ângulo de dilatância (ANASTASOPOULOS ET 

AL. 2005) 

 

𝜙′𝑚𝑜𝑏 = [𝜙′
𝑑𝑝−𝑝

− (
𝜙′

𝑑𝑝−𝑝−𝜙′
𝑐𝑟𝑖𝑡

𝛾𝑓
𝑝  ) 𝛾𝑝 ] (𝛾𝑓

𝑝 ≥ 𝛾𝑝 ≥ 0)  (2.12) 

𝜙′𝑚𝑜𝑏 = 𝜙′𝑐𝑟𝑖𝑡  (𝛾𝑝 ≥ 𝛾𝑓
𝑝)   

  

𝜓𝑚𝑜𝑏 = [𝜓𝑝 −
𝜓𝑝

𝛾
𝑓
𝑝 𝛾𝑝 ]  (𝛾𝑓

𝑝 ≥ 𝛾𝑝 ≥ 0)  (2.13) 

𝜓𝑚𝑜𝑏 = 0   (𝛾𝑝 ≥ 𝛾𝑓
𝑝)   



 

32 

 

onde, γp é a deformação cisalhante plástica, γf
p é a deformação cisalhante plástica, para a qual 

o amolecimento já ocorreu, e φ’mob e ψmob são o ângulo de atrito mobilizado e o ângulo de 

dilatância mobilizado, respectivamente, 

A Figura 2.13 mostra a razão da tensão vertical cisalhante (τ’/σ’) versus deslocamento 

horizontal (dx), assim como deslocamento vertical (dv) versus dx de um ensaio de 

cisalhamento direto (DS) na areia de Toyoura feito por Shibuya et al. (1977). Quatro fases 

distintas do comportamento do solo são identificadas: 1) quasi-elástica, 2) plástica, 3) 

amolecimento e 4) comportamento residual.  

Jewell e Roth (1987) realizaram vários testes de cisalhamento direto e observaram o 

comportamento quasi-elástico entre os pontos O e A, seguido da fase plástica. O 

deslocamento (dx-y) correspondente ao ponto A é definido onde dv/dx é mínimo. O 

deslocamento (dx-p) é definido no valor máximo de τ’/σ’v. Depois do pico de τ’/σ’v, o 

comportamento do solo evidencia o amolecimento e desenvolve o cisalhamento horizontal no 

meio da amostra (Jewell e Roth, 1987; Gerolymos et al., 2007). O amolecimento continua até 

dv/dx ser aproximadamente 0 no deslocamento dx-f.  
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Figura 2.13. Razão Tensão vs. Deslocamento horizontal típica e curva de Deslocamento Vertical 

vs. Deslocamento horizontal (SHIBUYA ET AL., 1997) 
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Apesar da tensão e da deformação poderem variar ao longo do plano do cisalhamento 

direto devido à ruptura progressiva (TERZAGHI E PECK, 1948; MORGENSTERN E 

TCHALENKO, 1967; SAAD E TOWNSEND, 1981; BUDHU, 1984), vários estudos 

(POTTS ET AL., 1987; ANASTASOPOULOS ET AL., 2007) demonstram que a ruptura 

progressiva no teste de cisalhamento direto é insignificante, permitindo a interpretação dos 

resultados como um cisalhamento simples (ANASTASOPOULOS ET AL., 2005). 

 

2.4.2.2 Modelo Hardening Soil 

No presente estudo, para a modelagem do solo com o Hardening Soil (HS) é utilizado 

o software Plaxis.  

Como o modelo Mohr-Coulomb, os estados limites de tensão são descritos pelo 

ângulo de atrito, coesão e ângulo de dilatância. Neste caso, a rigidez do solo é modelada de 

forma mais acurada, visto que, utiliza três diferentes parâmetros de rigidez (Figura 2.14): o 

módulo de elasticidade secante a 50% obtido através do ensaio triaxial (E50), o módulo de 

elasticidade de descarregamento e recarregamento (Eur) e o módulo edométrico (Eoed). As suas 

equações estão dadas abaixo: 

 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+𝜎3 𝑠𝑖𝑛 𝜙

𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜙
)

𝑚

      (2.14) 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+𝜎3 𝑠𝑖𝑛 𝜙

𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜙
)

𝑚

      (2.15) 

𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 (

𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+(
𝜎3

𝐾0
𝑛𝑐) 𝑠𝑖𝑛 𝜙

𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙+𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜙
)

𝑚

      (2.16) 

onde, o parâmetro m é o módulo para dependência da rigidez de acordo com o nível de 

tensão, seu valor variando entre 0,5 e 1, ficando próximo de 0,5 para solos arenosos. Além 

disso, 𝐾0
𝑛𝑐 é o coeficiente de empuxo no repouso. Para a condição normalmente adensada os 

parâmetros de referência 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

, 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 e 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 são, o módulo de rigidez secante de carregamento, 

o módulo de rigidez de descarregamento e recarregamento e o módulo edométrico de rigidez 

tangente, respectivamente. Eles são correspondentes a uma pressão de referência, 𝑝𝑟𝑒𝑓, e 

comumente adota-se o valor da pressão atmosférica (100 kPa). 
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O modelo HS é um dos modelos do software Plaxis, no seu manual de 2015 utiliza-se 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 3𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 para muitos casos. Além dessa expressão, 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 também é usada como 

uma primeira estimativa para vários tipos de solos. É usual o valor de 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 variar de 0,8 a 1 

do valor de 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

. 

 

 

Figura 2.14. Relação hiperbólica de curva tensão-deformação para carregamento primário de 

um ensaio triaxial padrão (Manual do Plaxis, 2015). 

 

Em contraste, com o Mohr-Coulomb, o módulo de elasticidade é dependente da tensão 

confinante no Hardening Soil. 

A Tabela 2.2 apresenta os parâmetros usados no modelo Hardening Soil. 

 

Tabela 2.2. Parâmetros do Hardening Soil 

Parâmetros Nome 

cref Coesão 

φ Ângulo de atrito 

ψ Ângulo de dilatância 

E50
ref

 Rigidez secante em ensaio triaxial de carregamento 

Eoed
ref Rigidez tangente para ensaio oedométrico 

Eur
ref Rigidez de descarregamento e recarregamento em ensaio triaxial 

Tensão desviadora

assíntota

linha de ruptura

deformação 

axial
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m Módulo expoente para dependência da rigidez com o nível de tensão 

υur Coeficiente de Poisson para descarregamento-recarregamento 

pref Tensão de referência para rigidez 

Ko
nc Coeficiente de empuxo no repouso 

Rf Razão de ruptura 

 

2.4.3 Modelagem no ABAQUS 

O outro programa disponível de modelagem numérica utilizando o MEF, escolhido 

para uso na presente pesquisa foi o ABAQUS v. 6.13 e o Plaxis. Neste subcapítulo 

abordaremos algumas ferramentas do ABAQUS. Este programa foi escolhido por ter seu uso 

bem difundido entre pesquisas similares e mostrar-se bastante versátil para os diversos 

modelos constitutivos de materiais e a implementação de sub-rotinas. 

