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5
APLICACOES

Para mostrar a viabilidade de analisar problemas da Engenharia Geotécnica
pela Analise Limite Numérica pelo MEF com o otimizador de grande escala
implementado no presente trabalho, quatro aplicacdes em 2D e duas em 3D sdo
apresentadas no presente capitulo, dos quais, uma aplicacdo em 2D e outra em 3D

séo aplicagcdes em casos reais.

Pelo fato de que a Analise de Confiabilidade pelo método FORM com a
Analise Limite, ser computacionalmente custosa, € quase impossivel aplicar em
analise com malhas bastante refinadas e pior ainda em estruturas formadas por
diferentes materiais. Por esse motivo, a Anéalise de Confiabilidade nao é feita nas

aplicacdes apresentadas no presente capitulo.

A primeira aplicagdo é a andlise de um talude infinito homogéneo; a
segunda é a analise de um talude infinito heterogéneo; a terceira é analise de um
talude com presenca de percolacdo de dgua; a quarta é a analise de uma barragem
de terra de um projeto real; a quinta € uma andlise 3D de um talude confinado e
que ¢é analisado com 8000 elementos; e, finalmente, é feita a analise 3D de um

depdsito de rejeito, sendo esta tltima uma aplicacdo de um problema real.

As malhas de elementos finitos para os problemas em 2D foram geradas
usando o programa MTOOL 5.0 desenvolvido pelo TeCGraf/PUC-Rio. A geracéo
de malhas de elementos finitos para problemas 3D e a visualizagcdo dos resultados
2D como 3D foram feitos usando o programa GID 9.0.2 (CIMNE, 2008 ).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421307/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421307/CA

126

5.1.
Analise 2D - Talude Infinito Homogéneo

Um talude é considerado infinito quando a relacdo entre suas grandezas
geométricas, extensdo e espessura, for muito grande. Esta é uma condicdo para
que um problema seja considerado um estado plano de deformacéo e este tipo de
problema pode ser analisado em 2D.

Na Figura 5.1 apresenta-se a ideailizacdo geométrica de um talude infinito
conformado somente por um tipo de material (homogéneo) e com um angulo de
inclinagdo € =30°. Para realizar a analise deste problema, na Figura 5.2 a
estrutura, € modelado com Elementos Finitos (500 elementos e 561 nos).

Esta aplicacdo, além de apresentar a Andlise Limite de talude infinito
homogéneo, tenta mostrar a influéncia dos tipos de materiais na formacdo de
zonas de plastificacdo, assim como na formacdo da superficie de falha, e o
mecanismo de colapso. Com este proposito, foram realizadas trés analises,
considerando-se as propriedades de trés tipos de materiais: material coesivo
(como argila), material friccionante (como areia) e macico rochoso. As

propriedades destes materiais (peso especifico y, coesdao C e angulo de atrito ¢),

assim como os resultados numéricos (fator de colapso « , numero de iteragdes it
e 0 tempo da andlise) obtidos pela Analise Limite com o programa GEOLIMA sao
apresentadas na Tabela 5.1. Os resultados graficos da analise 1 sdo apresentados
nas Figuras 5.3(a, b, c); da andlise 2 nas Figuras 5.4(a, b, c); e da analise 3 nas
Figuras 5.5(a, b, ¢).

Y C ) a it | Tempo | Figuras
Analise Material (kN/m3) | (kN/m2) [ (©) (seg)
1 Argila 19.0 30 10.0 | 0.452560 | 15 86 5.3(a,b,c)
2 Areia 18.0 5 235 | 0.425601 | 21 124 5.4(a,b,c)
3 Macigo rochoso 24.5 200 22.5 | 10.001723| 32 212 5.5(a,b,c)

Tabela 5.1 — Propriedades de materiais e resultados da Analise Limite.
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Figura 5.1 — Talude Infinito homogéneo.
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Figura 5.2 — Malha de elementos finitos (500 elementos e 561 nés).
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Figura 5.3(a) — Zonas de plastificacdo (talude com material coesivo).

Figura 5.3(b) — Vetor de velocidades (material coesivo).
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Figura 5.3(c) — Superficie de falha (talude com material coesivo).

