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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ANALISE NUMERICA DA SENSIBILIDADE DO
ALGORITMO IMPLEX APLICADO EM UM CENARIO
HIPOTETICO DE ESTABILIDADE DE TALUDE VIA
TECNICA DE DESCONTINUIDADES FORTES

Nayara Torres Belfort
Universidade Federal de Pernambuco

Recife - Pernambuco

Ana Itamara Paz de Araujo
Universidade Federal de Pernambuco
Recife - Pernambuco

Katia Torres Botelho Galindo
Universidade Federal de Pernambuco
Recife - Pernambuco

Igor Fernandes Gomes
Universidade Federal de Pernambuco
Recife - Pernambuco

Leonardo José do Nascimento Guimaraes
Universidade Federal de Pernambuco

Recife - Pernambuco

RESUMO: Com o objetivo de prever o
comportamento elastoplastico dos geomateriais
sdo idealizadas modelagens computacionais
através de métodos aproximados como o
método dos elementos finitos aliado a técnicas
como a de descontinuidades fortes incorporadas
no continuo. Essa técnica é utilizada com o
objetivo de inserir no dominio do problema uma
descontinuidade que permite capturar o efeito
de deslocamentos concentrados em 10% do
tamanho do elemento, necessitando de malhas
relativamente pouco refinadas. Diante disso,
nesse trabalho foi realizada a simulacdo de

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

um cenario de estabilidade de talude através
do programa em elementos finitos CODE-
BRIGHT para verificar a sensibilidade do
algoritmo de integracdo de tensbes IMPLEX
aliando a técnica de descontinuidades fortes
esforcos de cisalhamento
planas superficie
potencial de ruptura de um talude vertical de
10 metros de altura. O modelo constitutivo
elastoplastico adotado foi o de Drucker-Prager,
no qual se verificou a conformidade entre a

para descrever

em superficies numa

solugdo numérica e analitica de altura critica
de Terzaghi. Foi avaliado o comportamento
constitutivo do material com o parametro da
tolerancia variando com valores da ordem de
10° até 10", no qual se verificou uma resposta
semelhante para todos os valores de tolerancias
avaliados. Também foi observado que para
esse problema hipotético de estabilidade de
talude, o comportamento do estado de tensdes
se mostrou muito semelhante para os diversos
valores de tolerancia adotados, permitindo
concluir que esse algoritmo IMPLEX é estavel
e eficaz na previsdo do comportamento de
geomateriais em problemas desse porte.
PALAVRAS CHAVES: IMPLEX; Elementos
finitos; Estabilidade de Talude; Descontinuidades
Fortes; Drucker-Prager.

ABSTRACT: In order to predict the elastoplastic
behavior of geomaterials, constitutive models
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and numerical formulations in computational modeling have been applied through
approximate methods as the finite element method and techniques as embedded strong
discontinuities. This technique is used input in the problem domain a discontinuity that
allows to capture the effect of concentrated displacements in 10% of the element size,
requiring relatively less refined meshes. In this work a simulation of a slope stability
scenario was performed through the CODE-BRIGHT finite element program to verify
the sensitivity of the IMPLEX stress integration algorithm combined with the technique
of strong discontinuities. A Drucker-Prager constitutive model adopted to analyse plane
shear surface of a potential rupture area of a vertical slope of 10 meters in height, in
which it was verified the conformity between the numerical solution and the analytical
solution of critical height of Terzaghi. It was evaluated the constitutive behavior of the
material with the tolerance parameter varying with values ranging from 10-5 to 10-1,
in which a similar response was verified for all tolerance values evaluated. It was also
observed that for the hypothetical slope stability problem the behavior of the stress state
was very similar for the various tolerance values adopted, allowing to conclude that this
IMPLEX algorithm is stable and effective in predicting the behavior of geomaterials in
this-sized problems.

KEYWORDS: IMPLEX; Finite Elements; Slope Stability; Strong Discontinuities;
Drucker-Prager.

11 INTRODUCAO

O problema de estabilidade de taludes de origem natural ou antropica esta muito
presente no dia a dia da engenharia geotécnica com uma literatura bem estabelecida
(Park & Michalowski, 2017). A avaliagcdo desse problema é de extrema importancia
para prever se ha necessidade de realizar medidas de estabilizacdo, evitando a ruptura
e 0 consequente deslizamento. (Fernandes, 2006)

No estudo da instabilidade de taludes a agua € um fator que possui grande
influéncia na reducao do fator de seguranca. Segundo Araujo et al. (2017), em periodos
de chuva é que ocorre a maior quantidade dos deslizamentos, associados a infiltracéo
de agua pluvial no solo, ao aumento da poropresséo e a redugao da resisténcia do
talude.

