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1 Introdugao

MODELAGEM DE SOLOS NAQ-SATURADOS POR ELEMENTOS
FINITOS

Resnmn

Este artigo apresenta caracteristicas importantes e relevantes da modelagem dos solos
niio-saturados com a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), No MEF, a
consideragio do efeito da sncgdo é efetivada com a utilizacédo da técnica de deformacio
inicial, conforme visto e ZIENCKIEWCZ, 1985. O uso desta técnica permite obter resultados
bastante consistentes com 0s medidos em laboratério, como por exemplo, durante a
realizacio da saturagdo de amostra de solo colapsivel em ensaio duplo edométrico. Também
com a técnica de deformacio inicial, implementada em programa de elementos finitos, é
possivel obter resultados de ocorréncia de colapso ¢ moderada expansio ao mesmo
tempo, como no caso de clevagio de nivel d’agua em subsolo cotn fundagdo superficial.
No trabalho, estio também apresentadas analises numeéricas de enchimento de barragem
de terra, com e sem acoplamento hidro-mecanico, taludes naturais, solos moles com
camada ressecada superficial e canal de irrigagfo assente sobre solo natural colapsivel.
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Abstract

This paper presents important and relevant characteristics of the modeling of the unsaturated
soils using the Finite Elements Method (FEM). In FEM, the consideration of the effect of
the suction is executed using initial deformation technique, as seen in ZIRNCKIEWCS,
1985. The usc of this technique allows obtaining quite solid results in comparison with
the results obtained in laboratory, as for instance, during the saturation of the sample soil
in edometric double test. Also implementing the technique of initial deformation in finite
elements program is possible to acquire results of collapse occurrence and moderate
expansion at the same time, as in the case of elevation of water level in underground with
supctficial foundation. In this work it was also presented numeric analysis of earth dam
filling, with and without hidro-mechanic coupled analysis, natural slopes, soft soils with
dricd superficial layer and irrigation channel agrees on collapsible natural soil.

Keywords: unsaturated soils, finite elements, plasticify, modelling

O comportamento dos solos niio-saturados, como qualquer outro problema de geotecnia, pode ser previsto de forma mais
acurada com a utilizagio dc mélodos muméricos, notadamente o Método dos Elementos Finitos (MEF). Com a utilizagdo do
MEF, ¢ possivel analisar problemas com a consideragio inclusive de acoplamento hidro-mecinico. At pouco tempo, estes
problemas eram tidos como impossiveis de serem resolvidos de forma acurada. Exemplos de estudos de acoplamento hidro-
mecinico podem ser vistos ¢m PEREIRA (1996).

Além desta complexidade, na mecénica dos solos nfo-saturados existem varios outros aspectos importantes que s6
puderam scr obtidos de forma bastanic consistente com o medido em laboratério € esperado ocorrer em uma obra geotécnica,
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com a formulagio de modelos que utilizam conceitos de plasticidade e com a implementagio destes modelos em programas de
elementos finitos. Um exemplo interessante ¢ a obtengfo da configuragiio deformada do solo durante a inundagio de uma
amostra colapsivel, como apresentado por LAWTON e FRAGASZY (1989 ¢ 1991).

Uma andlise geotécnica que envolve o comportamento dos solos ndo-saturados pode tratar, em wma mesma situagio,
de deformag8es de colapso e expansfio. Para tanto, ¢ necessario que as tensdes no solo apresentem valores diferenciados, no
instante anterior a diminui¢io da sucgio. Uma situagfio como esta sera apresentada neste trabalho, ou seja, uma fundaciio
superficial assente em uma camada de solo colapsivel nio-saturada. Durante uma possivel alteragio do nivel da dgva no
subsolo, poderdo ocorrer deformagdes de colapso no trecho proximo da carga da sapata e expansiio moderada nos pontos
mais afastados. Este comportamento € possivel ser simulado com o uso de um modelo elasto-pldstico implementado em um
programa de elementos finitos. '

Os aterros compactados com baixa energia de compactacdo ¢ baixa umidade podem formar uma estrutura potencialmente
colapsivel. Uma pequena barragem de terra construida com material nestas condigfes, ¢ durante a ocorréncia do primeiro
enchimento, pode apresentar colapso em varios pontos do maci¢o, podendo levar 4 ruptura da obra por completo. Para
modelar ¢ comportamento desta obra. € necessdric associar ou acoplar ¢ fendmeno mecénico com outro relacionado com o
fluxo transiente no macigo. Na literatura cientifica, existem algumas analises utilizadas, como se pode verificar em MIRANDA
(1988), PEREIRA (1996) ¢ SILVA FILHO, CERQUEIRA ¢ PINHEIRO (2004). Neste trabatho, sdo apresentados resultados de
PEREIRA (1996) ¢ SILVAFILHO, CERQUEIRA ¢ PINHEIRQ (2004).