Figura 5.3(d) — Mecanismo de colapso (talude com material coesivo).
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Figura 5.4(a) — Zonas de plastificacao (talude com material com atrito).

Figura 5.4(b) — Vetor de veolicidades (talude com material com atrito).
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Figura 5.4(c) — Superficie de falha (talude com material com atrito).

Figura 5.4(d) — Mecanismo de colapso (talude com material com atrito).
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Figura 5.5(a) — Zonas de plastificacao (talude com material maci¢o rochoso).

Figura 5.5(b) — Vetor de velocidades (talude com material maci¢o rochoso).
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Figura 5.5(b) — Superficie de falha (talude com material maci¢o rochoso).

Figura 5.5(c) — Mecanismo de colapso (talude com material maci¢o rochoso).
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Dos resultados numéricos das analises (Tabela 5.1), conclui-se que o fator
de colapso, numero de iteracBes e o tempo empregado pelo programa em resolver
0 problema variam para cada tipo de material.

Dos resultados gréficos das analises, conclui-se que tanto as zonas de
plastificacdo (Figuras 5.3b, 5.4b e 5.5b), superficie de falha (Figuras 5.3c, 5.4c e
5.5¢) e 0 mecanismo de colapso (Figuras 5.3d, 5.4d e 5.5d) variam segundo o tipo
de material da estrutura ou com as propriedades de resisténcia (coesao e atrito) do
material. Das Figuras 5.3b, 5.4b e 5.5b conclui-se também que a superficie de

falha passa pelas zonas de plastificacao.

5.2.
Analise 2D - Talude Infinito Heterogéneo

Esta aplicacdo tenta mostrar a Analise Limite de um talude infinito
heterogéneo (Figura 5.6), onde tenta-se simular um afloramento rochoso no meio
da areia. Esta aplicacdo, além de mostrar a Analise Limite de um talude com
material heterogéneo, também, tenta mostrar a importancia do refinamento da
malha para a visualizacdo de zonas de plastificacdo e da superficie de falha. Com
este proposito, foram realizadas trés analises, considerando as mesmas
propriedades do material mas com malhas de 100, 500 e 4500 elementos.

As propriedades do material consideradas para a andlise foram: areia
(coesdo C=5 kN/m?, angulo de atrito ¢=20° e peso especifico de 18 kN/m?) e
rocha (coesdo C=1000 kN/m?, &ngulo de atrito ¢=22.5° e peso especifico de 26
kN/m?®).

Os resultados numéricos como fator de colapso (« ), nimero de iteracfes e
tempo da analise, obtidos pelo programa GEOLIMA, s&o apresentados na Tabela
5.2.

A primeira analise é feita com malha de 100 elementos (Figura 5.7a), para
esta malha, o problema de otimizacdo resultante é de pequena escala (290
restricdes)

A visualizacdo grafica de zonas de plastificacdo e a superficie de falha sédo

mostradas nas Figuras 5.7b e 5.7c. Nestas figuras, ndo é possivel identificar
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claramente as zonas de plastificacdo, nem a superficie de ruptura, colapso ou
falha.

A segunda analise, foi feita com malha de 500 elementos (Figura 5.8a) e 0
problema de otimizacdo gerado tem um total de 1480 restricdes, sendo
classificado entdo como de média escala.

A visualizacao grafica das zonas de plastificacdo, assim como a superficie
de ruptura, sdo mostradas pelas Figuras 5.8b e 5.8c. Pode-se notar nas figuras que
as zonas de plastificacdo e a superficie de falha sdo visualizadas melhor que na
primeira andlise.

A terceira analise foi realizada com uma malha de 4500 elementos, gerando
um problema de otimizacao classificado como de grande escala, com um total de
13501 variaveis, 4500 restricbes ndo lineares de desigualdade e 8940 restricGes
lineares de igualdade. A ordem do sistema de equagdes lineares a ser resolvidos
pelo otimizador em cada iteracdo é 26941. Como a soma das restricdes deste
problema (13440) € maior que 5000 este problema esta na classificacdo de grande
escala segundo Murtagh & Sunders (Murtagh & Sunders, 1998).