Avaliando um cenario de estabilidade de talude, Juliantina et. al. (2018)
concluiram que a causa principal dos escorregamentos foi que havia a presenca de
rocha decomposta ndo compacta que apresentava intemperismo, além da presenca
de bentonita, argila que prontamente absorve agua, corroborando a hipbétese de que a
aguatem influéncia nos deslizamentos, e através de analises numéricas, esses autores
verificaram que o fator de seguranca foi 1.1, configurando uma leve instabilidade.

Para desenvolver este mecanismo a presenca da agua no interior do solo causa
um aumento da poropressao que reduz as tensdes efetivas, fazendo necessario ser
conhecido os parametros de resisténcia do solo que sado fundamentais para a obtencéao
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de informacgdes que viabilizem a prevencao da ruptura (Costa, 2015).

Diante desses cenarios, solucbes sao idealizadas de maneira que se estabilize
o talude. Li et. al. (2017) avaliaram uma barragem na qual foi realizado o refor¢co do
talude com solo arenoso envolto por um geotéxtil (“soilbags” e essa agao aumentou
o fator de seguranca de 1.11 para 1.44, sendo eficiente na estabilizacdo do talude.
Vale salientar que cada solugcdo depende do tipo da estrutura e das suas condicoes
de contorno.

Assim, visando a durabilidade de obras geotécnicas € essencial realizar uma
sequéncia de decisbes que devem ir desde a utilizacdo adequada da mecéanica dos
solos até os tipos de ferramentas utilizadas.

O Método de Elementos Finitos, por exemplo, pode auxiliar o entendimento do
comportamento dos geomateriais em diversas situacdes, permitindo alcangar maior
precisao nos resultados de problemas de estabilidade das constru¢des (Torres, 2018).

Neste sentido, o emprego de ferramentas computacionais (Gomes, 2006;
Beserra, 2010; Oliveira, 2011; Magalhaes, 2018) tem sido essencial para o estudo de
problemas de engenharia, uma vez que permite reproduzir o problema e aplicar as
condicoes de contorno desejadas para os diversos cenarios. (Ferreira et. al., 2009).

Neste trabalho, com o objetivo de reproduzir um cenario de estabilidade de
talude e prever a possibilidade de ruptura do mesmo, foi avaliado o comportamento
elastoplastico de geomateriais através do programa em elementos finitos CODE-
BRIGHT e do algoritmo de integracédo de tensées IMPLEX associado a técnica de
descontinuidades fortes incorporadas no continuo. Nesse artigo foi avaliada a
sensibilidade desse algoritmo frente a diferentes configuracdes de malha e a diferentes
fatores de tolerancia da redug¢ao do passo de tempo.

2 | METODO NUMERICO

Nesse artigo, para a analise do comportamento geomecanico do solo, foi utilizado
o critério de ruptura elastoplastico de Drucker-Prager baseado em Souza Neto et al.
(2008), cuja plastificagao se inicia quando o invariante das tensdes desviadoras (J) e
a tensédo média (p) atingem uma combinacao de valores criticos, tocando a superficie
de fluéncia, Eq. 1. (Beserra, 2010).

flo,h) =] +np —&c’ )

Sendo 1 e ¢ funcéo da coesdo (c¢) e do angulo de atrito do material.

Foi aplicado nesse artigo, aliado ao o modelo constitutivo elastoplastico de
Drucker-Prager, a técnica de descontinuidades fortes incorporadas implementados
na ferramenta numérica em elementos finitos CODE_BRIGHT, (COupled DEformation

BRine Gas and Heat Transport) por Beserra (2010) e Beserra (2015).
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Também foi adotado para a integracdo das tensbes e deformagdes o algoritmo
IMPLEX, validado por Magalh&es et. al. (2018), que faz uma estimativa do multiplicador
plastico de acordo com a projecao das deformacgdes totais do tempo anterior. Como
essa estimativa depende do incremento de tempo adotado entre as etapas, existe um
controle do incremento de tempo, que visa impedir que o modelo viole a superficie
de fluéncia reduzindo o incremento de tempo como um fator de redugcdo chamado
por Magalhaes et. al. (2018) de fator de tolerancia (F_tol), permitindo o retorno do
estado de tensdes para o critério de ruptura. Mais detalhes sobre a formulacéo estao
descritos em Magalhaes et. al. (2018).

