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O fenbmeno de propagacdo de ruptura de falhas geoldgicas € um tema pouco
discutido, nos projetos de engenharia, se comparado com o efeito dos sismos. Seu
estudo e compreensdo é de suma importancia para projetos de estruturas assentes
proximas a regido de falhas, visto que, podem afetar a integridade delas. Com base
nisso, o presente estudo se concentrou no fendmeno de propagacéo da ruptura de falhas
em solos arenosos utilizando modelagem numeérica para a validacdo das dimensdes da
caixa a ser realizado o ensaio centrifugo na COPPE/UFRJ, verificando a existéncia de
efeito de borda e prever os efeitos na superficie do modelo. Os resultados desse trabalho
validaram as dimensdes da caixa para ndo impactar no efeito de borda, uma vez que, a
regido de deformacgdo e tensdo se concentra na regido proxima da falha e segue a
projecdo do angulo de mergulho. Os resultados das andlises numéricas demonstraram
que as trajetorias de tensbes na zona de ruptura sdo analogas aos ensaios de deformagéo
plana de extensdo (carregamento) e deformacéo plana de compressao (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. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Em um evento sismico, a ruptura causada por um terremoto é gerada por dois tipos de
deslocamento do solo: as oscilagcfes transientes dindmicas afastadas da falha e o deslocamento
permanente causado pela falha geoldgica 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 sao
propagadas para grandes distancias através do solo. Tais ondas sempre afetam a superficie do
terreno e, portanto, sdo de suma importancia para a seguranca das estruturas civis. J& 0
segundo tipo de deslocamento é gerado pelo prdprio deslocamento permanente da falha
geoldgica que pode ou ndo chegar até as camadas superficiais da Terra e atingir a integridade
de infraestruturas civis.

Naturalmente, as pesquisas na engenharia sismica tém enfatizado o estudo do
comportamento dindmico dos solos e dos sistemas estruturais devidas as oscilagdes do
terreno. No entanto, a regido préxima de falhas ativas com propagacdo de falhas nos solos
pode afetar estruturas civis, principalmente, devido aos recalques diferenciais, e a formacao
de escarpas (LOUKIDIS E BOUCKOVALAS, 2001).

Regides offshore sujeitas a maior atividade geoldgica podem induzir a geracdo ou a
propagacdo de falhas, através de depoésitos sedimentares até o nivel do fundo do mar, afetando
estruturas sensiveis a perda de apoio, especialmente linhas de dutos. Na elaboracdo de um
projeto de linha de dutos em uma area com a presenca de ameacas geoldgicas ou geotécnicas,
h& trés opcdes: evitar a area problematica e alterar a rota, 0 que pode representar um
significativo aumento de custos; aplicar medidas de mitigacdo/protecdo, o que é dificil em
aguas profundas e ultra profundas; e permitir o cruzamento do duto através da falha, desde
que tenha sido feita uma analise dos niveis esperados de deslocamentos.

Importante salientar que a maioria dos danos a oleodutos e gasodutos devido a
terremotos € causada pelo deslocamento permanente do terreno, em funcdo de ruptura de
falha proxima a superficie, deslizamentos, recalques e espalhamento lateral induzido por
liquefacdo. O dano mais provavel em dutos devido ao deslocamento e crescimento de falha é

flambagem axial e local.
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Em 1999, trés terremotos destrutivos, que ocorreram na Turquia (nas provincias de
Cocaeli e Diizce) e no Taiwan (com epicentro proximo a cidade Chi-chi), foram fonte de
estudos de casos histdricos de ruptura de propagacdo de falhas com muitas estruturas civis
danificadas no nivel do terreno (ANASTASOPOULOS ET AL., 2007). Apds esses eventos,
as normas sismicas passaram a ndo permitir a construcdo de estruturas proximas a falhas
ativas, exceto, em casos especiais exigindo-se pelo menos anélise e projetos especializados
(LOUKIDIS ET AL., 2009). Com isso, 0s estudos nessa area se tornaram mais importantes
para compreender os fenébmenos que comandam a propagacao de falhas para se obter normas
e recomendacdes de projeto mais seguras.

Devido a sua importancia pratica, o problema de propagacdo de ruptura de falhas em
solos tem atraido muito a atencdo de pesquisadores e tem sido estudado em trés vertentes:
casos historicos (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 analiticos (ANASTASOPOULQOS ET AL., 2007; BRAY
ET AL, 1994%; FU-BINTU, 2020; LOUKIDIS ET AL., 2001; ZANJANI E SOROUSH,
2017). No entanto, os estudos ainda sdo 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 fenémeno de propagacdo da ruptura
de falhas através de modelagem numeérica utilizando o método dos elementos finitos para
previsdo do comportamento levando-se em conta as variaveis que podem influenciar no
fendmeno.

Como objetivo especifico espera-se que o presente trabalho contribua para o
desenvolvimento do projeto da caixa da centrifuga que serd desenvolvido os ensaios

centrifugos na mini centrifuga de tambor da COPPE/UFRJ.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacgdo esta dividida em cinco capitulos.
No capitulo 1, séo descritas as consideragdes iniciais sobre o fendmeno de propagacéo

de ruptura de falhas, destacando a importancia do estudo das varidveis importantes para
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elaboracdo com segurancga e qualidade de projetos de estruturas construidos em regido de
falhas ativas, e ainda, o objetivo e a estrutura da dissertagéo.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica, apresentando pesquisas relevantes na
literatura do fendmeno de propagacdo de ruptura de falhas, principalmente no que tange a
modelagem numérica de tal problema.

As premissas e desenvolvimento do estudo numérico estdo descritos no capitulo 3. O
capitulo 3 inclui informacdes sobre a validacdo da sub-rotina do amolecimento isotropico, e
do ensaio triaxial na areia de Sao Francisco que sera utilizada no ensaio centrifugo.

O capitulo 4 apresenta e compara 0s resultados das analises numéricas realizadas no
Plaxis utilizando o modelo constitutivo Hardening Soil e no ABAQUS com o modelo Mohr-
Coulomb.

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclus@es e as sugestdes para futuras pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descricéo do Problema

Em um terremoto os danos podem ser causados ndo somente pelos tremores do terreno
oriundos da propagacao das ondas cisalhantes, mas também pelo deslocamento permanente da
falha, quando a ruptura alcanca a superficie do terreno.

O fendmeno de propagacdo de falhas sob solos é bem complexo. Segundo Bray (1990)
inimeras variaveis podem influenciar o desenvolvimento do processo de ruptura. Séo elas:
tipo de deposito de solo, existéncia de planos de fraqueza, anisotropia, o tipo, a orientacdo e a
magnitude do movimento da falha (BRAY ET AL. 19942).

Segundo o conceito geologico, 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 acdo de forcas tectonicas de placas. A liberacdo de energia
associada ao movimento rapido de falhas ativas é a causa da maioria dos terremotos. Um
plano de falha € o plano que representa a superficie de fratura de uma falha (Figura 2.1). Um
traco de falha ou linha de falha é um local onde a falha pode ser vista ou mapeada na

superficie. Comumente, é a linha plotada em mapas geoldgicos para representar uma falha.

Plano de falha

Linha de Falha

Muro

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

Como as falhas geralmente ndo consistem em uma Unica fratura limpa, os gedlogos
usam o termo zona de falha quando se referem a zona de deformacdo complexa associada ao

plano de falha.
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Com base na direcéo do escorregamento, as falhas podem ser categorizadas como:
e Transcorrente: onde o deslocamento é predominante horizontal, paralelo ao
traco da falha;
e Dip-slip: o deslocamento é predominante verticalmente ao traco da falha, se

dividindo em normal e reverso.

7, Talha normal

—  Dip-slip

Figura 2.2 — Falhamentos do tipo transcorrente e dip-slip

O enfoque do presente trabalho sdo as falhas do tipo dip-slip. Por essa razdo torna-se
importante definir capa e muro (ver Figura 2.3). Segundo os gedlogos, o primeiro termo
refere-se as rochas que estdo acima da falha, ja muro relaciona-se as rochas que estdo abaixo
da falha.

Em um falhamento normal, o bloco acima da falha se move para baixo em relagdo ao
bloco abaixo da falha (Figura 2.3a), geradas por esforcos de tracdo, onde as placas sao do tipo
divergentes. Ja no caso de falha reversa, o bloco acima da falha se move para cima em relagéo
ao bloco vizinho (Figura 2.3b), geradas por esforgos de compresséo, onde as placas séo do

tipo convergentes.
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a) FalhaNormal b)  FalhaReversa
|
Capa S Capa
Muro \ Muro 7~
i ~r='nx ar
Angulo de
mergulho

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

O deslocamento permanente do solo de uma falha afeta a superficie do terreno
somente quando a ruptura da falha se estende até a crosta terrestre ou sua proximidade
(ANASTASOPOULOS ET AL., 2007). No préximo item sera discutido alguns casos

histdricos de falhas que foram fonte de estudo, pois chegaram até a superficie.

2.2 Casos Histéricos

Wells e Coppersmith (1994) relatam a existéncia de mais de 200 casos documentados
de falhamentos que atingiram a superficie. Depois da andlise de 69 estudos de casos
documentados eles concluiram que a propagacdo de falhas depende principalmente da
magnitude do terremoto e do tipo de falhamento.