O ABAQUS é um programa comercial de propriedade da empresa Dassault Systèmes 

Simulia, lançado no ano de 1978, dividido em três módulos principais. O primeiro é o pré-

processador Abaqus/CAE, onde a estrutura espacial é moldada, a malha de elementos finitos 

gerada defini-se os tipos de elementos, as propriedades, os modelos constitutivos dos 

materiais, as condições de contorno do problema e os carregamentos.  

Após a geração pelo pré-processador do arquivo contendo a entrada de dados do 

problema (Figura 2.15.), o segundo módulo denominado processador ou análise, dá início à 

resolução computacional pelo método dos elementos finitos utilizando-se os modelos: 

Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit. O primeiro é um analisador de elementos finitos de uso 

geral, que emprega métodos implícitos para a resolução dos sistemas de equações. O método 

implícito considera os efeitos não lineares através de um processo de linearização da resposta 

do sistema em torno de configurações de equilíbrio, dando origem a um processo de solução 

incremental iterativo ao longo do tempo (TAVARES, 2019). Optou-se aqui pelo 

Abaqus/Standard pelo melhor comportamento frente as grandes deformações da malha. 

Por último, tem-se o pós-processamento realizado também pelo Abaqus/CAE, onde 

resultados são apresentados, gerando imagens ou animações de como a estrutura se 

comportou. 
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Figura 2.15. Funcionamento do programa ABAQUS  

 

Em suma, o ABAQUS possibilita a análise de problemas de engenharia complexos, 

que envolvam relações constitutivas não-lineares, ocorrência de grandes deformações, 

interações solo-estrutura, possam ser modelados numericamente. Entretanto, o processo de 

construção de um modelo adequado não constitui uma tarefa simples ao usuário iniciante, 

justamente por envolver uma quantidade muito grande de parâmetros e opções, decorrentes da 

elevada versatilidade do sistema. 

O ABAQUS permite que o usuário crie programações externas ao ambiente do 

programa, para serem implementados como sub-rotinas. Essa programação se dá por meio de 

códigos em FORTRAN que podem ser aplicados para definir, por exemplo, o comportamento 

de um material, um novo elemento finito, entre outras aplicações. As sub-rotinas podem ser 

incluídas em um modelo computacional para todos os elementos da malha de elementos 

finitos e a cada novo incremento de tempo durante a execução do ABAQUS.  

Dado que, a propagação de ruptura de falhas é muito dependente da resposta mecânica 

do escoamento e do pós-escoamento do solo, o uso de um modelo constitutivo com a 
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implementação do amolecimento é extremamente necessário (ANASTASOPOULOS, 2009, 

LOUKIDIS ET AL., 2009). Para tal, torna-se necessária a implementação de uma sub-rotina 

que altere o comportamento do material. Na presente pesquisa utilizou-se uma sub-rotina do 

tipo “User defined field” (USDFLD). 

A maioria das propriedades de materiais no ABAQUS/Standard pode ser definida em 

função das variáveis de campo. A sub-rotina permite ao usuário definir a variável de campo 

em todos os pontos de integração de um elemento. A sub-rotina tem acesso aos dados da 

solução, portanto as propriedades do material podem ser em função da solução. 

Tipicamente o usuário deve definir a dependência das propriedades do material, como 

módulo de elasticidade ou tensão de escoamento, como função das variáveis de campo. A 

USDFLD permite que campos de variáveis sejam definidos para um ponto do material em 

função do tempo, da direção do material ou de qualquer outro parâmetro listado na seção 

4.2.1 “Abaqus/Standard output variable identifiers” (ABAQUS, 2009). Um exemplo de sub-

rotina USDFLD é apresentado na Figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16. Interface da sub-rotina de usuário USDFLD 

 

Espaço para programação do campo variável (FIELD) e se necessário 

outros.
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As sub-rotinas USDFLD permitem que determinadas variáveis de estado previamente 

escolhidas pelo usuário possam ser atualizadas em toda iteração, porém o tensor constitutivo 

deverá ser atualizado somente uma única vez (ABAQUS, 2002; Tita, 2003). 

Antes de chamar a sub-rotina USDFLD, os valores das variáveis de campo no ponto 

do material são calculados por interpolação dos valores definidos nos nós. Quaisquer 

alterações da variável de campo na sub-rotina ocorrem localmente para o ponto do material: 

as variáveis de campo nodais retêm os valores definidos como condição inicial, variáveis de 

campo pré-definidas, ou em uma sub-rotina UFIELD. Os valores das variáveis de campo 

definidas nessa rotina são usados para calcular os valores das propriedades do material que 

são dependentes da variável de campo. O acesso ao valor no ponto do material no início do 

incremento é feito por meio da rotina utilitária GETVRM. O valor no ponto do material é 

obtido chamando GETVRM com a variável de saída apropriada. O valor é gravado em 

matrizes: ARRAY, JARRAY, e FLGRAY para pontos flutuantes, inteiros e caracteres, 

respectivamente. 

Como dito anteriormente, na modelagem numérica do presente trabalho foi utilizado o 

recurso do ABAQUS chamado não-linearidade geométrica, tendo em vista que, os 

deslocamentos impostos são muito elevados, chegando a ordem de 17% em relação à altura 

do modelo. Esse recurso faz com que a cada “n” imposições de deslocamento, a geometria da 

malha seja atualizada, esse “n” pode variar de 1 a 25 à escolha do operador.  

 

2.4.4 Modelagem no PLAXIS 

A maioria dos softwares de elementos finitos que permite considerar a não-linearidade 

geométrica baseia-se em alguma forma de descrição Lagrangiana do equilíbrio (PAULA, 

1997). O Plaxis para contornar os problemas do contínuo com grandes deformações possui o 

recurso chamado “Updated Mesh”, que se baseia na formulação lagrangiana atualizada. 