Os taludes naturais sio freqiientemente submetidos 4 variagio de tensdes por variagdo de poro pressio e sucgdo. Isto
tem provocado, em muitas ocasifes, rupturas com deslizamentos de massa de solo causando, ds vezes, perdas econdmicas e
até vidas humanas. A previsfio do comportamento sazonal de um talude natural podera ser obtida com a consideragio das
teorias aplicadas aos solos nio-saturados. SILVA FILHO et al. (2001) apresentaram uma analise do fendmeno do escorregamento
do morro dos cabrites no Rio de Janeiro,

Durante a implantagio de projetos de irrigagio no Nordeste do Brasil, foram registradas ocorréncias pontuais de problemas
de colapso por ocasido da construgio de canais de irrigagio. Como estes solos nunca haviam sido solicitados com wm
carregamento da magnitude proporcionada pelos canais. E, como 0s projetos envolvem a adicdio de grandes quantidades de
dgua pluvial cu de aspersdo, os colapsos ocorrem comumente em virias partes da obra. Meste trabalho, apresentou-se um
estudo numérico realizado nos canais de irrigagdo de Bom Jesus da Lapa (ALMEIDA ¢ SILVAFILHQ, 2602).

Finalmente, mesmo os depositos de solo mole podem ser analisados com ¢ auxilio da Mecinica dos Solos Nio-saturados.
A camada ressecada, na parte superior do depdsito, apresenta uma maior rigidez ¢ os depdsitos sfo, em geral, muito pré-
adensados. SILVA FILHO et al (2001) apresentaram uma andlise do comportamento de um aterro experimental sobre uma
camada de solo mole do Sarapui no Rio de Janeiro.

2 Modelagem dos Solos Nao-saturados Usando o MEF

A modelagem dos solos nfo-saturados diferencia-se dos demais problemas de geotecnia pela influéneia que exerce a
sucgfio, no comportamento mecinico do solo. A pressio da 4gua com valores negativos aumenta a rigidez do solo e a sua
resisténeia ao cisalthamento. Para os solos com estrutura aberta metaestivel, a diminuigdo da sucgdo gera deformacgdes
bruscas e, muitas vezes, de grande magnitude. Estas deformag@es caracterizam o fendmeno do colapso. Ja os solos ndo-
saturados com teor de argilominerais expansivos, a diminuigo da sucgio gera aumento de volume do solo.

As deformagdes de colapso e de expansio sdo caracterizadas, na maioria das vezes, por um comportamento irreversivel,
Assim scndo, a principio ndo scria possivel a utilizagio de um modclo clastico, mesmo dc comportamento néo-lincar, Para
contornar este problema, SILVA FILHO (1998) utiliza uma variagfio de rigidez para modelar as deformagdes de colapso ¢ uma
analogia térmica para os solos expansivos.

Em virlude da alieragio da rigidez do solo com a diminuigdo da sucgdo, a cstintura inicial do solo ndo se mantém estavel,
sofrendo deformagdes obrigatorias, configurando-se no colapso. A formulagdo utilizada em elementos finitos pode ser dividida
em duas partes: equitibrio inicial e colapso.

(a) Equilibrio — as tensdes iniciais no elemento podem ser admitidas como estando em equilibrio com as deformagoes
iniciais, que foram ocasionadas por carregamentos anteriores, conforme a equagio 1.

[ B ayd(vol) = [ B"D,eqd(vol)

Ve Ve

1)
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onde:
o, - estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo;
g, - deformagdo também compativel com o carregamento aplicado ¢ comari gidez do solo;
D - rigidez inicial do solo (antes do colapso).

{b) Colapso — com a diminuigdo da rigidez do solo, deformagdes adicionais devem ocorrer no elemento, para obter um
novo equilibrio. Isto pode scr resumido na equagfio 2.

J‘BTO' dvol} = J‘BTD—EBd(voI)x a’ -
Va

Ve

- [B" Dg,dfvol)+ [ B oydivo)) @
e Ye

onde:
- o - novo estado de tensdes, apds o colapso do solo;
D, - rigidez final, apos o colapso do solo;
a° - deslocamentos dos nés do elemento.

