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REStnI)

Um modelo elasto-plastico com endurecimento i.otropico e lei de flu
xo nao-associada, foi implementado em elementos finitos para 0 estudo do
comportamento de escavacoe~ nao-escoradas a ceu aberto. A superficie de
ruptura do talude e.cavado num .010 sem coe.ao pode ser definida com b!
se nos conceitos de equilibrio limite.

Neste artigo sio apresentados, para uma escava~o que atinge 0

do de ruptura, o. resultados obtido. coa a utiliza~o de ua modelo
to-plastico. Eles mostram uma clara concordincia entre a cunha de
ra caracterizada pela analise numerica e os resultados teoricos de
Hbrio limite.
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ABSTRACT
An elasto-plastic work hardening model with DOnassociated flow rule

was implemented into finite ele••nt code in order to study the behavior
of open-cut unbraced excavations. The th~oretical failure surface of a
slope excavated in a cohesionle.. soil may be defined by means of limit
equilibrium analysis.

The re.ult. obtained for an excavation, that r.ach,. the failure
stat. ar. pr•••nt.d. Th.y abow a clear agr••••nt between the failure
wedge charact.riz.d by thi. numerical analyais and the limit .quilibrium
re.ult••



Atualmente, como conseqUeneia da expansao dos sistemas de transporte
urbano, da construcao de grandes edificacoes e do tracado de redesde co~
ducao de liquidos, vem sendo constatado um grande aumento no numeroenas
dimensoes das escavacoes em solo executadas em regiaes urbanas densame~
te povoadas. Garalmente, nestas circunstancias, a previsao dos desloc!
mentos oeasionados na massa do solo e uma providencia indispensavel para
a sucesso destas obras de engenbaria.

Uma das principais dificuldades na previsao racional destes desloc!
mentos consiste na modelagem correta do comportamento tensao-deformecao
dos solos. Caracterlsticas constitutivas dos solos tais como nao linea
ridade, dilatancia e irreversibilidade das deformecoes, sao aspectos qu;
podem ser representados atraves de modelos elasto-plasticos. Dentre e!
tes, a modelo desenvolvido par Lade [1] tem-se mostrado relevante para
representar a comportamento de solos arenosos [1] e de argiIas normelme~
te adensadas [2].

Esta formulacao consiste num madelo elasto-plastico com endureeime~
to isotropico que faz usa de duas superfIcies de plastificacao, umadas
quais e definida par uma lei de fluxo nao-associada. Para a sua impI!
mentacao em elementos finitos toma-se necessaria a definicao da relacao
tensao-deformecaoineremental.

Tendo em parte a proposito de siaplificar as metodos de calculo, tem
sido pratica corrente em mecanica dos solos [3] separar as problemas em
geotecnia segundo se trate de problemas de desloeamentos au de ruptura.
Exemplos caraeteristieos do pr1meiro grupo sao a calculo, com base na!
lasticidade linear, dos deslocamentos de uma sapata au de um aura de a!
rimo. No segundo grupo, problemas coma 0 calculo da capaeidade de carga
de ume fundacao au da estabilidade a ruptura d, um talude sao tratados
no domInio da plasticidade. Esta abordagem d.sconexa pode ser evitade
com a utilizacao de um madelo elasto-plaltico atrav.s de elementos fin!
tos ja que, neste caso, ume relaCao Unica tensio-deform&eio-resistineia
define a comportamento do solo.

A superfleie de ruptura de um talude de eseavacao num solo sem cae
sao e definida, com base nos conceitos de eqUilibria limite, pelo angul;
d~ atrito do solo [4,5]. Este classieo exemplo de ruptura de taludes po
de ser utilizado para a verifieacao tearica dos resultados obtidos nu';
analise par elementos finitos que pretenda representar corretamente a d!
senvolvimanto dos maeaniamos de ruptura do solo.