Tanto a formulação lagrangiana total como a lagrangiana atualizada são comumente 

utilizadas para lidar com grandes deslocamentos, rotações e deformações dos sólidos (HU E 

RANDOLPH, 1998). A diferença entre as duas abordagens se baseia no estado de referência 

do corpo. Na primeira formulação as integrais são calculadas com relação a configuração 

inicial (indeformada) da estrutura em t=0. Ao passo que, na formulação lagrangiana 

atualizada, a composição deformada conhecida pode ser a do estado inicial e atualizada ao 
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longo da análise. Em suma, a diferença entre as duas é, basicamente, a configuração tomada 

como referência. 

 

 

Figura 2.17. Atualização da configuração de referência (PAULA, 1997) 

As equações de equilíbrio na posição deslocada não são lineares e uma outra maneira 

de encontrar a solução é empregar a forma linearizada em conjunção com uma atualização 

contínua do arranjo de referência, em intervalos de tempo muito pequenos. Conforme Paula 

(1997), essa atualização é realizada de modo que, ao se atingir o equilíbrio, a configuração de 

referência atualizada praticamente coincida com a configuração deformada final. 

 

2.5 Estudos Numéricos Anteriores 

Bray et al. (1994¹) foram precursores no estudo numérico do fenômeno propagação de 

ruptura de falhas geológicas. Eles comprovaram que o MEF pode ser aplicado, desde que o 

comportamento não-linear da tensão-deformação do solo seja adequadamente modelado. Para 

isso, os autores compararam os resultados da modelagem numérica utilizando o modelo 

hiperbólico de Duncan com os resultados experimentais de falhamento reverso e normal feitos 

em argila saturada em pequena escala com ângulos de mergulho de 45° e 60°.  
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A Figura 2.18 apresenta os resultados da modelagem numérica de um falhamento 

reverso com 45° de mergulho, onde (a) evidencia que a maioria do cisalhamento se concentra 

em uma zona estreita ao longo da projeção do plano da falha e as figuras (b) e (c) indicam os 

níveis de tensão, de acordo com as magnitudes dos deslocamentos. Concluiu-se que, com o 

crescimento do deslocamento a zona de ruptura de cisalhamento ocorre ao longo da projeção 

do plano da falha. 

 

 

Figura 2.18. Resultados das análises de elementos finitos para falhamento reverso de 45°, 

Profundidade de solo = 24 m. (a) Malha Deformada; (b) Nível de tensão com deslocamento de 

0,3 m; (c) Nível de tensão com deslocamento de 0,6 m (BRAY ET AL.,1994) 

 

Anastasopoulos et al. (2007) fizeram a validação da modelagem numérica com o MEF 

do fenômeno de propagação de falhas reversa e normal através dos ensaios centrífugos 

realizados na Universidade de Dundee sob o Projeto Europeu QUAKER (Figura 2.19). Para 

tal, os autores utilizam o modelo constitutivo elasto-plástico de Mohr-Coulomb com a 

implementação do amolecimento isotrópico no ABAQUS por meio de sub-rotina USDFLD.  
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(a)                                                                          (b) 

Figura 2.19. Comparação dos ensaios centrífugos em areia medianamente compacta (Dr=80%) e 

malha de EF deformada (com a concentração da deformação plástica cisalhante), (a) falha 

normal de 60° (b) falha reversa de 60° (Anastasopoulos et al., 2007) 

 

H
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Os autores concluíram que as rupturas de falhas normais tendem a curvar para o bloco 

que está acima da falha, aumentando o ângulo de mergulho (Figura 2.19(a)); entretanto, a 

ruptura de falhas reversas tende a se curvar para o bloco que está abaixo da falha, diminuindo 

o ângulo de mergulho (Figura 2.19(b)). A razão de deslocamento da base em relação à altura 

do modelo (h/H) para propagar a ruptura até a superfície da camada de solo é uma função da 

ductilidade do solo. No caso de falhamentos normais investigados no trabalho com ângulos de 

mergulho de 45° e 60°, o h/H necessário para o afloramento da falha varia de 0,75% em areias 

densas, até 1% para areias fofas. No caso de falhamentos reversos, a relação deve ser 3 vezes 

maior, aproximadamente: 2,5% para areias densas e 4% para areias fofas. 

No caso de ângulos de mergulho da falha normal relativamente pequenos – ângulo de 

mergulho < 45° + ψ/2 conforme Cole e Lade, (1984) – uma segunda ruptura oposta e uma 

fossa tectônica são formadas (Figura 2.20). Essa segunda ruptura aflora para h/H maiores, 

acima de 1,5% no caso de areias densas e 2,5% para areias fofas.  

 

 

Figura 2.20. Evolução da geometria deformada e a deformação plástica devido a falha normal 

com ângulo de mergulho de 45º em areia densa  

 

Outros estudos foram realizados utilizando o método das diferenças finitas (MDF), 

dentre esses tem-se: Roth et al. (1982), White et al. (1994), Nakai et al. (1995), Loukidis et 

al. (2009). Estes últimos, usaram o software FLAC para reproduzir o comportamento do 

falhamento reverso e normal em 4 tipos de solo (areias fofa e densa, e argilas normalmente 



 

44 

consolidada e sobreadensada) com diferentes ângulos de mergulho e espessuras da camada de 

solo. Os autores concluíram, que a propagação da falha não segue a tendência retilínea da 

projeção do ângulo de mergulho. Observaram também, que o deslocamento da placa 

necessário para atingir a superfície é menor na falha normal do que na falha reversa, para 

todos os tipos de solo.  
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3. ESTUDO NUMÉRICO 

3.1 Modelo centrífugo analisado 

A validação do presente estudo numérico foi feita com base no modelo centrífugo de 

propagação de ruptura de falhas realizado na centrífuga de braço da Universidade de Dundee 

que fez parte do Projeto de Pesquisa “QUAKER” da União Europeia. A validação do modelo 

físico foi feita com base nos resultados dos ensaios apresentados em Anastasopoulos et al. 

(2007) que fez parte do projeto “QUAKER”. 