Vale ressaltar que, durante o processo de saturagdo. com o conseqiienic colapso, ¢ incremento ¢ dado na sucgéo. que, por
sua vez, modifica os parimetros do solo e, em seguida, ocorre o desequilibrio. Este procedimento nédo incorre em diminuigao do
valor final de colapso com o aumento do numero de incrementos, pois o que s divide ndo ¢ a tensdo a ser relaxada e sim a
succio. Este esclarccimento € importante, porque a relaxacio de tensdes, da forma como foi proposta por NOBARI e DUNCAN
(1972), determina uma diminuigiio de volume {colapso) decrescente com o nimero de incrementos.

Com relagiio aos modelos elasto-plasticos (ALONSO, GENS ¢ JOSA, 1990, WHEELER e SIVAKUMAR, 1995) as deformacdes
que caracterizam o colapso sio calculadas como deformagbes de plastificagdo com expansio da superficie de escoamento
utilizada no modelo (cndurecimento isotropico).

Para estes modelos, a relagiio tensdo-deformagio para os solos nio saturados ¢ dividida em dois termos: um eldstico e
outro plastico, que serd calculado sempre que houver acionamento da superficie de estados limiles.

do =D, (de—dey) o

onde:

D, -amalriz elasto-plastica

de - incremento de deformacio especifica total

de_ - incromento de deformagio especifica inicial, compative! com o incremento de variagio de sucgfio.

A técnica de deformacdo inicial na equagdo de trabalho virtual, que associa as forgas externas e deslocamentos prescritos
com as tensdes e deformagfes no continuo, € identificada como forgas nodais aplicadas no elemento finito.

Quando a trajetdria sc descnvolve no interior da superficie de escoamento, a variagao da sucglio tcm apcnas uma
componcnie efastica de forga nodal, aplicada no elemento. Estas forgas aplicadas nos nds do elemento tendem a comprimi-lo,
caso haja aumento de sucgdo, ¢ tendem a expandi-lo, caso haja redugfio de sucgfo.

Quando a diminuigdo de sucgio atinge a superficie de escoamenio, forgas uodais, calculadas pela consideragio do tenno
pléstico da variagio da sucgdo, comprimen ¢ dislorcem o elemento.

Utilizando os termos da relagio tensfio-deformacio clasto-plastica para os solos ndo-saturados que € fungio das fornmlagdes
da superficie de escoamento LC e da elipse de plastificagio do plano (p,q), a relagdo tensdo deformacgao ¢ dada pela equagao
4

EXa

s Ks &O" &3‘

do’=D dde- ds
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e
m=% 1100 0F (5)
onde:
Dep - matriz elasto-plastica;
D, - a mainiz elastica:
de- incremento de deformagéo especifica total,
«, - coef. de compressibilidade ao longo das trajetorias de variacdo de s em descarregamento e recarregamento;
v -volume especifico;
§ - sucgio;
p,,- pressio atmosférica;
Q - potencial plastico;
F - fungdo de escoamento;
o - tensdo normal;
p’ - tensdo media, _
£ ! - deformacio especifica volumétrica plastica
2]
=D, - do | do _ ©
_9F 0, {5_1*"} p X
der g |do| o

Conforme j4 mencionado, a equagio 4 mostra que o efeito da sucgdo ¢ obtido através de téenica de deformagfo inicial
(ZIENKIEWCZ, 1985). E, também pode-se conferir nesta equagio que o efeito da variagio da sucgao tem um trecho elastico e
outro plistico, que serd calculado conforme haja redugdo de sucgfo além ou ndo da superficie de estados limites.

Para as trajetdrias que envolvem variacio de sucgio em um programa de Elementos Finitos. faz-se necessaria a implementacio
de um vetor de carregamento de variagdo de sucgdo, que entra na relagio tensdio deforinacgio através da técnica de deformacio
inicial mencionada acima. Este vetor ¢ da seguinte forma:

_[ B'D, e d(vol) (@
pe

@ oF
K, do’ o
= — s+ 2y
& m3v(s+pm) S _dF Q ®
Jel dp
onde:

B - matriz deformag¢io-deslocamento;
Embora em algumas formas de carrcgamentos a variagfio pode ser considerada desprezivel, alguns programas adotam os
parametros de compressibilidade ¢ resisténcia caracteristicos da sucgio existente cm cada elemento.

