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RESUMO
Analise Inversa de Ensaios Geotécnicos utilizanderfamenta
matematica de apoio a Engenharia

SOUZA, Fabio Goulart
Universidade Federal do Pampa, Unipampa
Orientador: André Lubeck; Co-orientadora: Adinel@r@araes.

Na Engenharia Civil existe a necessidade de seecenlos parametros de resisténcia do
solo, devido a grande variedade de obras que dwengomo: fundagfes, barragens, cortes e
aterros, etc. Tais parametros podem ser obtid@sta ge ensaios de laboratério e de campo
e, dependendo do modelo matematico escolhido,cae@imentos de identificacdo podem ser
excessivamente subjetivos. Isto leva a busca éenattvas para tornar tais procedimentos
mais praticos e exatos. Dentre as alternativaseestélizacdo de analise inversa através de
meétodos numéricos. Buscando simplificar a obtemigparametros geotécnicos em situacdes
usuais, este trabalho aplicou a andlise inversalgi@itmos implementados em Matlab® em
ensaios triaxiais e de prova de carga em placa ®ansaio triaxial utilizou-se o modelo
hiperbdlico e para o de placa, o modelo elasticdMilekler. Os resultados apontam que o
modelo hiperbdlico descreve adequadamente o etrg&i@l e que é possivel conseguir um
arranjo de parametros ainda melhor do que os erci® pelos métodos de calibracédo
tradicionais, entretanto ndo foi possivel determasgparametros diretamente pelo programa
desenvolvido devido a complexidade do modelo hijar. Para o método implantado na
prova de carga constatou-se que por se tratar dmaatelo linear, a metodologia utilizada
nao descreveu como desejado o comportamento dioergastes serdo necessarios nos

algoritmos implementados a fim de torna-los plenaméincionais.

Palavras-chave: Analise inversa; parametros geiotEcn



1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Na Engenharia Civil, a previsao de movimentos entigpa de solo assim como sua
resisténcia as acdes causadas por construcbesfondazdes, escavacdes e aterros pode ser
importante na prevencao de acidentes.

Em funcdo do crescimento das cidades e do avancwiizacdo sobre encostas, sdo cada
vez mais frequentes os acidentes causados poratesintos de terra e desmoronamentos no
Brasil. Estes acidentes estdo geralmente relacsnadconstrucdes executadas em locais
impréprios, conforme ilustrado na FIGURA 1.1, ordenacico em condi¢des naturais ja se
apresenta em condi¢6es de equilibrio condicionadssxa incidéncia de chuvas ou, ainda, a
solos onde as caracteristicas mecéanicas sdo desttss) devido a auséncia de sondagens
e/ou um estudo geotécnico mais aprofundado antisedlacédo da area para a construcéo.

FIGURA 1.1 — Deslizamento de terra em area hahitada

Fonte: dattp://lumeear.blogspot.com/2011/02/deslizamento.html>

Por outro lado, mesmo quando se dispde de recpesasexecutar um estudo geotécnico
melhor elaborado, a obtencdo dos parametros dodepende da experiéncia da equipe
executora da sondagem e da adocao de praticasfiguéain muito para profissionais pouco
treinados a execucdo dos ensaios. Da mesma formigasndestas praticas de vivéncia,



baseiam-se em critérios subjetivos que impossihilia obtencdo dos mesmos resultados por
equipes diferentes. Dentre os principais exempéosrtsaios tradicionais para solos que sao
de dificil traducdo de resultados em parametroplssrpara projeto, estdo o ensaio triaxial e
as provas de carga em placa. O primeiro permitgengao de diversos parametros do solo, a
depender de como 0 ensaio € executado e das anglisesdo realizadas com os dados
obtidos. O segundo, é mais simples, fornece mamosmacdes, mas mesmo assim ainda
pode ter a analise mais facilitada.

O emprego de analise computacional no estudo déadss de ensaios geotécnicos é algo
ja presente, mas que sempre irdo depender deaggis dos dados envolvidos que tornam a
sua aplicacdo pratica dificil. Uma das alternatimassta analise custosa, esta em aplicar a
chamada retroandlise, onde a partir da curva oldidaum ensaio, usa-se um algoritmo
computacional que varia os parametros envolvidométodo utilizado até alcancar a curva
original novamente. Desta forma € possivel encoimtarvalos de valores validos para cada
parametro de maneira prética.

A bibliografia apresenta diversos métodos de péevide comportamento de resultados
validos para os ensaios mais tradicionais em sdh@ga 0 ensaio triaxial, o método
hiperbdlico j& foi empregado por diversos autordewve sua utilizagdo comprovada. Ja o
ensaio de prova de carga em placa, baseia-se patedes de solo elastico de Winkler. A
retroanalise, por sua vez, baseia-se em algumsdesodos escolhidos para simular cada
tipo de ensaio, a fim de encontrar os parametrasnttada a partir das curvas obtidas como
resultado dos ensaios.

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional rgalize a andlise inversa de
resultados para ensaios triaxiais e de carga eoa pletifica-se pela maior facilidade que
estas proporcionam na obtencdo dos parametroscgemme a partir dos resultados dos

ensaios.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma fem@neomputacional para analise
inversa de ensaios de solo aplicada a ensaiofatsaxde prova de carga em placa. Para tal é

necessario atingir os seguintes objetivos espesific

10



1.2.1 Objetivos especificos

* Analisar o0 uso de procedimentos de andlise inveasdeterminacdo de parametros de
resisténcia de amostras de solos.

» Desenvolver um algoritmo no editor de funcdes ddla® que realize a andlise
inversa de ensaios triaxiais para determinacdo mhoyémetros geotécnicos do modelo
hiperbolico;

* Desenvolver um algoritmo para a determinacéo doapetros geotécnicos do ensaio
de prova de carga em placa através de equacOe=oda dia Elasticidade;

» Utilizar os resultados do ensaio realizado no dlgar para encontrar o coeficiente de

reacao do solo ou constante elastica de Wingher);

1.3 Organizacéo do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em cinco capitudos,que a introducao € o Capitulo 1.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo para exemplifammodelos matematicos utilizados
para descrever 0s ensaios, assim como, os métaedrinos e procedimentos da analise
inversa. NO mesmo capitulo também se encontra unexebexplicacdo sobre os
procedimentos de realizacao do ensaio triaxial endaio de prova de carga em placa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados @ospdas testados, discutindo o ajuste de
cada método, prés e contras.

As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos mferaos modelos constitutivos para

solos, analise inversa, métodos de otimizacadoem®®m0s geotecnicos.

2.1 Modelos constitutivos

Um Modelo Constitutivo é uma equacdo matematica gquecura representar
numericamente o comportamento de um material. €xista grande quantidade de modelos
constitutivos para os materiais encontrados na ifrag&, 0s que possuem argumentos mais
simples sédo baseados na teoria da elasticidader linerealizar a sua calibracdo é
relativamente mais facil (DESAI & SIRIWARDANE, 198Z4ntretanto o comportamento da
grande maioria dos geomateriais ndo obedece a @arelasticidade, necessitando do uso de
leis constitutivas mais complexas e sofisticadase gossuem um maior namero de
parametros, tornando assim a calibracdo do modais dificil. O solo é um material elasto-
plastico, sua resisténcia e rigidez dependem dassnde tensdo e deformacao, e ainda nao
existe um modelo constitutivo que consiga represdntias suas caracteristicas. A depender
dos pardmetros e ensaios envolvidos, a ado¢cadadeaim modelo constitutivo permitird ou
ndo a obtencdo de parametros de maneira prética.