Neste trabalho, apos apontar as fundamentos do madelo d. Lade. ca
raeterizar a simulacao num8~ica de um processo de escavaCao, sao aprese;
tados 01 resultados obtidos com a implementacao deste madelo em eleme;
tos finitol. A escavacio a ceu aberto analisade, foi def1n1de para u;
material ••• coelio. sendo a inclinacao inicial do .eu talude maior do
que a insula de repouao do material. Para a estudo deste proble... •
coaparada a cunha de ruptura teoriea co. a definide atrave. da utiliZ!
Cao do madelo de Lade. sio e.tabelecidea conaidera~oel e. rela~io a va
ria~ao do "10 e.pecifico do meterial. i definicio·de ingulo. iniciai;



estaveis para 0 talude e a convergincia dos resultados obtidos. Sao i
gualmente apresentadas as zonas de ruptura definidas segundo 0 modelo h1
perbolico de Duncan e Chang (6] tambem implementado em elementos finitos.
Finalmente, com base numa analise dos resultados obtidos com 0 modelo d~
Lade, e oferecida uma caracterizacao das diferentes trajetorias de te~
soes envolvidas na escavacao e uma avaliaca~ do fator de seguranca a rUE
tura.

Nos modelos elasto-plasticos, os incrementos de deformacao sao div1
didos em partes elasticas e plasticas, sendo a parte elastica relacion~
da linearmente com 0 incremento de tensoes. 0 incremento de deformacao
plastica e definido atraves de uma funcio de plastificacao f e de uma
funcao potencial plastico £. A primeira destas funcoes est;belece 0 n!
vel de tensoes no qual acontecerao os incrementos de deformaCao plastica
e a segunda define a distribuicao (mas nao a magnitude) dos incrementos
de deformacao ao longo do £luxo plastico. A magnitude da .deformacaopla.!
tica e determinada a partir da lei de endurecimento. As funeoes pote~
cial plastico e de plastificacao tem sido freqUentemente consideradas 1
denticas, em cujo caso 0 fluxo plastico e denominado associado. Porem,
resultados de ensaios de laboratorio (7,8] tem demonstrado que os mat!
riais geologicos e, em particular os solos se. coesao. nao apresentam um
comportaaento plastico caracterizado por uaa lei de fluxo asaociada, se~
do a funcao potencial plastico diferente da de plastificacao (fluxo nao-
as.oeudo) •

Lade [1] propos ua aodelo com enduree1mento isotropieo formulado com
baae em duas superfIcies de plastifieacio, sendo a superfleie de ruptura
(ou superfleie ultima de plastifieacao) expressa em termas do primeiro
e terceiro invariante do tensor·de tenso.s. Os para.etros do modelo sao
obtidos a partir de ~nsaios eonveneionais rea1izados com amestras de ~
reia 9U deargi1a nOraa1meDte adensada.

A funcaoproposta para definir a superffeie de ruptura, com base em
resultados experimentais e:

n • (~3/I3 - 27).(Il/Pa)m
1

onde !1 e!3 sao, respectivamente. 0 pr~iro e 0 tereeiro invariante
do tensor de tensoes no estado de ruptura, Pa e a pressao atmosferiea e

2}1 •e !! sao parametros que earacterizam a ~tur. do material. As supe!:
fleies de plastificacao fp, homatetieas a superffeie de ruptura. sao d!
finidas como:

sendo que fp e nu10 no .ixo hidrostatieo (fig. 1) e auaenta gradativame~
te a medida em que a superffeie expands ate atiullr 0 seu valot final
fp.1Il8X• n 1 na ruptura. A8 deformacoes p1&atieas eorrespondentes sao o~
tidas atraves de uaa lei de f1uxo nao-assoeiada euja funcio potencial
p1astieo i estab.1.eida por:



onde ~1 e uu constante para valores de fp e Os dados.
d,
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Fig.l. Caracter!sti~as das sups. de ruptura e de plastificacao.
(a) Corte no plano triaxiai. (b) Corte no plano octaedrico.

