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ANALISE NUMERICA DE PROBLEMAS EM SOLOS NAO SATURADOS:
MODELAGEM, IMPLEMENTACAO E APLICACOES PRATICAS

Francisco Chagas da Silva Filho
Outubro, 1998

Orientador; Marcio de Souza Soares de Almeida

Programa: Engenharia Civii

Modelos elasticos e elasto-plasticos de solos ndo saturados foram analisados e
implementados em programas de elementos finitos. Uma nova versio do programa
UNSTRUCT foi desenvolvida para analises elasticas com aplicagio a ensaios duplos de
adensamento. Foram analisados casos hipotéticos de fundagBes assentes em solos nio
saturados, colapsiveis e expansivos. Por fim estudou-se o primeiro enchimento de uma
pequena barragem de terra construida com solo sem compactagio e com a umidade abaixo

da 6tima.

Para as analises elasto-plasticas foram implementados no programa CRISPUNSAT
os modelos propostos por Alonso, Gens e Josa (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e
Sivakumar (1995) e Futai (1997). Também foi sugerida uma modificagio do modelo de
Wheeler e Sivakumar (1995) com a redugdo do ntimero de parimetros utilizados nas
analises. Este modelo, denominado de WS Modificado, foi também introduzido no
programa CRISPUNSAT.

A validagdo dos modelos implementados foi direcionada para os casos
axissimétricos idealizados de ensaios triaxiais ¢ de adensamento, submetidos 4 variagdes
nas tensoes p e g ¢ na sucgdo s. Foram analisados casos possiveis de variagio da sucgio em

uma fundagdo corrida por levantamento do lengol freatico ou por infiliragio superficial.

Foram realizadas aplicagdes do programa CRISPUNSAT para casos praticos de um
ensaio de placa com inundag¢fo em solo ndo saturado colapsivel e o colapso da fundacio do
canal de Bom Jesus da Lapa, no estado da Bahia. Em todas as aplicagdes obteve-se boa

concordncia entre as previsdes e as observagBes de campo.
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NUMERICAL ANALYSIS OF UNSATURATED SOILS PROBLEMS: MODELING,
IMPLEMENTATION AND PRACTICAL APPLICATIONS

Francisco Chagas da Silva Filho

October, 1998

Adviser: Marcio de Souza Soares de Almeida

Department: Civil Engineering

Elastic and elasto-plastic models for unsaturated soils have been analyzed and
implemented in finite element programs. A new version of the UNSTRUCT program has
been developed in stress-strain elastic of double oedometer tests. The program has been
used to analyze hypothetical cases of foundations resting on collapsible unsaturated soil.
The behavior of small earth dams during initial filling and constructed at water content far
below the optimum moisture and with low energy of compaction has been studied.

Elasto-plastic analysis have been performed with CRISPUNSAT program and with
models proposed by Alonso, Gens ¢ Josa (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995) e Futai (1997). Modified Wheeler e Sivakumar model has been proposed in this
thesis with reduction and simplification of the parameters adopted by the model. This
model called Modified WS has been introduced in CRISPUNSAT.

The validation of implemented models has been directed to analyze the triaxial and
oedometer tests during variation of p and ¢ stresses and suction s. Practical problems
involving fluctuation of the ground water table and superficial infiltration of water have
been analyzed.

CRISPUNSAT has been used to analyse practical examples of plate load test with
soaking in collapsible soil and collapse of the irrigation channels Formoso A, at Bom Jesus
da Lapa. Good overall agreement was been obtained between predictions and observations.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

O interesse pelos solos ndo saturados tornou este tema um dos prlﬁcipais da
mecanica dos solos moderna, principalmente devido a grande ocorréncia dos solos, na
condigiio nfio saturada em varias partes do mundo. Fredlund e Rahardjo (1993) salientam
que mais de um tergo da superficie do planeta € coberto por regides aridas e semi-aridas,

onde os solos permanecem ndo saturados proximo a superficie do terreno.

Uma vez que sdo muito comuns, 0 conhecimento do comportamento destes solos
tem uma grande importéncia, quer na utilizagio como suporte de estruturas, ou em
aterros, barragens e canais. Desta forma, modelar o comportamento destes solos,
destacando-se os expansivos e colapsiveis, tornou-se uma necessidade para a engenharia

geotécnica.

Durante o desenvolvimento dos modelos aplicados a solos nfo saturados, as maiores
dificuldades contornadas pelos pesquisadores residem, principalmente, no fato de que
nio se aplica a estes solos, o principio das tensdes efetivas. O fendmeno do colapso de
solos ndo saturados, quando inundados, contradiz este principio, pois para um alivio de
tensdes efetivas, ndio deveria ocorrer as deformagSes de compressio volumétrica

medidas nos ensaios {(Jennings e Burland, 1962).

Apesar de apresentar uma maior complexidade, a anélise dos solos ndo saturados
pode ser realizada por varias propostas de modelos, que simulam a maioria dos aspectos
destes solos, desde expressdes analiticas simples até os modelos elasto-plasticos
complexos e abrangentes (Alonso, 1993). Alguns destes modelos ja estdo implementados
em programas de elementos finitos (Lloret e Ledesma, 1993), os quais permitem uma
analise bem mais precisa da deformabilidade dos solos em obras de engenharia.

1.2 MODEILLAGEM DE SOLOS NAO SATURADOS

Utilizando o método dos elementos finitos, Miranda (1988) desenvolveu um
programa, capaz de analisar o comportamento tensio-deformagio dos solos ndo
saturados. A principal caracteristica do programa UNSTRUCT ¢ a simplicidade na
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obtengdo dos dados necessarios para as analises. E utilizado apenas o ensaio duplo de
adensamento (Jennings e Knight, 1957), e que pode ser realizado sem grandes
dificuldades em qualquer laboratorio de solos.

A versdio original do programa UNSTRUCT admitia a condigio de deformagio
plana, calculando as tensGes iniciais devido ao peso proprio do macigo e logo apds os
sucessivos estados de tensdo-deformacdo causados por cargas distribuidas, variagio de
umidade do material (aumentando o peso especifico do solo), por deformaces dos solos
ndo saturados colapsiveis, expansivos e ainda por fogas de percolagio e empuxo
hidrostatico. Esta versdo admitia em suas anlises o comportamento elastico linear do
solo sendo portanto, restrito a pequenos carregamentos, onde se pode admitir este
comportamento sem prejuizo dos resultados obtidos. Também utilizava uma tinica
formulagdo, tanto para o colapso como para a expansio.

Durante a realizagio desta pesquisa, foi dada continuidade ao desenvolvimento do
programa UNSTRUCT com a apresentagdo de uma nova versio, em que se ampliou a
capacidade do programa para trabalhar com solos ndo saturados nos seguintes aspectos:
implementag@o da variagfo de rigidez para a modelagem dos solos colapsiveis, utilizaggo
de médulos de elasticidade varidveis conforme o nivel de tensdes, possibilidade de
realizar anilises em solos expansivos que podem apresentar colapso ¢ utilizagio de
incrementos para a aplicagio de cargas ou até mesmo para a variagio de umidade. E
mesmo com a limitagdo caracteristica dos modelos elasticos, este programa pode ser

utilizado em muitas aplicag8es praticas apresentando bons resultados.

O comportamento dos solos nfo saturados pode ser previsto com maior realismo
através dos modelos elasto-plasticos que conseguem simular a maioria das caracteristicas
destes solos, tais como: expansdo, colapso, aumento de rigidez com a sucgdo e
trajetorias dependentes e independentes (Gens, Alonso e Josa, 1989). Na literatura,
existem vérios modelos, que adotam o comportamento elasto-plastico dos solos ndo
saturados: Alonso, Gens e Josa (1990); Balmaceda (1991), Wheeler ¢ Sivakumar (1995),
Futai (1997) ¢ Boldzon, Schefler e Zienkiewicz (1996). Com exce¢io da ultima
proposta, os demais modelos foram implementados no programa CRISP.