3 Comportamento da Tensao Lateral em Ensaio Duplo

LAWTON ¢ FRAGASZY (1989) realizaraumn ensaios duplos edométricos com umidade couslante ¢ amostras ublidas a
partir de diferentes encrgias de compactacio e umidades. O objetivo era determinar a influéncia do método de compactagiio e
da seqiiéncia do carregamento-diminuigio de sucgfio sobre o potencial de colapso. O sole utilizado era moderadamente
cxpansivo, classificado como SC no sistema unificado. :

O mesmo solo foi utilizado por LAWTON e FRAGASZY (1921) em ensaios duplos triaixiais, que visavam determinar a
influéncia do colapso nas diregdes vertical ¢ horizontal com relagdo 4 razdo entre estas tensfes aplicadas nestas condigdes (G,
,). Os cnsaios utilizados nas previsdes foram realizados com amostras moldadas a B0% de compactagéo relativa ¢ umidade do
13%. As amostras foram saturadas a diferentes valores de tensBes verticais.

4 - Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 1-10, jun. 2004.
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A expansio ou colapso ndo correspondeu exatamente a diferenga entre as curvas saturada e ndo-saturada do ensaio
duplo de adensamento. LAWTON ¢ FRAGASZY (1989) concluiram que os ensaios duplos de adensamento apresentaram
bons resuitados na avaliagao do potencial de cotapso. Entretanto, o mesino ndu aconteceu com a estimativa de cxpansao.

Os ensaios duplos triaxiais permitiram a LAWTON e FRAGASZY (1991) conclufrem que a deformagdo volumétrica de
colapso ¢ dependente da tensio média p e independente da razdo enlre as Llensdes axial radial (0 /o). Verificaram também que
as componentes de deformagio vertical e radial sdo fortemenie dependentes de (G /G)).

ALONSO (1993)e ALONSO, JOSA e GENS (1995) apresentaram previsoes dos ensaios de LAWTON e FRAGASZY (1989
e 1991) com a utilizagio do modelo de ALONSO, GENS e JOSA (1990). A redugio das deformagdes de colapso com as tensGes
de compressio foram calcutadas considerando uma superficie de estado para grau de saturagao e sucgio. SILVA FILHO (1998)
reproduziu as mesmas Irajetdrias sem considerar a superficie de estado ¢ usando um modelo simplificado proposto por este
auror.

Neste trabalho, apresentam-se apenas as previsdes realizadas por SILVA FILHO (1998) dos ensaios duplos triaxiais. Nas
previsdes, foram utilizados diferentes valores de tenséo média (G ) ¢ oo’ iguais a 1,0; 1.5: 2,0 ¢ 3,0. Os resuliados das
previsdes sio apresentados na Figura | € podem considerar-se como bastante satisfatérios. Nesta figura, as curvas com linhas
continuas correspondem aos resultados das previsdes ¢ os dados dos ensaios sdo indicados por linhas tracejadas.
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Figura 1: Comparagio da previsio dos ensaios duplos triaxials de LAWTON e FRAGASZY (1991) com o MEF

4 Ocorréncia de Colapso e Expansdo Moderada em uma Mesma Analise

Um comportamento possivel de ocorrer com os solos ndo-saturados, quando submetidos a variagio de sucgio e a
ocotréncia, cm uma mesma andlise, de colapso ¢ expansio. NESNAS (1995) e SILVA FILHO (1998) apresentaram resultados
hipotéticos de uma fundagdo superficial assentada em uma camada de solo ndo-saturada onde se verifica a elevagio do nivel
da dgua. Neste processo, os ponlos préximos ao carregamento da sapata entram em colapso enquanto as regides mais
afastadas cxperimentam pequena cxpansio, por diminuigio de sucgiio. Isto € possivel tendo em vista que, nas proximidades da
fundagiio, ocorrem virios pontos onde as trajetérias de tensdes ultrapassam a superficie de plastificagfio, enquanto, nos
demais pontos, a diminuigiio da sucgdo se dd em regime eldstico (expansio moderada). A Figura 2 apresenta este comportamento.
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Figura 2: Deslocamentos ocorridos por ocasido da variagao do nivel da dgua (NESNAS, 1995}
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5 Aterros com Baixa Energia e Baixa Umidade de Compactagdo

Barragens sfo utilizadas freqlientemente, no semi-drido do Brasil. com diversas finalidades. tais como: abastecimento
humano, irrigagdo, controle de cheias etc. O dimensionamento do reservatério a scr formado pelo barramento é fungdo das
caracteristicas topogrificas e dos estudos hidrolégicos da regido, bem como do proprio balango hidrico que é definido, entre
outros fatores, pela finalidade a qual sera utilizado o lago. Apés o dimensionamento do reservatério, resta a definigéio do tipo
de barragem a ser construida.