Alem desta primeira faailia de superficies de plastificacao. 0 mod!
10 inclui uma superf!cie de plastificacao esferica fc (fig. 2):

fc • I~ + 2 12 (4)

onde !2 e 0 segundo invariante de tensoes. As deformacoes plasticas CO!
respondentes sao obtidas com uma lei de fluxo associada. ou seja:

Com base nas anteriores definicoes de fp. fc e gp. 0 incremento to
tal de deforaacao d£ij foi decomposto em tris parte.:

e c ~ (6)d£ij • dEij + d£ij + d"'ij
onde d£1j' dElj e.d~j sao os componente. de deformaCao ela-tica. plast!
ca colapsiva e plastica expansiva re.pectivamente. A Fig. 3 1IIOstrauma
representacao destes. tris componentes. As deformscoes plasticas colpasi
va. sio definida. pela super£!cie esferica de'plastifiea~ao fe. utilizai
do uma lei de fluxo associad •• ou seja:

P.eONtCA or PLASTI'ICAc:lo
. 11)".4,

'1&.2. LQcalizacio·d4 llUp. de pl•• un"cio eafinea.



onde ~Ae e a eonstante de proporeionalidade obtida atraves deparametros
de endureeimento do material. As deformacoes plasticas expansivas serao
caleuladas com uma lei de fluxo nao-associada:

onde ~AC e tambem definida com base nos parametros de endurecimento do
solo. A componente elastica de deformaCao e earacterizada pela lei de
Hooke atraves dos parametros elastieos obtidos de uma eurva de desca"r~
gamento do material.

_OEF. ELAsnCA
DEF. A.AsTICA COLAPSiVEL
DEF. PLAsTICA EXPANSIVA

Fig.3. Ilustracao das deformacoes elastieas, plastieas eolapsivas e plas
tieas expansivas num ensaio drenado de eompressao triaxial. -

Todos os parametros neeessarios sao ealeulados a partir de ensaios
triaxiais eonveneionais (CTC) e de enssios de eompressao hidrostatica
(HC). Oa proeedimentoa de ealibracao estao doeumentados nas refs. [1,9,
10].

A previsao dos deslocamentos na massa do solo provocados por escav~
coes so pode ser estabeleeida raeionalmente se forem obtidss informacoes
eonfiaveis em relacao a (11):

o perfil geoteenieo da ••saa de solo proximo a eseavacao.
• 0 .stado iDieial de ten.oe••

As eondicoea de eontorno do problema.
A lei eonatitutiva do solo ns regiao da eseavacao.

o perfil geotecn1eo e provavelmente a informacao que menos difieul~2
de ofereee para sua obt.ncao. ainda que a verdadeiro perfil deve ser ex
trapolado a partir das informacoe. forn~cidas por UlU quantidade Hmit!,
da de sondagens. 0 .stado inieial de ten.oe. dB ••••a do .010 e gera!
mente obtido atrav.s do coefieiente de empuxo em repouao ~. que estab~
Ieee a relacia entre as ten.aes efetivas hor1&ontais e ve;t1ea1s. Uma o~
tra fo~ de determ1Dar 0 .stado inie1al da tansoes i mediante a simul!



cao por elementos finitos do processo geologico de formacao do solo. As
condicoes de contorno do problema, estabelecidas pelos carregamentos e
deslocamentos pre-definidos, devem ser adequadamente representadas atra
ves da simulaCao do processo construtivo e da estrutura de contencao. -

A caracterizacao da lei tensao-deformaCao do solo tem grande relevi~
cia na confiabilidade dos resultados obtidos a partir das diversas tecni
cas de resolucao. 0 avanco e sofisticacao alcancados com os procedimen
tos numericos exige um desenvolvimento analogo no conhecimento do compo!
tamento dos materiais que possibilite a definicao da relacao constituti-
va e, consequentemente, a resolucao do problema numerico. Para a deteE
minacao da matriz incremental de rigidez e posterior implementacao em ~
lementos finitos do modelo elasto-plastico de Lade, tem sido definida a
relacao tensao-deformacao correspondente [12,13}. Devido a utilizacaode
uma lei de fluxo nao-associada para 0 calculo das deformacoes plasticas
expansivas, a matriz incremental de rigidez resulta nao-simetrica.