O programa CRISP foi desenvolvido pelo grupo de Mecanica dos Solos do
departamento de Engenharia Civil da Universidade de Cambridge (UK) com inicio em
1975. As analises eram feitas para os solos completamente secos ou saturados, podendo
ser drenadas ou nfio drenadas, com adensamento (Biot) acoplado e também envolvendo
outros modelos de solos (Britto e Gunn, 1987; Chandler e Almeida, 1996).
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Os modelos de solos ndo saturados implementados no CRISP foram-desenvolvidos a
partir da teoria de estados criticos e tiveram como base 0 modelo Cam clay modificado.
Nesnas (1995) implementou o modelo Alonso, Gens e Josa (1990) na versio CRISP84.
Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram adicionados 4 versio CRISP93, além
do modelo Alonso et al (1990), os modelos: Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995), Futai (1997) e Wheeler e Sivakumar Modificado, sendo este {ltimo proposto
neste trabalho. Para diferenciar a versfio aplicada a solos nfo saturados, o programa
CRISP ¢ aqui denominado de CRISPUNSAT.

Nio sera apresentada nesta dissertagdo uma revisdo bibliografica vasta do
desenvolvimento dos solos nio-saturados, visto que varios sio os trabalhos apresentados
no Brasil e no exterior com uma cobertura abrangente do tema. Entre as teses
apresentadas na COPPE citam-se: Lins (1992), Santos Neto (1992), Mahler (1994),
Ferreira (1995) e Futai (1997). A revisdo bibliografica é direcionada apenas para o
desenvolvimento de modelos constitutivos aplicados aos solos nio saturados. A seguir

s&o apresentados os objetivos principais deste trabalho e organizagio do texto.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAGAOQO E ORGANIZAGAO DO TEXTO

Os objetivos deste trabalho sdo resumidamente apresentados a seguir.

» Estudo de modelos aplicados a solos ndo saturados com apresenta¢io de novas
propostas.

e Implementagio de alguns de modelos elésticos e elasto-plasticos em programas
de elementos finitos.

e Validagio dos modelos implementados sob diversas condi¢des de contorno:
comparagio dos resultados com as equagdes dos modelos e com resultados de
ensaios de laboratério.

* Analises de problemas hipotéticos e reais de ensaios de placa, barragens, canais ¢
fundagGes em solos ndo saturados com a utilizagdo dos programas UNSTRUCT
e CRISPUNSAT.

A presente dissertag@o estd dividida em dez capitulos. No Capitulo 2, é apresentada
uma reviséo bibliografica do desenvolvimento de modelos para a aplica¢io em solos nfo
saturados. No Capitulo 3, tem-se a nova verso do programa UNSTRUCT. No Capitulo
4, sdo realizadas diversas aplicagdes do UNSTRUCT, dimensionando a importéncia da

nova versio desenvolvida.



Capitulo 1 — Inirodugdo 4

No Capitulo 5, € descrita a introdugfio dos modelos elasto-plasticos no programa
CRISPUNSAT, com uma proposta de modificagio e adaptagio do modelo Wheeler e
Sivakumar (1995). No Capitulo 6, observa-se a validagio dos modelos implementos no
CRISPUNSAT, para condigdes de carregamento axissimétrico e para o estado plano de
deformagdes. Em seguida no Capitulo 7, € demonstrada a aplicagio do programa
CRISPUNSAT a diversos resultados de ensaios de laboratorios publicados na literatura

cientifica.

No Capitulo 8, € apresentada a analise de ensaios de placa em solos nfo saturados
com a utilizagio do programa CRISPUNSAT. Em seguida, no Capitulo 9, é exposto o
estudo do colapso do canal de Bom Jesus da Lapa também com a utilizagio do programa
CRISPUNSAT. E finalmente, no Capitulo 10, tem-se as concluses obtidas no
desenvolvimento da pesquisa e as sugestdes para os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MODELOS PARA SOLOS NAO SATURADOS

2.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentados modelos aplicados a solos n3o saturados, desde
simples expressdes analiticas até os modelos elasto-plasticos. Alonso (1993) e
posteriormente Gehling (1994) dividiram os modelos existentes em varios grupos, aos
quais classificou-os como: expressdes analiticas, superficies de estado e modelos
elasticos e elasto-plasticos. Os modelos elasticos e elasto-plasticos, particularmente
aqueles adotados pelos programas UNSTRUCT e CRISP, sero apresentados mais
detalhadamente.

2.2. EXPRESSOES ANALITICAS SIMPLES PARA SOLOS NAO
SATURADOS

Apresenta-se na Tabela 2.1 algumas expressdes analiticas, publicadas na literatura
para a previsdo de deformagdes de solos nfo saturados. Como se pode observar, as
expressdes apresentadas nesta tabela, relacionam linearmente a deformagfo com o
logaritmo da tensfio aplicada. Estas expressGes sdo muito limitadas, com o objetivo
apenas de reproduzir as deformag¢des de um solo ndo saturado face & variagdo de sucgio
e tensdo. As condigdes de contorno sfio bem definidas, em geral a partir de ensaios de

laboratorio.



Capitulo 2 — Modelos para Selos Ndo Saturados

Tabela 2.1 — Expressdes analiticas

REFERENCIA ~ EXPRESSAO DESCRICAQ
BIBLIOGRAFICA
Sal = variacs .
Sa as tz — Kp, log D Q.0 Ae/(1+e,) = variagdo de volume;
le;ga sa l+e, o P, = tensdo de expansio;
(1967) K = constante.
Aitchison et al Ae ¥, = sucgio matricial;
=C_Alogo . ’

(1973) l+e, & 2.2) ¥, = sucgdo osmética;

+I Alogy .+ IsAlogys ¢ 1,1, = constantes.
L _ . .

lyg:;on de _ —y.Alogo ¥es y 5 coeﬁc1ent<?s e:mpmcos

(1977) l+e, 2.3) relacionados com o indice de

~y Alog(u, —u,) plasticidade, quantidade de argila e a

capacidade de troca catidnica;
u, —u, =sucgdo
Johnson Ae = 2s {log(u —u,)’ (ua —uw)o = sucgio inicial antes do
(1978) 1008 a4
oalt 0 carregamento,

Justo Az — a+bAlogo a, b, c e d = constantes
et al lte, e (2.5)
(1984) +c(Alogo)’ +d(Alogo)?

2.3. SUPERFICIES DE ESTADO BASEADAS EM DUAS VARIAVEIS DE
TENSOES EFETIVAS

Bishop e Blight (1963) apresentaram uma proposta em que descreviam a variagdo de
volume de um solo nfio saturado como uma fungdo da tensfo isotropica liquida (o - u,) e
a sucgdo (#, - #y,). Esta variagio pode ser visualizada em um grafico tridimensional que
estd reproduzido na Figura 2.1. E interessante notar que durante uma diminuigio de
sucgdo, o comportamento do solo tende a ser de expansdo, para tensbes baixas, e
colapso para tensGes elevadas. Posteriormente, Matyas e Radhakishna (1968)
propuseram denominar estes graficos tridimensionais como superficies de estado, com as

formas apresentadas na Figura 2.2,
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saturadi-z'j.\.d-r. - Z—

umidade
constante

o-u,

Figura 2.1 - Espago tridimensional idealizado por Bishop e Blight (1963)

Porosidade

U1, (10°KPa) @ Ua lty (107 kPa) ®)

Figura 2.2 - Superficies de estado de porosidade e grau de saturagio (Matyas
e Radhakrisna, 1968)

Estas superficies descreviam a variagéo dos estados do solo (indice de vazios, grau
de satura¢do, umidade) como fungdes da tensdo liguida e da sucgio. Logo depois, alguns
outros autores procuraram representar analiticamente estas superficies de estado, como
sera visto em seguida. Por este motivo, tiveram grande importancia no desenvolvimento

dos modelos de solos ndo saturados.

2.1.1. Fredlund (1979)

As expressdes para as superficies de estado de indice de vazios e de umidade foram

apresentadas por este autor através das equagdes 2.6 ¢ 2.7.

Ae = CtAlog(cr —ua) - CmAlog(ua - uw) (2.6)
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Aw = —DtAlog(a - ua) -D,A log(ua - uw) 2.7

Nas equagdes acima a tensfo (o - u,) € denominada de tensdo liquida. Os valores de
C, D, C, D, sio constantes. C; ¢ C, na primeira equagio representam a
compressibilidade do solo contra variagdo na tensdo liquida e sucgdo respectivamente.