Bonilla (1988) e Taylor e Cluff (1977) consideram que existem mais variaveis na
propagacdo de falhas, quais sejam: &ngulo de mergulho da falha, quantidade de deslocamento
da falha, espessura e geometria do depoésito de solo assente sobre as placas tectdnicas e, por
altimo, o tipo de solo.

Para melhor entendimento os casos historicos relatados seréo divididos de acordo com

o tipo de falhamento: reverso e normal.
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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 llha de
Montague, aproximadamente a 145 km do epicentro. O sismo causou um deslocamento
vertical maximo de 2,3 m através da falha da Baia de Patton, mas nos trechos com mudanca
do tipo de material a falha era absorvida. No geral, materiais mais rigidos exibem fissuras
mais profundas e mais largas em uma regido mais estreita de deformacéo. Entretanto, quando
se tem material mais mole, plastico, e sedimentos saturados que usualmente absorvem o
falhamento, as fissuras sdo menores e 0s recalques ndo tao 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 superficie. Estudos sismoldgicos indicam que o
mergulho inicial da falha de S&o Fernando é de aproximadamente 45° (ALLEN ET AL., 1973
apud Bray, 1990). No entanto, foi observado que ao se aproximar da superficie o angulo da
falha chegou a aproximadamente 30° (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 responsavel por esse
evento sismico, causando mais de 2.400 fatalidades e vérios prédios colapsados. A falha
chegou na superficie e se estendeu por mais de 100 km (ANGELIER ET AL., 2003). O
angulo dessa formacdo varia entre 20 e 30°, chegando a 40° préximo a 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. Trago da falha na superficie 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 a medida que se propaga em direcéo
a superficie do solo; o deslocamento da superficie pode ser amplificado devido a formacao de
rupturas secundarias e fossas tectonicas.

Observacdes semelhantes foram feitas apos 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 Diizce-Bolu, foram
falhamentos transcorrentes acompanhados de falhamento normal, com magnitudes 7,4 e 7,2,
respectivamente. O Kocaeli atingiu a superficie com um falhamento de 110 km de
comprimento (TUTKUN E PAVLIDES, 2001), causado pela reativacdo de 125 km da falha
Norte Anatolia (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 Fisica em Centrifuga

Para a compreensao de fendmenos geotécnicos complexos, a modelagem centrifuga é
geralmente considerada como o melhor método experimental. Segundo uma pesquisa
conduzida pela British Geotechnical Society em 1999, a modelagem centrifuga foi avaliada
como a quinta na lista de descobertas mais importantes na geotecnia dos tltimos 50 anos (NG,
2013).

A modelagem fisica em centrifuga para problemas geotécnicos auxilia na
compreensdo dos mecanismos envolvidos em cada processo particular e tem o potencial de
criar estudos bem documentados e altamente instrumentados, onde as propriedades do
material, 0 estado inicial e as condi¢des de contorno sdo bem definidos.

O fundamento principal da modelagem centrifuga € recriar as condi¢cfes das tensdes in
situ, que existiriam no protdtipo aumentando N vezes a aceleracdo gravitacional em um
modelo de escala 1/N na centrifuga. A reproducdo das tensdes in situ no modelo de escala 1/N
é aproximadamente atingido impondo o modelo a uma elevada aceleracdo gravitacional,
devido a aceleragdo centripeta (ro®>=Ng), onde r € ® sdo o raio e a velocidade angular da
centrifuga, respectivamente.

Para ensaios em centrifuga, a lei de escala &€ geralmente derivada de anélises
dimensionais, de equagdes que governam um dado fendmeno, ou de principios mecénicos
similares entre modelo e protétipo (TAYLOR, 1995). Algumas relacdes de escala estdo

listadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Relag6es de escala em modelos centrifugos (TAYLOR, 1995).

RELACAO DE ESCALA
PARAMETRO MODELO /PROTOTIPO

Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N?
Tensao 1
Deformagao 1
Forga 1/N°
Tempo (difus&o) 1/N?

De acordo com Ko (1988) as centrifugas geotécnicas podem ser classificadas em
quatros principais aplica¢fes: modelagem do protétipo, investigacdo de um novo fenémeno,
estudos parameétricos e validacdo de métodos numéricos.

Além da modelagem centrifuga, duas outras ferramentas sdo usadas para a solucdo de
problemas geotécnicos: a modelagem numérica e o monitoramento do campo. A Figura 2.5
ilustra a inter-relacdo entre as trés ferramentas.

Apesar de tanto os ensaios centrifugos e ensaios realizados com modelos em escala
real proverem dados fisicos, muitos modeladores numéricos sugerem utilizar os dados dos
ensaios de campo reais e de estudos de casos historicos para calibrar os seus modelos
constitutivos e parametros. Esse tipo de calibracdo pode ocorrer alguns problemas, devido as
muitas incertezas quanto a anisotropia em termos de resisténcia, rigidez, permeabilidade, grau
de saturacdo, homogeneidade do solo e a condigdes de contorno ndo muito bem conhecidas.

Este trabalho utiliza os dados do material em escala de protétipo e com o auxilio da
modelagem numeérica prevé o comportamento que ocorrera no protétipo e, consequentemente,
nos ensaios centrifugos que serdo realizados na mini centrifuga de tambor da COPPE (Figura
2.6).
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Figura 2.5. Inter-relagdo entre modelagem centrifuga, modelagem numérica e
monitoramento/ensaio em escala real
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Figura 2.6. Centrifuga de tambor da COPPE em duas posicGes (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 previsdo do comportamento de
problemas complexos, quando a solucdo analitica se torna complexa. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos numéricos mais consagrados para a analise de
casos geotécnicos (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).

O principio basico do método dos elementos finitos é a representacdo de um corpo
continuo por um conjunto de subdivisdes chamados de elementos finitos. Estes elementos sao
considerados interconectados por pontos discretos que sdo chamados de nds ou pontos nodais
(DESAI e ABEL, 1987). Os graus de liberdade nodais dependem do tipo de analise
pretendido, dos elementos utilizados e do comportamento que estes devem simular. As
equacdes no nivel local sdo reunidas e organizadas para a obtencdo das equacdes globais,
frequentemente um sistema linear de equacgdes 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 reproducdo do
fendmeno de propagacao de falhas, desde que, atenda certas condi¢es, como um refinamento
da malha na regido potencial da ruptura e o uso de uma lei constitutiva ndo-linear para o solo.
Assim entdo, tem sido utilizado em vérios estudos numéricos.

De acordo com os trabalhos numéricos, os resultados demonstraram 0s seguintes
fatores importantes que afetam o fenbmeno em questdo, eles sdo: intensidade sismica (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 resolucdo de
problemas geotécnicos. De acordo com Mair (1979), o intervalo de 0,01% a 1% de
deformacéo abrange as deformagdes de servico e pré-ruptura. Portanto, as aplicacbes de EF
para sistemas de muros de contengdo e de fundagGes compreendem analises de pequenas
deformagdes. Por outro lado, os casos de instalacdo de estacas, deslizamentos de terra e
colapso de tineis sdo exemplos de problemas de grandes deformacdes.

Anélises que envolvem grandes deformacgdes podem resultar em grandes distorgdes de
elementos da malha, originando problemas numéricos inerentes ao método e impedindo a

convergéncia para a solucdo final, sendo esse o caso da propagacdo 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 consideracdo da ndo-linearidade
geométrica. No Plaxis, pode-se usar o Updated Mesh como uma aproximacdo desta nédo-
linearidade. Estes dois programas foram adotados no presente estudo e serdo detalhados
posteriormente. A seguir, descrevem-se 0s modelos constitutivos utilizados para modelar o

fendmeno pesquisado.

2.4.2 Modelos Elastoplasticos

A modelagem numérica de propagacdo da ruptura de falhas atraves do MEF com o
emprego de modelos elasticos ndo-lineares tem demonstrado ser uma boa representacdo do
que se tem observado na realidade (ANASTOSOPOULOS, 2005). Entretanto, os modelos
constitutivos elasticos lineares ndo tém apresentado bons resultados, uma vez que o
comportamento dilatante das areias densas, ndo considerado nestes modelos, é importante
para a simulacdo do seu comportamento real utilizando o MEF (BRAY, 1994%). Para
materiais ndo dilatantes, pode-se satisfatoriamente utilizar modelos constitutivos mais
simples.

Nesse trabalho foram comparados dois modelos constitutivos. O Mohr-Coulomb com
a implementacdo do amolecimento e o0 Hardening Soil, ambos explicados a seguir.

2.4.2.1 Modelo Mohr-Coulomb

O critério de Mohr foi desenvolvido no inicio de 1900, e pode ser considerado a
versdo generalizada do critério de Tresca (CHEN E HAN, 1987). A diferenca entre os dois
critérios é que o valor da resisténcia ao cisalhamento no escoamento € constante para o
critério de Tresca, ja para o critério de Mohr, a resisténcia ao cisalhamento (t) é funcéo da
tensdo normal (o), no plano correspondente ao ponto de tangéncia entre o circulo de Mohr e a

superficie de escoamento. Essa relagcdo pode ser representada por:
Izl = f (o) 2.1

onde, f(c) € uma funcdo determinada por meio de ensaios.
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A Figura 2.7 mostra o critério de escoamento de Mohr e a representagdo fisica da
Equacéo 2.1, indicando que o escoamento ocorrerd se o raio do maior circulo de Mohr é

tangente a envoltdria de ruptura, f(o).