A simulacao anal!tica da escavaCao da regiao A (fig. 4) consiste num
processo de duas etapas:

(a) 0 calculo das forcas no contorno que a regiao A a ser escavada ~
xerce sobre a regiao B antes da escavaCao e ao longo da linha de
contato.

(b) Analise da regiao B que fica, depois da escavacao, sob a acao de
forcas no contorno com direcao oposta.

Fig. 4. Simulacao do processo de escavaCao.
Os deslocamentos e deformacoes finais induzidos pela escavacao sao

obtidos da aniliae (b), enquanto que as tensoes finais sao fomecidas pe
la soma das tensoes iniciais obtidas em (a) mais ~s tensoes adicionai;
definidas em (b), originando-se desta forma tensoes nuJ,asao longo do con
tomo escavado.

Devido a que a formulaCao de elementos finitos com base no metodo dos
deslocamentos nao gara~te 0 equil!brio das tensoes entre dois elementos
adjacentes, podem ser gerados erros na obtencao das forcas nodais neces
sarias para simular a etapa (b) da escavaCao. Este problema foi resolv1
do por Mana [14,15) baseando-se na garantia de equil!brio entre as forca;
nodais na formulacae de elementos finitos.

Os elementos da reg180 A devem ser eliminados da malha de elementos
finitos antes do cilculo da etapa (b). Muitos trabalhos tim sido efetua
dos pelo simples metodo dt atr1bu1r aOI ,It••uto, tsCaVldol uma rigidai
suficieneemente ba1xa. Por... a remocia dos elemantos da regiao A com
a conseqGente renua.racio dos nos de malha • ua metoda mais apropriado
e foi utllizado no pre.enta trabalho.

O. re.Q1~. a'r••••Cado. ...ta trabalbo for•• obt1do. acrav.. d. ~



ma analise por elementos finitos levando em considera~ao 0 processo de e!
cavacao mencionado para um caso de deformaCao plana. Foram utilizados ~
lementos iso-parametricos de oito nOs com um esquema de quatro pontos de
Gauss de integracio. Para evitar a singularidade da matriz de rigidez
global do sistema no caso de forma~io de um mecanismo de ruptura, e man
tida UDa pequena rigidez (correspondente ao 95% do Dive! de tensoes n~
ruptura) nos pontos de Gauss que atingem este estado do material.

Para 0 caso de um solo sem coesio, uma analise pOl'equilibrio limite
permite faciImente deUnir a 'condicio de ruptura com base no estudo de um
talude infinito em areia [4,5]. Segundo pode ser verificado na fig.5, se
a resistencia ao cisalhemento e .c>bllizada de forma que T-Ntg$, para e!
te caso limite se tera i-$. Sendo que, para este talude, 0 fator de se
guranca e usualmente definido co.c>sendo:

N·W.coli
T • W.lin i

Fig. S. Anil1se do equil!br~o de UII talude infinito.
Os resultados da analise nUBirica do talude de escavacio foram obt!

dos com a malha indicada na fig. 6. 0. parametrosdo I118terial utilizado
fOTem os estabelecidos POI' Azevedo[H] no solo definido como Boulder Sand.
Em relacio a caracterizacao da ruptura no .a4e1o de Lade [1] definida pe
la equacio (1) deve sa ressaltar que a envoltoria deresistincia do modi
10 nio conee8lle representar a pr.~ de coes&o no material.

£ ilaportanta da.tacar qua DO cuo da daaanvolv~to da aecan1alMta da
ruptura. a ulbade ele.-utoa f1Ditoa apraMlltari eleaentoa da rig1dez !.
levada (al._nto •••• nio rmaper-.) ,. cOIlj.untaaenta.eleaentoa de rig1
dez c01lP&rat1vaaente 1*lueD& (elaua~. que ac1n&is'_ a ruptura). u.. ~