2.1.2. Lloret e Alonso (1985)

As superficies de estado foram ainda estudadas experimentalmente e varias equagdes
empiricas foram propostas. Logo abaixo sdo apresentadas as superficies que melhor
Tepresentam o comportamento experimental definidas por estes autores. As superficies

sdo para indice de vazios e grau de saturagio:

Ae = bAlog(o —u,) + cAlog(u, ~u,) +dAlog(c - u, ) log(u, ~u,)] (2.8)

S, = a’—[c'+d ! (cr —u, )]I]h[b’ (ua - uw)] (2.9)

2.4. MODELOS ELASTICOS

Estes modelos foram propostos apds a divisdo das tensdes efetivas no solo nio
saturado em duas variaveis independentes: a tensdio liquida (o-u,) € a sucgdo (u, - ).
Com modelos elasticos era possivel entio utilizi-los em situagBes de condigbes de
contorno mais complexas e até com a aplicagdio do Método dos Elementos Finitos
(MEF). O programa UNSTRUCT, por exemplo utiliza um modelo elastico na analise das
tensdes e deformagdes de solos saturados e ndo saturados. As deformagdes, devido a
variagdo de sucgdo, sdo obtidas através da técnica de deformagio imicial (Zienkiewicz,
1985).

2.1.1. Coleman (1962)

A variagdo volumétrica ¢ incrementos de deformagfio foram calculados por Coleman

(1962) através das equagdes apresentadas a seguir:
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W, )+ ol )+ Coo ) @10

e, - &) = Cp\(u, ~u, )+ Cpodlo —u,)+ Cpud(o, - o, (2.11)

A compressibilidade do solo retratada pelos pardmetros C;; é dependente do estado de
tensdes e de sua histéria. V € o volume total do solo, € Gy, G3, €1, £ sd0 as componentes
de tensdes e deformagdes principais maior e menor.

Para a variagio do volume de agua, Coleman (1962) prop6s a equaqﬁo abaixo:

_ d;f‘” =C, Id(ua - uw) + Cud(cr - ua) + C'E,at’(a1 — 03) (2.12)

2.1.2. Fredlund (1979)

Para representar o comportamento dos solos nfo saturados, Fredlund (1979) realizou
modificagdes nas relagdes constitutivas que utiliza, além das constantes elasticas de
Young £ (modulo de elasticidade) e v (coeficiente de Poisson), um novo médulo de
elasticidade, de acordo com a variagfio de (u, - u,), expresso por H, conforme se vé na
equagédo abaixo.

by =y 18, ()8, + )5, 1)

Para a utilizagdo deste modelo nas analises tensio-deformagio, necessita-se da
deformagio volumétrica associada as variagGes de sucglo, o que € possivel com a
obteng¢do diretamente do ensaio ou a partir de equagdes das superficies de estado.

2.1.3. Alonso et al (1988)

Alonso et al (1988) também apresentaram as deformagdes dos solos nfo saturados
como a soma dos efeitos de variagbes de tensdes e deformagdes voluméiricas devido a

variagdo de sucgo.

de =D, 'do" +de, (2.14)
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onde:
o =oc-muem’ ={1,1,1,0,00} (2.15)

D, : Matriz do modelo elastico ndo linear com (K,(), onde X é o modulo de
compressibilidade volumétrica, sendo determinado a partir das superficies de estado;

&p - a deformagdo inicial podera ser obtida a partir de ensaios edométricos ou isotrépicos;

O modulo cisalhante G € obtido da seguinte relagdo tensdo-deformagio hiperbolica:

(01 - 03)R 2

oot o) 1222

(2.16)

onde:
M: constante;

R: constante proxima de 1.

2.1.4. Modelo elistico com analogia térmica adotado pelo programa
UNSTRUCT (Miranda, 1988)

Utilizando as relagdes constitutivas para solos ndio saturados, Miranda (1988)
desenvolveu um programa em elementos finitos que utiliza uma analogia térmica para o
calculo das deformagdes ocasionadas pela variagdo da sucgiio no solo. Com o programa
UNSTRUCT, Miranda (1988) visava conhecer melhor o comportamento de pequenas
barragens de terra durante o primeiro enchimento. Estas pequenas barragens, construidas
no Nordeste do Brasil, se apresentavam comeo solos potencialmente colapsiveis, pois
eram executadas no periodo de estiagem, onde ocorre a dificuldade de obtengio de agua
necessaria a uma adequada compactagio. Durante o enchimento, o fluxo transiente no
aterro aumenta a sua leidade, modificando o estado de tensGes iniciais no macigo e

ocasionando o colapso nos pontos do aterro onde ocorre a diminuigiio de sucgio.

O colapso nestes pontos do macigo causa recalques diferenciais e em conseqiiéncia o
fissuramento da barragem, facilitando o “piping” e ocasionando até mesmo a ruptura
total da obra. A partir dos estudos com o programa UNSTRUCT, Miranda (1988)
apresentou uma proposta para a construgdo destas pequenas barragens, que consistia em
utilizar o nicleo da pequena barragem com o solo compactado 4 umidade 6tima e o
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" restante do aterro compactado abaixo dessa umidade. Desta forma, evitaria a
propagagéo do fissuramento € a geragéo de “piping” e anularia a possibilidade de ruptura
da barragem através do mecanismo descrito acima.

O programa UNSTRUCT usa o método dos elementos finitos para a anilise das
tensdes e deformagSes de macigos de terra saturados e ndo saturados sob a condigdo de
deformagfio plana. Para o célculo das tensdes iniciais, procede-se a resolugfio das
equacgles, sendo desprezados os deslocamentos. Os estados de tensdio e deformagio
subsequentes séio causados por cargas externas, por variagdes da umidade do material
(aumentando o peso especifico do solo), por deformag¢des de solos ndio saturados
colapsiveis e expansivos e ainda por forgas de percolagio e empuxo hidrostatico na zona
saturada do macigo.

As analises realizadas na parte nfo saturada do macigo sfo feitas em termos de
tensdes totais, enquanto que na parte saturada, as analises sdo realizadas em termos de
tensdes efetivas. As tenses totais séo consideradas o excesso sobre a pressio do ar (u,),
que foram consideradas por Miranda (1988), sempre igual a zero. Inicialmente, o
programa era aplicado apenas a solos colapsiveis com a utilizagio de uma analogia
térmica na modelagem das tensdes ¢ deformagdes dos solos, quando submetidos &
variagiio de sucgfio. Miranda e Coelho (1990), desenvolveram uma versio do programa
UNSTRUCT, na qual estenderam a aplicagfio da analogia térmica aos solos expansivos.

Analise de tensdes e deformacgdes

Na zona ndo saturada do macigo as equagdes de equilibrio sio:

5(0_.: _ua)+ 51—7‘)’

+b, =0 (2.17a)
ax ax
dlo,-u} 7t
o, ")+ ¥ 1 p, =0 (2.17b)
oy oy
onde:
c - tensdo normal total;
Ty - tensdo cisalhante;
Uy - poro pressdo de ar, admitida igual a zero;
b, b, - forgas de massa por unidade de volume devidas ao peso préprio

inicial do solo ou devido a variagbes no peso especifico resultantes

de mudangas na umidade do solo.

As equagdes de equilibrio estatico na zona saturada sdo:
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a(o-x —uw)+ ﬁTXY

+b5. =0 2.18
Ax éx 7 (2.189)
2o, -u ot
oy -2) 970,y (2.18b)
ay Yy
Onde:
o -  tensfo normal total,;
o, - tensHo cisalhante;
iy - poro pressdo de agua;
by, b, - forgas de massa por unidade de volume devido ac peso préprio do solo

e devido aos efeitos da agua, incluindo as forgas de percolagio e o
empuxo hidrostatico.

Na condigdo de estado plano de deformagdes, as relagBes constitutivas para solos ndo
saturados sdo:

1 1

e =—lo_-u -vio, to_ -2u )|l-—\u -u 2.19a
=g vl v )l ) (2.19)

£, =ELH[GY -U, -V (crx +o, "21’0)]‘}}(”0‘%) (2.19b)
&=0 (2.19¢)
onde:

E, - moédulo de elasticidade em relagdo a (o - u,);

H - mobdulo de elasticidade em relagdo a (u, - u,),

v - coeficiente de Poisson.

