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RESUMO Neste trabalho o Método de Elementos Finitos € aplicado ao estudo do compor-
tamento carga z recalque de fundagoes superficiais. A disponibilidade do supercomputador
CRAY Y-MP2E/232 permitiu a utilizagio de modelos elastopldsticos para representar o
comportamento tensdo deformagdo do solo na resolugdo de problemas bidimensionais azis-
simétricos e tridimensionais. O pds-processamento dos resultados foi feito empregando os

utilitdrios MPGS{.0 ¢ 5.1.

ABSTRACT In this work The Finile Element Method was applied to study the load-
settlement behaviour of shallow foundations. The supercomputer CRAY Y-MP 2E/232 was
used to simulate elastoplastic siress-strain behavior of the soil in solutions of bidimensional
azisimetric and tridimensional problems. Analisys of the results was carried out using
MPGS4.0 e 5.1.

1 INTRODUGCAO

No passado, a Mecanica dos Solos e das Rochas foram consideradas disciplinas puramente empiricas.
As complexidades encontradas em diferentes problemas tornava dificil a obtengdo de solugdes fechadas.
Os trabalhos pioneros de Terzaghi estabeleceram as primeiras bases cientificas e matematicas para a
solugdo dos principais problemas geotécnicos encontrados na pratica. Embora estas solugBes consti-
tuem ferramentas iities em muitas situagSes praticas, tém mostrado ser inadequadas para solugio de
problemas que incluem complexidades tais como: nio homogeneidade do meio, comportamento n3o
linear, tensGes in-situ, variagio temporal e espacial das propriedades do solo, condigSes geométricas
complexas e discontinuidades.

Tendo em vista as limitagSes acima assinaladas, nas iltimas décadas verificou-se um consi-
derdvel interesse na utilizagdo de métodos numeéricos na geotecnia. A popularidade e versatilidade
destas técnicas tem sido impulsionadas pela disponibilidade de computadores de alta velocidade e
grande capacidade de memodria.

Uma das técnicas numéricas mais difundidas entre os engenheiros e pesquisadores geotécnicos
¢ o Método de ElementosFinitos (MEF). Basicamente o MEF baseia-se na discretizagio do continuo
em elementos de dimensdes finitas e na adogdo de um modelo para representar o comportamento
tensdo deformagdo do material que forma o continuo, que, neste caso é o solo.

2 APLICAGAO DO MEF AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

Varios autores tem destacado a adequabilidade do MEF 4 resolugio de problemas de interagio solo-
estrutura (Frank,1991). A versatilidade do MEF permite considerar deformagio em duas e trés
dimensdes, estratificagdo, ndo homogeneidade do solo e tensdes in-situ. A superficie de contato solo-
estrutura pode ser simulada com as mais variadas caracteristicas fisicas (lisa, rugosa, discontinua) e
a estrutura representada com a sua verdadeira rigidez.

Neste trabalho foi empregado o programa CRISP90 desenvolvido na Universidade de Cam-
bridge a partir do ano 1975. Uma descri¢do aprofundada do programa é apresentada por Britto e
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Gunn (1987). O programa foi instalado no supercomputador e submetido a um processo de vecto-
rizagio para melhorar sua performance. A execugdo do programa e o pés-processamento dos resultados
foi automatizado através de trés programas utilizando o interpretador de comandos do Sistema Ope-
racional UNIX (SHELL). Cabe destacar que a velocidade de execugdo do programa foi aumentada em
aproximadamente 50 vezes, com repeito a um microcomputador 486 (66 MHz). O pré-processamento
de dados foi realizado em microcomputador no caso bidimensional e utilizando o pré-processador do
programa de Elementos Finitos ANSYS5.0 no caso tridimensional. O pds-processamento foi realizado
nas estagdes SILICON GRAPHICS do Centro de Supercomputagdo da UFRGS. Alguns dos utilitarios
empregados foram o GNUPLOT (visualizagdo de curvas carga x recalque) e os programas MPGS4.0
e 5.1 (visualizagdo de malhas originais, malha deformada, campos de deslocamentos, etc.).