1ha cujos e1emanto. po••ue. rigide.e. muito diferente. poder. conda.ir a
um sistema de equacoe. mel-cond~c1onado dependendo da localizacao na 8!
lha da regiao de baixa rigidez. De fato. um .iste~ com elemanto. de r!
gide. elevada suportado pOl' el.manto. de rigide.comparativamante manor
pode apre.encar problemas nu__rieos, ja qua InformacOes essanciai. sao
perdidas pOl' truncamanto [16]. Isso nao acontece no caso dos elemantos
de rigide. baixa sere. saportados POI'elamantos de grande rigidea, situa
cia que corresponde a malha do presente estudo (fig. 7.a). -

No exemplo unidimansional apresentado na fig. 7.b. considerando a r!
solucio do sisteme atraves do processo de a1iminacao de Gauss. verifica-
se que pode. ser perdidas informacoes necessarias para a obtencao de ~
ma solucio precisa se KA » Ks, mas isso nao aconteee se KB »KA' 0 n~
maro de condicao. magnitude que ava1ia a mal condieionamanto da matri.
de rigide •• e e1evado no pri•• iro caso, porem. apresenta valores baixos
no segundo. 0 nu.ero de condicao • definido como:

onde A max e Amin sao os '/alores proprios maximo e minima da matriz de
rigidez (K) depois do seu escalamento [16]. Uma clara ana10gia pode ser
estabe1ecida entre as figs. 7.a e 7.b para a caso KB» KA.

,
• •p

.(ol
Fig.7(a) E1emancos rigidos(KS) a de baixa rigidez (KA) na escavacao.

(b) Estruturs unidimensional com alemantos de rigidaz KAt e ICJ.

A envoltoria da resistincia do mode1o de Lade • dafinida no espaco
das tensoes principaia POI'um cone cuja curvatura • caracterl.ada pelo
parametro m da equacao (1). 0 ingulo da atrito. da envoltoria de Mohr-
Coulomb representa entao a rectificacao da.te cone indicado na fig. 1. 0
angulo de atrito obtido para a material utiliaado no estudo. • - 310•

o talude de escavacao a .ar estudado (fig. 6) dafinlu-se cae a inc1i
nacao i-58° • portanto, .agundo a previ.ao taorica da equilibrl0 li~te7
definir-sa-& uae cunha de ruptara qua ficara estabalacida palo ingulo de
.'f1to do mat,r1al. A f1a. 8 IDltta a d'f1n1cio da cunha dt ruptura ob
tida com a utiliaacao do modelo de Lad. na analise pOI' elemantos finito;:
u.a evidence c01lCordac:ia pode8er obMrvada etltre 0 resultado n_rico
a a aolucia teOtlca afl:a 1R'01t~ da ruptura. A previaao faita POI' e
qull!brio 11ll1Cerefan-M 80MGce a adl1 •• da ruptura do talueSeda e;
cavacia (trajaCOria cfe t•••••• ll••• camaaatttc:o lateral). 0 r"ultado



numerico analisa tambim 0 comportamento dos pontos submetidos a uma tr!
jetoria de tensaes de descarregamento vertical que provocaria, eventual-
mente. a ruptura por levantamento de fundo na escavaCao. Este tipo de
ruptura nao acontece no presente exeaplo.

o mesmo Angulo de repouso deveria ser atingido apos a ruptura do ta
lude desta escavacao qualquer que fosse a inclinacao inicial do mesmo.Em
particular, para um talude cuja inclinacao inicial fosse aproximadamente
igual ao Angulo de atrito do material. 0 mecanismo de ruptura nao deve
ria se desencade~r. De fato. para a malha de elementos finitos indicad~
na fig. 9. com um talude intcial de 300 de tnclinseao. nao houve fo~
eao de mecanismo de ruptura do talude na analise por elementos finitos ~
tilizando 0 modelo de Lade.