Aliado aesse algoritmo, foiinserida atécnica de descontinuidades fortes embebida.
Essa descontinuidade é inserida em deformacdes localizadas em bandas estreitas,
denominadas fracas, e sabendo que os deslocamentos se concentram em zonas de
processamento da fratura, quando ocorre aruptura por completo do material, issoimplica
numa descontinuidade no campo de deslocamentos denominada de descontinuidade
forte. A insercdo dessa técnica permite representar uma descontinuidade no interior
do elemento com 10 % da sua espessura, evitando a necessidade de malhas muito
refinadas ou até mesmo de utilizar elementos de interface discretos. (Beserra, 2015)

31 SIMULAGCAO NUMERICA

Nesse artigo foi realizada a simulagdo numérica de um problema hipotético de
estabilidade de talude. Nesse problema geotécnico o peso do proprio solo causa a
instabilidade do material, que no modelo numérico foi representado através de um
artificio da insercao de um fator multiplicador da gravidade que aumenta a gravidade
e consequentemente o peso do solo até a ruptura.

As andlises foram feitas baseadas no critério de altura critica de Terzaghi (Caputo,
1987), Figura 1, que afirma que taludes verticais se tornam instaveis no momento em
gue a condicao de altura critica ndo for mais atendida

gxFg

2
g, - 2o tan(45°+fJ
¥ 2

FE S

« »

Figura 1 — Condi¢des de contorno para Estabilidade de Talude. Fonte: (Gomes, 2006).
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Dessa maneira, para verificar a solugao analitica de Terzaghi para esse cenario
foram adotadas as caracteristicas do solo descritas na Tabela 1, dentre eles: mddulo
de elasticidade (E), coesao (c), angulo de atrito (¢), dilatancia (P), coeficiente de
Poisson (v) e peso especifico (y).

Foi adotado para esse cendario um talude vertical com a geometria composta por
largura de 20 metros e altura de 10 metros. A geometria e as condicdes de contorno
estao ilustradas na Figura 2.

E (MPa) c (MPa) o=0(°) \% Y (KN/m3)
100 5 30 0,30 26,1

Tabela 1 — Pardmetros Fisicos do Solo

< 20m >

i A
) 10 m

Figura 2 - Condigbes de contorno e Geometria do Problema

Assim, através da solucao analitica de Terzaghi foi possivel verificar o fator de
gravidade Fg = 90, Figura 3, necessario para se atingir a altura critica de 10 metros da
geometria.

Altura Critica (m}
V] E=3
=3 =3

60

70

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fg

Figura 3 — Solucdo Analitica da Altura Critica de Terzaghi
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3.1 Avaliacao da Estabilidade de Talude

A simulacédo desse cenério foi realizada em elementos finitos 2D. A malha de
elementos finitos foi discretizada, seguindo a geometria da Figura 2, com elementos
triangulares, com 1 ponto de Gauss em cada elemento, possuindo no total 1400 nés
e 2655 elementos, Figura 4.

+— 14m ——> <« 6m —»

I I
Descontinuidade

v & £

Figura 4 - Condicdes de contorno e Geometria do Problema

Nessa geometria, foi inserida uma descontinuidade incorporada em uma linha
de elementos alinhados com inclinac&o de 60 graus, para isso, foram discriminadas
trés regides no corpo do talude com as mesmas propriedades fisicas da Tabela 1. As
condi¢oes de contorno do problema estao ilustradas na Figura 4. Nessa modelagem,
seguindo a sugestao de Magalhaes et. al. (2018), foi utilizado um incremento de tempo
inicial de 1E-03 s e uma tolerancia de 2E-03.

Na Figura 5 observa-se o campo dos deslocamentos horizontais do talude,
que se mostrou uniformemente variado e crescente a medida que se aproxima da
margem direita do talude, que se encontra na ruptura. Semelhante a distribuicdo dos
deslocamentos, a distribuicdo de tensdes horizontais se torna mais expressiva ao se
aproximar da margem direita do talude, Figura 6.

X-Displacements
0.45055
0.40848

' 035742
- 0.30636
- 0.2553
- 0.20424
- 0,15317
0.10211

0.05105
-1.1311e05

Figura 5 — Campo dos Deslocamentos Horizontais (MPa)
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Na margem esquerda da Figura 6 pode ser observado um deslocamento da ordem
de 10° m, que numericamente é considerado devido ao valor da rigidez da condicéo
de contorno, que foi considerada como uma rigidez quase total, mas ainda presente.
Essa hipbtese € sustentada por problemas reais, nos quais existe um material com
uma rigidez presente, mas ndo absoluta como o solo, porém, na préatica esse valor
€ considerado nulo para as analises, nao tendo interferéncia no comportamento das
tensdes, ja que a superficie de ruptura se encontra a uma distancia consideravel da
extremidade esquerda.