Lﬂ

03 01

Figura 2.7. Conceito do Critério de Mohr

Uma demonstracdo da forma mais simples da envoltéria de ruptura é mostrada na
Figura 2.8, onde a envoltdria de ruptura é retilinea, conhecida como a equacdo de Coulomb,

expressa por:

|t| = ¢ + otang 2.2

onde, ¢ € a coesdo e ¢ é o angulo de atrito do material. Ambos c e ¢ sdo constantes e podem

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

O critério de Mohr associado com a equacdo de Coulomb é utilizada como o critério
de Mohr-Coulomb.

O modelo elasto-plastico usado na modelagem numérica desse estudo tem uma funcao
de escoamento que inclui o amolecimento isotrépico. O modelo também utiliza o potencial de
fluxo (G), o qual é uma funcéo hiperbdlica no plano meridiano e uma funcéo eliptica suave no
plano desviador. Desta forma, o potencial de fluxo plastico ndo tem cantos no plano
desviador. Uma descricdo detalhada do potencial de fluxo sera discutida na secéo a seguir.

O comportamento elastico do solo foi assumido como isotropico linear, e 0o
comportamento pléastico foi modelado com o critério de Mohr-Coulomb, utilizado para
inimeras aplicacBes, estudos e projetos geotécnicos (SCHWEIGER, 1994; ABBO AND
SLOAN, 1995; SCHWEIGER, 2008).
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Figura 2.9. Modelo elastopléastico 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 serdo descritos a seguir.

v" Lei de fluxo associada com o modelo
A lei de fluxo usada para investigar o incremento de deformagdo plastica, dePi, serd
revisada nesse item. O potencial de fluxo deve ser continuo no plano desviador para prover
somente uma direc¢do no fluxo pléastico. Klisinski e Mroz (1988) e Menetrey e William (1995)
propuseram uma fun¢do tripla simétrica eliptica, r(0,e), baseado no modelo de William e
Warnke (1974), expresso como:

4(1-e?)cos?0+(2e—1)?
2(1—e?)cosO+(2e—1)[4(1—e2)cos?20+5e2—4e]05

r(0,e) =

(2.3)

onde e é a excentricidade desviadora a qual descreve a parte fora do circulo do plano
desviador em termos da razdo entre a tensdo de cisalhamento ao longo da extensdo e
compressao meridiana (Figura 2.10) (MENETREY E WILLIAM, 1995; ABAQUS, 2009). E
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0 ¢ o angulo polar desviador, isto €, uma coordenada no espagco de tensdes de Haigh-

Westergaard. Adotando-se 6 = 0 (extensdo meridiana) ¢ 6 = /3 (compressdao meridiana),

r(0,e) tém-se 0s seguintes valores:
r(0=0,e)=- (24)

r(6=S.e)=1 (2.5)

Embora r(0,¢) seja definido entre 6 = 0 ¢ 6 = /3, pode-se estendé-la para todas as

dire¢des (21>6>0) usando a simetria tripla mostrada na Figura 2.10.

5 Rankine (e =1/2)

B=nri3 4

Menetrey-Willam (1/2< e < 1)

- ~
e:;.n/S e =4n/3

—— Mises (e =1)
Figura 2.10. Potencial de fluxo no plano de tensdo desviador (Menétrey e William, 1995)

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

extensao e a compressdo meridianas coincidam.
3—sen
= 2=nd (26)
3+seng
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onde ¢ é o angulo de atrito de Mohr-Coulomb.

Esta formula combina a lei de fluxo com a superficie de ruptura na compressdo e
tensdo triaxial no plano desviador. Essa lei de fluxo, é continua e suave, assegura que a
direcdo do fluxo seja unicamente definida. No presente modelo usa-se uma lei de fluxo nédo
associada. A familia de potencial hiberp6lico no plano de tensdo meridiano e o potencial de
fluxo no plano de tenséo desviador sdo mostradas na Figura 2.11.

A analise no presente estudo adota o potencial de fluxo (G) e a funcéo eliptica no
plano desviador dada por Equacdo 2.7. No plano meridional, G tem a forma de uma funcéo

hiperbolica representada por

G = JTe(clotan2 + (Romyq)? — ptany 27)

Na Equagdo 2.7, v € 0 angulo de dilatdncia, clo € a coesdo inicial da tenséo de
escoamento, ¢ € ¢ a excentricidade que define a razdo para a qual a fungdo se aproxima da

assintota e p € tensdo equivalente expressa como:

p=—3 (2.8)

e g é tensdo equivalente de VVon Mises expressa como:
L
q= |55 (2.9)

sendo S a tensdo desviadora expressa como:

e Rmw(0,e) a funcao eliptica, expressa como:

3—sen¢
6cosp

R,,,(0,e) =1r(6,e) (2.11)

A Figura 2.11 demonstra uma familia de potenciais de fluxo escolhidas como funcdes
hiperbolicas no plano meridional usadas no ABAQUS. Como mencionado acima, G é
continuo e suave em ambos os planos, meridional e desviador, e assim, a direcdo de fluxo é
definida unicamente nesses planos. A funcgdo eliptica, Rmw(8,e), assegura que o potencial de
fluxo condiz com a superficie de escoamento para compressao triaxial e extensao no plano

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

v' Comportamento do amolecimento no modelo Mohr-Coulomb

Estudos (WALTERS E THOMAS, 1982; HORSEFIELD, 1977) mostraram que a
propagacdo da falha observada nos ensaios fisicos (1g) em solos granulares é replicavel em
elementos finitos usando um modelo constitutivo incremental ndo-linear com uma lei de fluxo
ndo associada e comportamento com o amolecimento. Esses ensaios foram realizados em uma
caixa com dimens@es de 100 cm x 10 cm x 10 cm, cujo movimento de subida da placa era
gerado por um bloco rigido comandado por um motor.

Bray (1990) e Bray et al. (1994%,2) reportaram o uso de modelos numéricos, usando o
modelo constitutivo elasto-plastico com o critério de escoamento do modelo hiperbélico de
Duncan e o comportamento do amolecimento para elaborar recomendacgdes aos potenciais
efeitos de terremotos de propagacéo 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 analises numéricas. Com base na
Figura 2.12 é possivel observar que tal modelo diminui linearmente o pico do angulo de atrito

em deformacdo plana (¢’dp-p) para um valor residual do angulo de atrito no estado critico

(d’crit), a partir da deformacéo plastica no ¢’¢p-p até deformacéo plastica no ¢’crit.
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Igualmente, o angulo de dilatancia de pico (yp) é diminuido linearmente até o valor
residual igual a 0, da deformacdo plastica no ¢’app até a deformagéo plastica no ¢&’crit. AS
reducdes do ¢’app € Yp s@o ilustrados na Figura 2.12, e a equacdo para a deformacéo

dependente de ¢’dp-p € Yp SA0 dadas a sequir.

|
|
|
|

0 | > yp
Wmob :
|
Yy :

0t > > P
i

Figura 2.12. Variagdo do angulo de atrito e do angulo de dilatancia (ANASTASOPOULOS ET

AL. 2005)

’ ’
¢ dp—p_¢ crit

P mob = [qb’dp_,, - <T)y”l (f 2y? 20) (212)

¢’mob = ¢,crl’t (Vp 2 V]?)
"
Ymob = [% - y—}}”yp] (v 2y? 20) (213)
Ymop =0 (Vp = V/?)
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onde, y? é a deformacéo cisalhante plastica, ys’ é a deformagdo cisalhante pléastica, para a qual
0 amolecimento ja ocorreu, € ¢’mob € Ymob S840 0 angulo de atrito mobilizado e o angulo de
dilatancia mobilizado, respectivamente,

A Figura 2.13 mostra a razdo da tensao vertical cisalhante (t’/c”) 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 sdo identificadas: 1) quasi-elastica, 2) plastica, 3)
amolecimento e 4) comportamento residual.

Jewell e Roth (1987) realizaram varios testes de cisalhamento direto e observaram o
comportamento quasi-elastico entre os pontos O e A, seguido da fase plastica. O
deslocamento (dx.y) correspondente ao ponto A é definido onde dv/dx é minimo. O
deslocamento (dxp) é definido no valor maximo de t’/c’v. Depois do pico de t’/c’v, O
comportamento do solo evidencia 0 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 dy.r.
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Apesar da tenséo e da deformacdo poderem variar ao longo do plano do cisalhamento
direto devido a ruptura progressiva (TERZAGHI E PECK, 1948; MORGENSTERN E
TCHALENKO, 1967; SAAD E TOWNSEND, 1981; BUDHU, 1984), varios estudos
(POTTS ET AL., 1987; ANASTASOPOULOS ET AL., 2007) demonstram que a ruptura
progressiva no teste de cisalhamento direto € insignificante, permitindo a interpretagdo 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
0 software Plaxis.