Os parametros do solo sdo obtidos a partir do ensaio duplo edométrico descrito por
Jennings e Knight (1957). Na Figura 2.3 é mostrado um resultado tipico deste ensaio,
apresentado em termos de tensdes verticais e indice de wvazios. Supondo o
comportamento linear, s#o determinados o modulo de elasticidade nas condigdes iniciais
(Ko) e 0 modulo de elasticidade do solo saturado (£;), como pode ser visto na Figura
2.4. Nesta figura, os resultados do ensaio duplo de adensamento estfio expressos em
deformagdo especifica () “versus” tensdo vertical total (o, - #,) e limitados ao intervalo

de tensdes em que o solo pode ser considerado linearmente elastico.
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/\ Ty = Ug

EXPANSAO

CORPO DE PROVA

SATURADO CORFO DE PROVA
NAO SATURADO

COLAPSO

Figura 2.3 - Ensaio duplo de adensamento, descrito por Jennings ¢ Knight

(1957)
. (+vXi-2v) (o, ~u,), E _(+v)i-2v) (e, -u,),
’ i-v) Agy, ¥ (1-v) Aey+Aeg
CORPO DEPROVA
SATURADO
(uz-ug)=0 TENSAO
VERTICAL
A (oe-ude  (@-ud
>
CORPODEPROVA NAO- /7 =00 7] Asge
SATURADO
& (g - Ug) = (ua - Undo i
V CURVAINTERPOLADA
0< (us = uw) < (uu - llw)o

Figura 2.4 - Calculo de modulo de elasticidade E,, E; e E, (Miranda e Silva
Filho, 1995)

O médulo de elasticidade #, para solos ndo saturados, mas com umidade maior do
que a inicial, ¢ obtido por interpolagiio entre 0 médulo de elasticidade nas condigbes

iniciais (¥4) ¢ o0 modulo de elasticidade para o solo saturado {(£5).
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E,

E = (2.20)

1_7 (w,-u )

)y

Onde:

(u.-u,)e - sucglo inicial do corpo de prova usado para definir £, (admitida

constante )
(u.- ;) - succdo do solo para o qual se deseja calcular E,,.

O modulo de elasticidade #, indicado na equagfio (2.19) é também calculado a partir
do ensaio duplo de adensamento, conforme pode-se ver na Figura 2.5. Para o calculo de

H, Miranda (1988) utilizou a seguinte equagao:

1
—=g+f(c-u,) {2.21)
H
Sendo:
aefl - coeficientes que relacionam / com a tensdo total (o - u, ),
(o-u;) - tensdo total na diregio em que se deseja calcular H.

Os coeficientes a e £ sfo obtidos a partir das expressdes:

. (1-v) €50

= (2.22)
+v){u -
(1+v) (ua uw) .
Onde:
Eso -  deformacéo especifica, correspondente a (o, - u,) = 0, do corpo de
prova saturado do ensaio duplo de adensamento;
(ov-u;) -  tensdo total vertical do ensaio duplo de adensamento;
(u.-u,) - sucgio inicial do corpo de prova usado para defini¢io da curva néo
saturada do ensaio duplo de adensamento;
v -  coeficiente de Poisson.
(1-v)* Egp ~Eup
B = — {2.23)
v ’ -2v +1 [(JV _ua)f _(O—v _ua)n](ua —uw)o

Onde;
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Esr - deformagdo especifica, correspondente a (o - u.); do corpo de prova
saturado do ensaio duplo de adensamento;

gur - deformagdio especifica, correspondente a (o - u.); do corpo de prova ndo
saturado do ensaio duplo de adensamento;

(ov-u,), - tensdo total vertical do ensaio duplo de adensamento para o qual as
deformagdes especificas dos corpos de prova saturado e ndo-saturado
sdo iguais;

(#a~uy)o - sucgdo inicial do corpo de prova usado para defini¢io da curva nfio-

saturada do ensaio duplo de adensamento;

Os pardmetros a e f sdo usados por UNSTRUCT para determinagiio das
tensOes e deformagdes no solo provocados pela variagio da sucgdo. Estas deformacdes,
que serdo de colapso ou expansio, sdo introduzidas na analise das tensGes e deformagdes
como auto-deformagdes (“seif-strain™). Estas deformagGes entram na lei de Hooke de
maneira analoga as deformagSes produzidas por variagbes de temperatura, por este

motivo este procedimento foi denominado de analogia térmica.
c=D.(e-&) + (2.24)

Onde:
- vetor das tensGes;
- matriz tensdo-deformagio;

- vetor das deformagdes;

LN Sl

- vetor das auto-deformagBes resultantes de crescimentos de cristais,
variagdes de temperatura, colapso (Zienkiewicz, 1985) ou expansio dos
solos;

gp - vetor das tensdes iniciais.
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CORFO DE PROVA

SATURADO
(e ~ve) = 0 CORPO DE PROVA
(% -ts) = (= -Ush VERTICAL
Aso
©-w Gowr  Gw
v o l
a= (1- V) AESO '
- i Ag
G+v) (uﬂ - uw)o ! F
&y E
| gV By - B |

3v?-2v+i Kq -ua)F -(CTV 'ua)quﬂ _u"")ﬂ

Figura 2.5 - Célculo dos parimetros o e B (Miranda e Silva Filho, 1995)

A lei constitutiva para solos saturados € expressa por:

£, = i[ox -u, —V(oy +o, —2uw)] (2.25a)
Es

£, = Eis[g" -u,-vio, +o, —Zu,,)] (2.25b)

g.=0 (2.25¢)

Sendo F; 0 médulo de elasticidade da curva saturada do ensaio duplo de adensamento.

O programa calcula ainda o aumento do peso especifico por variago de umidade do
solo ndo saturado:

Ay=A407y, (2.26)
Onde:

A6 - variagio da umidade volumétrica do solo;

& - peso especifico da agua.

As forgas de massa devidas as variagdes do peso especifico do solo sdo distribuidas entre
os nos da malha de elementos finitos.

O efeito da agua na zona saturada € calculado como uma forga de massa igual a:

F= - gradiente u, (2.27)
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A forga [ inclui 0 empuxo hidrostatico e as forgas de percolagiio e € distribuida entre os
n6s da malha de elementos finitos. Quando o efeito da agua esta introduzido no célculo,
através de F, ndo € correto se levar em conta as cargas externas devido ao peso da agua.

2.,5. MODELOS ELASTO-PLASTICOS: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.5.1. Introducio

Os modelos concebidos para os solos saturados, e posteriormente estendidos aos
solos ndo saturados, tratavam a compressibilidade e a resisténcia independentemente.
Roscoe, Schofield e Wroth (1958), Roscoe ¢ Burland (1968) ¢ Schofield ¢ Wroth
(1968), preocuparam-se em apresentar um estudo em que, a compressibilidade e a
resisténcia eram tratadas através de um enfoque Unico e dependente. Desta forma,
desenvolveram toda uma teoria, baseada em conceitos de estados criticos e plasticidade
com endurecimento isotropico do solo, introduzindo também uma transi¢io entre o
escoamento, a ruptura ¢ o estado Ultimo do solo. De acordo com esta teoria, foram
desenvolvidos modelos elasto-plasticos de estados criticos aplicados aos solos saturados

ou nio.

Antes da apresentagio dos modelos elasto-plasticos aplicados a solos ndo saturados,
sera feita uma descri¢io dos conceitos da teoria de estados criticos, adotados pelo
mmodelo Cam clay modificado, que foi tomado por base para o desenvolvimento dos

modelos aplicados aos solos ndo saturados.

2.5.2. Modelo de estados criticos

J4 nos primeiros trabalhos, baseados na teoria de estados criticos, foi apresentado um
modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico e uma condi¢fio de estado critico.
0O modelo apresenta uma regifio elastica delimitada por uma superficie de escoamento.
Trajetorias no interior desta regido originam apenas deformagdes recuperaveis, enquanto
que atingindo a superficie de escoamento o solo sofre plastificagdo podendo atingir a
condi¢io de estado critico, para o qual deformagdes cisalhantes continuas sio
experimentadas pelo solo sem variagio de volume ou dos componentes de tensdo
efetiva. O grupo de solos de Cambridge utilizou, para a definigio do estado efetivo de
tensdes em fungfo das tensdes principais, os seguintes invariantes:

r :%(0"1 +07 +o"3') | (2.28)
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q:%[(cr; —a;)z +(a; Ha;)z +(cr; —0';)2] (2.29

As deformagdes associadas a variagdo dos variantes de tensfo p’ e g sdo obtidas com;

E,=¢& +¢, +e, (2.30)
V2
€5 :T[(gl —& )2 +(32 _33)2 +(33 ""'5'1)2]]/2 (231)

A Figura 2.6 mostra a Superficie de Estados Limites (SEL). Se o estado de tensdes
do elemento de solo estiver sobre esta superficie, indica que o solo est4 em escoamento
ou normalmente adensado. Por outro lado, se o estado de tensbes estiver localizado no
interior da regido delimitada pela SEL, o solo esta na condi¢do elastica ou pré-adensada.