O tempo requerido para solugcdo deste problema foi de 2922 seg, o nimero
de iteracGes foi 28 e o fator de colapso obtido foi « =0.541103. A memoria
usada pelo programa GEOLIMA foi de 11MB. Nas Figuras 5.9b, 5.9¢ e 5.9d séo
mostradas as zonas de plastificacdo, os vetores de velocidades e a superficie de

ruptura. Onde, fica claramente definida, as zonas de plastificacdo e a superficie de

ruptura.
Malha Problema Fat. Colap. | it | Tempo | Figuras
Andlise || Elem.| N6s|[ n m p | m+p o (seg)
1 100 | 126 [[301.0( 190 | 100 | 290 0.696663 22 7 5.7(a,b,c)
2 500 | 561 || 1501 | 980 | 500 | 1480 0.556450 24 214 5.8(a,b,c)
3 4500 | 4681 [|13501| 8940 | 4500 |13440| 0.541103 28 | 2902 | 5.9(ab,c)

Tabela 5.2 — Problema de otimizagéo e resultados da Analise Limite.
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Figura 5.6 — Talude infinito heterogéneo.
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Figura 5.7(a) — Malha de elementos finitos 1 (100 elementos e 126 nds) .
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Figura 5.7(b) — Zonas de plastificacdo (malha: 100 elementos e 126 nos).
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Figura 5.7(c) — Superficie de falha (malha: 100 elementos e 126 nés).
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Figura 5.8(a) — Malha de elementos finitos 2 (500 elementos e 561 nds).
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Figura 5.8(b) — Zonas de pilstificacdo (malha: 500 elementos e 561 nos).
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Figura 5.8(c) — Superficie de falha (malha: 500 elementos e 561 nés).

Figura 5.9(a) — Malha de elementos finitos 3 (4500 elementos e 4681 nds).
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Figura 5.9(b) — Zonas de plastificacdo (malha: 4500 elementos e 4681 nos).

Figura 5.9(c) — Vetor de velocidades (malha: 4500 elementos e 4681 noés).
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Figura 5.9(d) — Superficie de falha (malha: 4500 elementos e 4681 nos).

Dos resultados desta aplicacdo conclui-se que o fator de colapso, nimero de
iteracdes e o tempo requerido para a analise variam com o refinamento da malha.
O fator de colapso ndo varia muito, indicando que, mesmo com malha pouco
refinada j& se tem uma boa estimativa do fator de colapso. Por outra parte, o
refinamento da malha é importante para identificar as zonas de plastificacdo e a

superficie de ruptura, como mostrada pela terceira analise.
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5.3.
Andlise 2D - Talude com Percolacao

Esta aplicagdo tem por objetivo mostrar a aplicabilidade da Andlise Limite
em problemas com presenca de percolacdo de agua (Figura 5.10). Para isto, duas
anélises foram feitas.

A Figura 5.11, mostra a malha de elementos finitos utilizada para as duas
analises. As propriedades do material utilizadas para as analises foram: coesdo

C =30 kN/m? angulo de atrito ¢ =15°, peso especifico seco y =18 kN/m®,
peso especifico saturado y., =20 kN/m® peso especifico submerso ., =10
kN/m?, peso especifico do &gua 7, =10 kN/m* e considerou-se uma forca de
percolagdo constante cujas componentes séo j, =3 kN/m® e Jjy =1 kN/m®. Na

Tabela 5.3, sdo apresentados os resultados numéricos como fator de colapso,
namero de iteracdes e os tempos das analises.

A primeira analise foi feita sem considerar percolacdo de agua. Assim, todo
o material do talude foi considerado como solo seco. As Figuras 5.12a e 5.12b,
mostram as zonas de plastificacdo e a superficie de ruptura obtidas.

A segunda andlise foi feita considerando-se duas regides, uma regido com
solo seco e a outra com solo saturado (Figura 5.10). As Figuras 5.13a e 5.13b,
mostram as zonas de plastificacao e a superficie de falha obtida.