•• IIIn ••••••••• iImo cIe
-..auro

____•.•.·t"•...•..•.
~ 'Z",_"'UN __ numeri _

Fig.8. Superflcie de ruptura defi Fig.9. Kecanismo de ruptura nao
nids como modelo de Lade. 1"580.- desenvolvido para i- ~ "310•

Com base nos conceitos de equilIbrio ltBite. mas estabelecendo uma
serie de hipOteses dmplificadoraa.Taylor [l7} caracterizou a estabili
ciaa a ua talwk .ea f~o do valor do •..-10 de .atrito fdouterial ;-
do valo~.do n"~o de ••tabU~eN. s~lI'M aat;.·iilctblo1tefinidoc£
aio:

onde c e a coesao do solo. Y 0 seu peso especIfico e H a altura do talu
de. Em particular, para um solo sem coesio. 0 valor do niimerode establ
lidade e identicamente nulo. independente do valor do peso especIfico d;
material. Portanto. uma anilise por eleuntos finitos desenvolvida com
os parimetros do material do exemplo inicial. mas modificando 0 valor do
peso especIfico do solo, deveri definir a mesma superfIcie de ruptura. A
fig. 10 mostra os resultados obtidos com um peso especIfico igual ao 72%
do sau valor inicial. A nao-dependencia do valor do paso espacIfico na
definieao da superfIcie de ruptura do talude da escavaeao'pode ser visu!
lizada. Obviamente. as tensaes e deslocamentos obtidos foram diferentes
em caciacaso.

A mesma escavaeao (fig. 6) foi analisaciautilizando 0 modelo hiperb£
lico de Duncan e ChaIlg (6) tau •• implementado •• el_ntos finitos. Os
resultados obtidos cODsiderando a envoltoria de resistincla de Mohr-Cou-
lomb sem coeaio caracterlzaraa a reguo de ruptura indicada na fig. 11.



Observa-se que a utiliza~ao deste IMldelo nao linear elistieo nao ••tab~
laea uma boa eoncordinei. antre a zona de ruptura obtida numerieamente a
a superfleie teariea de ruptura definid. pelo ingulo de repouso do mat!
rial.

WOdIIO de LGCII

' ••• e o.n1iDic

Sup. T.onc:a de Aupturo

Zona de Auptura Obtida numericomente
Fig.10. sup. de Ruptura definida
com modalo de Lade para y solo •
0.72 Y inic.

Fig.ll. Sup. de luptura definida
com a modelo hiperbol1co de Duncan.

Os resultados obtidos com a utiliza~ao dos modelos de Lade e de Du~
can apresentaram valores convargentes ao se refinar a discretizacao da
malba de elementos finitos utilizada. Tambem foi obtida uma boa conver
gencia dos resultados ao aumantar a numero de incrementos utilizados n~
resolucao nao-linear do sistema de equacoes por UlDprocesso incremental.
COlDoja foi dito, aos elementos da regiao definida pelo mecanislDO de ru~
tura foram atribuldos valoree arbitrariamente pequeno. de rigidez COlDa
objetivo Unico da evitar a singularidede do sistema. Sendo assim, as V!
lares das tensoe. e dasloeamentos nos pontos da _ssa rompida nao tem sil
nificado e, portanto, nao foram considerados na analise de convergencia.

A definicao em cada ponto da malha do valor do nlvel de tensoes fp
(equacao 2) que caracteriza a ultima superf!cie de plastifieacao ativada
depois do processo de escavacao, permite estabel~cer algumas considera
coes. Se a estado inicial de tensoes se eneontra definido pelo coefic!
eate-de empuxo em repouso, a situacao inicial da massa de solo antes da
•••••-ciilY~-e:araccerizada pela l1nba denominada!a. Conhecidos entao as
valores iniciais de fp a, dapendando dos valores de fp obtidos ao final
do proeesso de escava~io, podem sar definida. tris regioes para caracte
rizar as difarantas trajetOrias de tensoas envolvidas no processo de ei
eavacao (fig. 12.a):

• RaS1&o (1): Ponto. que aeguLram uma trajetaria de tensoes corre!
pondente aproxiaadamente a um de.carresamento propo!
eional na direCao dalinba !a •

• 11g1io.(2): PontO! qUI .,gu1rae a~roximadam.ftt. a trajatoria ae
tansa.e caracteristica do ensaio RTe.
Pontoa que seau1r~ aproxLmedamente a·trajetoria
t..o.. caracUdatic. do eo••io ITa.
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Fig.12.(a) Regionalizacao no plano triaxial das traj. de tensoes.
(b) Localizacao na escavacao das traj. de tensoes envolvidas.