Os ensaios realizados tinham uma altura de protótipo de solo de 25m, 

aproximadamente. Conduzidos com acelerações de 100 e 115g (ANASTASOPOULOS ET 

AL, 2007, ANASTASOPOULOS ET AL, 2008, BRANSBY ET AL, 2008¹,²). O equipamento 

para a simulação de falhamento normal e reverso com ângulo de mergulho de 60° foi 

desenvolvido na própria universidade (Figura 3.1). Um sistema de guia na porção central e 

três cunhas de alumínio foram instaladas para impor o deslocamento no ângulo de mergulho 

desejado. Foram utilizados dois atuadores hidráulicos para empurrar parte lateral direita da 

caixa para cima ou para baixo, simulando o falhamento reverso e normal, respectivamente.  
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Figura 3.1. Equipamento da centrífuga (a) Desenho esquemático (MODIFICADO DE 

BRANSBY ET AL., 2008) (b) aparato para a simulação do ensaio experimental de propagação 

de falhas em areias. (ANASTASOPOULOS ET AL., 2008) 

O comprimento máximo de curso para o falhamento reverso é de 33 mm, que em 

escala de protótipo (N=115) corresponde a 3,8 m, correspondendo a uma componente vertical 

de 3,38 m, ou seja, um deslocamento relativo de 15% em relação à espessura do modelo (25 

m), aproximadamente. O equipamento possui a parede frontal e traseira de placa transparente 

de Perspex, o que permite o monitoramento do modelo em voo. Os deslocamentos vertical e 

horizontal em diferentes posições do atuador foram analisados através da série de imagens 

digitais capturadas no procedimento do falhamento utilizando o software Geo-PIV 

desenvolvido por White et al. (2003). 

A preparação do modelo se deu com a pluviação da areia seca de Fontainebleau de 

uma certa altura e com o controle da taxa de fluxo, para obtenção de amostras com densidade 

Solo

Fundação

Atuador 

hidráulico

(a)

(b)
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relativa de 80% e 60%. Na presente pesquisa, foram utilizados somente os resultados dos 

ensaios com areia compacta (Dr=80%).  

A areia de Fontainebleau é uma areia fina uniforme de sílica com d50=0,3 mm e 

φ’crit=30,2° (GAUDIN, 2002 APUD BRANSBY, 2008²). Os seguintes parâmetros de 

resistência foram obtidos: φ’pico=39°, φ’residual=30°, ψp=11° para Dr=80%. 

Uma vez atingida a aceleração desejada, o falhamento reverso é realizado com a 

injeção de óleo no atuador hidráulico subindo a plataforma até atingir o deslocamento 

desejado, sendo o contrário para o caso de falhamento normal, onde o óleo é retirado do 

atuador hidráulico fazendo com que a plataforma se recue. 

 

3.2 Malha de elementos finitos 

A modelagem numérica da propagação de ruptura de falhas, considerou a geometria, 

as condições de fronteira e as propriedades dos materiais. Algumas análises prévias foram 

realizadas para a calibração numérica do modelo, as quais incluíram o estudo do tipo de 

elemento finito a ser adotado, em seguida, o refinamento da malha.  

A modelagem numérica foi realizada utilizando o método dos elementos finitos com o 

software ABAQUS v. 6.13, com análise no modo implícito. Para representar o solo, a 

simulação realizada é em 2D, considerando o estado plano de deformações, com elemento de 

4-nós bilinear, com integração reduzida e controle de ampulheta (CPE4R) para minimizar a 

distorção dos elementos.  

A malha do modelo de falhamento reverso com a sua discretização está apresentada na 

Figura 3.2. Na parte lateral esquerda evidencia-se o uso de apoios de primeiro gênero com 

restrição dos deslocamentos horizontais. Na base esquerda os apoios são de segundo gênero 

impedindo os deslocamentos nas duas direções. Na parte que será deslocada são impostos 

deslocamentos segundo o que foi imposto em protótipo com ângulo de mergulho de 60°, tanto 

para o falhamento reverso como para o normal. Trata-se de uma camada de solo uniforme 

com as dimensões do protótipo da modelagem centrífuga, para isso, todas as dimensões do 

modelo centrífugo foram ajustadas de acordo com a lei de escala. Lembrando que, a largura 

do modelo deve ser 3 a 4 vezes maior que a altura, conforme recomendado por Qu et al. 

(2018) para minimizar efeitos de borda (BRAY, 1990). Na região onde o falhamento ocorre, a 

malha precisa ser mais refinada, adotando-se elementos quadrados de 0,75 m x 0,75m. 
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Conforme Anastasopoulos (2009) o tamanho da malha na parte central deve ser 2,5% a 3% da 

altura do modelo (H) para a obtenção de resultados mais acurados. Já nas áreas laterais mais 

distantes da falha, a malha pode ser mais grosseira, tendo-se adotado elementos de 0,75m x 

1,25m.  

 

 

Figura 3.2. Malha de elementos finitos adotada 

 

Outras malhas e dimensões de elemento foram testadas numa análise de convergência 

visando um equilíbrio entre o custo operacional e a capacidade de melhor simular o ensaio 

centrífugo. Para tal, foram testados alguns recursos de adaptação da malha, disponíveis no 

ABAQUS, como o “ALE adaptive meshing” e o “adaptive remeshing”. Ambos não 

apresentaram melhorias significativas para justificar o seu uso. Porém, com o adaptive 

remeshing validou-se que o elemento quadrilátero com dimensão inferior à 0,5m (0,02% da 

altura do modelo) demandava um custo computacional muito elevado. 

 

3.3 Modelo constitutivo e parâmetros do solo 

 

A fase elástica do comportamento do solo foi definida como linear isotrópica, e a fase 

plástica foi modelada com o critério de Mohr-Coulomb com a introdução do amolecimento 

isotrópico através de sub-rotina. Tal modelo tem sido amplamente utilizado para diversas 

25 m

68 m

20 m
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aplicações geotécnicas e ainda desempenha um papel importante nos estudos e projetos 

geotécnicos (SCHWEIGER, 1994, ABBO & SLOAN, 1995, SCHWEIGER 2008).  

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é definido usando o ângulo de atrito (φ), o 

ângulo de dilatância (ψ), a coesão (c) e uma variável de estado. Esta última diminui 

linearmente φ e ψ da condição inicial (pico) até a condição residual, como explicado no 

capítulo anterior. Para isso, utilizou-se a sub-rotina “User defined field subroutine” 

(USDFLD) programada em FORTRAN. Ela utiliza a tensão cisalhante principal (S12) do 

incremento atual para interpolar φ e ψ com base no valor da variável de estado fornecida, que 

é a deformação plástica cisalhante (PE). 

A sub-rotina USDFLD está apresentada na Figura 3.3, ela foi proposta por 

Anastasopoulos et al. (2007) para utilização nesse estudo.  