Os pontos fora da superficie nfio sdo validos para 0 modelo.
A q
LADOSECO  LADO UMIDO

LINHA DE ESTADOS

CRITICOS

SUPERFICIE DE
ESTADOS LIMITES

LINHA DE COMPRESSAO NORMAL

MURO ELASTICO

Figura 2.6 - Superficie de estados limites para 0 modele Cam clay modificado

Comportamento eldstico

Quando um material é submetido a um carregamento e recupera a sua forma original
apos a retirada do carregamento diz-se que este comportamento € elastico. Para o
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comportamento elastico, as tensdes e deformagdes estdio relacionadas através da lei de
Hooke, que para o estado plano de deformagdes pode ser expressa por:

o, I-v v v 0 &,
o, 1- 0 £
y | £ v vy y (2.32)
o, | (-20)1+v)| v 1-v 0 |&
T, 0 0 0 05-v]r,

onde £ é o modulo de Young, v é o coeficiente de Poisson e G ¢ o mddulo cisalhante. G

pode ser dado em fungio de F e v:

G= 2 (2.33)
2(1+v)
E comum apresentar a equagio (2.32) na forma condensada abaixo:
o=D, (2.34)

onde ¢” ¢ o vetor de tensdes, D). a matriz de rigidez ¢l4stica e £ o vetor de deformagdes.

E comum também apresentar a matriz de elasticidade em fungéo dos parametros K e
G aoinvés de £ e v. (& esta relacionado com as deformagdes cisalhantes enquanto que
K com as deformagdes volumétricas.

‘o, +o. )3
P L (2.35)
e, 1e, ve,)
K também pode ser dado em fungdo de E e v:
= L (2.36)
3(1-2v)
, k+26 k-26 k-2¢ ol
o, 3 3 3 £y
o, |_ E k-26 k+36 x-2¢ o|e,
A= 3 3 3 (2.37)
o (-2v)i+v) 5 2 4 o
K-ZG K-ZG K+-G 0
Ty 3 3 3 e
0 0 0 G
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O comportamento elastico do solo é ndo linear e, portanto, os valores de K e G nio

s80 constantes e variam conforme o estado de tensdes. A teoria de estados criticos

admite que K e G sdo dependentes da tensdo p” e toda a variagio volumétrica do solo é

dada por uma reta no plano v:inp .

A variagdo elastica de volume especifico sera dada pela seguinte expressio:

ov° =—x®'

p

(2.38)

O incremento de deformagéio volumétrica € definido em termos de variagiio de volume

especifico como:

g, =— o
vV
E portanto:
de, = £'5p'
vp

E os modulos K e ( serdo dados agora por:

k-2 "
de, K«

e

G 3vp’(1 - 2V)
2%(1+v)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Embora o modulo cisalhante, apresentado na equagdo (2.48), tenha o valor variavel e
dependente de p’, Zytynski et al (1978) mostraram que a hipéotese de um coeficiente de

Poisson constante leva a um comportamento elastico ndo conservativo, sendo preferivel

do ponto de vista tedrico, utilizar o médulo cisalhante G constante. Entretanto, diversos

estudos de problemas reais t€m utilizado com sucesso o médulo G variavel (e.g.

Almeida, 1984; Antunes Fitho, 1996).
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Comportamento plistico

Com a utilizagfio dos conceitos de plasticidade, 0 modelo Cam clay modificado,
adota uma fungfo de escoamento, dada pela seguinte equagdo:

Flp'a,2,'(62 )= 4 ~M*(p,' p-p*) =0 2.43)

Para calcular as componentes de deformagdes plasticas, torna-se necessario a definigio
de um potencial plastico, sendo usual adotar os incrementos de deformagio plastica
normais ao potencial plastico. Este procedimento ¢ conhecido como lei de fluxo,
conforme visto na equagio (2.44):

se? =1L (2.44)

do’

Onde:
A - constante de proporcionalidade;

0 — fungdo de potencial plastico.

Para leis de fluxo associadas, adota-se a forma da superficie de escoamento

coincidente com a de potencial plastico:

Gfo' &) = F(o’, &) (2.45)

€ por isso:

se7 = 1% (2.46)
oo’

O estado critico, definido no plano (p’,q), ¢ matematicamente expresso pela equagiio
(2.47).

q=Mp’ (2.47)
onde:
P’ ¢ g séo os invariantes de tensdo efetiva e

M - ainclina¢@o da linha de estados criticos no plano (p',q).
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Formulacio tensio-deformacdo para o modelo Cam clay modificado

Um incremento de tensdes, aplicado a um elemento de solo, pode ser apresentado
através de um vetor, conforme equagéo (2.48).

60'= {c‘iox' éo,” dc,” or, Or, é'r,_r} (2.48)

O incremento de deformagdo conseqiiente, pode ser apresentado pelo vetor da
equagio (2.49).

e'= e, S, ¢, 8., 61, Oynf (2.49)

Para um incremento de tenses aplicade ao elemento de solo, o incremento de
deformagio € dividido em duas parcelas, uma elastica, recuperivel, e outra plastica,
permanente. A obtengfio deste incremento de deformagdo é feita com a utilizagiio da
equagio (2.50).

oF

b =D]'So'+A— (2.50)
oo

Pela Plasticidade pode-se admitir que o estado de tenstes o’+5o” permanece sobre a
superficie de escoamento:

dF(o",57)=0 | @.51)
ou seja,
or " or )
{—} So'+{——| 86 =0 (2.52)
do’ oe?

Na teoria de estados criticos o endurecimento do solo é caracterizado pela expansio
da superficie de escoamento, e esta expansio ¢ medida pela tensio de escoamento
isotropica po’, que € funcdo da deformacgio volumétrica plastica. A expansio da
superficie de escoamento é dada por:

. T B
{aF } g7 = op - P 50 (2.53)
oe? oe? op,” oe?

Combinando as equagtes 2.52 e 2.53:
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r ,
{95} o'+ B 500 g
o’ ap,’ Oc?

O incremento de deformag#o plastica é dado pela lei de fluxo associada:

oe’ =ﬂ.£
op

T
Combinando as equagdes 2.54 e 2.55, obtém-se o valor de {S—F} oc’:

[+2

T .
{QE} so+ o OF 5

do’ £

op, 057 Opf

As equagbes 2.50 e 2.56 fornecem os valores de 4, e 5o”:

T
{oo} 2
A o - 8¢
E v for )T, o
op,” 0ef dp’ |0c’) ‘oo’
r
p (L,
8o'= D% - iR -
Eaw (o), o
op, 0e? op |oo')] oo

A matriz tensdo-deformagho elastoplastica serd expressa por:
[ oF )"
%{"g—} D,
D_=D/[1- g9

ep e ~ aF 6p0’5F+{6F}TDa_F
ap," 07 Gp° \bo’)] 00" |

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

23
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2.6. MODELOS ELASTO-PLASTICOS BASEADOS NA TEORIA DE
ESTADOS CRITICOS PARA SOLOS NAO SATURADOS

Da mesma forma que os pesquisadores tiveram a preocupagio de apresentar um
arcabougo teodrico para os solos nfio saturados coerente com a mecdnica dos solos
saturados, sendo ampliado os conceitos de estados criticos e plasticidade para estes
solos. A seguir sdo apresentados os modelos de estados criticos para solos nfo

saturados, utilizados nesta pesquisa:

e Alonso, Gens e Josa (1990)
¢ Balmaceda (1991)

e  Wheeler e Sivakumar (1995)
o Futai (1997)

2.1.1. Modelo de Alonso, Gens e Josa (1990)

Alonso, Gens e Hight (1987) apresentaram, qualitativamente, um modelo elasto-
plastico baseado na teoria de estados criticos, para solos ndo saturados. Josa (1988) e
posteriormente Alonso, Gens e Josa (1990) detalharam, matematicamente, 0 modelo
para solos de leve a moderadamente expansivos. Para a sucgHo igual a zero o modelo se
reduz ao Cam clay modificado para solos saturados. Este modelo € capaz de reproduzir
varios aspectos caracteristicos dos solos niio saturados, tais como (Gens, Alonso e Josa,
1989):

* O solo no saturado podera expandir ou sofrer colapso, quando da redugiio da
sucg@o. A expansdo esta associada a comportamento elastico enquanto que o
colapso corresponde a deformagées plasticas irrecuperaveis.