Em ensaios triaxiais, um dos modelos mais empregadwo Hiperbdlico, onde é adotado
um modelo constitutivo plastico para simular agétatensédo-deformacéo, ja para o ensaio de

carga em placa, o mais adotado € o modelo eldsiweado nas hipoteses de Winkler.

2.1.1 Modelo hiperbdlico

O comportamento tensdo-deformacdo dos solos depmndena grande diversidade de
fatores. Varios autores vém trabalhando na areaatielos constitutivos visando encontrar
uma relacéo tensédo-deformacao que represente,atiegente, o comportamento dos solos e
gue leve em conta 0 maior numero possivel de mimadicionantes. O modelo constitutivo
hiperbdlico, proposto por Duncan e Chang (1970, $&do muito utilizado em trabalhos de
engenharia geotécnica em razdo de sua simplicidade facilidade na obtencdo de seus
parametros. Esse modelo pode ser usado para mefarese comportamento tensao-
deformacdo de solos coesivos e ndo coesivos sasturad secos, em condi¢cdes de

carregamento drenado ou nao drenado.
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As relacdes constitutivas do modelo consideramctenigticas do solo como a néo-
linearidade e a influéncia da tensdao de confinamesm. Outras caracteristicas como
dilatancia e a influéncia da tenséo principal imiediaria ndo séo consideradas nesse modelo.
Portanto, as relagbes constitutivas do modelo aptasi o0 mesmo comportamento para
compresséo, extenséo ou estado de deformacéo plana.

A equacédo do modelo hiperbdlico apresentada podik@n(1963) assume que as curvas
tensaoversusdeformacédo, sob acdo de uma determinada tens$inacde o5, podem ser
razoavelmente aproximadas por uma hipérbole, cor@atemonstrado na FIGURA 2.1a. e

Equacao 2.1

(01— G3)ult

(0, — 03) = —— (2.1)

a+beq

(01— 03)

>

€1
FIGURA 2.1a — Representacgéo grafica do Modelo Hipiéo

A constantea esta relacionada com o médulo de deformabilidadgal, sendoE; a
inclinacdo inicial da curvdo; —ag;) versuse;. JA a constanté possui relacdo com a

diferenca de tensdo na condicao ultig — 03),;:. Sendo que(a; — 03),: € 0 valor da
reta assintota a tensdo desviad@ra— g;) quando a deformacds tende ao infinito. As

constantes e b ficam assim descritas pelas equacdes 2.2 e Z8ategaamente:

a=- (2.2)

h= —— (2.3)
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As constantes ficam mais faceis de se identificando se utiliza uma relacao linear, de
acordo com a FIGURA 2.1b. Para tal utiliza-se daa€§o da hipérbole transformada que
pode ser obtida através de um simples rearranjtedo®s. Ficamos assim entdo com:

b=1/(61-03)u
e a+beg (2-4)

(01—03)

e1/(c) — 03)

€1

FIGURA 2.1b — Representacéo grafica do Modelo Hhipkro

JANBU (1963) prop6és a seguinte equac¢éo para desscoeModulo de Young inicidt;

em funcéo da tenséo de confinamento Sendga o valor da presséo atmosférica em kPa,

en parametros do solo.
E;=k (—3) 2.5
i pa pa (2.5)

A variacdo da tenséo desviadora ultirfh@, — g3),,;; com a tensdo de confinamertg

€ considerada através do parametro da taxa deaugficonforme a equacédo 2.6

Rf = w (2.6)
B (01_03)ult '

Onde (07 — 03)yp € aresisténcia do solo descrita pelo critério démCoulomb:
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2c¢ cos(@)+ 203 sen(p)
(1-sen(¢p))

(01 — JB)rup = (2.7)

Sendoc o parametro de coesédo do solg e angulo de atrito ou angulo de resisténcia ao
cisalhamento.

Definido termo por termo os componentes da equdgdmodelo hiperbdlico, realiza-se
mais um rearranjo dos termos para escrever a daf@onem funcdo da tensdo conforme a

equacéo 2.8:

(o01—03)a

- 1—b(0'1—0'3) (28)

Finalmente substituindo-se todos os termos e eradiz as devidas simplificacées ficamos

com:
_ (01—03)
& = — (2.7)
Rf (01-03) kpa (53)
2ccos(@p)+ 203 sen(p)
(1-sen(e))
Para:

* & - deformacao axial;

* (o4 — 03) — tensdo desviadora,;

* 03 — tensédo de confinamento;

* k,n, e Rf— coeficientes que definem a variacdo do mdéduloldstieidade com a
tensdo de confinamento e o nivel de tenséo;

* ¢ (coesdo)e p(angulo de atrito) — coeficientes que definem a ruptura;

2.1.2 Modelo de Winkler
Existem diversas metodologias para a previsdo caqee em uma sapata. Dentre elas
tem-se métodos empiricos, semi-empiricos e mét@bisnais. Os métodos racionais podem
ser diretos, quando o recalque é fornecido diraténgela solugdo empregada, ou indiretos,

quando o recalque é fornecido por deformacdes B&aeac posteriormente integradas.
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WINKLER (1867) propés um modelo de calculo parale®rmacdes do solo baseado no
conceito do coeficiente de reacdo. No modelo, @ slidealizado por um conjunto
independente de molas linearmente elasticas enigudd espacadas entre si. A rigidez dessas
molas é definida através de uma constante de miopafidade entre a pressao aplicada e o
deslocamento do solo. Este coeficiente de propuatictade é chamado de coeficiente de
reacdo ou modulo de reacdo e comumente represeuiaélp quando utilizado pra designar
uma reacéao vertical.

O modelo encontra-se ilustrado na FIGURA 2.2 ahaixo

Carregamento Placa

|
RARRRI

FIGURA 2.2 — Modelo de Winkler

Esta solucdo baseada na Teoria da Elasticidadetpavnsalculo de recalques para uma
sapata sob carga centrada, permitindo simular ai@me prova de carga para fundacdes
rasas.

Assim, conforme o modelo de Winkler, os paramettesieformacao do ensaio de prova

de carga ficam definidos por:

Is (2.8)

Onde:
g = Pressédo média aplica@da@’a)
W = Recalque da placan)
B = Menor dimenséo da placa ou diamétrg

v = Coeficiente de Poisson

16



E = Mddulo de YoundgkPa)

Is = Fator de forma e rigidez

TABELA 2.1 — Fatores de Forma Is para carregameseasuperficie

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15

Através desta solucdo € também possivel determircareficiente de reacao vertical

supondo uma linearidade entre a relacéo pressatgoec

k, = % (2.9)

Comparando-se as equacdes 2.8 e 2.9 obtem-serpareio elastico, homogéneo e semi-
infinito:

E 11

1-v% Is B

k, = (2.10)

2.2 Andlise inversa

Em um problema de ordem direta, deseja-se conheaessultado de um sistema de
equacles que possuem parametros conhecidos evdesateterminadas acdes. No entanto,
guando uma parte ou a totalidade destes argumem@simetros do sistema ndo é conhecido,
€ realizado um processo inverso. Para se obtep é&este processo € necessario o

conhecimento da solucdo do sistema (no caso deosngaotécnicos a solucdo sdo as
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deformacg@es, fornecidas pelos modelos e pelos a)sai também de caracteristicas que
definam os possiveis valores destes parametros) anites por exemplo.