Como o modelo Mohr-Coulomb, os estados limites de tensdo sdo descritos pelo
angulo de atrito, coesdo e angulo de dilatdncia. Neste caso, a rigidez do solo é modelada de
forma mais acurada, visto que, utiliza trés diferentes parametros de rigidez (Figura 2.14): o
modulo de elasticidade secante a 50% obtido através do ensaio triaxial (Eso), 0 modulo de
elasticidade de descarregamento e recarregamento (Eur) € 0 modulo edométrico (Eoed). AS suas

equacOes estdo dadas abaixo:

_ pref ( ccosp+azsing \™
Eso = Eso (c cos p+pTef sin qb) (2.14)
_ pref ( ccosp+azsing \™
Eyr = Eyr (c cos p+pTef sin qb) (2.15)
m
ccos ¢+<%) sing
_ rref Ko
Epea = E, oy ( P " — > (2.16)

onde, 0 parametro m é o mddulo para dependéncia da rigidez de acordo com o nivel de
tensdo, seu valor variando entre 0,5 e 1, ficando proximo de 0,5 para solos arenosos. Além

disso, K{'¢ € o coeficiente de empuxo no repouso. Para a condi¢cdo normalmente adensada 0s

parametros de referéncia Ey¢’ , Eoe’ e E.</ sdo, o médulo de rigidez secante de carregamento,
0 modulo de rigidez de descarregamento e recarregamento e 0 modulo edométrico de rigidez
tangente, respectivamente. Eles sdo correspondentes a uma pressdo de referéncia, p™¢/, e

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

ELS = 3E[¢/ para muitos casos. Além dessa expressio, Exe’ = E.¢/ também é usada como

uma primeira estimativa para varios tipos de solos. E usual o valor de E¢/ variar de 0,8 a 1

oed
do valor de EL¢’.

Tensao desviadora
o1 — o3| .
A assintota

Qaf - -
qs __------_linhade ruptura

deformacdo = *1
axial

Figura 2.14. Relacdo hiperbolica de curva tensdo-deformacéo para carregamento primario de

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

Em contraste, com o Mohr-Coulomb, 0 mddulo de elasticidade é dependente da tenséo
confinante no Hardening Soil.

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

Tabela 2.2. Parametros do Hardening Soil

Pardmetros | Nome
Cref Coeséo
o) Angulo de atrito
v Angulo de dilatancia
Eso' Rigidez secante em ensaio triaxial de carregamento
Eoed"™ Rigidez tangente para ensaio oedométrico
Eu®f Rigidez de descarregamento e recarregamento em ensaio triaxial
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m Modulo expoente para dependéncia da rigidez com o nivel de tensdo
Vyr Coeficiente de Poisson para descarregamento-recarregamento

Pref Tensdo de referéncia para rigidez
Ko™ Coeficiente de empuxo no repouso

Rs Razéo de ruptura

2.4.3 Modelagem no ABAQUS

O outro programa disponivel de modelagem numérica utilizando o MEF, escolhido
para uso na presente pesquisa foi o ABAQUS v. 6.13 e o Plaxis. Neste subcapitulo
abordaremos algumas ferramentas do ABAQUS. Este programa foi escolhido por ter seu uso
bem difundido entre pesquisas similares e mostrar-se bastante versatil para os diversos
modelos constitutivos de materiais e a implementagdo de sub-rotinas.

O ABAQUS é um programa comercial de propriedade da empresa Dassault Systemes
Simulia, lancado no ano de 1978, dividido em trés mddulos principais. O primeiro é o pré-
processador Abaqus/CAE, onde a estrutura espacial € moldada, a malha de elementos finitos
gerada defini-se os tipos de elementos, as propriedades, os modelos constitutivos dos
materiais, as condi¢des de contorno do problema e os carregamentos.

Apdbs a geracdo pelo pré-processador do arquivo contendo a entrada de dados do
problema (Figura 2.15.), o segundo médulo denominado processador ou analise, d& inicio a
resolucdo computacional pelo método dos elementos finitos utilizando-se os modelos:
Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit. O primeiro € um analisador de elementos finitos de uso
geral, que emprega métodos implicitos para a resolugdo dos sistemas de equagcbes. O método
implicito considera os efeitos nédo lineares através de um processo de linearizacao da resposta
do sistema em torno de configuracdes de equilibrio, dando origem a um processo de solucao
incremental iterativo ao longo do tempo (TAVARES, 2019). Optou-se aqui pelo
Abaqus/Standard pelo melhor comportamento frente as grandes deformagdes da malha.

Por ultimo, tem-se 0 pds-processamento realizado também pelo Abaqus/CAE, onde
resultados sdo apresentados, gerando imagens ou animacbes de como a estrutura se

comportou.
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Pre-processador
ABAQUS/CAE

Arquivo de entrada

Simulacao abaqus
Standart ou Explicit

Arquivos de saida
odb, .dat, .res, fi

Pos-processador
ABAQUS/Viewer

Figura 2.15. Funcionamento do programa ABAQUS

Em suma, o ABAQUS possibilita a analise de problemas de engenharia complexos,
que envolvam relagBes constitutivas ndo-lineares, ocorréncia de grandes deformacdes,
interacdes solo-estrutura, possam ser modelados numericamente. Entretanto, o processo de
construgdo de um modelo adequado ndo constitui uma tarefa simples ao usuério iniciante,
justamente por envolver uma quantidade muito grande de parametros e opcOes, decorrentes da
elevada versatilidade do sistema.

O ABAQUS permite que o usuério crie programagOes externas ao ambiente do
programa, para serem implementados como sub-rotinas. Essa programacéo se da por meio de
cédigos em FORTRAN que podem ser aplicados para definir, por exemplo, 0 comportamento
de um material, um novo elemento finito, entre outras aplicagcdes. As sub-rotinas podem ser
incluidas em um modelo computacional para todos os elementos da malha de elementos
finitos e a cada novo incremento de tempo durante a execugédo do ABAQUS.

Dado que, a propagacdo de ruptura de falhas € muito dependente da resposta mecanica

do escoamento e do pos-escoamento do solo, o uso de um modelo constitutivo com a
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implementacdo do amolecimento é extremamente necessario (ANASTASOPOULOQS, 2009,
LOUKIDIS ET AL., 2009). Para tal, torna-se necessaria a implementagdo 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
funcéo das varidveis de campo. A sub-rotina permite ao usuario definir a variavel de campo
em todos os pontos de integracdo de um elemento. A sub-rotina tem acesso aos dados da
solucdo, portanto as propriedades do material podem ser em func¢éo da solucéo.

Tipicamente o usuario deve definir a dependéncia das propriedades do material, como
modulo de elasticidade ou tensdo de escoamento, como funcdo das varidveis de campo. A
USDFLD permite que campos de variaveis sejam definidos para um ponto do material em
funcdo do tempo, da direcdo do material ou de qualquer outro parametro listado na se¢do
4.2.1 “Abaqus/Standard output variable identifiers” (ABAQUS, 2009). Um exemplo de sub-
rotina USDFLD ¢é apresentado na Figura 2.16.

SUBROUTINE USDFLD(FIELD,STATEV,PNEWDT,DIRECT,T,CELENT,
1 TIME,DTIME,CMNAME,ORNAME ,NFIELD,NSTATV,NOEL,NPT, LAYER,
2 KSPT,KSTEP,KINC,NDI,NSHR,COORD, JMAC, JMATYP,MATLAYO, LACCFLA)

INCLUDE "ABA_ PARAM.INC'

CHARACTER*88 CMNAME , ORNAME
CHARACTER*3 FLGRAY(15)
DIMENSION FIELD(NFIELD),STATEV(NSTATV),DIRECT(3,3),
1 T(3,3),TIME(2)
DIMENSION ARRAY(15),JARRAY(15),IMAC(*),IMATYP(*),CO0RD(*)

Espaco para programacédo do campo variavel (FIELD) e se necessério
outros.

RETURN
END

Figura 2.16. Interface da sub-rotina de usuario USDFLD
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As sub-rotinas USDFLD permitem que determinadas varidveis de estado previamente
escolhidas pelo usuério possam ser atualizadas em toda iteracdo, porém o tensor constitutivo
devera ser atualizado somente uma Unica vez (ABAQUS, 2002; Tita, 2003).

Antes de chamar a sub-rotina USDFLD, os valores das variaveis de campo no ponto
do material sdo calculados por interpolacdo dos valores definidos nos nos. Quaisquer
alteracBes da variavel de campo na sub-rotina ocorrem localmente para o ponto do material:
as variaveis de campo nodais retém os valores definidos como condicéo inicial, variaveis de
campo pré-definidas, ou em uma sub-rotina UFIELD. Os valores das varidveis de campo
definidas nessa rotina sdo usados para calcular os valores das propriedades do material que
sdo dependentes da variavel de campo. O acesso ao valor no ponto do material no inicio do
incremento € feito por meio da rotina utilitaria GETVRM. O valor no ponto do material é
obtido chamando GETVRM com a variavel de saida 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 ndo-linearidade geométrica, tendo em vista que, 0S
deslocamentos impostos sdo muito elevados, chegando a ordem de 17% em relagdo a altura
do modelo. Esse recurso faz com que a cada “n” imposi¢des de deslocamento, a geometria da

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

2.4.4 Modelagem no PLAXIS

A maioria dos softwares de elementos finitos que permite considerar a ndo-linearidade
geométrica baseia-se em alguma forma de descricdo Lagrangiana do equilibrio (PAULA,
1997). O Plaxis para contornar os problemas do continuo com grandes deformacdes possui 0
recurso chamado “Updated Mesh”, que se baseia na formulacdo lagrangiana atualizada.