Para representar o comportamento tensao-deformacao do solo foi utilizado o modelo eldstico-

perfeitamente plastico com o critério de plastificagao de Mohr-Coulomb.

3 RESULTADOS

Para determinar a influéncia dos pardmetros do modelo eldstico-perfeitamente plastico (critério de
plastificagdo de Mohr-Coulomb) sobre a forma da curva carga x recalque obtida na simulagdo, foi
realizado um estudo paramétrico das varidveis envolvidas: Médulo de Elasticidade (E), dngulo de
resisténcia ao cisalhamento () e coesdo (c¢) (Cudmani, 1994). A Figura 1 resume os resultados
obtidos das andlises anteriores. O mddulo de elasticidade tem grande influéncia na forma inicial da
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Figure 1: Estudo paramétrico - Modelo Elastico-perfeitamente Plastico.

curva, o angulo de atrito influi na forma da mesma apds o tramo linear e a coesdo afeta a forma
da curva nas zonas préximas & ruptura. As figuras 2 e 3 ilustram os campos de deslocamentos
verticais para dois pares de valores de coes3o e angulo de resisténcia ao cisalhamento ([c,] e [2/3¢,2/3
arctan(2/3 tan ¢)]). Como pode ser observado a redugdo dos pardmetros resistentes provoca uma
dimimuigdo do volume de solo afetado pelas deformagdes, uma concentragdo destas numa zona mais
préxima & fundagio e um aumento do recalque da fundag3o, para um mesmo nivel de carregamento.
Embora a andlise axissimétrica de sapatas quadradas seja uma ferramenta valida do ponto de vista
prético, ela desconsidera o efeito da forma sobre o comportamento carga x recalque. Para avaliar em
forma qualitativa este efeito foi realizada a andlise tridimensional de uma sapata de 0,70m de lado,
assente a uma profundidade de 1,20m. O solo e a sapata foram discretizados utilizando 952 elementos
prismaticos de 16 nds. Os resultados mostraram que no tramo inicial da curva carga x recalque as
previsdes axissimétrica e tridimensional sdo idénticas, por outro lado, no tramo final da curva carga
x recalque a andlise axissimétrica subestima o comportamento do sistema solo-fundag3do. A figura 4
apresenta os contornos de igual deslocamento vertical para uma carga aplicada de 400 kN/m?2.
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Sapata circular rigida D ~1,0m; Profundidade H~0,80 m
Caso No 1: c=15 kN/m2; phi-25 graus; E-5000 kN/m~2
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Figure 2: Contornos de igual deslocamento vertical - Caso 1: parametros resistentes sem redugao

4 CONCLUSOES

O comportamento de fundagdes superficiais e profundas foi simulado utilizando o programa CRISP90
instalado no supercomputador CRAY Y-MP2E/232. O estudo paramétrico, realizado em ambos
casos, permitiu avaliar a influéncia das diferentes variiveis envolvidas na anilise. Os resultados
obtidos, indicaram que o modelo eldstico-perfeitamente pléstico (com o critério de plastificagdo de
Mohr-Coulomb) é adequado ao estudo do comportamento carga x recalque de fundagdes em solos
estruturados parcialmente saturados.
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Sapata D=1,0m; Profundidade H=0,80m
Caso No 2: ¢=10.0 kN/m"2; phi=17.3 grados; E=5000 kKN/m"2
400 kN/mA2
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Figure 3: Contornos de igual deslocamento vertical - Caso 2: parametros resistentes reducidos a dois
tercos dos valores originais

Previsao Classe *“C*’
Sapata quadrada de concreto B =0,70m; Profundidade H=1,20m
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Figure 4: Anélise tridimensional - Contornos de igual deslocamento vertical.