Assim, o procedimento matematico consiste na edaidor de uma funcéo objetivo, para
representar a diferenca entre os valores de defd@onmedidos em laboratério e aqueles
calculados pelo modelo constitutivo, através darg@& de parametros iniciais, e da selecéo
de uma estratégia de otimizacdo que permita a pratuminimo desta funcéo objetivo.

A analise inversa pode ser aplicada em diversos tife sistemas matematicos. Existem
muitos trabalhos na area geotécnica e alguns dpbcao comportamento de estruturas de
concreto, problemas de irradiacdo térmica reladarsiluminacéo, dentre outros. Os fatores
condicionantes para se obter sucesso em uma aimdlessa sdo as informacdes conhecidas

sobre os parametros e variaveis que descrevenmegamanalisada.

2.3Métodos de otimizacao

A otimizacdo pode ser compreendida como uma fomraacp de se identificar a melhor
solucéo dentre as inimeras disponiveis para um pesblema.

Um método sistemético de otimizacdo procura umuwtajde pardmetros de um modelo
visando minimizar a diferengca entre observacdesergxpntais e 0s resultados
correspondentes simulados pelo modelo (YANG & ELGHM2003). Os parametros ideais
que procurados serdo aqueles que proporcionarenerorndiferenca entre o modelo
numérico e o experimental. Este ajuste é realizatauma fungéo objetivo, ou funcao erro,
que mede a diferenca entre os dois conjuntos desdd esta fungdo que deve ser
minimizada pelo método numeérico.

Existem diversos métodos de otimizacado que poderapieados dependendo do tipo de
equacdes que se deseja otimizar. Por exemploeexistétodos para equacdes lineares e ndo
lineares, com restricdo ou sem restricdo. As e@sagéstritas ainda se classificam em
restricbes de igualdade (para situacfes em quesag;des ocorrem na forma de equacoes),
restricoes de desigualdade (quando as restricoasecm na forma de inequacdes) e
restricbes mistas (quando ocorrem as duas situacoes

O problema em estudo neste trabalho consiste eatcégs ndo-lineares sem restricdes. O
método adotado € o de Newton-Raphson por possuor mpaaticidade na execucdo do
algoritmo e por ser um método menos complexo eeefie em boa parte das situacdes. O

método de Newton-Raphson ndo é muito utilizadorea geotécnica por depender do célculo
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das derivadas parciais da equacado, as quais getalrs&o dificeis de obter analiticamente
para modelos constitutivos mais complexos.

Na sequéncia, na FIGURA 2.3, encontra-se um esqumma exemplos de métodos
numéricos utilizados em equacBes ndo-lineares & apda breve explicacdo sobre o

funcionamento do método de Newton.

Método de Fibonacci
Diretos
Método da Secdo Aurea
Reducdo
sucessivas de

Intervalos
(unidimensional)

Método DSC-Powell
Aproximag3do )
polinomia Método da Secante

Método de Newton

em . Hooke e Jeeves
g_.,smcgﬁ Métodos sem
calculo de Rosembrock
derivadas
(multidimensional) Powell

Derivadas de 12 ordem
(Maximo declive)

. Métodos com or e 23 orde
Programac&o v Dcflvadas de 22 ordem
& " calculo de (Newton)
N&o-Linear derivad .
~denvadas Métodos Quase-Newton
(multidimensional) )
Métodos de Diregbes
Conjugadas
Método das Penalidades
Com i
Restricdo Método das Barreiras

Método das Direcdes Viaveis

FIGURA 2.3 — Métodos Numéricos

2.3.1 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é usado para se obt®ugio numérica de uma equacao
na formaf(x) = 0, ondef(x) € continua e diferenciavel e sua equacédo possaisaicao
proxima a um ponto inicial fornecido.

O método aparece representado na FIGURA 2.4.
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FIGURA 2.4 — Método de Newton-Raphson.

Fonte: sttp://condicaoinicial.com/2010/04/ raizes-de-funcoes-2 -newton -
raphson.html>

O processo de solucdo comeca com a escolha de oto jicial, no casox,, como
primeira tentativa de solucdo. A segunda estimatiyaé obtida a partir do cruzamento com
0 eixo da reta tangentefdx) no ponto(x,, y,) € assim sucessivamente para 0s proXimos
passos.

A equacdo iterativa geral do método de Newton-Rapksiada por:

f(x;)

X = x; —
i+1 l f,(xi)

(2.11)

Onde:
f(x;) € o valor da fungcéo no pontgp

f'(x;) é o valor da derivada da fungdo no poyto

Uma observacao importante sobre o método € queesterge rapidamente quando bem
sucedido. A sua ndo convergéncia ocorre usualnmgongue o ponto de partida ndo esta
suficientemente proximo da solucéo. Problemas deergéncia ocorrem tipicamente quando
o valor def'(x;) é préximo de zero na vizinhanga da solucdo (proxanpontos de maximo,

minimo e de inflexdo por exemplo).

20



2.4 Ensaios geotécnicos
Para se executar projetos geotécnicos de qualgigena sdo necessarios também ensaios
geotécnicos, cujas medidas possibilitem uma défniglevante da estratigrafia do subsolo e

uma estimativa realista das propriedades de coamperito dos materiais envolvidos.

Ensaios geotécnicos sdo aqueles realizados em aamdadsolo com o intuito de obter
alguma informacéo sobre sua estrutura, comportanentrelacdo a tensdes e deformacdes e
também a resisténcia do solo. Estas informacfepeadimentes em projetos de fundacgdes,

estruturas de contencao, estabilidade de taludesndionamento de pavimentos, etc.

Segundo SCHNAID (2000) no Brasil o custo corresiente a execucdo de sondagens de

reconhecimento varia normalmente entre 0,2 e 0 5%udto total da obra.

Neste trabalho sdo descritos dois ensaios geoté&cqige estdo diretamente relacionados
com o comportamento tensao-deformacao-resistémsasdlos: 0 ensaio triaxial que € um
ensaio de laboratério, muito utilizado na area @muta, e 0 ensaio de prova de carga em
placa para fundacgdes rasas, sendo este um ensaam@e que procura simular de forma real
0 comportamento de uma sapata ou de um bloco da¢éo sobre a acdo de um esforgo axial

centrado.

2.4.1 Ensaio Triaxial

De acordo com BOTELHO (2007), o Ensaio Triaxial sais versatil ensaio laboratorial
para a determinacgdo da resisténcia ao cisalhangenswmlo. E tido como ensaio padrdo na
Mecanica dos Solos. O objetivo deste ensaio é astadcomportamento dos solos em
condicOes similares aquelas encontradas no canoptee parametros que possam descrever
seu comportamento.

A versatilidade vem do fato de poder ser feito $amdo diversas condi¢cOes de
carregamento e drenagem permitindo a determinagl®o cdracteristicas de tensdo e
deformacéo do solo. O equipamento utilizado permiteproducdo de qualquer estado de
fluido nos vazios do solo, desde um estado de fwassgativo a um completamente saturado,
com um excesso de poropressao positivo.

A célula triaxial consiste de uma camara de acriliansparente assentada sobre uma base
metalica em uma prensa. O corpo de prova € colosaloi@ o pedestal, onde ha uma ligacéo

com a base da célula. A carga axial é aplicadapstao e a camara, cheia de agua, permite a
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aplicacdo de tensdes confinantes a amostra. Er#neoatra e o pedestal, utilizam-se pedras
porosas para facilitar a drenagem. O corpo de péavolvido por uma membrana de
borracha, vedada no topo e base por anéis de barcacelasticos, para se impedir o contato
com a agua e variagdo de umidade durante o ensaio.