No Nordeste do Brasil, ¢ muito comuim & utilizagio de barramentos compostos de macigos terrosos, com material langado
no local das obras ¢ compactados com umidade ¢ energia de compactagio adequadas. Entretanto, devido a néio regularidade
das chuvas nesta regido, as pequenas barragens de terra sio construidas muitas vezes com material contendo pouca umidade
e sem compactacfio, gerando um macigo composto por uma estrutitra meta-estavel.

A estrutura meta-estivel ¢ formada pela existéncia de pouca dgua e ar nos vazios do solo ¢ quc permitc a goragiio de
pressdes de dgua bastante inferiores a pressdo atmosférica. Com isto, resulta da ocorréncia de uma coesdo entre as particulas
que dificulta a compactacio, absorvendo os impactos do equipamento e isto faz com que o solo permaneca com uma estratura
muito porosa e esidivel momentaneamente. Esta estrutura porosa ¢ destruida no momento cin que ocorre 0 aumento de umidade
durante o primeiro enchimento da barragem.

O colapso dos solos nio-saturados € desencadeado durante o fluxo de dgua ocorrido de forma transiente, modificando o
cstado de tensties do solo causando deformagdes em varios pontos do macigo yue pudemn destruir por completo a barragem.
MIRANDA (1938), PEREIR A {1996) ¢ SILVA FILHO (1998) apresentaram modelagens com a utilizagio do Método dos Elementos
Finitos (MEY) para a previsdo do comportamento de pequenas barragens, durante o primeiro enchimento.

Nesie trabalho, apreseniam-se resultados obtidos por SILVA FILHO, CERQUEIRA e PINHEIR(C (2004) € que utilizam um
programa de Elementos Finitos no célculo das deformagBes ocorridas devido A variagio da sucgiio (pressdo do ar menos a
pressdo da 4gua). Nesta andlise, foram utilizados dois programas: o programa SEEP/W {Geo-slope, 2001) calcula de forma
transiente a variagdo da sucgio e da umidade duranie o enchimento, o programa UNSTRUCT (SILVA FILHO, 1993) utiliza estes
dados na previsfio do comportamento tensdo-deformagio.

Figura 3: Avango da frente de saturagiio, apos decorridos 16 dias do enchimento (SILVA FILHQ, CERQUEIRA e
PINHEIRO 2004)

Figura 4: Malha de clementos finites deformada com deslocamentos aumentados em 10 vezes (SILVA FILHO,
CERQUEIRA ¢ PINHEIRO 2004)

8 Acoplamento Fluxo-equilibrio em Barragem de Terra (PEREIRA, 1996)

PEREIRA (1996) propds uma modclagem clastica ndo-linear, para previsfo com acoplamento hidro-mecénico do
comportamento dos solos ndo-saturados colapsiveis. PEREIRA (1996) utilizou o modelo proposte na reprodugéo do
comportamento de uina pequena barragem durante o primeiro enchumento, Verifica-se nas Figuras 5 ¢ 6 a seguir que o processo
acoplado, embora tenha uma solugiio extremamente complexa, ¢ na verdade a reprodugdo do fendmeno real, ou seja, o fluxo de
4gua e o comportamento mecanico do solo se influenciam mutuamente ¢ tendem a apresentar um resultado diferenciado da
reprodugio simplificada e mostrada no item anterior.
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Figura ¢; Distribuiciio dos deslocamentos apds 100 dias do enchimento do reservatério (FEREIRA, 1996)

7 Tensdes Iniciais em Taludes Naturais com Presenga de Sucgao

Problemas de escorregaimentos cansados por infiltragao

de dguas pluviais, levantamento do lencgol freatico ou outras

formas de diminuigio da succdo sdo comuns nos solos de encostas. Um caso tipico ocorren em novembro de 1988 no
deslizamento da encosta da Lagoa, localizada na veriente sul do Morro dos Cabritos-RJ. Segundo a Fundaggo Enge-Rio, drgéo
da Prefeitura da cidade do Rio de Janciro, as causas possiveis do escorregariento foram: (a) infiltragdo das aguas pluviais dos
quatro dias antcriores ao cscorregamento; (b} ruptura do muro de arrimo localizado no pé da encosta ¢ (¢) falta de conservagio

do sistema de drenagem superficial da encosta. GERSCOVICH
utihizagdo de modclos elaborados para tluxo, em melios porosos

(1994) fez uma analise tridimensional do escorregamento coma
saturados e ndo-saturados, sem a consideracdo do acoplamento

com o equilibrio, ¢ usando analise limite associada € apds o fluxo. O estudo realizado por SILVA FILHO et al (2001) utilizou um
modelo elasto-plastico para solos tropicais nio saturados ¢ implementado em elementos finitos. Devido a falta de dados,
sta do Morro dos Cabritos, sem a pretensdo de retroanalisar o

realizou-se um estudo tedrico, utilizando a geometria da enco
problema.

