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Conclusodes e sugestdes

7.1

Conclusoes

tese:

&

As seguintes conclusdes podem ser obtidas do desenvolvimento da presente

O estudo da liquefacdo em solos pode ser compreendido como um caso
particular da dindmica dos meios porosos. Nesta tese, utiliza-se um sistema
de equacdes governantes simplificadas (forma u-p) para representar
matematicamente o comportamento acoplado de materiais, em termos de
deslocamentos do sélido e da pressdo no fluido. Este conjunto de equacdes
governantes, previamente discretizadas, proposto por Zienkiewicz e Shiomi
[Zienkiewicz, O.C.; Shiomi, T., 1984] para aplicacdes computacionais, esta
baseado nas equacgOes desenvolvidas por Biot [Biot, M.A., 1956a] para
problemas de propagacdo de ondas a baixas freqiiéncias em meios porosos
saturados. Nesta pesquisa opta-se pela utilizagdo da formulacéo u-p devido a

maior simplicidade das implementacdes computacionais.

Baseado na formulagdo simplificada (forma u-p) apresenta-se um novo
algoritmo para a solu¢do numeérica das equacdes governantes, baseado no
emprego de um procedimento alternativo da discretizacdo temporal. Em
consequéncia, estabelece-se um sistema de equagdes de equilibrio onde as
variaveis primérias sdo os incrementos de deslocamento no solido e
incrementos da pressdo no fluido, diferentemente da formulacéo
desenvolvida por Zienkiewicz [Zienkiewicz, O.C., et al., 1999] onde as
incdgnitas sdo os incrementos das aceleragdes no sélido e incrementos da
taxa de variacdo da pressdao no fluido. O algoritmo utilizado nesta pesquisa

ndo executa integracbes no tempo para determinacdo dos valores dos
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incrementos de deslocamentos e poropressdes, mostrando-se mais eficiente

sob o ponto de vista da execu¢do computacional.

Com a finalidade de deduzir as equacbes do MEF, € apresentado em
detalhes o processo de discretizacdo das equac@es diferenciais de equilibrio
do sistema acoplado sdlido-fluido. A discretizacdo espacial é obtida
considerando-se 0 método dos residuos ponderados (formulagdo de
Galerkin) e a discretizacdo temporal com base no método de Newmark
Generalizado [Katona, M.G.; Zienkiewicz O.C., 1985]. O desenvolvimento
detalhado para obtencdo das equacGes do MEF permitiu constatar-se a
existéncia de grandezas que ndo séo apresentadas em muitas das referéncias
bibliograficas ou que sdo desconsideradas sem maiores explicacdes pelos
autores. Exemplos sdo a matriz de fluxo dindmico G (equacdo 5.67) e
alguns termos relacionados com o vetor de fluxos nodais no contorno

(equacdo 5.57).

Utiliza-se nesta pesquisa 0 modelo constitutivo proposto de Pastor-
Zienkiewicz, modelo P-Z, para representar o0 comportamento mecéanico da
fase sélida, em termos de tensdes efetivas. O modelo, baseado na teoria da
plasticidade generalizada, apresenta como principal vantagem o fato de que
as superficies de escoamento e do potencial plastico sdo implicitamente
definidas apenas por vetores normais unitarios, permitindo que a
implementacdo computacional do modelo torne-se mais simples do que no
caso de modelos da teoria da plasticidade classica, por ndo demandarem
algoritmos de retorno (preditor-corretor) para verificagdo do estado de

tensdo em relacdo a superficie de escoamento.

Foi verificada, através da comparacdo com resultados de laboratério tanto
em ensaios monot6nicos como em ensaios ciclicos, a eficiéncia do modelo
P-Z na previsdao da liquefacdo. Nesta tese, o modelo original P-Z foi
modificado permitindo que os parametros relacionados com os modulos

elasticos sejam também funcéao da tensdo de confinamento efetivo.
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A principal desvantagem do modelo P-Z é a quantidade de parametros que
utiliza em comparacdo com outras formula¢des mais simples utilizadas na
pratica para solucdo aproximada de problemas dindmicos em solos, como o
modelo linear equivalente implementado nos programas computacionais
SHAKE [Idriss, I.M.; Sun, J.I., 1992] e QUAD4M [Hudson, M.; Idriss, I.M.;
Beikae, M., 1994] e o modelo histerético-hiperbélico implementado nos
programas TARA3FL [Finn, W.D.L.; Yogendrakumar, M., 1989] e
FLAC v.5 [ltasca Consulting Group, 2005]. O modelo P-Z utiliza 11
pardmetros (7 utilizadas nas analises monotdnicas e mais 4 nas analises
dindmicas) para simular efeitos como mudancas do comportamento
contrativo para dilatante (mobilidade ciclica), variacdo dos modulos
elasticos com o estado das tensdes efetivas, condicdo de ruptura baseada na
teoria do estado critico, efeitos de memdria do material em carregamentos

ciclicos, etc.

Foi desenvolvido um programa computacional, escrito em Fortran 90, para
execucdo das andlises dindmicas ndo-lineares em solos saturados com
capacidade de simulacdo da ocorréncia de fluxo por liquefagdo em areias
fofas saturadas e outros tipos de solo suscetiveis a liquefacdo. Com base no
MEF e formulacdo apresentada no capitulo 5, o programa foi utilizado para
andlise de alguns exemplos numéricos cujos resultados mostraram tanto a
aplicabilidade do modelo P-Z para simular a resposta dindmica de solos
saturados quanto a confiabilidade do cddigo computacional, evidenciada
através da comparacdo de seus resultados com solugdes analiticas ou outros

valores numéricos obtidos por diferentes autores.

A utilizacdo de modelos elasto-plasticos em situacdes de carregamentos
ciclicos, permite a desconsideracdo da matriz de amortecimento do material
C, empregada usualmente em analises baseadas no amortecimento
histerético de solos (como no método linear equivalente) ou no tradicional
amortecimento de Rayleigh, C . De acordo com Zienkiewicz [Zienkiewicz,
O.C. et al., 1999] a utilizacdo da matriz de amortecimento pode ser

necessaria unicamente para materiais rigidos ou em analises onde o
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comportamento tensdo-deformacdo do material € admitido, por

simplicidade, linearmente elastico.

7.2
Sugestdes para pesquisas futuras

No ambito do tema desta pesquisa serdo propostos 0s seguintes tdpicos a

serem considerados:

@ Estender as equagdes governantes para analise dindmica de meios porosos
parcialmente saturados. No anexo B é deduzido um procedimento de
discretizacdo espacial e temporal das equacdes governantes para este tipo de

analise.

&  Estender a aplicacdo da modelagem numérica para prever a ocorréncia de
fendmenos de liquefacdo monotbnica mediante a aplicacdo do modelo P-Z
em obras geotécnicas, especificamente em barragens e estruturas de

contencéo.
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