Esta aplicagdo tem o proposito de ilustrar a possibilidade de aplicar a
Anélise Limite em problemas com presencga de percolacdo de agua, onde a forca
de percolacéo foi considerada constante tanto em magnitude quanto em direcéo
para cada elemento da regido saturada. Em problemas reais, as forcas de
percolagdo teriam que ser determinadas por algum outro programa de analise de
fluxo e estas forcas seriam variaveis tanto em magnitude quanto na direcéo para
cada elemento da malha na regido saturada. O programa GEOLIMA foi
implementado para considerar as forcas de percolacdo com diferentes magnitudes

e sentidos para cada elemento da regido saturada.
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Figura 5.10 — Geometria de talude.
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Figura 5.11 — Malha de elementos finitos (200 elementos e 231 nds).
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Tabela 5.3 — Propriedades de materiais e resultados da Andlise Limite.
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Figura 5.12(a) — Zonas de plastificacdo, sem considerar percolacao.

Figura 5.12(b) — Superficie de falha sem considerar percolagao.

144

g

Plastic zones

-5.1453
-l486.%8
-Z963
—-4435.
-5915.
--Ta3s%z.
- -8868_
--10345
--llgz1l
--13237
--14772
--lgz43
--17725
--1%201
--Z0677
--2Z2153
—-Z36Z3
-25105
—Z8581
-Z80s57
-Z£5533
-21009
—-3Z485

Inzide | Close

@R

IWelocities|

-00191&3
-0018291
-00174z2
-0016543
0.0015678
-0.0014807
-0.001333¢&
-0.0013085
-0.0012134
-0.0011323
-0.0010452
- 0_0009581
- 0.000871
-0.0007835
- 0.0006968
- 0.0008097
0.000522¢6
0.0004355
0.0003484
0.0002613
0.0001742
B8.7102e-005
o

Inside | Cloge

Figura 5.12(c) — Vetor de velocidades sem considerar percolagéo.
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Figura 5.13(a) — Zonas de plastificacédo, considerando percolacéo.
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Figura 5.13(b) — Superficie de falha, considerando percolagéo.

Figura 5.13(c) — Vetor de velocidades, considerando percolacéo.
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Dos resultados das analises pode-se concluir que a presenca de percolacdo
de agua no talude influencia na reducao de fator de colapso em aproximadamente
23%. O programa precisou de maior nimero de iteracGes para resolver o problema
e, por conseguinte, maior tempo de analise.

Em relagdo, as zonas de plastificacdo e a superficie de falha, pode-se
observar das figuras 5.12(a,b) e 5.13(a,b) que a presenca da percolacdo faz com
que tanto as zonas de plastificagdo como a superficie de falha sejam mais

superficiais.

5.4.
Analise 2D - Barragem de Terra

Nesta esta aplicacdo, é analisada uma secdo de um projeto para a construcéo
de um reservatério artificial de agua. O reservatorio, projetado para armazenar
40000 metros cubicos de agua e tem por objetivo regular a vazdo de agua para a
“Minicentral Hidroeléctrica Catalinayocc”, localizado em Catalinayocc, estado de
Ayacucho — Peru.

Parte da informacdo apresentada para esta aplicacdo (planta, secdo e as
propriedades dos materiais) corresponde ao “Estudio de los Aspetos Geotécnicos
y Andlisis Detallado del Estado Actual de los Terraplenes del Pulmon de
Regulacion Horéria Catalinayocc” realizada pelo CISMID (2002).

A Figura 5.14 mostra a topografia do lugar onde vai ser construido o
reservatorio e a secdo 3-3 é apresentada na Figura 5.15. As propriedades dos
materiais sdo apresentadas na Tabela 5.4.

A secdo apresentada na Figura 5.15 é modelada com malha de Elementos
Finitos como mostrada pela Figura 5.16.

As andlises convencionais de estabilidade realizadas para este tipo de
estruturas sdo: analise ao final da construcdo, analise no primeiro enchimento,
analise no estado de percolagdo constante e analise no rebaixamento rapido. No
presente trabalho foram feitas duas analises, na primeira analise tenta-se conhecer
a carga que levaria ao colapso a barragem no primeiro enchimento e na segunda
analise o objetivo é conhecer a pressdo da agua que levaria ao colapso a estrutura.
Diferentemente das andlises convencionais de estabilidade das estruturas

geotécnicas pelo equilibrio limite, a Analise Limite permite estabelecer as zonas
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de plastificacdo quando a estrutura entra em estado de colapso e também as
superficies de falha também.