Figura 7: Malha de elementos finitos usada (SILVA FILHO et al, 2001)
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Figura 8: Vetores de deslocamentos ampliados em 100 vezes

8 Canal de Irrigagao sobre Camada de Solo Colapsivel

SILVA FILHO (1998) e ALMEIDA ¢ SILVA FILHO (2002) apresentaram um estudo numérico do colapso de um canal de
irrigagdo construido em Bom Jesus da Lapa, no estado da Bahia. O aterro do canal estava assente sobre uma camada de solo
colapsivel.

Neste estudo, foram simuladas as etapas de construgio do canal, enchimento e colapso do solo de fundaggo. Foi utilizado
um programa de elementos finitos com um modelo elasto-plistico simplificado a partir da proposta de WHEELER ¢ SIVAKUMAR
{1995). O estudo mostrou que o colapso, que € altamente dependente da relagdo entre as tensdes vertical e horizontal,
apresenta recalques mais acentuados quando o canal estd vazio, quando comparado com o canal apés o seu enchimento e

entrada em operagdo. A Figura 9 abaixo mostra as deformages provocadas pelo colapse da fundagdo do canal antes do
enchimento, sendo que os deslocamentos estao aumentados em 10 vezes para melhor visualizagao.
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Figura 9 Malha deformada pelo colapso da camada de solo natural apos o enchimento do.canal
(deslocamentos aumentados em 10 vezes).

9 Comportamento de Camada Ressecada em Depésito de Argila Mole

SILVA FILHO et al (2001) apresentaram um novo estudo numérico da construgie do aterro experimental 1 do [PR/DNER,
construido sobre argila mole do Sarapui, no Rio de Janeiro (ver Figura 10). FONTENELLE (1987) realizou anlises numericas,
com programa de Elementos Finitos e usando a teoria de estados criticos (modelo Cam-clay modificado) com o acoplamento de
adensamento de Biot. As analises realizadas por FONTENELLE (1987) abordavam a construgdo do aterro em camadas com a
consideracio de ndo drenagem e com adensamento. Nesta nova analise da construgio do Aterro experimental do IPR/DNER,
STILVA FILHO ct al (2601) consideraram ¢ efeito da sucgio na camada superior da argila mole. Estes autores simularam o
rebaixamento do nivel da Agua antes do carregamento, usando um modelo de estados criticos para solos nfo-saturados. O
objetivo era mostrar que € possivel analisar o comportamento de depositos de argila com a utilizagio de modelos elasto-
plasticos para solos nio saturados, quando implementados em programa de elementos finitos. A Figura 11 aprecenta a malha
de elementos finitos usada nas simulagfes.

8 ) Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. {1, p. I-10, jun. 2004.



MODELAGEM DE SOLOS NAO-SATURADOS POR ELEMENTOS FINITOS

77

an

bt suputeins
¥ manalimenios har tontas magrds .
L inzatmenson ]
& paetnrron

L places dé recainue

Figura 10: Sc¢io do aterro experimental instrumentada (FONTENELLE, 1987)

Figura 11: Malha de elementos finitos adotada (SILVAFILHO et al, 2001}

10 Conclusoes

Nas 1filtimas trés décadas, a utilizacio do Método dos Elementos Finitos aumenton muito em aplicagfes geotécnicas.
Forain desenvolvidos programas exclusivarmente para problemas de geotecnia. A Mecinica dos Solos Nio-saturados apresenta
uma maior complexidade e, em conseqiiéncia disse. torna-se ainda mais importante a utilizacio do MEF nas andlises dos
problemas que envolvem o comportamento dos solos nido-saturados. Este artigo apresentou varios exemplos de aspectos
importantes do comportamento dos solos nilo-saturados em que tem a utilizagio do MEF como ferramenta obrigatéria. Pode-

se concluir, que, com a utilizagio do MEF, as andlises do comportamento dos solos ndo-saturados apresentam resultados mais
acurados ¢, portanto, importantes para o entendimento do comportamento destes solos em obras geotécnicas.
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