» A rgidez do solo aumenta com o aumento da sucgio.

¢ O estado final apds o colapso, induzido por saturagiio, ¢ localizado no trecho
virgem da linha de adensamento para condi¢Bes isotropicas.

o A deformagdio volumétrica é produzida por uma trajetoria de tensdo
independente, na qual envolve carregamento sem aumento de sucgio, enquanto
que a deformagfio volumétrica de uma trajetoria dependente envolve o aumento

da sucgio.

O modelo foi proposto para estados de tensdes isotropico e triaxiais, cujas

formulagGes serfio apresentadas a seguir.
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Formaulacdo do modelo para estado de tensébes isotrdpicas

Alonso, Gens ¢ Josa (1990) definiram uma regifio elastica no plano (p,s), onde p seria
a tensdo média {(o,,) menos a pressdo do ar (u,). Esta regido seria delimitada por uma
curva de escoamento que poderia ser acionada em casos de aumento da tensdo p ou

diminuigdo da sucgio s.

Em correspondéncia com o comportamento saturado, Alonso et al (1990) admitiram
que a variagio de volume especifico v, ac longo do trecho virgem, seria dada por:

v=N(s)- A(s)lnL- (2.60)
P
onde:
A(s) - parimetro de rigidez no ramo virgem para variagio da tensdo

isotropica p para uma determinada sucgio s,

N(s) - volume especifico referente a tensdio p° com sucgdo s,

P’ - tens#o de referéncia para v = N(s)
Sob descarregamento e recarregamente Alonso et al (1990) admitiram que o

comportamento elastico do solo seria dado por:

Av, :—K@ (2.61)
P

onde « € o indice de compressibilidade para descamregamento e recarregamento da

tensdo isotropica, considerada independente da sucgdo.

Observando a Figura 2.7, pode-se considerar o carregamento de duas amostras,
submetidas a diferentes valores de sucgdio, uma delas saturada (s = 0) e outra com
suc¢do maior do que zero. A tensfio de pré-adensamento saturada, denominada de py(®)
corresponde ao ponto 3 da Figura 2.7b. A tensfo de escoamento da amostra com sucgio
maior do que zero é denominada de pofs) e estd localizada no ponto 1 da figura.
Admitindo a trajetéria 1 — 2 — 3 indicada, pode-se determinar o valor final do volume

especifico vs:

v3=vi+Av +Av, (2.62)
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O descarregamento da sucgio do ponto 2 para o ponto 3, ocorre em dominio
eléstico. A variacdo de volume especifico neste trecho da trajetoria, pode ser idealizado
por uma relagfo logaritmica, da seguinte forma:

Ay, =, 2 (2.63)
(S + -p atm)
onde:
K - rigidez elastica para a varia¢do de sucgiio;
Darm - pressdo atmosférica.

Considerando as equagGes 2.60, 2.61, 2.62 e 2.63 a tensdo de escoamento para uma

sucgdo maior do que zero é entfio obtida:

— —

—K PO(O)+ s|— +K n-m
(A0) )i = <+ N(s)=N(0) +x | e

Po(8) = p’exp GH) =) (2.64)

Alonso et al (1990) simplificaram a equagfo 2.64, considerando o solo submetido a
tensdo de referéncia p°, e durante uma diminui¢do de sucgdo a variaciio de volume seria;

Av(p“); = N(0)-N(s)=x, ln% (2.65)

E substituindo 2.65 em 2.64 obtiveram:

[po (S)] _ [Po (0)][4(0)-“:]/[3(5)—"] 266

D P’

A equagdo 2.66 define a curva de escoamento LC (“L.oading-Collapse™). Alonso et al
(1990) adotaram esta denominagdo porque o escoamento poderd ser realizado por
trajetorias com aumento da tenséio p ou por diminui¢io da sucgio s.

Alonso et al (1990) admitiram que a rigidez do solo para estados virgens aumenta

com a sucgio de acordo com a seguinte expressao:
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Ms)= Ao (1-r)e * +r] (2.67)
onde:
r - constante relacionada com a rigidez maxima do solo:
_ Ms > ) (2.68)

-~ A0)

i - parametro que controla 0 aumenta da rigidez com a sucgio.
N
T r Po(0) po(s) Inp
NE©) [,
N(5) [

/
G
A S,

\‘
v3 — 1K -~
Avs L v2
Avy B ey
vl

~JA(s)

F 3
sl 2{ 1
LC
3y
N
po(0) po(s}
(b)

Figura 2.7 - Determinac¢io da equagio da curva de escoamento LC (Alonso et
al, 1990)
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Propuseram também a adog@o de comportamento plastico para aumentos dos valores
de sucgio. Para tanto sugeriram a existéncia da curva de escoamento para aumento de
succ¢do, denominada de SI (“Suction-Increase™), como a seguinte equagéo:

s=sp (2.69)

Sg - significa a maxima suc¢fo experimentada pelo solo

A variagdo de volume para aumento de sucgiio é calculada de acordo com o

comportamento elastico ou elasto-plastico, conforme equagdes abaixo:

&, =, —B (2.70)
(S + p alm )
dv, =3, 5 (2.71)
(S + p aim )
onde:
As - parimetro de rigidez para aumento de sucgdo em estado virgem.

Finalmente, a partir das curvas LC e SI, os autores definiram a regifio eldstica,

conforme visto na Figura 2.8.

N SI
Sy
s, LC
51
s i
Po(0) po(sy) Pols2) p

Figura2.8 - Regido de dominio elastico delimitada pelas curvas de

escoamento LC e S1

A seguir serdo apresentadas as rela¢des obtidas no modelo para determinagfio das
deformacgdes (elasticas e plasticas), bem como as leis de endurecimento em estado

1S0trépico.



Capitulo 2 — Modelos para Solos Nio Saturados 29

Um aumento na tensdo p dentro da regido eldstica induz a uma deformacdo eldstica

volumétrica de compressao:

de, =-—=—-21 (2.72)

Atingindo as superficies de plastificagdo LC, sob aumento de tensdo p, deformacies

pldsticas sdo adicionadas:

d{;'f — A (S) -K @0 (S) (273)
! v p(s)

ou

der = A0)-x dp(0) @.74)

7 v pe(0)

Um aumento de sucgdo demtro da regido eldstica resultard em deformacies

voluméiricas elasticas de compressdo:

K, ds

V (55D ) &7

de® =

Vs

Atingindo a superficie de plastificagdo SI, deformacdes pldsticas adicionais sdo
desenvolvidas:
A -k, ds,

deg), =——-=
4 (’S0+patm)

(2.76)

Alonso, Lloret e Gens (1987) mostraram que o aumento da sucgdo além da superficie
de escoamento ST afeta a resposta do solo com respeito ao carregamento da tensdio p e,
portanto, baseado nesta hipotese, Alonso, Gens e Hight (1987) sugeriram a existéncia de
um acoplamento entre a curva LC ¢ a SL, sendo que as leis de endurecimento sio dadas
por (Alonso, Gens e Josa, 1990):

dp,(0) v r
o0 " A0 % de? (2.77)
dy, v

= de? (2.78)
SotPu  Ag-K

5
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Formulacao do modelo para ¢ + 0

Para simular o estado de tenses triaxial foi incorporado ao modelo um terceiro
pardmetro de tensGes, necessario para incluir o efeito de tenstes cisalhantes: g = (o -

o3), igual ao utilizado no modelo Cam Clay (estados criticos)

A superficie de escoamento terd um aspecto tridimensional (p, ¢ ,s). Para cada valor
de sucglio existira uma elipse de escoamento semelhante ao utilizado no modelo Cam
Clay modificado, e igual quando s = 0. O crescimento da superficie eliptica se da por
conta do aumento da tensdo de sobre-adensamento (tensiio de escoamento) e aumento
do efeito coesivo da sucgdo. A equagio da elipse de escoamento sera dada por:

g =M*(p+p, Xp,tp)=0 (2.79)
Sendo que:

p=-p,=-ks (2.80)
onde;

q - tens#o desviadora,

M - inclinaggo da linha de estados criticos independente da sucgio;

k - constante para aumento da coesio com aumento da sucggo.