Através deste ensaio é entdo obtida uma curvaedsédad versus deformacao
correspondente a uma determinada tensdo de comfimarn; aplicada. Através destes
valores é possivel encontrar os parametros do mddarboélico utilizando-se dos processos
de calibracdo tradicional (os quais fazem uso ded@d) graficos e analises subjetivas) ou
através de processos de analise inversa (por neeimélodos numéricos de otimizagao).

Abaixo, na FIGURA 2.5 encontra-se uma foto do cotgurensa triaxial retirada do site da

= l/’\l
o= :

Unicamp.

FIGURA 2.5 — Prensa Triaxial.

Fonte: sattp://www.fec.unicamp.br/~pjra/mecsolos.htm(>

2.4.2Ensaio de prova de carga em placa

A prova de carga é o0 ensaio de campo que mais regimp do comportamento real
encontrado na pratica. Este ensaio tenta simulgueo acontece com as camadas de um
macico de solo, em relacdo ao comportamento dandafdo, perante a aplicacdo de uma
tensdo axial sobre uma placa ou uma sapata, naleadsmdacdes rasas, ou sobre uma estaca,
no caso de fundacdes profundas.
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De acordo com a NBR 6489 (1984) a realizacédo desaio de campo € feita através da
utilizacdo de uma placa rigida a qual distribus&densdes ao solo. A area da placa néo deve
ser inferior &,5 m?. Comumente, € usada uma placa de diametro 0,80m.

A prova de carga é executada em estagios de careeg@ onde em cada estagio sao
aplicados menos de 20% da taxa de trabalho estidadaolo. Em cada estagio de
carregamento, sao realizadas leituras das deforrdggo apos a aplicacdo da carga e depois
em intervalos de tempos sucessivos.

Os carregamentos sdo aplicados até que:

* Ocorra ruptura do terreno;

* A deformacao do solo atinja 25 mm,;

A carga aplicada atinja valor igual ao dobro deatde trabalho presumida para o
solo.

O descarregamento deve ser feito em estagios suxesso superiores a 25% da carga
total, medindo-se as deformacdes de maneira idéasiclo carregamento.

Geralmente, para solos de alta resisténcia, prade critério da ruptura, pois as
deformacgbes sdo pequenas. Para solos de baixg@mers prevalece o critério de recalque
admissivel, pois as deformacdes do solo serdo segn@ndes.

A FIGURA 2.6 demonstra um conjunto montado paraadizacao de um ensaio de placa.

FIGURA 2.6 — Ensaio de Prova de carga em Placa
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Retroanalise aplicada ao ensaio triaxial
Aqui serdo descritos todos os procedimentos debedwus durante a elaboracéo dos
algoritmos de minimizacéo dos parametros do magiglerbolico, utilizado para tentar

simular de maneira numérica o comportamento tedsémrmacao do ensaio triaxial.

3.1.1 Aplicacéo do modelo hiperbdlico

Para a realizagdo da simulagdo numérica foranzaditis resultados de ensaios triaxiais
realizados na Universidade Federal de Vicosa — Mglidos pela co-orientadora deste
trabalho, Professora Adinele Guimardes. A execudgEgie ensaio na Unipampa néao foi
possivel devido ao curto prazo para a elaboracsie debalho, e ao fato do equipamento do
ensaio triaxial ainda n&o ter sido instalado naersidade.

O ensaio triaxial fornece deformacdes axiais erde@gdes volumétricas que podem ser
descritas pelo modelo hiperbdlico. No entanto, garglificar a equacdo do modelo e tornar
mais pratica sua implantacdo, serdo suprimidase&wndacfes volumétricas e utilizadas
apenas as deformagdes axiais na elaboracédo dogrmatigpo O modelo como foi descrito na
secao de revisao bibliografica ja aparece sem ssp@dwametros envolvidos na deformacéo
volumeétrica.

A seguir se encontram as TABELAS 3.1 com as rels@htre tensdo desviaddig —

o;) e deformacdo axiale{) em percentual para ensaios realizados com tensées d
confinamentoo; = 100 kPa, g; = 300 kPa e o; = 1050 kPa em um solo caracterizado

como areia densa.
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TABELA 3.1a — Tenséao x Deformacaes =100 kPa
LABORATORIO

o3= 100 kPa
(01— 03) [kPa] €a(%)

0,000 0,000
100,000 0,100
150,000 0,200
200,000 0,300
237,719 0,401
280,000 0,550
314,748 0,731
350,000 1,000
380,000 1,300
397,554 1,552
451,846 3,368
454,764 4,776

TABELA 3.1b — Tensé&o x Deformagée; =300 kPa
LABORATORIO

0= 300 kPa
(61 — a3) [kPa] €a(%)

0,000 0,000
180,000 0,100
400,000 0,300
600,000 0,500
727,959 0,660
800,000 0,800
880,000 1,000
942,361 1,214
1082,328 2,231
1161,702 4,409




TABELA 3.1c — Tensao x Deformacaa; =1050 kPa
LABORATORIO

03= 1050 kPa
(o1 — 03) [kPa] €qa(%)

0,000 0,000
600,000 0,200
1200,000 0,400
1600,000 0,600
2000,374 0,811
2350,000 1,200
2600,000 1,600
2915,479 2,395
3305,211 4,498
3373,487 5,951
3399,084 9,096

Junto com os valores de tens@susdeformacédo do ensaio também s&o necessarios na
execucao da equacgdo modelo de valores iniciais pdaanetros de coesdo), angulo de
atrito (p), taxa de rupturaRf) e dos demais parametrok)(e (). Estes valores iniciais
foram fornecidos através dos métodos de calibrag#iaionais e ndo foram calculados neste
trabalho. Os cinco parametros fornecidos sdo quorelentes a deformacéo axial do modelo

hiperbdlico, e estdo apresentados na TABELA 3.2.

TABELA 3.2 — Parametros Iniciais

Parametros Iniciais

c (kPa) 0,000
[0) 37,178
Rf médio 0,787
k 1332,6

00
n 0,626

Através destes parametros é possivel determinaéo joroximo ficam as curvas do ensaio
e do modelo através dos métodos de calibracaocitmadis. Desta forma foram gerados
graficos comparativos entre o modelo e o ensai@ gsutrés situacdes diferentes de tenséo de

confinamentar;, conforme as FIGURAS 3.1a, 3.1b e 3.1c.
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FIGURA 3.1a — Grafico comparativo entre Valored dboratério e Valores obtidos pelo
Modelo Hiperbdlico -e5 =100 kPa
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FIGURA 3.1b — Grafico comparativo entre Valored deoratério e Valores obtidos pelo
Modelo Hiperbdlico -e; =300 kPa
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FIGURA 3.1c — Grafico comparativo entre Valored dboratério e Valores obtidos pelo
Modelo Hiperbdlico -e5 =1050 kPa

Através do tratamento dos dados é possivel detarmumis pontos séo relevantes e onde
os valores encontrados pelo método comecam a diderg valores do ensaio. Analisando os
graficos determinou-se que 0s primeiros cinco Epm@ssuem uma boa correlacdo entre os
valores de deformacao do modelo e os valores derdatdo do ensaio, desta forma estes
serdo os pontos do vetor de inicializacdo quelddizado na elaboracéo do algoritmo.