 

 

Figura 3.3. Sub-rotina USDFLD do amolecimento isotrópico (BUELNA, 2017) 

 

Os parâmetros de resistência do solo foram obtidos dos ensaios realizados em areia 

compacta (Dr=80%) presente no artigo do Anastasopoulos et al. (2007) para o falhamento 

normal e reverso. Para se chegar ao resultado, foi necessário testar os parâmetros elásticos (E 

e ν), coesão, densidade do solo e os referentes à deformação cisalhante plástica octaédrica que 
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rege o comportamento pós-pico do solo. Os parâmetros utilizados estão apresentados na 

Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1. Parâmetros Mohr-Coulomb do modelo 

E (kPa) 20000 

ν 0,3 

ρ (g/cm³) 2 

γ (kN/m³) 19,62 

c (kPa) 0,1 

φpico (°) 39 

φres (°) 30 

ψpico (°) 11 

ψres (°) 0,1 

γpf 0,05 

 

3.4 Modelagem numérica de referência 

A confirmação da calibração dos critérios mencionados acima se deu com a 

similaridade das curvas de deslocamento superficial dos ensaios centrífugos de falhamento 

reverso e normal mostradas nas Figura 3.5 e 3.6. Para a obtenção dos pontos da curva da 

modelagem centrífuga e da modelagem numérica do artigo foi utilizado o programa 

WebPlotDigitizer, que permite extrair os dados de gráficos e imagens. 

 

 

Figura 3.4. Esquema representativo do ensaio centrífugo normal (MODIFICADO 

ANASTASOPOULOS ET AL., 2007) 

 

Capa
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A distância horizontal (d) é a medida a partir do ponto de aplicação da falha, conforme 

indicado na Figura 3.4. Essa consideração é importante para as análises, pois é necessário 

descobrir a razão da distância horizontal do ponto de aplicação da falha até o ponto que ela 

atinge a superfície e também para a localização da região com o maior recalque diferencial. O 

deslocamento superficial (Δy) é a componente vertical de deslocamento que ocorreu na 

superfície depois de imposto o deslocamento na base. 

Nas Figura 3.5 e 3.6 são comparadas as curvas da deformação superficial ao longo de 

toda a superfície do modelo com base nos resultados da modelagem centrífuga, com as 

obtidas pelo modelo numérico apresentado em Anastasopoulos et al. (2007) e com os 

resultados numéricos obtidos pelas análises realizadas no presente estudo.  

A Figura 3.5 apresenta os resultados do falhamento reverso. Nota-se que para 

pequenos deslocamentos (0,18; 0,49m) os dois modelos numéricos dão resultados bem 

semelhantes e sem a definição de um recalque diferencial expressivo em uma faixa estreita. Já 

para o maior deslocamento imposto (1,13m) percebe-se que a curva da validação está mais 

próxima do que foi observado no ensaio físico na região, em que, a falha chega à superfície 

com um recalque diferencial expressivo em uma faixa estreita. A mesma se afasta nas bordas, 

porém ainda possui um resultado satisfatório.  
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Figura 3.5. Curvas do deslocamento na superfície do ensaio de falhamento reverso de 60° com 

areia compacta; Comparação do modelo centrífugo com o numérico de Anastasopoulos et al. 

(2007) e a modelagem numérica do presente estudo 

 

No caso do falhamento normal, apresentado na Figura 3.6 fica evidenciado que com o  

acréscimo do deslocamento imposto, a zona com maiores gradientes de recalque diferencial se 

estreita cada vez mais, apresentando um gradiente bem acentuado bem definido entres os 

deslocamentos de 0,85 e 1,08m. Os resultados obtidos com a análise numérica são mais 

próximos do ensaio centrífugo, principalmente, nos deslocamentos maiores. Pode-se observar 

que a localização da falha na superfície é mais eficaz com a modelagem numérica do presente 

estudo, corrigindo a distância de 1 m para a direita do MEF de Anastasopoulos et al. (2007). 
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Figura 3.6. Curvas do deslocamento na superfície do ensaio de falhamento normal de 60° com 

areia compacta; Comparação do modelo centrífugo com o numérico de Anastasopoulos et al. 

(2007) e a modelagem numérica do presente estudo 

 

3.5 Modelagem numérica 

A modelagem numérica é baseada nas condições do ensaio físico apresentada no item 

anterior. Nesse item será explicado o desenvolvimento da análise numérica utilizando o MEF, 

no software ABAQUS v. 6.13-4 e o Plaxis v. 2015. 

Para a simulação numérica do solo da propagação de ruptura de falhas foram 

utilizados dois modelos constitutivos diferentes para comparar o comportamento entre eles. É 

utilizado o ABAQUS Standard em 2D, no estado plano de deformações, com elemento de 4-
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nós bilinear, com integração reduzida (CPE4R) e controle de ampulheta para estabilização da 

malha. O modelo constitutivo utilizado no ABAQUS é o Mohr-Coulomb com a introdução do 

amolecimento isotrópico através da sub-rotina da Figura 3.3. Já no PLAXIS foi utilizado o 

modelo constitutivo Hardening Soil. 

As dimensões das malhas em ambos programas são as mesmas da caixa proposta para 

realizar os ensaios centrífugos (protótipo), altura de 10 m e largura de 30 m. Como o Plaxis 

permite somente a discretisação do contínuo em elementos triangulares buscou-se fazer o 

mesmo no ABAQUS considerando elementos de 6-nós (Figura 3.7 e Figura 3.8) 

 

 

Figura 3.7. Malha de elementos finitos adotada no ABAQUS 

 

Figura 3.8. Malha de elementos finitos adotada no PLAXIS 
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3.5.1 Parâmetros do solo 

Os parâmetros da areia da praia de São Francisco foram calibrados a partir da 

simulação numérica do ensaio triaxial drenado com uma tensão confinante de 50 kPa. Tal 

simulação foi realizada para calibrar o comportamento do solo do modelo numérico, uma vez 

que, se os parâmetros de entrada (laboratório) forem iguais aos da saída (modelagem 

numérica) o comportamento do solo do modelo numérico tende a ser representativo do solo 

real (Sampaio, 2019). 

Foi simulado um ensaio triaxial nos programas ABAQUS e Plaxis nas mesmas 

condições – tamanho da amostra, carga aplicada e condições de contorno – do ensaio 

realizado no laboratório. A tensão confinante de 50 kPa foi a escolhida, pois reproduz melhor 

o nível de tensão que será encontrado no protótipo modelado no ensaio centrífugo. A altura e 

largura do modelo foram de 0,05m e 0,03m, respectivamente, conforme Figura 3.9. 

No ABAQUS foi utilizado um modelo axissimétrico com 4 elementos de 4-nós 

quadriláteros com deslocamento bilinear, poropressão bilinear e integração reduzida 

(CAX4RP). O modelo constitutivo foi o Mohr-Coulomb com o amolecimento isotrópico. A 

integração reduzida foi utilizada para obtenção de cálculos mais rápidos e menos custos 

computacionalmente, ao mesmo tempo que, o controle de ampulheta foi adicionado para 

controlar o efeito de grandes distorções na malha.  