Tanto a formulagéo lagrangiana total como a lagrangiana atualizada sdo comumente
utilizadas para lidar com grandes deslocamentos, rotacdes e deformacdes dos solidos (HU E
RANDOLPH, 1998). A diferenca entre as duas abordagens se baseia no estado de referéncia
do corpo. Na primeira formulagdo as integrais séo calculadas com relagcdo a configuragéo
inicial (indeformada) da estrutura em t=0. Ao passo que, na formulacdo lagrangiana

atualizada, a composicao deformada conhecida pode ser a do estado inicial e atualizada ao
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longo da andlise. Em suma, a diferenca entre as duas €, basicamente, a configuracdo tomada

como referéncia.

X

Figura 2.17. Atualizacao da configuracdo de referéncia (PAULA, 1997)

As equacdes de equilibrio na posicdo deslocada ndo sdo lineares e uma outra maneira
de encontrar a solucdo é empregar a forma linearizada em conjuncdo com uma atualizacdo
continua do arranjo de referéncia, em intervalos de tempo muito pequenos. Conforme Paula
(1997), essa atualizacdo € realizada de modo que, ao se atingir o equilibrio, a configuracéo de

referéncia atualizada praticamente coincida com a configuragdo deformada final.

2.5 Estudos Numéricos Anteriores

Bray et al. (1994%) foram precursores no estudo numérico do fendbmeno propagacéo de
ruptura de falhas geoldgicas. Eles comprovaram que o MEF pode ser aplicado, desde que o
comportamento nao-linear da tensdo-deformacéao do solo seja adequadamente modelado. Para
iSso, 0s autores compararam 0s resultados da modelagem numeérica utilizando o modelo
hiperbolico de Duncan com os resultados experimentais de falhamento reverso e normal feitos

em argila saturada em pequena escala com angulos 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 projecdo do plano da falha e as figuras (b) e (c) indicam os
niveis de tensdo, de acordo com as magnitudes dos deslocamentos. Concluiu-se que, com 0
crescimento do deslocamento a zona de ruptura de cisalhamento ocorre ao longo da projecéo

do plano da falha.

Tension Failure
Styess Level = 75§
Stress Level = BS5%
Shear Failure

= L R

Tension Failure
Stress Level = 75%
Stress Level = 85%
Ehear Failure

LT

Figura 2.18. Resultados das andlises de elementos finitos para falhamento reverso de 45°,
Profundidade de solo = 24 m. (a) Malha Deformada; (b) Nivel de tensdo com deslocamento de
0,3 m; (c) Nivel de tensdo com deslocamento de 0,6 m (BRAY ET AL.,1994)

Anastasopoulos et al. (2007) fizeram a validacdo da modelagem numérica com o MEF
do fenébmeno de propagagdo de falhas reversa e normal através dos ensaios centrifugos
realizados na Universidade de Dundee sob o Projeto Europeu QUAKER (Figura 2.19). Para
tal, os autores utilizam o modelo constitutivo elasto-plastico de Mohr-Coulomb com a
implementacdo do amolecimento isotropico no ABAQUS por meio de sub-rotina USDFLD.
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Figura 2.19. Comparacao dos ensaios centrifugos em areia medianamente compacta (Dr=80%o) e
malha de EF deformada (com a concentracdo da deformacao plastica cisalhante), (a) falha
normal de 60° (b) falha reversa de 60° (Anastasopoulos et al., 2007)
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Os autores concluiram que as rupturas de falhas normais tendem a curvar para o bloco
que esta acima da falha, aumentando o angulo de mergulho (Figura 2.19(a)); entretanto, a
ruptura de falhas reversas tende a se curvar para o bloco que esta abaixo da falha, diminuindo
0 angulo de mergulho (Figura 2.19(b)). A razéo de deslocamento da base em relacao a altura
do modelo (h/H) para propagar a ruptura até a superficie da camada de solo é uma funcdo da
ductilidade do solo. No caso de falhamentos normais investigados no trabalho com angulos de
mergulho de 45° e 60°, o0 h/H necessario para o afloramento da falha varia de 0,75% em areias
densas, até 1% para areias fofas. No caso de falhamentos reversos, a relacdo deve ser 3 vezes
maior, aproximadamente: 2,5% para areias densas e 4% para areias fofas.

No caso de angulos de mergulho da falha normal relativamente pequenos — angulo de
mergulho < 45° + y/2 conforme Cole e Lade, (1984) — uma segunda ruptura oposta e uma
fossa tecténica sdo 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.
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Figura 2.20. Evolucéo da geometria deformada e a deformacéo pléastica devido a falha normal
com angulo de mergulho de 45° em areia densa

Outros estudos foram realizados utilizando o método das diferencas finitas (MDF),
dentre esses tem-se: Roth et al. (1982), White et al. (1994), Nakai et al. (1995), Loukidis et
al. (2009). Estes ultimos, 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

43



consolidada e sobreadensada) com diferentes angulos de mergulho e espessuras da camada de
solo. Os autores concluiram, que a propagacdo da falha ndo segue a tendéncia retilinea da
projecdo do angulo de mergulho. Observaram também, que o deslocamento da placa
necessario para atingir a superficie € menor na falha normal do que na falha reversa, para
todos os tipos de solo.

44



3. ESTUDO NUMERICO

3.1 Modelo centrifugo analisado

A validacdo do presente estudo numérico foi feita com base no modelo centrifugo de
propagacao de ruptura de falhas realizado na centrifuga de braco da Universidade de Dundee
que fez parte do Projeto de Pesquisa “QUAKER” da Uni&o Europeia. A validagédo do modelo
fisico 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 protétipo de solo de 25m,
aproximadamente. Conduzidos com aceleraces de 100 e 115g (ANASTASOPOULQOS ET
AL, 2007, ANASTASOPOULOS ET AL, 2008, BRANSBY ET AL, 2008,2). O equipamento
para a simulacdo de falhamento normal e reverso com angulo de mergulho de 60° foi
desenvolvido na prépria universidade (Figura 3.1). Um sistema de guia na porcdo central e
trés cunhas de aluminio foram instaladas para impor o deslocamento no angulo de mergulho
desejado. Foram utilizados dois atuadores hidraulicos 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 centrifuga (a) Desenho esquemético (MODIFICADO DE
BRANSBY ET AL., 2008) (b) aparato para a simulagdo do ensaio experimental de propagacéo
de falhas em areias. (ANASTASOPOULOS ET AL., 2008)

O comprimento maximo de curso para o falhamento reverso é de 33 mm, que em
escala de prototipo (N=115) corresponde a 3,8 m, correspondendo a uma componente vertical
de 3,38 m, ou seja, um deslocamento relativo de 15% em relacdo a espessura do modelo (25
m), aproximadamente. O equipamento possui a parede frontal e traseira de placa transparente
de Perspex, o que permite 0 monitoramento do modelo em voo. Os deslocamentos vertical e
horizontal em diferentes posi¢des do atuador foram analisados atraves da seérie de imagens
digitais capturadas no procedimento do falhamento utilizando o software Geo-PIV
desenvolvido por White et al. (2003).

A preparacdo do modelo se deu com a pluviacdo da areia seca de Fontainebleau de
uma certa altura e com o controle da taxa de fluxo, para obtengdo de amostras com densidade
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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 & uma areia fina uniforme de silica com dso=0,3 mm e
0’«it=30,2° (GAUDIN, 2002 APUD BRANSBY, 20082). Os seguintes parametros de
resisténcia foram obtidos: ¢’pico=39°, @ resiquai=30°, yp=11° para D=80%.

Uma vez atingida a aceleracdo desejada, o falhamento reverso é realizado com a
injecdo de oleo no atuador hidraulico subindo a plataforma até atingir o deslocamento
desejado, sendo o contrario para o caso de falhamento normal, onde o 6leo é retirado do

atuador hidraulico fazendo com que a plataforma se recue.

3.2 Malha de elementos finitos

A modelagem numérica da propagacdo de ruptura de falhas, considerou a geometria,
as condicOes de fronteira e as propriedades dos materiais. Algumas andlises prévias foram
realizadas para a calibracdo numérica do modelo, as quais incluiram 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 analise no modo implicito. Para representar o solo, a
simulacéo realizada é em 2D, considerando o estado plano de deformacdes, com elemento de
4-n6s bilinear, com integracdo reduzida e controle de ampulheta (CPE4R) para minimizar a
distorcdo dos elementos.