Apos a definicdo dos parametros iniciais e da dqdaaé de pontos a ser utilizada em cada
ensaio passou-se para a elaboracao da fungdovobjgtiuncéo objetivo é aquela que devera
ser minimizada pelo método numérico, ou seja, g ter seu ponto minimo calculado
em relacdo aos parametros do método utilizado. ®arasso problema a funcdo objetivo
ficou definida como o quadrado do médulo da difeaerealizada termo a termo dos vetores

de deformacéo do ensaio triaxial e do modelo hijexdy conforme a equacao abaixo:

5 2

ZAl-— B

i=1

Obj = (3.1

Onde:

A; é 0 vetor que carrega os valores de deformacaedmlos pelo modelo hiperbdlico;
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B; € o vetor que carrega os valores de deformac@&mshio triaxial;

3.1.2 Processo de criagao do algoritmo

Como j& explicitado, o método escolhido em funcécsuda praticidade de aplicacdo para
ser utilizado nos algoritmos foi 0 método de NewRaphson que utiliza a primeira derivada
em cada passo iterativo, conforme a equacédo 2drled®a razao foi necessario calcular as
derivadas parciais da funcéo objetivo em relagéada um dos parametros analisados. Como
as equacoes sdo muito complexas para serem casutahualmente, estas foram escritas na
linguagem do software e calculadas analiticamenta o auxilio de uma ferramenta do
Matlab chamada de Symbolic. Esta ferramenta seaxe gue o Matlab interprete os valores
inseridos como variaveis simbdlicas (ao invés dgavais numéricas) permitindo assim o
calculo das derivadas parciais através do comdiffdo

A equacéo geral da derivada da fungéo objetivodszaita na forma:

d0bj ,
— =24-B)A (3.2)

Como A’ é a funcdo que descreve a deformacdo através atémetros, esta deve ser
calculada em relacdo a cada um dos cinco parame&sgtando nas seguintes derivadas

parciais:

o€ —(01—-03)

a - Rf (01—03) (sin(p)- 1) o3\
[pa kz( 2c cos(p)+ 2 azsin(p) ' 1)(p_a) ]

(3.3)

de —[(01—03)%(sin(p)- 1)]
rr = (3.4)

2
. Rf (01—02)(sin(p)- 1) o\
[pak (2¢ cos(@)+ 203 SLTL((p)]( 2c(coi(<p)?|-)za3 sin(g) + 1) (p_i)

de ((01—03) lOQ(Z-i))
an (pa K (Rf (01—03) (sin(p)-1) | 1)(0‘_3)71) (3.5)

2ccos(@)+203sin(p) pa
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(Rf(01—03)cos(9)) (RF(01=03)(sin(@)~1)(2¢ sin()- 203¢05(p)))
(0-1_0-3) 2 ()+2 in( )+ 2
de ccos(@p)+203 sin(P (2c Cos((p)+ 203 sin((p))
ap Rf(01-03)Gin(@)-1) . \2(a3)\"
pak(chos((p)+ 203 sin(¢) + 1) (pa)
(3.6)
g€ Rf (91—03)* cos(g) (sin(p)-1)

Rf (61-03)(sin(@)=1) 1)2(03)

pa . 2
2 k (ZC cos(p)+ 203 sm((p)) (2 ccos(p)+ 2 o3 sin(p)

pa

Observa-se que as derivadas parciais sao funcoisscoraplexas em relacdo a funcao
inicial do modelo descrita na equacéo 2.7, istaregarincipalmente naqueles parametros que
ndo possuem uma grandeza linear, mas sim sen@io® (8o caso do angulo de atr§#p ou

exponenciais (como o paramettp

3.1.3 Estratégia de otimizacao

A estratégia utilizada para verificar a aplicalzstieé do método na equacao hiperbdlica foi
realizar iteracbes em um parametro por vez, tratassl outros termos da equacdo como
constantes. Desta maneira é possivel determiremantho do passo iterativo e verificar se o
parametro consegue convergir para um ponto 6timo.

Para realizar este procedimento foram desenvolad@eguintes passos:

* Entrar no algoritmo com o vetor correspondente eéferthagbes do ensaio triaxial,
exatamente com 0os mesmos valores do vetor de daféen gerado pelo modelo hiperbdlico
utilizando-se dos parametros iniciais. Desta foanfuncéo objetivo assume valor igual a
zero;

* Realizar altera¢des no valor inicial de um dos petéos;

* Programar o algoritmo para realizar iteracbes nmamatro modificado até que este
retorne ao valor inicial, zerando novamente a faraggetivo;

* Analisar os resultados e o tamanho do passo iterain relacdo a grandeza escalar do
parametro para situagcdes em que o parametro n&ojagrara o valor inicial;

» Alterar o tamanho do passo gradativamente até fuecdo consiga convergir em um
numero de passos iterativos que ndo sobrecarregrogmama.

* Repetir todos os passos anteriores para 0s dearai\etros.
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O algoritmo por sua vez foi programado para reioroom o numero de iteracdes
necessarias para que o parametro retornasse aalseinicial através do Método de Newton
e 0 vetor com os valores dos parametros apos agi@do programa.

O mesmo procedimento foi repetido para todos ososyparametros da equacao em
algoritmos separados, porém como se vé mais adienteapitulo de resultados, alguns
algoritmos tiveram que ser alterados através dmaonétle Newton Modificado para que a

funcao convergisse.

3.2 Retroanalise aplicada a prova de carga
Aqui serdo descritos os procedimentos desenvolpdos a elaboracéo dos algoritmos de
minimizacdo dos parametros do modelo de Winklglizatlo para simular numericamente o

comportamento tenséo versus deformacao do ensaimde de carga em placa.

3.2.1 Aplicacéo do método de Winkler
O método de Winkler € amplamente utilizado por ddpe apenas da obtencdo do
coeficiente de reacdo vertick|, . Porém a obtencdo de tal parametro ndo € sim@les.
emprego de ensaio de placa é a forma mais confdealbtencdo do coeficiente. Mesmo
assim, podem haver distorcées em funcéo da execiacénsaio.
A elaboracédo do algoritmo e sua calibracdo dergnme@almente, através de uma tabela

tenséo versus deformacéo criada hipoteticamenaepp@pria equacao do método.

1—v?

W=gqB Is (3.8)

Esta equacdo fornece valores de recalque em futhg&ama presséo aplicada), da
dimenséo maior da pla¢®), do coeficiente de Poissgn), do Mddulo de YoundE) e da
geometria da plac@ls). Como a placa possui geometria e dimensdes dasired recalque
(deformacédo) e as pressbes sao retirados do ergsapmssivel determinar através de
retroanalise e de tratamento de dados os paramefessntes ao coeficiente de Poisson e ao
Mdédulo de Young.

Foram utilizados os seguintes valores iniciais pacteaacao de uma curva tensao versus
deformacéo a ser implementada.