Os resultados numéricos (fator de colapso, numero de iteracdes e o tempo )
obtidos com o programa GEOLIMA para ambas as analises sdo apresentados na
Tabela 5.4. As Figuras 5.17(a,b,c) apresentam as zonas de plastificacdo, a
superficie de ruptura e os vetores de velocidades para a primeira analise e as
Figuras 5.18(a,b,c) apresentam as zonas de plastificacdo, a superficie de falha e o

vetor de velocidades para a segunda analise.

Figura 5.14 — Plano em planta do projeto (CISMID, 2002).
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‘,—3812139
Figura 5.15 — Seccéo 3-3 Barragem de Terra (CISMID, 2002).

Material Y(kN/m®) C(kN/m?) $(°)
(1) Aterro de pedra 24.50 0.0 42.0
(2) Nucleo 19.11 20.0 10.5
(3) Filtro 16.66 0.0 33.0
(4) Rocha 24.50 200.0 40.0
(5) Solo residual 17.35 15.0 22.0

Tabela 5.4 — Propriedades dos materiais (CISMID, 2002).

56.4 kN/m

N
5
»
-
<

Figura 5.16 — Malha de elementos finitos (624 elementos e 689 nds).

Analise || Fator de colapso (o) | Iteracdes | Tempo(seg) Figuras
1 2.456252 20 196 5.16(a,b,c)
2 5.241637 27 287 5.17(a,b,c)

Tabela 5.4 — Resultados da Andlise Limite.
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Figura 5.17(a) — Zonas de plastificacao.
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Figura 5.17(b) — Superficie de falha.

Figura 5.17(c) — Vetores de velocidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421307/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421307/CA

150

Legend ]
Plastic: zones
—-0.52234
'—3334.{-
-—6e87.8

-—10001
—13334

l—leae?
—-20000
Ingide | Cloge

Figura 5.18(a) — Zonas de plastificagéo.

IWelocities|

0.01082&
.:0 -0080215
-0.0072172
-0.005412%
0.003&808¢

l 0.0018043
(1]
Inside | Close

Figura 5.18(b) — Superficie de falha.

Figura 5.18(c) — Vetor de velocidade.

Dos resultados da Andlise Limite, conclui-se que, no caso da primeira
analise, a estrutura entraria em colapso somente no caso em que o carregamento (
forcas gravitacionais ) fosse 2.456 vezes maior. No caso da segunda analise, a
estrutura entraria em colapso se a pressdo da agua for maior em 5.24 vezes, o qual

indica que a barragem projetada é bastante conservadora quanto a seguranca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421307/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421307/CA

151

5.5.
Andalise 3D - Talude Confinado

Esta aplicacdo tem por finalidade mostrar a aplicabilidade da Analise
Limite na analise de problemas geotécnicos 3D com malhas suficientemente
refinadas, para o qual um problema de talude confinado 3D é analisado. Este
problema ndo é de estado plano de deformacdes pelas condi¢des de confinamento
em que se encontra. Na pratica € muito comum encontrar este tipo de problema,
como acontece, por exemplo, em barragens de rejeito onde os taludes encontram-
se em condigfes de contorno confinadas. Este tipo de problema ndo pode ser
analisado em 2D porque a estrutura ndo esta em estado plano de deformacao.

A malha de elementos finitos gerada para a analise é apresentada na Figura
5.19. A estrutura € modelada com um total de 8000 elementos e 9261 nés.

As propriedades do material consideradas para a Analise Limite sdo: coesdo
C=25 kN/m?, angulo de atrito ¢ =5°, e peso especifico y =18 kN/m?. O critério
de escoamento usado foi de Drucker-Prager.

O problema de otimizacao na analise deste problema tem um total de 48001
variaveis com 8000 restricdes ndo lineares de desigualdade e 22800 restricdes
lineares de igualdade. A ordem do sistema de equagdes lineares a ser resolvido,
pelo otimizador em cada iteracdo é 78801. Sendo o total de 30800 restri¢Oes,
maior que 5000 este problema é classificado como de grande escala.

O tempo requerido pelo otimizador implementado foi de 91699 seg, o
nimero de iteracdes requerido foi de 16 e o fator de colapso obtido foi
a =18.66199.

As Figuras 5.20(a,b,c), apesentam a visualizacdo gréfica dos resultados pela
Analise Limite.