 

Figura 3.9. Malha de elementos finitos axissimétrica e condições de contorno do ensaio triaxial 

0,03m

0,05m
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No Plaxis é possível reproduzir ensaios de laboratório através do recurso SoilTest. O 

ensaio triaxial foi reproduzido para a obtenção dos parâmetros do Hardening Soil, a partir da 

calibração dos parâmetros desejados e a comparação das curvas de saída com as curvas 

obtidas no ensaio. 

As Tabela 3.2a) e b) demonstram os parâmetros utilizados na simulação do ensaio 

triaxial do modelo Mohr-Coulomb e Hardening Soil, respectivamente.  

Tabela 3.2. Parâmetros utilizados na calibração do ensaio triaxial: a) Mohr-Coulomb (Abaqus) 

b) Hardening Soil (Plaxis) 

a)                                                     b)

 

A comparação entre a curva experimental e a curva da modelagem numérica está 

apresentada na Figura 3.10. Percebe-se que a curva obtida com o Mohr-Coulomb com o 

strain-softening representa melhor o trecho residual, já o modelo Hardening Soil representa 

melhor a parte pré-escoamento do material. 
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Figura 3.10. Comparação das curvas de deformação axial x tensão de cisalhamento: laboratório, 

Hardening Soil/Plaxis e Mohr-Coulomb com amolecimento/ABAQUS 

 

As curvas de deformação axial vs. deformação volumétrica são demonstradas na 

Figura 3.11. Nota-se que a curva obtida através do modelo Hardening Soil reproduz melhor as 

deformações se comparada com o modelo Mohr-Coulomb que apresentam uma grande 

divergência com o real. 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02

T
en

sã
o

 d
es

v
ia

d
o

ra
 (

 k
P

a
 )

Deformação Axial (mm)

Ensaio Triaxial

Mohr-Coulomb/ABAQUS

Hardening Soil/PLAXIS



 

58 

 

Figura 3.11. Comparação das curvas de deformação axial x deformação volumétrica: 

laboratório, Hardening Soil/Plaxis e Mohr-Coulomb com amolecimento/ABAQUS 

Com base nos resultados discutidos tanto o Abaqus como o Plaxis são programas 

adequados para modelar numericamente o efeito de propagação de falhas. O Plaxis apresenta 

a vantagem de ser um software específico para fim geotécnico, de fácil utilização e possuir os 

modelos constitutivos que melhor representam o comportamento do solo. Por outro lado, 

nesse caso de grandes deformações o Abaqus tem a vantagem de permitir a implementação do 

amolecimento isotrópico no modelo original do Mohr Coulomb.  

No presente estudo foi utilizado os dois softwares para reproduzir o modelo com 

ângulo de mergulho de 60º e comparação entre si.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No presente capítulo serão apresentados os resultados das simulações numéricas do 

fenômeno de propagação de falhas tanto do ABAQUS como do Plaxis, considerando os 

diferentes deslocamentos impostos. Será analisada, principalmente, a evolução da zona de 

cisalhamento ao longo da camada de solo e a trajetória de tensões. A partir desses resultados 

serão desenvolvidas algumas discussões pertinentes. 

4.1 Modelagens realizadas 

As configurações aqui estudadas foram de falhamentos reverso e normal com ângulo 

de mergulho de 60°, a altura da camada de areia (H) é de 10 m e a largura da caixa é de 30 m. 

O deslocamento vertical da base (h) variou até conseguir identificar na superfície do terreno a 

faixa de cisalhamento, para tal os deslocamentos relativos (h/H) foram de 0,5%, 1%, 2%, 5%. 

Em projetos de engenharia é importante levar em conta a distância horizontal do 

epicentro da falha até o ponto na superfície do terreno (C) que a falha atinge.  Os parâmetros 

de engenharia na propagação de ruptura de falhas tectônicas estão apresentados na Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Esquema representativa da propagação de falha em uma camada de solo com a 

representação das variáveis de estudo (a) normal (b) reversa. 

 

Baseado nos resultados das análises notou-se que o aumento do deslocamento relativo 

na base (h/H) impacta em um recalque diferencial mais acentuado, gerando uma zona de 

cisalhamento mais definida até a superfície. 

Na prática é de fundamental importância saber a razão de deslocamento mínima 

necessária para gerar efeitos de distorção na superfície (ho/H). Uma vez que, se em uma 

região, a razão de deslocamento previsto (h/H) com base em estudos geológicos for menor do 

que ho então não gerará grandes problemas no projeto das estruturas na região. O principal 

foco desse estudo é a análise das deformações ao longo da superfície de acordo com o 
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deslocamento da falha que possam afetar a funcionalidade e estabilidade das estruturas que 

estão assentes no solo. 

O efeito do tipo de falha nos valores de ho/H, analogamente pode ser explicado pela 

ruptura ativa vs. passiva em muros de contenção. A falha normal e a falha ativa de muros de 

contenção são caracterizadas por um regime de tensão de extensão, enquanto que, o regime de 

tensão de compressão caracteriza a falha reversa e ruptura passiva (Figura 4.2). Sabe-se que o 

deslocamento da parede necessário para atingir condições de ruptura ativa são bem menores 

do que aquele para a ruptura passiva, o que justifica a diferença nos valores de ho/H. 

 

 

Figura 4.2. a) Trajetória de tensões efetivas associadas aos estados ativo e passivo; b) Esquema 

representativo do estado ativo e passivo, respectivamente (Gerscovich, 2010) 
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No item 4.2 serão apresentadas as saídas das análises feitas para o falhamento reverso. 

Já no item 4.3 serão apresentadas as saídas das análises para o falhamento normal. Por fim, no 

subcapítulo 4.4 estão as trajetórias de tensões das análises feitas. 

Na análise dos resultados, a maioria dos parâmetros foi normalizado de acordo com a 

espessura da camada de solo. A discussão sobre a comparação entre os softwares e os 

modelos utilizados serão tratadas a seguir. 

 

4.2 Falhamento Reverso 

 

Nas figuras a seguir são apresentadas a geometria deformada em função das 

deformações plásticas cisalhantes para os deslocamentos relativos (h/H) de 0,5; 1; 2 e 5%, 

representando então as zonas plastificadas pela faixa de cores. 

Os resultados da propagação da ruptura na camada de solo não necessariamente 

seguem a projeção retilínea do ângulo de mergulho imposto na base, a zona plastificada, 

colorida, apresenta uma curvatura e a inclinação inicial da principal zona cisalhada, é 

geralmente diferente do ângulo de mergulho imposto.  