TABELA 3.3 — Valores iniciais da equacao da ProgaCdirga
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B (cm) v E (kgf/cm?) Is

80 0,3 400 0,79

Foram criados pontos para valores de tensao odoilantre 0 e 10 kgf/cm?, procurando
desta maneira compreender nesta simulacdo solstergss e poucos resistentes. Os valores

de deformacéo encontrados pelo modelo estdo desnatFIGURA 3.2

Tenséo (kgf/lcm?)
(6}

BN S S S S S B S S e S ——
-02 00 0,2 04 06 038 1,0 12 14 16

Deformagao (cm)

FIGURA 3.2 — Gréfico Tensao versus Deformacao paasaio de placa

3.2.2 Processo de criacao do algoritmo

Assim como nos algoritmos criados para o ModelpeHidlico, o primeiro passo na
elaboracdo do algoritmo é calcular as derivadasigiarpara cada um dos parametros que
serdo implementados através do método de Newtohs@ap Para a equacédo da prova de
carga foram otimizados apenas 0s parametros comdsptes ao coeficiente de Poisson e ao
Médulo de Young, pois 0s outros sdo tratados coomstantes no ensaio. As derivadas

parciais ficam representadas assim:

dw (@B (1 —-v?)Is)
E - 52 (3.9

dw —(2qBuwvls)
dv E

(3.10)

ApoOs o calculo das derivadas, as equacdes forarmactitas para o formato de linguagem

do Matlab. Como parametros de entrada o algoritomern os vetores de tenséap) €
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deformacéolf/) e as variaveis correspondentes ao diametro da (#3 ao fator de forma da
placa (s) e aos valores iniciais do Modulo de Your) € do coeficiente de Poisson).(
Como parametros de saida o algoritmo fornece o Mdatki Youg e o coeficiente de Poisson
corrigidos pelo processo de minimizacdo e tambgrarametrak,, calculado com os valores

corrigidos.

3.2.3 Estratégia de otimizacao

A estratégia utilizada para verificar a aplicalsitié do modelo foi criar algoritmos
independentes que realizassem iteragcdes em um gtaogpor vez, tratando 0s outros termos
da equacdo como constantes. Este € 0 modo maikesidgverificar se a equacao converge
num ponto e também de constatar se 0 passo ie@issui 0 tamanho adequado.

Para realizar este procedimento foram desenvold@eguintes passos:

* Entrar no algoritmo com o vetor correspondente efsrchacdes do ensaio de placa
conforme os resultados obtidos pelo proprio modél@zando-se dos parametros iniciais. O
objetivo aqui é que a funcédo objetivo que meddeaatica entre os valores de deformacéo do
modelo e os valores de deformacao do ensaio figlae n

* Realizar altera¢des no valor inicial de um dos petéos;

» Programar o algoritmo para realizar iterac6es rmamatro modificado até que este
retorne ao valor inicial, zerando novamente a fargjgetivo;

* Analisar os resultados e o tamanho do passo iterath relacdo a grandeza escalar do
parametro para situacdes em que o parametro n&ojaquara o valor inicial;

* Adotar o método de Newton Modificado para as s@iga@m que se julgar necessario;

* Repetir todos 0s passos anteriores para o proxaréonetro.

O algoritmo do modelo de Winkler foi programadagpaetornar com o namero de
iteracdes necessarias para que o parametro retorseu valor inicial através do Método de
Newton. O algoritmo também deve fornecer de respostalor final dos parametros, apos as
iteracdes, e o valor da fungéo objetivo.

O préoximo passo foi a criacdo do algoritmo qudizaateracdes nos dois parametros
ao mesmo tempo. Esse programa foi criado adotamdoya restricdo de valores para o
coeficiente de Poisson, entd25 e 0,3 . A restricdo € necessaria pois para uma equacao
linear que possui duas variaveis existem infinis@ducdes. Para que se restringisse o

programa a uma unica solucdo no mesmo conjunterd®es e deformacdes seria necessaria
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a inclusdo de outra equacao que limitasse de alformme os valores de Mddulo de Young e
do coeficiente de Poisson.
Para a execuc¢do no Matlab do programa final n&céssaria a informagéo Hee v pois

o algoritmo ja possui valores iniciais destes @iefites predefinidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadde®lem relacdo ao ensaio triaxial, com
os algoritmos do modelo hiperbdlico, e em relag@@rsaio de placa com os algoritmos do
modelo de Winkler.

4.1 Modelo hiperbdlico

Durante a elaboracédo dos algoritmos foi necessamidicar parametro por parametro a
situacdo de convergéncia para um ponto 6timo inidl@sta situacdo quem apresentou
melhores resultados foram os paramekos ¢ , convergindo sempre para 0 ponto inicial
independente do valor atribuido inicialmente. Onaie parametros necessitaram de algumas
corregbes no passo iterativo e/ou reducdo do elaiivo, em funcdo das equacdes do
modelo.

Apoés a finalizacdo dos algoritmos, os parametrosiais fornecidos pelo método de
calibracdo (ajuste) tradicional foram submetidosnea série de processos iterativos até se
ajustar definitivamente ao valor minimo desejad@ @afuncdo objetivo (equacdo 3.1). Um
resumo dos resultados encontrados encontra-setdesctabela 4.1.

TABELA 4.1 — Parametros do Modelo Hiperbdlico Ceditbos

Parametro Valor Valor Erro Erro Apos Diferenca Numero de
inicial Calibrado inicial Calibracéo IteracOes
k 1332,6 1481,8 3,9.107°| 2,056.107° | 1,844.10°° 68
(0] 37,178 38,465 3,9.107%| 1,209.107° | 2,691.10°° 10064
Rf 0,787 0,729 3,9.107%| 1,207.107° | 2,693.10°° 240
c 0 18,2372 3,9.107°| 1,207.107° | 2,693.10°° 1179
n 0,6262 0,7241 3,9.107%| 2,047.107% | 1,853.10°° 144

O melhor ajuste de pontos ocorreu com 0s parameted®f, porém para esta situagéo o
ajuste da coesao nao € a melhor situacéo poisolados do ensaio triaxial utilizado séo de
uma areia, que tem como caracteristica ser umngmecoesivo. A menor diferenca entre o
erro inicial e o erro depois da calibracdo da fongijetivo ocorreu com o parameftoCom

0 uso dos novos parametros obtidos foram conssuidagraficos das FIGURAS 4.1, 4.2 e
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4.3, para mostrar a diferenca entre o modelo hipiedbe o ensaio triaxial antes e depois da

calibragao.

—=— HIPERBOLICO INICIAL

—a— ENSAIO TRIAXIAL
800 /I/l
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a
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0 ]
! I ! I ' I ' 1 ' 1 ' I
-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
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FIGURA 4.1 — Gréfico comparativo antes da caliboaca
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FIGURA 4.2 — Grafico comparativo com o paramédtrajustado
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—m— HIPERBOLICO CALIBRADO
—=— ENSAIO TRIAXIAL
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FIGURA 4.3 — Gréfico comparativo com o parametfoajustado

Através da analise dos graficos gerados € posafiehar que o algoritmo criado foi
eficiente em melhorar a aproximacgdo entre o ensato modelo hiperbdlico calibrado de
forma tradicional.

Contudo nao foi possivel criar uma metodologia quelesse fornecer o valor dos
parametros através de um estimativa inicial qualques a equacdo do modelo s6 converge
para a solucdo desejada quando o valor inicialagdénpetro encontra-se préximo da solucéo.
De tal forma, este procedimento sO seria possiwdbsse implementado um método que
possua restricdes aos valores de cada parametnodielo.

4.2 Modelo de Winkler

Um dos objetivos iniciais deste trabalho era realip ensaio de placa em éarea
experimental e através destes resultados encastizarametros do modelo e o coeficiente de
resisténciak,. Infelizmente os resultados obtidos na execugiertaio ndo representaram
fielmente o comportamento do solo analisado, justdaen pela pouca experiéncia dos
operadores. Devido ainda, o prazo para execuc@stdoo ser curto, abriu-se méao da curva
obtida experimentalmente e trabalhou-se com reksgtapresentados por outros autores.