Sxx-'SE_essG
2.5348
|0.43436
-1.6661
.-3.7665
--58669
| 79673
-10068
-12.168
I» 14269
-16.369

Figura 6 — Campo das Tensbes Horizontais (MPa)

Na Figura 7 observa-se um aumento da tensédo desviadora nas mediagcdes da
fratura e principalmente no pé do talude, onde a ruptura tem inicio e por isso as tensdes
se tornam mais expressivas. De maneira semelhante a abertura de fratura, Figura 8,
mostra uma concentracado na regido da descontinuidade, que indica o processo de
ruptura do material. Em seguida, foi avaliada, no item seguinte, a sensibilidade do
algoritmo IMPLEX com diferentes valores de tolerancias para esse cenario hipotético.

Figura 7 — Campo das Tensbes Desviadoras (MPa)
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jmp.n

1.2248e-09
9561e-10
6.8737e-10
- 4.1865e-10
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-6.5626e-10
-9.2498e-10
-1.1937e-09
Figura 8 — Abertura de Fratura em Metros
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Figura 9 — Subsidéncia na Superficie do Talude

3.2 Sensibilidade Do Algoritmo IMPLEX

Nesse item foram realizadas varias modelagens mantendo os parametros e
condi¢des de contorno e variando apenas a tolerancia adotada para o algoritmo entre
os valores de 2E-01, 2E-02, 1E-02, 2E-03, 2E-04 e 2E-05. Para essa analise foram
gerados graficos comparativos para avaliar o critério analitico de altura critica de
Terzaghi e o fator de gravidade relacionado a essa altura critica.

Primeiramente a avaliagdo do comportamento do algoritmo na evolugcéo das
tensbes que se superpde no grafico da trajetdéria de tensdes e permanecem na
envoltoria de Drucker-Prager, Figura 10.
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Figura 10 — Envoltéria de Drucker-Prager

Avaliando o comportamento do talude quanto a altura critica vista anteriormente
que foi 10 metros, a evolucdo da tensdo desviadora, Figura 11, e a evolucdo do
deslocamento horizontal, Figura 12, evoluem até a ruptura, quando atingem a altura
critica, descrita no grafico de 10 m.

Ja com relacéo ao fator de gravidade, pode ser observado na Figura 13 que a
tensao desviadora evolui até atingir a altura critica com valor de 14 Mpa, confirmando
o resultado da Figura 11, e o fator de gravidade relacionado a essa altura critica, visto
anteriormente, foi de 90.
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Figura 11 — Evolucao da Tenséo Desviadora com a Altura Critica
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Figura 12 - Evolucdo dos Deslocamentos Horizontais com a Altura Critica
De maneira semelhante, na Figura 14, a evolucdo da porosidade ocorre até

a ruptura com o fator de gravidade de 90, onde interrompe, indicando a ruptura e
corroborando com o resultado da tensao desviadora.
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Figura 14 - Tensao Desviadora versus Fator de Gravidade (Fg)

41 CONCLUSOES

Nesse artigo foi realizada a comparacao da resposta do algoritmo IMPLEX com a

solucédo analitica da altura critica de Terzaghi, no qual foi observada a compatibilidade

do resultado com a solugcéo de 10 m de altura critica para um fator de aumento da

gravidade de 90, indicando um aumento na gravidade de 90 vezes a gravidade da

Terra.
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Os resultados permitiram concluir que o comportamento das tensdes e
deslocamentos previstos pelo algoritmo foi compativel com o esperado, tendo
representado a ruptura do talude diante da altura critica de 10 metros e com a superficie
de ruptura concentrada nos elementos que tiveram incorporada no continuo a técnica
de descontinuidades fortes.

Foi possivel, também, comparar os resultados com os do artigo de Magalhaes
et. al. (2018), no qual foi avaliado um problema de pequeno porte, com um estado
de tenséo inicial inferior ao da modelagem do presente artigo. Nessa comparacao foi
verificado que o algoritmo é estavel com qualquer dos valores de tolerancia avaliados
ao adotar o incremento de tempo de 1E-03 s sugerido por Magalhéaes et. al. (2018)
como mais estavel e eficiente, o que foi confirmado no presente trabalho.

Pode-se considerar, com esse resultado, que o algoritmo diante de problemas
que possuem um estado de tensées maior do que o analisado por Magalhaes et. al.
(2018) e da utilizagdo da técnica de descontinuidades fortes incorporada, que nao foi
utilizada por Magalhaes et. al. (2018), o algoritmo apresentou um comportamento mais
estavel.

Péde-se, entdo, concluir que o algoritmo IMPLEX é estavel e coerente na avaliagao
do campo das tensdes e dos deslocamentos com uma resposta satisfatdria ao ser
acoplado a técnica de descontinuidades forte incorporadas, sendo capaz de prever o
comportamento de cenarios de ruptura por cisalhamento em superficies planas.
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