A malha do modelo de falhamento reverso com a sua discretizacdo esta apresentada na
Figura 3.2. Na parte lateral esquerda evidencia-se 0 uso de apoios de primeiro género com
restricdo dos deslocamentos horizontais. Na base esquerda os apoios séo de segundo género
impedindo os deslocamentos nas duas direcdes. Na parte que serd deslocada sdo impostos
deslocamentos segundo o que foi imposto em prot6tipo com angulo de mergulho de 60°, tanto
para o falhamento reverso como para o normal. Trata-se de uma camada de solo uniforme
com as dimensdes do prototipo da modelagem centrifuga, para isso, todas as dimensdes do
modelo centrifugo 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 regido 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 obtencao de resultados mais acurados. J& nas areas laterais mais
distantes da falha, a malha pode ser mais grosseira, tendo-se adotado elementos de 0,75m X
1,25m.

68 m

SR

N
N
'»\ 25m
N\
N

. __A ..A.. ,4;!\'\\

Figura 3.2. Malha de elementos finitos adotada

Outras malhas e dimensdes de elemento foram testadas numa analise de convergéncia
visando um equilibrio entre o custo operacional e a capacidade de melhor simular o ensaio
centrifugo. Para tal, foram testados alguns recursos de adaptacdo da malha, disponiveis no
ABAQUS, como o “ALE adaptive meshing” e o ‘“adaptive remeshing”. Ambos nao
apresentaram melhorias significativas para justificar o seu uso. Porém, com o adaptive
remeshing validou-se que o elemento quadrilatero com dimensdo inferior a 0,5m (0,02% da

altura do modelo) demandava um custo computacional muito elevado.

3.3 Modelo constitutivo e parametros do solo

A fase elastica do comportamento do solo foi definida como linear isotrdpica, e a fase
plastica foi modelada com o critério de Mohr-Coulomb com a introdugdo do amolecimento

isotropico atraves de sub-rotina. Tal modelo tem sido amplamente utilizado para diversas
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aplicagdes 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 € definido usando o angulo de atrito (), 0
angulo de dilatancia (y), a coesdo (c) e uma variavel de estado. Esta ultima diminui
linearmente ¢ e v da condigdo inicial (pico) até a condicdo residual, como explicado no
capitulo anterior. Para isso, utilizou-se a sub-rotina “User defined field subroutine”
(USDFLD) programada em FORTRAN. Ela utiliza a tensdo cisalhante principal (S12) do
incremento atual para interpolar ¢ e y com base no valor da variavel de estado fornecida, que
é a deformacé&o pléstica cisalhante (PE).

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

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

subroutine usdfld(field,statev,pnewdt,direct,t,celent,time,dtime,
E cmname , orname  nfield,nstatv,ncel,npt,layer,kspt,kstep,kinc,
# ndi,nshr,coord, jmac, jmtyp,matlayo,laccflg)

include 'aba_param.inc’

character*8@ cmname,crname

character*s flgray(15)

dimensicn field(nfield),statevinstatv),direct(3,3),t(3,3),time(2),
& coord(*),jmac(*), jmtyp(*)

dimensicn array(15),jarray(15)

call getvrm('PE',array,jarray,flgray,jrcd,
&jmac, jmtyp, matlayc, laccflg)

field(l)=abs(array(4))

C IT error, write comment to .DAT file:

IF(JRCD.NE.@)THEN

WRITE(6,*) 'REQUEST ERROR IN USDFLD FOR ELEMENT NUMEER ',
& NOEL, 'INTEGRATION POINT NUMEBER ',NPT

ENDIF

return
end

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

Os parametros de resisténcia do solo foram obtidos dos ensaios realizados em areia
compacta (D=80%) presente no artigo do Anastasopoulos et al. (2007) para o falhamento
normal e reverso. Para se chegar ao resultado, foi necessario testar os parametros elésticos (E

e v), coesdo, densidade do solo e os referentes a deformacéo cisalhante plastica octaédrica que
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rege o comportamento pds-pico do solo. Os parametros utilizados estdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Parametros Mohr-Coulomb do modelo

E (kPa) | 20000

v 0,3
p (g/cm’) 2
v (kN/m?) 19,62
c (kPa) 0,1
opico (°) 39
ores (°) 30

ypico (°) 11
yres (°) 0,1
vpf 0,05

3.4 Modelagem numérica de referéncia

A confirmacdo da calibracdo dos critérios mencionados acima se deu com a
similaridade das curvas de deslocamento superficial dos ensaios centrifugos de falhamento
reverso e normal mostradas nas Figura 3.5 e 3.6. Para a obtencdo dos pontos da curva da
modelagem centrifuga e da modelagem numérica do artigo foi utilizado o programa

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

\O Capa
h a0 N N N N N

Figura 3.4. Esquema representativo do ensaio centrifugo normal (MODIFICADO
ANASTASOPOULOS ET AL., 2007)
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A distancia horizontal (d) é a medida a partir do ponto de aplicacdo da falha, conforme
indicado na Figura 3.4. Essa consideracdo é importante para as analises, pois € necessario
descobrir a razdo da distancia horizontal do ponto de aplicacdo da falha até o ponto que ela
atinge a superficie e também para a localizacdo da regido com o maior recalque diferencial. O
deslocamento superficial (Ay) ¢ a componente vertical de deslocamento que ocorreu na
superficie depois de imposto o deslocamento na base.

Nas Figura 3.5 e 3.6 sdo comparadas as curvas da deformacao superficial ao longo de
toda a superficie do modelo com base nos resultados da modelagem centrifuga, com as
obtidas pelo modelo numérico apresentado em Anastasopoulos et al. (2007) e com os
resultados numericos obtidos pelas anélises 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 dao resultados bem
semelhantes e sem a definicdo de um recalque diferencial expressivo em uma faixa estreita. Ja
para 0 maior deslocamento imposto (1,13m) percebe-se que a curva da validacao esta mais
proxima do que foi observado no ensaio fisico na regido, em que, a falha chega a superficie
com um recalque diferencial expressivo em uma faixa estreita. A mesma se afasta nas bordas,

porém ainda possui um resultado satisfatorio.
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Figura 3.5. Curvas do deslocamento na superficie do ensaio de falhamento reverso de 60° com
areia compacta; Comparacédo do modelo centrifugo 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 analise numérica sdo mais

proximos do ensaio centrifugo, principalmente, nos deslocamentos maiores. Pode-se observar

que a localizacdo da falha na superficie é mais eficaz com a modelagem numérica do presente

estudo, corrigindo a distancia de 1 m para a direita do MEF de Anastasopoulos et al. (2007).
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Figura 3.6. Curvas do deslocamento na superficie do ensaio de falhamento normal de 60° com
areia compacta; Comparacédo do modelo centrifugo com o numérico de Anastasopoulos et al.
(2007) e a modelagem numeérica do presente estudo

3.5 Modelagem numérica

A modelagem numeérica é baseada nas condic¢Ges do ensaio fisico apresentada no item

anterior. Nesse item seréa explicado o desenvolvimento da analise numérica utilizando o MEF,
no software ABAQUS v. 6.13-4 e o Plaxis v. 2015.

Para a simulacdo numérica do solo da propagacdo de ruptura de falhas foram

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

utilizado o ABAQUS Standard em 2D, no estado plano de deformacg6es, com elemento de 4-
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nos bilinear, com integracdo reduzida (CPE4R) e controle de ampulheta para estabilizagdo da
malha. O modelo constitutivo utilizado no ABAQUS é o Mohr-Coulomb com a introdugéo do
amolecimento isotropico através da sub-rotina da Figura 3.3. J& no PLAXIS foi utilizado o
modelo constitutivo Hardening Soil.

As dimensdes das malhas em ambos programas sédo as mesmas da caixa proposta para
realizar os ensaios centrifugos (protétipo), altura de 10 m e largura de 30 m. Como o Plaxis
permite somente a discretisacdo do continuo em elementos triangulares buscou-se fazer o

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

Figura 3.7. Malha de elementos finitos adotada no ABAQUS
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Figura 3.8. Malha de elementos finitos adotada no PLAXIS
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3.5.1 Parametros do solo

Os parametros da areia da praia de Sdo Francisco foram calibrados a partir da
simulacdo numérica do ensaio triaxial drenado com uma tensdo confinante de 50 kPa. Tal
simulacéo foi realizada para calibrar o comportamento do solo do modelo numérico, uma vez
que, se os parametros de entrada (laboratério) forem iguais aos da saida (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
condi¢cbes — tamanho da amostra, carga aplicada e condi¢cdes de contorno — do ensaio
realizado no laboratdrio. A tensdo confinante de 50 kPa foi a escolhida, pois reproduz melhor
o nivel de tensdo que sera encontrado no protétipo modelado no ensaio centrifugo. 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-nos
quadrilateros com deslocamento bilinear, poropressdo bilinear e integracdo reduzida
(CAX4RP). O modelo constitutivo foi o Mohr-Coulomb com o amolecimento isotropico. A
integracdo reduzida foi utilizada para obtencdo de calculos mais rapidos e menos custos
computacionalmente, ao mesmo tempo que, o controle de ampulheta foi adicionado para

controlar o efeito de grandes distorgdes na malha.