A faixa sob cisalhamento encontra a superfície do terreno com um ângulo maior do 

que o imposto. Esse comportamento é mais perceptível com o aumento do deslocamento 

relativo. Em outras palavras, a propagação da ruptura pode atingir distâncias maiores.  

No modelo realizado com o Mohr-Coulomb – Abaqus utilizando o amolecimento 

isotrópico a zona plastificada atinge a superfície com 1% de deslocamento na base (Figura 

4.4). Enquanto, no Hardening Soil – Plaxis percebe-se que a mesma não atinge a superfície. 

Ao atingir 5% de deslocamento na base, a zona plastificada se difunde, ficando mais larga no 

meio da camada (Figura 4.6).  
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Figura 4.3. Geometria em função do falhamento reverso com ângulo de 60º e deslocamento 

relativo(h/H) 0,5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) Hardening Soil - Plaxis 

 

Figura 4.4. Geomtria deformada em função do falhamento reverso com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 1% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

(a)

(b)

(a)

(b)
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Figura 4.5. Geometria deformada em função do falhamento reverso com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 2% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

 

Figura 4.6. Geometria deformada em função do falhamento reverso com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

(a)

(b)
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Na Figura 4.7 é possível perceber a evolução do greide da superfície com o aumento 

normalizado de deslocamento de falhamento reverso de acordo com o modelo constitutivo 

utilizado. O eixo das abcissas corresponde a distância horizontal do epicentro normalizada 

com a espessura de solo. 

Este perfil de deformação provê informações importantes para mitigar os impactos nas 

estruturas assentes na superfície do terreno de acordo com a série histórica de falhamento. O 

deslocamento de 0,5%H é similar utilizando ambos os modelos. No aumento gradual de 

deslocamento o comportamento da superfície se diferencia entre os dois modelos.  

O Mohr-Coulomb com o strain-softening depois de atingir o pós-pico possui uma 

deformação mais acentuada, refletindo na superfície do terreno uma escarpa bem definida 

acima de 2% de deslocamento na base em relação à altura do modelo. Para o caso dos 

modelos realizados com o modelo Hardening Soil, percebe-se que a zona de recalque é bem 

mais atenuada se comparada com o Mohr-Coulomb. 

 

 

Figura 4.7. Evolução do greide da superfície com aumento normalizado de deslocamento da 

falha (h) 

A partir das análises numéricas também foi realizado o estudo de trajetória de tensões 

do falhamento reverso que será visto subcapítulo 4.4. 
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Nessa seção serão comentados os resultados da malha deformada em função das 

deformações plásticas cisalhantes para os deslocamentos relativos (d/H) de 0,5; 1; 2 e 5%.  

De maneira geral, assim como ocorre no falhamento reverso a propagação da ruptura 

na camada de solo não segue a projeção retilínea do ângulo de mergulho imposto na base. No 

entanto, diferentemente do falhamento reverso, a zona plastificada da falha normal tende ser 

mais verticalizada, ou seja, a propagação da ruptura tende a ser mais próxima do epicentro. 

No caso de falhamento normal com ângulo de mergulho igual a 60° é necessário 

menos do que 1% de deslocamento da base para a falha atingir a superfície. 

A zona plastificada atinge a superfície com 0,5% de deslocamento imposto na base, no 

modelo com o amolecimento isotrópico (Figura 4.8). Enquanto, no modelo utilizando o 

Hardening Soil percebe-se que a zona plástica atinge a superfície a partir de 2% (Figura 4.10). 

Comparando com o falhamento reverso, a zona plastificada é mais estreita.  

 

 

Figura 4.8. Geometria deformada em função do falhamento normal com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 0,5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

 

(a)

(b)
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Figura 4.9. Geometria deformada em função do falhamento normal com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 1% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

 

Figura 4.10. Geometria deformada em função do falhamento normal com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 2% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

(a)

(b)

(a)

(b)
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Figura 4.11. Geometria deformada em função do falhamento normal com ângulo de 60º e 

deslocamento relativo(h/H) 5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening – Abaqus (b) 

Hardening Soil - Plaxis 

 

A evolução do greide da superfície com o aumento normalizado de deslocamento de 

falhamento normal de acordo com o modelo constitutivo utilizado é demonstrado na Figura 

12. O eixo das abcissas corresponde a distância horizontal do epicentro normalizada com a 

altura de solo. 

O perfil de deformações de falhamento normal ajuda a evidenciar que é mais 

verticalizado e reflete no deslocamento imposto na superfície, uma vez que a zona perturbada 

é mais próxima do epicentro se comparada com o falhamento reverso. 

Da mesma forma que ocorreu no falhamento reverso, os modelos constitutivos 

apresentaram um modelo de comportamento similar. A análise com o modelo Hardening soil 

apresenta o perfil da superfície do terreno atingido pela propagação da ruptura mais suavizado 

e amplo se comparado ao Mohr Coulomb com o amolecimento isotrópico feito no Abaqus. 

 

  

(a)

(b)
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Figura 4.12. Evolução do greide da superfície com aumento normalizado de deslocamento da 

falha normal (h) 

 

4.4 Trajetória de Tensões 

Para ter um melhor entendimento do fenômeno do falhamento foi analisado as 

trajetórias de tensões para os dois tipos de movimentos estudados conforme o Hardening Soil 

do Plaxis. Na figura abaixo está o gráfico da trajetória de tensões para falhamento reverso e 

normal com deslocamento relativo (h/H) de 5%, a seguir estão as análises e os diagramas das 

tensões principais. 

Os pontos de tensão do falhamento reverso e normal estão indicados nas Figura 4.14 e 

Figura 4.15. respectivamente. 
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Figura 4.13. Gráfico de trajetória de tensões para falha reversa e normal 

 

4.4.1 Falhamento Reverso 

Com base nas análises realizadas, para um elemento no centro da camada de depósito 

de solo localizado na zona de cisalhamento, a tensão principal menor aumenta até atingir um 

estado próximo ao isotrópico (Figura 4.14). Com o aumento do deslocamento, o cisalhamento 

aumenta também. Um momento a tensão horizontal supera a tensão vertical no centro da 

região do cisalhamento. A Figura 4.14 demonstra a trajetória de tensões. 

A trajetória de tensões é muito similar à do ensaio de extensão em deformação plana 

(carregamento). A trajetória de tensões para o caso de falhamento reverso é análoga ao estado 

de empuxo de terra passivo de Rankine. É necessário, relativamente um deslocamento do 
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falhamento maior para mobilizar completamente a ruptura passiva de Rankine do que a 

ruptura ativa.  