Para verificar o uso do modelo de Winkler foranlizados os resultados pertencentes a
dois ensaios de placa encontrados na literaturprir®eiro pertence a GOUVEA (2000) e
consiste de uma prova de carga realizada em unadasde concreto armado, quadrada, de

lado igual a100 cm, a qual serviu como uma das fundacdes do Edifs@nta Barbara,
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localizado no centro da cidade de Vigcosa, MG. Qusdg ensaio pertence a DUARTE (2006)
e foi realizado em uma sapata rigida, quadraddadf igual a80 cm locada no Campo
Experimental da Agronomia, na Universidade Fed#eal/icosa, MG. Abaixo se encontram
os graficos das curvas tens@susdeformacédo dos ensaios e 0s pontos e dados ostidzd

cada um para utilizacdo na metodologia desenvalvida

Tensao (kPa)
0 100 200 300 400 500
0 _ﬁmﬁ‘ I J
; \\
N
A\
10 *

-
()]
1

Recalque (mm)

/

30 »
\ 1\
1\
35 N

40

FIGURA 4.4 — Curva TensaceersusDeformacao +onte GOUVEA (2000)

TABELA 4.2 — Dados do Ensaio de GOUVEA (2000)

Tensio (kgf/cm?) Deformagio (cm)

0 0

1 0,1

2 0,3
2,6 0,5
3,0 0,7
3,4 1,3
3,8 2,5
B 100 cm
Is 0,99
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Carga (KN)
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0 1 A A 1
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80 :L\‘\
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FIGURA 4.5 — Curva CarregamentersusDeformagao Fonte DUARTE (2006)

TABELA 4.3 — Dados do Ensaio de DUARTE (2006)

Tensio (kgf/cm?) Deformagio (cm)

0 0
0,391 0,2
0,781 0,4
1,172 0,9
1,562 1,6
1,953 2,4
2,343 3,3

B 80 cm

Is 0,99

Para cada um dos ensaios aplicou-se o algoritmoocohjetivo de encontrar os o Médulo
de Young e o coeficiente de Poisson que melhorxapessem os valores de deformacéo do

modelo aos valores de deformacdo dos ensaios. Fobdioios dois resultados para cada
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ensaio, conforme as TABELAS 4.4 e 4.5, fixando-ser@ores de Poisson eiB0 0,25 ,

sucessivamente.

TABELA 4.4 — Resultados da minimizacéo do ensaiG@JVEA (2000)

_ _ . Coeficiente de Funcéo
Ensaio realizado por GOUVEA (2000) . -
reacéo k,) Objetivo
Resultado k
v=030 £ =2337745 9
A cm
2,5949 kgf /cm?® Obj = 1,8356
Resultado kgf
v =025 E =240,8384 —
B cm

A funcéao objetivo, que mede o quadrado do modusodiferencas entre os pontos obtidos
pelo modelo e os pontos do ensaio, apresentouegal@ativamente altos comprovando
numericamente que é necessario uma aproximacao i@Ehde para tentar descrever um
ensaio de solos através de um modelo elastico.

O coeficiente de reacgédo verticl;, é Uunico pois o0 modelo linear de Winkler estatelec
coeficiente como a inclinacdo da reta tangenteraficg tensédo-deformacéo, que por ser uma
reta, ndo sofre alteracdo. Os resultados obtidderpaser visualizados nas FIGURAS 4.6 e

4.7.

TENSAO (kgficm?)

1,0 15 2,0 25
1 " [l " [l " 1

0,0

: 0,5
0,0 . L .
L
1,0 \-
1,5-: \

2,04

254

DEFORMACAO (cm)

3,04

3,5

—a— DEFORMACC:JES DO ENSAIO
—=&— DEFORMACOES DO MODELO

FIGURA 4.6 — Gréfico comparativo entre Modelo denWier e Ensaio de Placa de
GOUVEA (2000)
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TABELA 4.5 — Resultados da minimizagédo do ensai@dARTE (2006)

Coeficiente de Funcéo

Ensaio realizado por DUARTE (2006) _ L
reacaok,) Objetivo

— k
Resultado v = 0,30 E = 611334 gf
cm?

A
Y T 0,8482 kgf/cm?® Obj = 0,9283
esultado = 0,25
Y E = 62,9808 —2
B cm
TENSAO (kgflcm?)
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
00dmmmti b 0 0001 1)
1 le\
-0,5 1 \. .\
J \.
—_ T
E—‘I,D— |
9 T
O n
fi-u5-
<C
=
o
8 -2,0 4
L
[m]
-254 ]
-3,0

—a— DEFORMACC:JES DO ENSAIO
—=— DEFORMACOES DO MODELO

FIGURA 4.7 — Gréfico comparativo entre Modelo denWier e Ensaio de Placa de
DUARTE (2006)

A analise dos resultados confirma que o coeficiel@eaeacadt, é interdependente da
relacdo entre o coeficiente de Poisson e o Mddelovdung ndo sofrendo alteracdo no
modelo. A funcdo objetivo que representa a difeaesgire os pontos do ensaio e 0s pontos
gerados pela equacao apresentou valores ligeiramaios, mostrando que o fato do modelo
de Winkler apresentar uma comportamento linearpagimite um bom ajuste com a curva do

ensaio.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se o emprego de andlisersavea calibragdo de modelos
constitutivos de solos a partir de resultados exptais de laboratério e de campo. Foi
utilizado o modelo hiperbélico para caracterizangaio triaxial e o0 modelo linear elastico de
Winkler para descrever o ensaio de placa.

Estimativas iniciais dos parametros do modelo hifiéo, obtidas de acordo com os
procedimentos de calibragcdo convencionais, foranaliaadas através de algoritmos de
programacao matematica baseados no método de N&aimson, desenvolvidos durante
este trabalho com auxilio da Ferramenta Matlab. BEeamforam desenvolvidos algoritmos
para aproximar a reta gerada pelo modelo de Wirklenrva do ensaio de prova de carga,
visando encontrar o modulo de elasticidade e oiaerfe de Poisson do modelo e,
consequentemente, calcular o coeficiente de reggao

No procedimento de analise inversa, um modelo iéradb por mudancas iterativas das
estimativas dos parametros até que o valor de ung@d objetivo, que quantifica o erro entre
resultados observados e computados, seja minimizaoafinal deste procedimento sao
obtidas estatisticas de ajuste do modelo (func@tivbd e melhoria do ajuste, por exemplo)
que séo utilizadas para avaliar a precisdo doeagstre dados experimentais e resultados
calculados numericamente e também a eficiénciaéigsa inversa.

Tendo em vista 0s objetivos propostos, as segumotedusdes podem ser delineadas:

* Em relacédo a elaboracdo do algoritmo para obtedg&goarametros geotécnicos do
ensaio triaxial, a metodologia utilizada permiteeqse facam ajustes em parametros
predeterminados através dos métodos convencior@®ngionando uma melhoria no ajuste
das curvas do ensaio e do modelo.