A fig. l2.b apresenta a localizacao na escavacao em estudo das tres
regioes que caracterizam as trajetorias de tensoes tipicas deste proce~
so. Ficam a~s1m determinados as pontos nos quais ocorre um descarreg!
menta lateral. sendo que parte da massa de solo caracterizada par esta
trajetoria de tenso.. atinge a estado de ruptura. A regiao na qual oco!
re um descarregamento vertical fica tambem definida. A eventual ruptura
par levantamento de fundo. que corresponderia a esta ultima trajetoria
de tensoes. nao foi atingida no presente estudo. As trajetorias de te~
so's anteriormente caracterizadas e a corre.pondente regionalizacao obt!
da para as masmaa sao concordantes com as propostas par Medeiros e Eisens
tein [18.19] para a anilise de uma escavacao escorada. -

A fig. 13 apresenta as curvas que estabelecem os pontos que possue.
a mesDO Divel de tensoes fp depois do proce.so de escavacio. No caeo em
eetudo. a valor do parimetro nl que caracteriza a ruptura no modelo de
Lade. nl • fp.aax-19.4. 0 valor de fp em cada ponto pode eer 1nterpre
CI40 ~OIO UII IVllilcio do fator de seguranca a ruptura na escavacao:
Ma1s expl1c1t•••nte. def1nindo:



tencialidade de ruptura se a considerada a envoltoria de resistencia de
finida no modelo de Lade.

Azevedo e Ko [20} atribuiram a problemas de convergencia a nao con-
cordincia entre as resultados numaricos obtidos com a utilizacio do mode
10 de Lade em elementos finitos e as valores experimentais definidos !

Zona de
R\Jptura

traves da modelagem em centrifuga de uma escavacio nao escorada. Poram,
a analise desenvolvida no presente trabalho considerando as para-etros
do material utilizados naquele estudo, indica que as resultados numer!
cas entia obtidos representavam exatamante a cunha de ruptura tearica de
uma areia sem coesao. 0 material utilizado na modelagem centrifuga tra
tava-se, na realidade, de areia umida com um valor apreciavel de coesao
aparente, conclu1ndo-.e que, para con.eguir representar numericamente a
cunha de ruptura obtida experimentalmente com a areia umida,precisar-se-
1a de incorporar um para..tro que considerasse a coe.eo na for.ulacao de
Lade. A ruptura do talude da escavaceo experimental nao era selllPriati!!



gida. sendo que a mesma era dependente do valor da aceleracao centrifuga
utilizada. Porem. 0 mecanismo de ruptura era Sempre definido na analise
numerica ja que 0 modelo de Lade utilizado caracterizava um solo sem co~
sao e. segundo foi anterioraente analisado. para este tipo de material a
superficie de ruptura obtida independe do valor do peso e.pecifico do so
10. parimetro cuja magnitude era funcao do valor da a aceleracao centrI
fuga adotada.

o modelo elasto-plastico de Lade consegue representar corretamente 0
desenvolv!mento do mecanismo de ruptura no talude de uma escavacao a ceu
aberto em areia atraves de uma analise por elementos finitos.

A mesma superifcie de ruptura. caracterizada teoricamente pelo ang~
10 de repouso do material num solo sem coesao. e definida na analise nu
marica independentemente dos valores adotados para 0 peso especifico d~
material e para a inclinacao inicial do talude de escavacao.

Os resultados obtidos com a utilizacao do modelo elasto-plastico de
Lade em elementos finitos nao apresentam problemas de convergencia.

A analise dos valores do nivel de tensoes fp alcancados na massa do
solo apas a escavaCao. fornece uma caracterizacao das diferentes trajet~
rias de tensoes envolvidas neste processo e uma avaliacao do fator de
seguranca a ruptura.
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