A Figura 2.9 apresenta a superficie tridimensional no espago (p.q,8) e as
projegdes nos planos (p,q) e (p,s). A projegio no plano (p,g) tem uma forma eliptica,
semelhante a do modelo Cam Clay, sendo que a elipse ¢ tanto maior quanto maior for a
suc¢do. Admitindo uma lei de fluxo néo associada, o calculo das deformagdes cisalhantes

¢ realizado através da equagio 2.81.

de?f 2qa

= (2.81)
def,  M*Q2pip,p,)
onde:
74 - pardmetro utilizado para evitar a superestimagio dos valores de K, calculados

pelos modelos de estados criticos.
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SI

LC

51

-
'U

Pam? (5,

»
»

-~" linha de estados criticos s= cte

-

"M

-
- .
/, -
- ,,
- - M
-

- -

e -~ linha de estados criticos 5,

v
~

Ps pof®)  Pols:

Figura 2.9 - Superficie de escoamento para solo nfio saturado, no espago
(».9.5) (Alonso et al, 1990)

O valor de « € calculado, de tal forma & obter deformag8o lateral igual a zero, com a
utilizagio de Ky = 1-sen¢g’ (Jaky, 1948). Para esta condigio o € dado pela seguinte
equagdo:
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=

(1 _ lK } [M(g(; ?)A(A;) - 3)} (2.82)

A0)

O pardmetro de tensio g , que introduz o efeito da tensdo cisalhante, produz
deformagdes cisathantes elasticas que serfio obtidas com:

de* = %G dq (2.83)
onde;
G - modulo cisalhante.

Os par@metros utilizados no modelo s3o indicados a seguir:.

» Estado inicial de tensdes: (py, ¢;, s; ); volume especifico inicial v, e posigfio inicial da
superficie de escoamento (py(0);, so).

¢ Par@metros associados a curva LC: p°, tensfo de referéncia; A(0), coeficiente de
compressibilidade para o estado saturado no trecho virgem; x, coeficiente de
compressibilidade ao longo do trecho de descarregamento e recarregamento; 7,
pardmetro que estabelece o valor minimo do coeficiente de compressibilidade (trecho
virgem) para altos valores de sucgio.

® Parimetros associados com variagio da sucgiio e curva de escoamento ST: A,
coeficiente de compressibilidade para incrementos de suc¢io no trecho virgem; x,
coeficiente de compressibilidade para variagdo na sucgdio dentro da regidio elastica.

Estes pardmetros sdo determinados conforme procedimentos apresentados a seguir

» Ensaios de compressio isotropica, drenados (carregamento e descarregamento) com
vérios valores de sucgio controlada, necessarios na determinag8io dos dados: p°, pe(0)
, A(0), % r, B, conforme pode ser visto na Figura 2.10a.

¢ Ensaios que envolvam ciclos de aumento e diminuigio de sucgio com a tensfio
constante, necessarios para a obtengdo de: s, A, %, conforme pode ser visto nas
trajetorias de tensdes apresentadas na Figura 2.10b.

¢ Ensaios de cisalhamento drenados a diferentes valores de sucgio, necessarios para a
obtengio de: G, M, k. (Figura 2.10c)
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9 =

]

™ poer) polen) np 50

K

AED Azz)

MOPN g, & Ay
(a) §=0 (b)

(e)
Figura 2.10 - Trajetorias de tensdes multiplas, utilizadas na obtengdo dos
pardmetros do modelo (Alonso et al, 1990)

2.1.2. Modelo de Balmaceda (1991)

Durante o aumento das tensdes de compressdo a sucgiio constante, as deformagdes
de colapso também devem aumentar, atingindo valores miximos para em seguida
diminuirem até praticamente se anularem. Este comportamento foi observado por varios
autores, em ensaios edométricos ou isotropicos (e.g. Machado, 1995; Futai, 1997).
Balmaceda (1991) e posteriormente Josa, Balmaceda, Gens e Alonso (1992) sugeriram
uma modificagio na expresséio que define a curva de escoamento 1.C para a consideragio

da existéncia do colapso maximo.

Esta proposta admite um comportamento deformacional do solo de tal forma que, as
curvas (v.p) para diferentes valores de sucgfio devem convergir para valores altos da

tensfio média p, tornando-se paralelas a partir de entfio.
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Formulagdo da curva de escoamento LC

Neste modelo, Balmaceda (1991) propds uma formulagdo que define a evolugdo da
tensdo de escoamento pofs) através de uma outra fungdio m, de tal forma que a LC seja
uma linha vertical para tensdes iguais & tensfo pc (tensfio de referéncia do modelo) e
para valores altos de po(0). O valor de m apresenta um méximo, igual a ¢, (parimetro
que ¢ identificado com a deformagfo volumétrica méxima de colapso), quando py(0)
atinge o valor igual a ¢ (parimetro que define a posi¢do da superficie LC de maior
inclinagdo). A seguir sdo apresentadas as expressdes de Balmaceda (1991) para m e LC.

g -1 £ ml0)
m=1+ 22— (p,0)-p.f = (2.84)
2.(5)=p;0)-p, + p.J0-)e= + m| (2.85)

A equagfio 2.84 € valida para o intervalo 1<m < ¢, quando a equagfo 2.85 modela

um aumento de py(s) com a sucgio € obtém um valor assintético para sucgdes elevadas.
Desta forma, pode-se concluir que a equago 2.85 indica que deve existir um valor de
tensdo py(s), a partir da qual esta tensdo de escoamento nfo deve mais ser afetada pela

sucgio,

Também para diferentes valores de suc¢fio, as linhas de compressio isotropica
convergem para tensdes elevadas. Esta convergéncia mostra que, as deformagdes
potenciais de colapso devem diminuir com o carregamento. Desta forma, Balmaceda
(1991) sugeriu que as linhas de compressdo, para diferentes valores de sucgfio, ndo

devem ser retas, como era admitido pelo modelo de Alonso et al (1990).

Segundo Balmaceda (1991) a fun¢io de py(s) deve ainda obedecer s seguintes
condigdes:

® py(s) deve ser sempre crescente;

2 (me = (2.86)
Os

Impde-se & >0 e p, >0, resultando em:



Capitulo 2 — Modelos para Solos Ndo Saturados 35

e >o,(1—m)<0:>apaL(S)>o (2.87)

E, por conseguinte, a derivada primeira de po(s) é positiva e py(s) é uma fungio

crescente;

e A fungfio de po(s) deve ser convexa, ja que a equagdo 2.88 também é positiva:

o s s
;’02( )_ 5 p.(1-mke (2.88)
Segundo Atkinson e Bransby (1978), para cumprir a Condigdo de Irreversibilidade de
Prager, segundo a qual a natureza néo recuperavel das deformagdes plasticas exige que o

trabalho plastico seja sempre irreversivel, as superficies de escoamento devem ser

convexas e por este motivo a fungfio de py(s) deve ser convexa.

e Quando a sucgiio tende para o infinito, pe(s) tende assintoticamente para pofeo)
(Figura 2.11)

s—»c0

Pogsyi p
Figura 2.11 - Fungio po(pofeo),s) do modelo de Balmaceda (1991)

A deformagfio volumétrica plastica, quando a sucgdo é reduzida sera:

As? = (A4(0)-x)ln ;’ 0 8 (2.89)

A deformagiio de colapso depende do valor inicial de sucgfo, e evidentemente quanto

maior a sucgo, maior sera a deformagfo final de colapso, e quando a sucgdo tende para
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infinito existira um valor maximo de py(s). Esta fungfo py(pe(0),s) indica que enquanto

Py (S)
2.(0)

logo depois diminui. O valor maximo de pg(0)ma., determinado por Balmaceda (1991) é

P +\/ c[é’x_%poj (290)

Como se pode ver na equagio acima, py(0)me. ndo depende da suc¢iio, dependendo

ocorre um crescimento de py(0) a relagio aumenta, passa por um valor maximo e

igual a;

Po (O)mnx =

apenas dos parimetros do modelo. Se a sucgdo tende para infinito o valor de po(@0)ma

sera;

().
2o (©)ox = 20 (0),ne +{ - O —p.)e & } (2.91)

E a deformagéo volumétrica plastica maxima possivel sera:

(10} 2 Lol 292)

20ue

Ap6s o colapso maximo e depois da superficie de maior inclinagio, a curva LC deve
ter a sua inclinagio diminuida. Isto pode levar a interse¢io de duas curvas (po(0) e po(0)
+ dpy(0)) para valores altos de suc¢fio. Entretanto pode-se determinar, matematicamente
uma condigdio para o qual estas curvas nfio se interceptem. Para a sucgdo tendendo a

infinito a tensfo de escoamento sera:
()= p,(0)+p,(m-1) (2.93)

A derivada da expressdo acima com relagio a py(0) sera:

o) ., , dm (2.94)
dp, (0) dp, (0)

Para que as curvas nfo se cortem € necessina a seguinte condigéo:

o) (2.95)

dp, (0)
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E portanto;
gx_PD(D)
ap (0) (m 1\3 far P [1_p0(0)_pcj>__i (296)
Q0 pc gI _pc pc
dm

A Figura 2.13 mostra a variagio dp (O) com relagio a py®). A possibilidade de
1]

um cruzamento entre duas curvas (po(0) e po(®) + dpo(0) é maior proximo ao ponto de
maior inclinagio da LC. No caso da Figura 2.13 a condigio da equagio 2.96 ¢é satisfeita
€, portanto, ndo devera ocorrer o cruzamento.