 

Figura 4.14. Esquema da resposta do solo mediante o deslocamento reverso normalizado de 5% 

em relação a altura 

 

4.4.2 Falhamento Normal 

No falhamento normal as tensões principais rotacionam em uma zona relativamente 

pequena próxima a ruptura, mas permaneceu na direção predominantemente vertical. A tensão 

principal maior na zona da ruptura gira levemente para acomodar o cisalhamento ao longo do 

plano de ruptura (Figura 4.15). A trajetória de tensões na zona de cisalhamento pode ser 

representada pelo modo de cisalhamento com deformação plana de compressão 

(descarregamento).  

A tensão principal maior permaneceu praticamente constante, enquanto, a tensão 

principal menor diminuiu até a falha. A trajetória de tensão demonstrada na Figura 4.13 é 

similar ao empuxo de terra ativo de Rankine, o qual pode ser contrastado para o caso do 

movimento reverso discutido anteriormente. 
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Figura 4.15. Esquema da resposta do solo mediante o deslocamento normal de 5% em relação a 

altura 
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5. CONCLUSÕES 

O presente estudo se concentrou no fenômeno de propagação da ruptura de falhas em 

solos arenosos utilizando modelagem numérica para a validação das dimensões da caixa a ser 

realizado o ensaio centrífugo na COPPE/UFRJ, verificando a existência de efeito de borda e 

prever os efeitos na superfície do modelo. 

Foi possível validar que as dimensões da caixa não iriam impactar no efeito de borda e 

as deformações plásticas cisalhantes que ocorrerão no ensaio físico não irão ser interferidos 

pelo tamanho da caixa.  

Grande parte do solo não é perturbada pela propagação da ruptura da falha, a região de 

deformação e tensão se concentra na região próxima da mesma e segue a projeção do ângulo 

de mergulho. No caso do falhamento reverso a projeção da propagação da ruptura tende a ser 

mais horizontal, ou seja, a superfície do terreno atingida é mais distante do epicentro. Ao 

passo que, no falhamento normal o ângulo da propagação da ruptura aumenta, com a 

tendência de ser mais verticalizado e a zona da superfície do terreno com maior recalque 

diferencial mais próxima do epicentro.  

Esse tipo de comportamento correlaciona com a deformação da superfície, no 

falhamento normal a escarpa é bem mais definida do que no falhamento reverso. 

A magnitude da deformação plástica cisalhante depende fortemente do deslocamento 

relativo imposto na base. Para atingir a superfície do terreno, no presente caso o falhamento 

normal foi necessário menos que 1% de h/H, já no falhamento reverso foi necessário um 

deslocamento relativo maior. Essa relação é evidenciada na trajetória de tensões, tal que, a 

magnitude de tensão para atingir ruptura no falhamento reverso é maior. 

Além do mais, a análise dos modos de cisalhamento durante o falhamento e os efeitos 

das tensões na massa de solo foram estudados. Os resultados das análises numéricas 

demonstraram que as trajetórias de tensões na zona de ruptura são análogas aos ensaios de 

deformação plana de extensão (carregamento) e deformação plana de compressão 

(descarregamento) para as falhas reversas e normais, respectivamente. 
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5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Em resumo, os resultados desse trabalho preliminar foram satisfatórios. No entanto, 

durante o desenvolvimento desse trabalho, alguns itens não foram testados. Logo, para 

trabalhos futuros sugere-se a: 

1. Realização de modelos numéricos utilizando a metodologia numérica XFEM; 

2. Realização de modelos com análise paramétrica das características do solo; 

3. Avaliação da viabilidade do uso do Material Point Method (MPM) para a 

modelagem numérica de problemas de grandes deformações; 

4. Análise do comportamento de tensões em dutos parcial e totalmente enterrados na 

vizinhança de falhas, variando diâmetro, enterramento, ângulo da falha; 

cruzamento de falhas e deformação permanente do terreno. 

5. Estender os estudos para problemas em 3D; 

6. Avaliar falhas com diferentes ângulos de mergulhos. 
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7. MODELO CENTRÍFUGO DA COPPE 

Tendo sido a metodologia de elementos finitos validada, para o ângulo de mergulho de 

60°, foi realizado a modelagem numérica do ensaio centrífugo que será feito na mini 

centrífuga de tambor no Laboratório Multiusuário em Modelagem Centrífuga (LM²C). Um 

detalhamento do ensaio centrífugo será descrito a seguir.  

O ensaio reproduzirá falhamentos reverso e normal com ângulo de mergulho igual a 

90° com aceleração centrífuga de 100g. A altura (H), comprimento (L) e largura do modelo 

em protótipo são de 10, 32 e 12 cm, respectivamente. O tamanho máximo do prolongamento 

do cursor do atuador é de 20mm, correspondendo a uma componente vertical (h) de 1,73mm e 

a uma componente vertical normalizada (h/H) de 17%, aproximadamente. 

As medidas foram embasadas dessa forma com a premissa de que modelos destinados 

ao estudo de deformações planas devem ser suficientemente largos de modo que o atrito 

lateral não represente uma porção significativa das forças resistentes (Lopes, 2016). 

O modelo foi montado em uma caixa instalada no canal de amostra da mini centrífuga 

de tambor do LM²C. Como observado na Figura 7.1, a caixa é dividida em dois 

compartimentos separados por uma parede de acrílico para permitir a visualização lateral do 

ensaio para identificar a zona de cisalhamento, bem como, a filmagem para análises PIV. Em 

um compartimento é acomodado as câmeras e na outra o solo. Na base deste compartimento 

ficam as plataformas fixa e a móvel, esta é controlado pelo atuador hidráulico que fica abaixo 

da mesma para reproduzir o falhamento reverso e normal. O funcionamento do atuador para o 

falhamento reverso se dá com a injeção de óleo hidráulico que empurra o cursor para cima, 

ocorrendo o contrário para o falhamento normal.  
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Figura 7.1. Caixa do ensaio centrífugo para modelo de 90º 
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O comando de atuação se dá por um atuador elétrico localizado externamente à 

centrífuga que atua injetando pressão no sistema de atuação hidráulico externo à centrifuga 

que se conecta através de dutos e mangueiras ao atuador hidráulico localizado na caixa de 

amostra. 

O ensaio se dá de maneira rápida, com a caixa devidamente instalada na centrífuga, 

esta será ligada e ao se atingir a aceleração de 100g, a atuação será ativada causando o 

deslocamento na base e gerando o cisalhamento ao longo da amostra de solo no modelo. 

Como dados do ensaio são obtidas as leituras de deslocamento superficial dos LVDT’s e 

lasers, e a filmagem do ensaio para a realização das análises PIV. 

 

 

 

 

 

 

 