« Em relacdo a elaboracdo do algoritmo para obtedg&oparametros do ensaio de
prova de carga a metodologia utilizada mostroufeéerte em encontrar os parametros e
também o coeficiente de reacdo, porém o métodmglista e ndo descreve com exatidao o
comportamento tensao-deformacdo do ensaio. Devidloséncia de trabalhos que utilizem
esta mesma metodologia também né&o foi possivel @@nps coeficientes de reagcdo com
outros métodos de célculo para os mesmos resul@delgrova de carga. Contudo, cabe
destacar que o modelo de Winkler apesar de simpmistmplamente utilizado por projetistas

em funcéo da facil modelagem estrutural.
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ANEXO A

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
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B = b b b b e e b e e
O W o 3 h N s WD - O
1 1 1 1 1 1 1 1 1

[-] function [1=so0los_k(sig3,Sigma,x,0b])

f= Sigma*(1/(x(1)*100*(8ig3/100)*x(2)))./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x(5))+2*sig3*sind(x(5)))):

i=0;

e2=3*10"-¢;

L=10000;

lwhile( (abs(sum((f-obj).*2))>e2) & (i<L) )

dfk= sum(2*(f-obj).*(-Sigma./ (100*x (1)*2*((x(3) *Sigma* (sind(x(5)) - 1))/ (2*x(4) *cosd(x(5)) + 2*sig3*sind(x(5))) + 1)*(sig3/100)"x(2)))):
f=Sigma* (1/ (x (1) *100* (8ig3/100)*x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind (x(5)))):

Erro= sum((f-obj)."2);

xk=x(1);
x(1)= xk - (Erro/(100*dfk));
i=i+1;
~end
if ( i>=L )
disp('precisao nao alcancada'');
else L=i
resultado=x
-end
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File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
U@ﬁ_* RRY ?;ﬁmhnw. ’f‘miW_.@@a-.!iw-imzn_n”m&n -

B8 -0 [+ =1 |x|a%a%|0,

fx

1 /function []=solos_n(sig3,Sigma,x,ob])

7= f= Sigma*(1/(x (1) *100*(sig3/100)"x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind(x(5)))):
3= i=0;

4 - e2=2.05*10"-¢;

Sl= L=3000;

6 - [Jwhile( (abs(sum((f-obj)."2))>e2) & (i<L))

1= dfn=sum(2*(f-obj).*(-Sigma*log(sig3/100))/ (100*x (1) *((x (3) *Sigma*(sin(x(5)) - 1))/ (2*x(4) *cos(x(5)) + 2*sig3*sin(x(5))) + 1)*(sig3/100)"x(2)));
8 - f= Sigma*(1/(x(1) *100* (sig3/100)"x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind(x(5)))):
9 - Erro= sum((f-obj)."2);

10 - xn=x(2);

il = x(2)= xn - (Erro/(10000*dfn));

121 i=i+1;

13- |end

14

5= if ( i>=L )

16 - disp('precisao nao alcancada!'):;

drl|= else L=i

18 - res=x

19 - ‘“~end

[
o
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NS $RI0 (0D - AedfB-BRBRE BB suck e -|| fy B0
..ani = (10 | + 7 R R T%ww%m °¢
1 [-]function [1=solos_Rf(sig3,Sigma,x,ob])
2= f= Sigma*(1/(x (1) *100* (sig3/100)"*x(2))) ./ (1-x(3) *(1-8ind(x (5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind(x(5)))):
= i=0;
4 - e2=1,21*10"-6;
Bl= L=10000;
6 - [Jwhile( (abs(sum((f-obj)."2))>e2) & (i<L) )
7 dfrf= sum(2*(f-obj).*(-(Sigma."2*(sind(x(5)) - 1))./(100*x (1) *(2*x(4) *cosd(x(5)) + 2*sig3*sind(x(5)))*((x(3)*Sigma*(sind(x(5)) - 1))/ (2*x(4) *cosd(x(5))
8 + 2*sig3*sind(x(5))) + 1)."2*%(sig3/100)"x(2)))):
9 - f=Sigma* (1/ (x (1) *100* (sig3/100)"x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind(x(5)))):
10 - Erro= sum((f-obj)."2):;
1= xk=x(3);
12 - x(3)= xk - (Erro/(200*(dfrf))):
3= i=i+1;
14 - ~end
15
16 - if ( i>=L )
= disp('precisao nao alcancada''):;
18 - else L=i
19 = res=x
20 - “end

14
—
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1 [-]function [f,Erro] =solos_t (sig3,Sigma, x,0b])

2= f= Sigma*(1/(x (1) *100* (sig3/100)"x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind(x(5)))):
2= i=0;

4 - e2=1.21*10"-6;

5= L=10000;

6 - [Jwhile( (abs(sum((f-obj)."2))>e2) & (i<L) )

7 dft= sum(2*(f-obj).*(-(Sigma.*((x(3) *Sigma*cosd(x(5)))./ (2*x(4) *cosd(x(5)) + 2*sig3*sind(x(5))) + (x(3)*Sigma*(sind(x(5)) - 1)*(2*x(4) *sind(x(5))
8 - 2*sig3*cosd(x(5) Vt,\ (2*x(4) *cosd(x(5)) + 2*sig3*sind(x(S))) .>Nt,.\ (100*x (1) *((x(3) *Sigma* (sind (x(5)) - 1))/ (2*x(4) *cosd (x (5)).
g + 2*sig3*sind(x(5))) + HP.\,Nluwou\HooT,iBE“

10 - f=Sigma*(1/(x (1) *100* (sig3/100)"*x(2))) ./ (1-x(3) *(1-sind(x(5))) *Sigma/ (2*x (4) *cosd (x (5) ) +2*sig3*sind (x(5)))):
k= Erro= sum( (f-obj)."2):;

i7|= xk=x(5);

13 - x(5)= xk - (Erro/(150*dft)):

14 - i=i+1;

15|1= -end

1é

1= if ( i>=L )

18 - disp ('precisao nao alcancada!'!');

19 = else L=i

20 - res=x

7akl= -end

(5]
(5]
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ANEXO B
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1 [-]function [Ei]=Placa(q,W,B,Is,vi,Ei)
7= f= (gq*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;

3= i=0;

4 - e1=10"-8;

5= L=100;

&€ — [Jwhile((abs(sum((f-W)."2))>el) & (i<L))
7= dfE=sum(2* (£-W) .*((-gq*B* (1-vi~2) *Is8) /Ei"2)):;
8 - f= (g*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;

9= Erro=sum( (£-W) ."2):;

10 - Ek=Ei;

ihl|= Ei=Ek- (Erro/dfE) ;

il7)l= i=i+l1;

1z|= ~end

14 - if ( i>=L )

)= disp('precisao nao alcancada''):;
16 — end

ilil|= - end

18
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1 [-] function [vi]=Placa2(q,W,B,Is,vi, Ei)
2= f= (gq*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;
= i=0;
4 - e1=10"-8;
Sif= L=100;
6 — [Jwhile((abs(sum((f-W)."2))>el) & (i<L))
1= dfv=sum(2* (£-W) .*((-2*q*B*vi*Is) /Ei));
8 - f= (gq*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;
Ol = Erro=sum( (£-W) ."2);
10 - vk=vi;
11 - vi=vk- (Erro/dfv) ;
7 [ = i=i+1;
%)= ~end
14 - if ( i>=L )
15| = disp ('precisao nao alcancada!''):;
i 5| = end
7/ | = -end
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[-]function []=Placa3(q,VW,B,Is)
vi=0.26;
Ei=400;
f= (q*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;
i=0;
el=10"-14;
L=150;
lwhile( (abs (sum( (£-W) .~2))>el) & (i<L))
dfv=sum(2* (£-W) . *( (-2*q*B*vi*Is) /Ei)):
dfE=sum(2* (£-W) . *( (-g*B* (1-vi~2) *Is) /Ei"~2)):
f= (gq*B*(1-vi~2) *Is)/Ei;
Erro=sum( (£-W) ."2);
vk=vi;
vi=vk- (Erro/dfv) ;
if (vi<0.25)
vi=0.25;
else

if (vi>0.3)

vi=0.3;

end
end
Ek=Ei;
Ei=Ek- (Erro/dfE) ;
i=i+1;
~end
if ( i>=L )

disp ('precisao nao alcancada!''):;
end
vi
Ei

50