0,03m

0> )

A
v

N 0,05m

o
o £

Figura 3.9. Malha de elementos finitos axissimétrica e condic¢es de contorno do ensaio triaxial

v
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No Plaxis é possivel reproduzir ensaios de laboratorio através do recurso SoilTest. O
ensaio triaxial foi reproduzido para a obtencdo dos parametros do Hardening Soil, a partir da
calibracdo dos parametros desejados e a comparacdo das curvas de saida com as curvas
obtidas no ensaio.

As Tabela 3.2a) e b) demonstram os parametros utilizados na simulagdo do ensaio
triaxial do modelo Mohr-Coulomb e Hardening Soil, respectivamente.

Tabela 3.2. Parametros utilizados na calibracéo do ensaio triaxial: a) Mohr-Coulomb (Abaqus)
b) Hardening Soil (Plaxis)

a) b)
E (kPa) | 52000 ES0 (kPa)| 16400
\ 0.3 Eoed 15800
p (g/en?)| 1.585 Eur 49200
v (kN/m?)| 15.54 m 0.5
¢ (kPa) 0.1 V' 0.2
opico (°)| 44.5 p (glen?) | 1.585
ores (°) 36 v (KN/m?) | 15.54
ypico (°) 11 ¢ (kPa) 0
yres (°) 2 o (®) 44.5
ypico (°) 11
Rf 0.9

A comparacdo entre a curva experimental e a curva da modelagem numérica esta
apresentada na Figura 3.10. Percebe-se que a curva obtida com o Mohr-Coulomb com o
strain-softening representa melhor o trecho residual, ja 0 modelo Hardening Soil representa

melhor a parte pré-escoamento do material.
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Figura 3.10. Comparacéo das curvas de deformagéo axial x tensdo de cisalhamento: laboratério,
Hardening Soil/Plaxis e Mohr-Coulomb com amolecimento/ABAQUS

As curvas de deformacdo axial vs. deformacdo volumétrica sdo demonstradas na
Figura 3.11. Nota-se que a curva obtida através do modelo Hardening Soil reproduz melhor as

deformagdes se comparada com o modelo Mohr-Coulomb que apresentam uma grande
divergéncia com o real.
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Figura 3.11. Comparacéo das curvas de deformacao axial x deformacéo volumétrica:
laboratério, Hardening Soil/Plaxis e Mohr-Coulomb com amolecimento/ABAQUS

Com base nos resultados discutidos tanto o Abaqus como o Plaxis sdo programas
adequados para modelar numericamente o efeito de propagacéo de falhas. O Plaxis apresenta
a vantagem de ser um software especifico para fim geotécnico, de facil utilizacdo e possuir 0s
modelos constitutivos que melhor representam o comportamento do solo. Por outro lado,
nesse caso de grandes deformacdes o Abaqus tem a vantagem de permitir a implementagéo do
amolecimento isotropico no modelo original do Mohr Coulomb.

No presente estudo foi utilizado os dois softwares para reproduzir o modelo com
angulo de mergulho de 60° e comparacao entre si.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes numeéricas do
fendmeno de propagacdo de falhas tanto do ABAQUS como do Plaxis, considerando o0s
diferentes deslocamentos impostos. Serd analisada, principalmente, a evolucdo da zona de
cisalhamento ao longo da camada de solo e a trajetdria de tensdes. A partir desses resultados

serdo desenvolvidas algumas discussdes pertinentes.

4.1 Modelagens realizadas

As configuracGes aqui estudadas foram de falhamentos reverso e normal com angulo
de mergulho de 60°, a altura da camada de areia (H) € de 10 m e a largura da caixa é de 30 m.
O deslocamento vertical da base (h) variou até conseguir identificar na superficie do terreno a
faixa de cisalhamento, para tal os deslocamentos relativos (h/H) foram de 0,5%, 1%, 2%, 5%.

Em projetos de engenharia € importante levar em conta a distancia horizontal do
epicentro da falha até o ponto na superficie do terreno (C) que a falha atinge. Os parametros
de engenharia na propagacéo de ruptura de falhas tectonicas estdo apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Esquema representativa da propagacéo de falha em uma camada de solo com a
representacao das varidveis de estudo (a) normal (b) reversa.

Baseado nos resultados das analises 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 superficie.

Na pratica € de fundamental importancia saber a razdo de deslocamento minima
necessaria para gerar efeitos de distorcdo na superficie (ho/H). Uma vez que, se em uma
regiao, a razdo de deslocamento previsto (h/H) com base em estudos geologicos for menor do
que ho entdo ndo gerara grandes problemas no projeto das estruturas na regido. O principal
foco desse estudo € a anélise das deformacdes ao longo da superficie de acordo com o
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deslocamento da falha que possam afetar a funcionalidade e estabilidade das estruturas que
estdo 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 contencao. A falha normal e a falha ativa de muros de
contencdo séo caracterizadas por um regime de tensdo de extensdo, enquanto que, o regime de
tensdo de compresséo caracteriza a falha reversa e ruptura passiva (Figura 4.2). Sabe-se que 0
deslocamento da parede necessario para atingir condi¢es de ruptura ativa sao bem menores

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

Trajetdria para
estado ativo

Trajetoria para
estado passivo

=

a)

Passivo

Figura 4.2. a) Trajetdria de tensdes 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 serdo apresentadas as saidas das analises feitas para o falhamento reverso.
J& no item 4.3 serdo apresentadas as saidas das analises para o falhamento normal. Por fim, no
subcapitulo 4.4 estdo as trajetorias de tensfes das analises feitas.

Na analise dos resultados, a maioria dos parametros foi normalizado de acordo com a
espessura da camada de solo. A discussdo sobre a comparagdo entre os softwares e 0s
modelos utilizados seréo tratadas a seguir.

4.2 Falhamento Reverso

Nas figuras a seguir sdo apresentadas a geometria deformada em funcdo das
deformacdes plasticas cisalhantes para os deslocamentos relativos (h/H) de 0,5; 1; 2 e 5%,
representando entdo as zonas plastificadas pela faixa de cores.

Os resultados da propagacdo da ruptura na camada de solo ndo necessariamente
seguem a projecao retilinea do angulo de mergulho imposto na base, a zona plastificada,
colorida, apresenta uma curvatura e a inclinacdo inicial da principal zona cisalhada, €
geralmente diferente do angulo de mergulho imposto.

A faixa sob cisalhamento encontra a superficie do terreno com um angulo maior do
que o imposto. Esse comportamento € mais perceptivel com o aumento do deslocamento
relativo. Em outras palavras, a propagacéo da ruptura pode atingir distancias maiores.

No modelo realizado com o Mohr-Coulomb — Abaqus utilizando o amolecimento
isotropico a zona plastificada atinge a superficie com 1% de deslocamento na base (Figura
4.4). Enquanto, no Hardening Soil — Plaxis percebe-se que a mesma néo atinge a superficie.
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 funcéo do falhamento reverso com &angulo de 60° e deslocamento

relativo(h/H) 0,5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b) Hardening Soil - Plaxis
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Figura 4.4. Geomtria deformada em fun¢do do falhamento reverso com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 1% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis
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Figura 4.5. Geometria deformada em funcao do falhamento reverso com éangulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 2% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis

()

Figura 4.6. Geometria deformada em funcao do falhamento reverso com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis
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Na Figura 4.7 é possivel perceber a evolucdo do greide da superficie com o aumento
normalizado de deslocamento de falhamento reverso de acordo com o modelo constitutivo
utilizado. O eixo das abcissas corresponde a distancia horizontal do epicentro normalizada
com a espessura de solo.

Este perfil de deformacdo prové informacgdes importantes para mitigar os impactos nas
estruturas assentes na superficie do terreno de acordo com a serie historica de falhamento. O
deslocamento de 0,5%H é similar utilizando ambos os modelos. No aumento gradual de
deslocamento o comportamento da superficie se diferencia entre os dois modelos.

O Mohr-Coulomb com o strain-softening depois de atingir o p6s-pico possui uma
deformacdo mais acentuada, refletindo na superficie do terreno uma escarpa bem definida
acima de 2% de deslocamento na base em relacdo a 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.
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Distancia horizontal do centro normalizada (d/H)

Figura 4.7. Evolucao do greide da superficie com aumento normalizado de deslocamento da
falha (h)

A partir das analises numéricas também foi realizado o estudo de trajetoria de tensbes

do falhamento reverso que sera visto subcapitulo 4.4.

4.3 Falhamento Normal
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Nessa se¢do serdo comentados os resultados da malha deformada em funcdo das
deformac0es plasticas cisalhantes para os deslocamentos relativos (d/H) de 0,5; 1; 2 e 5%.

De maneira geral, assim como ocorre no falhamento reverso a propagacéo da ruptura
na camada de solo nédo segue a projecdo retilinea do angulo de mergulho imposto na base. No
entanto, diferentemente do falhamento reverso, a zona plastificada da falha normal tende ser
mais verticalizada, ou seja, a propagacao da ruptura tende a ser mais proxima do epicentro.

No caso de falhamento normal com angulo de mergulho igual a 60° é necessario
menos do que 1% de deslocamento da base para a falha atingir a superficie.

A zona plastificada atinge a superficie com 0,5% de deslocamento imposto na base, no
modelo com o amolecimento isotrépico (Figura 4.8). Enquanto, no modelo utilizando o
Hardening Soil percebe-se que a zona plastica atinge a superficie a partir de 2% (Figura 4.10).