Desta aplicacéo pode-se concluir que, com o programa implementado, pode-
se resolver problemas com malhas suficientemente refinadas, o qual j& possibilita

a aplicabilidade da Anélise Limite na solucdo de problemas reais.
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Figura 5.19 — Malha de elementos finitos (8000 elementos e 9261 nds).
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Figura 5.20(a) — Zonas que plastificam.
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Figura 5.20(b) — Vetor de veolocidades.

Figura 5.20(c) — Distribuicdo de campo de velocidades.
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Figura 5.20(d) — Distribuicdo de campo de velocidades na sec¢éo longitudinal.

Figura 5.20 (e) — Mecanismo de colapso do talude.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421307/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421307/CA

155

5.6.
Analise 3D - Depésito de Rejeito

A Anédlise Limite 3D de um depdsito de rejeito é realizada nesta aplicagéo.
O deposito analisado encontra-se em Lima, Peru. Parte da informacéo (planta, e as
propriedades dos materiais) apresentada neste trabalho esta contida em CISMID
(1998).

O objetivo desta analise € determinar a carga que levaria ao colapso a
estrutura e, segundo os resultados, definir se o depdsito pode ficar com o talude
atual ou sera necessario fazer um corte no talude do dep6sito com a finalidade de
garantir sua estabilidade.

A Figura 5.21 apresenta a topografia do deposito onde esta indicado o limite
do material de rejeito depositado. O modelo 3D da bacia (Figura 5.22) na regiédo
onde foi depositado o material rejeito de mineracdo foi construido em forma
aproximada seguindo o mergulho das rochas que limitam o material de rejeito.
Isso se deu pelo fato de que néo se tinha a informacao da topografia da bacia antes
de material de rejeito ser depositado. Segundo os ensaios SPT realizados pelo
CISMID(1998) o depdsito apresenta dois tipos de materiais, cujo zoneamento
aproximado é mostradao na Figura 5.23. Neste tipo de estrutura, 0 material grosso
atua como barragem de rejeito e tem 0 objetivo de conter o material fino, pela
forma do zoneamento, a barragem de rejeito construida foi com crescimento para
montante.

Analise de equilibrio limite estatico e pseudo-estatico (para coeficiente
sismico de 0.15) realizados por CISMID (1998) na secdo longitudinal do depdsito,
mostram fatores de seguranca estatico de 1.32 e de 0.95 para pseudo-estatico.

As propriedades dos materiais determinados a partir de ensaios de
laboratorio sdo apresentadas na Tabela 5.5. A Figura 5.30, mostra 0 modelo
geométrico do dep6sito com malha de elementos finitos 3D, mostra também que a
geometria da bacia é completamente irregular mas mesmo assim foi possivel sua
modelagem com elementos finitos hexaédricos.

O fator de colapso obtido com a Analise Limite foi de 1.221953, o nimero
de iteracdes foi de 31 e tempo total requerido para analise foi de 12567 seg. Sendo

o fator de colapso obtido proximo a 1, ndo se pode afirmar que a estabilidade do
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depdsito esta garantida, porque o efeito de alguma agdo adicional (atividade
sismica por exemplo) poderia desestabilizar o depdsito. Assim, € recomendavel
diminuir a inclinacdo do talude com a finalidade de garantir sua estabilidade na

condic&o definitiva.

0 GAVIINTINGES oa}n =7 77
; I.LJ.u_A_’._’.I.I.I.I”.“l‘,’t’.d:zl.;ln43HB | L
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Figura 5.21 — Topografia e limite do material de rejeito (CISMID, 1998).
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Figura 5.22 — Modelo 3D da bacia sem material de rejeito.

Tabela 5.5 — Propriedades dos materiais (CISMID, 1998).
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Figura 5.23 — Material de rejeito.

Figura 5.24 — Malha de elementos finitos (2000 elementos e 2541 nés).
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Figura 5.25(a) — Zonas de plastificacéo.

Figura 5.25(b) — Zonas de plastificacdo na secéo longitudinal.
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Figura 5.25(c) —Vetor de velocidades.
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Figura 5.25(d) — Distribui¢cdo de velocidades.

Figura 5.25(e) — Distribuicdo de velocidades na secao longitudinal.
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