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

Figura 4.8. Geometria deformada em fung¢do do falhamento normal com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 0,5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis
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Figura 4.9. Geometria deformada em fungdo do falhamento normal com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 1% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis

Figura 4.10. Geometria deformada em fun¢éo do falhamento normal com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 2% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis
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Figura 4.11. Geometria deformada em funcéo do falhamento normal com angulo de 60° e
deslocamento relativo(h/H) 5% (a) Mohr-Coulomb com strain softening — Abaqus (b)
Hardening Soil - Plaxis

A evolucdo do greide da superficie 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 distancia horizontal do epicentro normalizada com a
altura de solo.

O perfil de deformacdes de falhamento normal ajuda a evidenciar que é mais
verticalizado e reflete no deslocamento imposto na superficie, uma vez que a zona perturbada
é mais proxima do epicentro se comparada com o falhamento reverso.

Da mesma forma que ocorreu no falhamento reverso, 0os modelos constitutivos
apresentaram um modelo de comportamento similar. A analise com o modelo Hardening soil
apresenta o perfil da superficie do terreno atingido pela propagacdo da ruptura mais suavizado

e amplo se comparado ao Mohr Coulomb com 0 amolecimento isotropico feito no Abaqus.
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Distancia horizontal do centro normalizada (d/H)
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Figura 4.12. Evolugdo do greide da superficie com aumento normalizado de deslocamento da
falha normal (h)

4.4 Trajetoria de Tensbes

Para ter um melhor entendimento do fendmeno do falhamento foi analisado as
trajetorias de tensdes para os dois tipos de movimentos estudados conforme o Hardening Soil
do Plaxis. Na figura abaixo estd o grafico da trajetoria de tensdes para falhamento reverso e
normal com deslocamento relativo (h/H) de 5%, a seguir estdo as analises e os diagramas das
tens@es principais.

Os pontos de tenséo do falhamento reverso e normal estéo indicados nas Figura 4.14 e

Figura 4.15. respectivamente.
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Trajetoria de Tensdes - Normal e Reverso
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Figura 4.13. Gréfico de trajetéria de tensdes para falha reversa e normal

4.4.1 Falhamento Reverso

Com base nas andlises realizadas, para um elemento no centro da camada de depdsito
de solo localizado na zona de cisalhamento, a tensdo principal menor aumenta até atingir um
estado préximo ao isotropico (Figura 4.14). Com o aumento do deslocamento, o cisalhamento
aumenta também. Um momento a tensdo horizontal supera a tensdo vertical no centro da
regido do cisalhamento. A Figura 4.14 demonstra a trajetoria de tensdes.

A trajetoria de tensdes é muito similar & do ensaio de extensdo em deformacdo plana
(carregamento). A trajetoria de tensdes para o caso de falhamento reverso é analoga ao estado

de empuxo de terra passivo de Rankine. E necessario, relativamente um deslocamento do
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falhamento maior para mobilizar completamente a ruptura passiva de Rankine do que a
ruptura ativa.
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Figura 4.14. Esquema da resposta do solo mediante o deslocamento reverso normalizado de 5%
em relacdo a altura

4.4.2 Falhamento Normal

No falhamento normal as tens@es principais rotacionam em uma zona relativamente
pequena proxima a ruptura, mas permaneceu na direcao predominantemente vertical. A tenséo
principal maior na zona da ruptura gira levemente para acomodar o cisalhamento ao longo do
plano de ruptura (Figura 4.15). A trajetoria de tensbes na zona de cisalhamento pode ser
representada pelo modo de cisalhamento com deformagdo plana de compressao
(descarregamento).

A tensdo principal maior permaneceu praticamente constante, enquanto, a tensdo
principal menor diminuiu até a falha. A trajetoria de tensdo 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 relagéo a
altura
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5. CONCLUSOES

O presente estudo se concentrou no fendmeno de propagacdo da ruptura de falhas em
solos arenosos utilizando modelagem numérica para a validacdo das dimensdes da caixa a ser
realizado o ensaio centrifugo na COPPE/UFRJ, verificando a existéncia de efeito de borda e
prever os efeitos na superficie do modelo.

Foi possivel validar que as dimensdes da caixa ndo iriam impactar no efeito de borda e
as deformacdes plasticas cisalhantes que ocorrerdo no ensaio fisico ndo irdo ser interferidos
pelo tamanho da caixa.

Grande parte do solo ndo € perturbada pela propagacéao da ruptura da falha, a regido de
deformacéo e tensdo se concentra na regido proxima da mesma e segue a projecdo do angulo
de mergulho. No caso do falhamento reverso a projecdo da propagacdo da ruptura tende a ser
mais horizontal, ou seja, a superficie do terreno atingida € mais distante do epicentro. Ao
passo que, no falhamento normal o angulo da propagacdo da ruptura aumenta, com a
tendéncia de ser mais verticalizado e a zona da superficie do terreno com maior recalque
diferencial mais préxima do epicentro.

Esse tipo de comportamento correlaciona com a deformacdo da superficie, no
falhamento normal a escarpa é bem mais definida do que no falhamento reverso.

A magnitude da deformacéo plastica cisalhante depende fortemente do deslocamento
relativo imposto na base. Para atingir a superficie do terreno, no presente caso o falhamento
normal foi necessario menos que 1% de h/H, ja no falhamento reverso foi necessario um
deslocamento relativo maior. Essa relacdo € evidenciada na trajetoria de tensdes, tal que, a
magnitude de tensdo para atingir ruptura no falhamento reverso é maior.

Além do mais, a analise dos modos de cisalhamento durante o falhamento e os efeitos
das tensdes na massa de solo foram estudados. Os resultados das analises numéricas
demonstraram que as trajetdrias de tensdes na zona de ruptura sdo analogas aos ensaios de
deformacdo plana de extensdo (carregamento) e deformacdo plana de compressao

(descarregamento) para as falhas reversas e normais, respectivamente.

73



5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

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

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

trabalhos futuros sugere-se a:

1.
2.
3.

Realizacdo de modelos numéricos utilizando a metodologia numérica XFEM;
Realizacdo de modelos com analise paramétrica das caracteristicas do solo;
Avaliacdo da viabilidade do uso do Material Point Method (MPM) para a
modelagem numeérica de problemas de grandes deformacoes;

Andlise do comportamento de tensdes em dutos parcial e totalmente enterrados na
vizinhanca de falhas, variando diametro, enterramento, angulo da falha;
cruzamento de falhas e deformacéo permanente do terreno.

Estender os estudos para problemas em 3D;

Avaliar falhas com diferentes angulos de mergulhos.
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7. MODELO CENTRIFUGO DA COPPE

Tendo sido a metodologia de elementos finitos validada, para o angulo de mergulho de
60°, foi realizado a modelagem numérica do ensaio centrifugo que sera feito na mini
centrifuga de tambor no Laboratorio Multiusuario em Modelagem Centrifuga (LM2C). Um
detalhamento do ensaio centrifugo sera descrito a seguir.

O ensaio reproduzird falhamentos reverso e normal com angulo de mergulho igual a
90° com aceleracdo centrifuga de 100g. A altura (H), comprimento (L) e largura do modelo
em prototipo sdo de 10, 32 e 12 cm, respectivamente. O tamanho maximo 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 deformacGes planas devem ser suficientemente largos de modo que o atrito
lateral ndo represente uma porcéo significativa das forgas resistentes (Lopes, 2016).

O modelo foi montado em uma caixa instalada no canal de amostra da mini centrifuga
de tambor do LM2C. Como observado na Figura 7.1, a caixa é dividida em dois
compartimentos separados por uma parede de acrilico para permitir a visualizacéo lateral do
ensaio para identificar a zona de cisalhamento, bem como, a filmagem para anélises PIV. Em
um compartimento é acomodado as cdmeras e na outra o solo. Na base deste compartimento
ficam as plataformas fixa e a movel, esta € controlado pelo atuador hidraulico que fica abaixo
da mesma para reproduzir o falhamento reverso e normal. O funcionamento do atuador para o
falhamento reverso se dad com a injecdo de 6leo hidraulico que empurra o cursor para cima,

ocorrendo o contrario para o falhamento normal.

Plataforma
movel ;

Plataforma
~ fixa

Acrilico

Cémeras para
PIV
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Figura 7.1. Caixa do ensaio centrifugo para modelo de 90°
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O comando de atuacdo se d& por um atuador elétrico localizado externamente a
centrifuga que atua injetando pressdo no sistema de atuacéo hidrdulico externo a centrifuga
que se conecta através de dutos e mangueiras ao atuador hidraulico localizado na caixa de
amostra.

O ensaio se da de maneira rapida, com a caixa devidamente instalada na centrifuga,
esta serd ligada e ao se atingir a aceleracdo de 100g, a atuagdo sera ativada causando o
deslocamento na base e gerando o cisalhamento ao longo da amostra de solo no modelo.
Como dados do ensaio sdo obtidas as leituras de deslocamento superficial dos LVDT’s e

lasers, e a filmagem do ensaio para a realizagdo das analises PIV.
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