Pardmetros do Modelo
1. Parimetro

A forma da curva LC é controlada por este parmetro, ¢ por conseguinte também o
colapso. Na equagio de po(s) tem-se o termo (l—eﬁ’“), que para uma mesma SUcgio,
tera o valor mais proximo de um, quanto maior for o. Para valores altos de a, para cada
sucglo, tem-se valores altos de py(s) e vice-versa. Valores muito baixos de « afetam
pouco py(s) para qualquer valor de sucgiio. A Figura 2.12 mostra a influéncia de o sobre
Pofs).

& &2 A3

§—00

8;

// 5

PoiwPezesi Posgri p

Figura 2.12 - Curvas de po(s) para varios valores de @ (Balmaceda, 1991)
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2. Pardmetro p,

Esta pressio de referéncia € considerada como um fator de escala. A deformagio
volumétrica maxima de colapso (A€ ,,m.) tem pequena sensibilidade para valores baixos
de p. sendo muito mais sensivel para valores altos desta presséio de referéncia.

A Figura 2.13 mostra um caso tipico da evolugdo da curva LC, onde se pode notar a sua
forma para o colapso méximo, antes e apds este valor. Ao contrério do que Balmaceda
(1991) e Alonso (1993) afirmaram, a curva LC associada as deformagdes méximas de
colapso, ndo corresponde & de maior inclinagfio. Na Figura 2.13 a LC correspondente ao

colapso méximo esté indicada pelo maior valor de £2 ((OO)) :
Py

3. Fungdes ox e ¢y

A fungio m utiliza dois pardmetros que definem a posi¢io € o seu valor maximo. O
pardmetro . € o valor de py(0)) para que a fungio m atinja um méximo igual a ¢;. Estes
pardmetros, que t€m apenas significado matematico, podem ser expressos em fungdio de
alguns dos parametros do modelo Balmaceda (1991). A partir da equagio 2.97, tem-se a
tensdo de escoamento para a condi¢do saturada, em que deve ocorrer o colapso maximo:

25©0) =20 (m)me[-;_,? | (2.97)

Substituindo a equag8o 2.97 em 2.91, ¢ valor de £ sera:

3 1 [‘LHMJ c
x=—pc+—| po.e Aow ) _PC (2.98)
4 pec 2

O valor de m, para o qual se tem a LC de maior inclinagdo, é obtido substituindo py(0)

PO Po(Wmax € P, {0) POr p,(0) mex na equagio 2.85, considerando também que a sucgdio

tende para o infinito:
P.

Substitui novamente o valor de m na equagéio 2.85, e obtém-se o parimetro ¢, que esta

associado a inclinagdo maxima da curva de escoamento LC:



Capitulo 2

-- Modelos para Solos Nédo Saturados 39

G, )e[g~m€}m) (2.100)

O - _pc)

Suegao (kPa)

0 300 600 900
ps(0) - kPa

(a)

600

.

o

o
L

200 -+

0 300 600 900

p (kPa)
(b)
Figura 2.13 - Evolugdo da curva LC. ( a ) Condi¢o de validade do modelo;

(b) Relagio da L.C com h{pl)( )J

2,0)
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A proposta de Balmaceda (1991) mantém o aspecto elasto-plastico da variagiio da
sucgio, quer por aumento além de um valor méximo atingido anteriormente pelo solo,
ou um valor minimo, onde se pode caracterizar o comportamento dos solos expansivos.
Mantém também o acoplamento entre as superficies, assim como Josa (1988) e Alonso,
Gens e Josa (1990), onde o acionamento de uma das superficies gera o deslocamento das
demais.

Formulacio do modelo de Balmaceda (1991) para o comportamento de
q+0

No plano (p,q) a superficie de escoamento, em forma de uma elipse, é semelhante a
utilizada pelo modelo Cam clay modificado. Entretanto, para cada valor de sucgdo
existem elipses homotéticas, de forma idéntica a0 modelo Alonso et al (1990), conforme

foi apresentado anteriormente.

Superficie de estado para o grau de saturacio

Para trajetorias de tensBes sem variagio de umidade, a sucgiio deve variar durante o
carregamento. Balmaceda (1991) adotou uma superficie de estado para o grau de
saturagdo, proposta por Lloret e Alonso (1985). Nesta supetficie de estado, o grau de
saturagdo varia de forma ndo-linear com a sucgdo, ndo levando em consideragiio se a
trajetoria apresenta deformagbes apenas elasticas ou elasto-plasticas. A equagiio que
define a superficie de estado é apresentada logo a seguir:

S, =a—cftanh[b(u, —u )} (2.101)

onde as constantes @, & e ¢ s3o ajustadas a partir das curvas (5,5, dos ensaios de

laboratorio.

2.1.3. Modelo de Wheeler e Sivakumar (1995)

O modelo elasto-plastico proposto por Wheeler e Sivakumar (1995) modifica a
formulagio da curva de escoamento LC bem como da elipse do plano (p,g). Estas
modificages permitem, por exemplo, modelar a diminui¢iio ou aumento da rigidez com
a sucgdo e, esta diminuigdio ou aumento pode ser monoténica ou nfio. A linha de
compressdo isotropica, que sera usada na obtengdio da expressio que descreve a curva

LC, foi definida por estes autores da seguinte forma:

v = N(s)- A(s)m[ij (2.102)

atm
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Na equagdo 2.102 o pardmetro N(s) € o volume especifico para o solo ndo saturado
quando a tensdo p for igual a tensdo de referéncia pyy, = 100 kPa.

Para a determinagiio da curva de escoamento LC, Wheeler e Sivakumar (1995)
utilizaram a Figura 2.14. Nesta figura est4 indicado uma trajetéria de tensdes ABC, que
pode ser dividida em um trecho de aumento de sucgfio (AB) seguido de um aumento de
tensdo isotropica. E admitindo que todo o caminho ¢ realizado em regime elasticos, a
variagiio de volume podera ser dada por:

e o] 5 Pan |y 205)
Av = K'Jhl( P J Kln[pu(o)] (2.103)

Considerando também que os pontos A e C estdo sobre as linhas de compressio
isotropica, para a condigdo saturada e a sucgfio maior do que zero, respectivamente, a
variagiio volumétrica neste mesmo caminho podera ser indicada como:

Av= N(s)—A(s)m[’;"—(s)}ﬁ(o)m(o)m[@] (2.104)

atm aird

Tgualando-se as equagdes 2.103 e 2.104, determina-se a expressio de Wheeler e
Sivakumar (1995) para a curva LC, conforme abaixo:

(e 2D, 7

P ]

P2o(8) = Pum® Helx (2.105)

Wheeler e Sivakumar (1995) ressaltaram que uma das vantagens deste modelo,
quando comparado a Alonso, Gens ¢ Josa (1990) é que é mais facil e direta a obtengfio
dos valores de N(s) para quatro valores de sucgdo, nio sendo necessaria a determinagiio
de uma tensdo de referéncia p°, para a qual a curva de escoamento LC é uma linha reta
vertical no plano (p,s).
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s
N
B p ¢
y
A-J
O . p
pof0) pofs)
(a)
v
N
A
-4 D
y 5 \C
% S1
=0
po(0) Pols)
p (esc. logaritmica)
(b)
Figura 2.14 - Determinagfio da equagio da curva LC do modelo Wheeler e
Sivakumar (1995)

Extensdo do modelo de Wheeler e Sivakumar (1995) para q 0

No modelo Wheeler e Sivakumar (1995) para estado de tensBes triaxiais torna-se
necessario associar a curva LC com o parfimetro de tensbes g formando uma superficie
de escoamento no espago (p,g,s). As deformac¢Ges volumétricas elastica e plastica sio
determinadas da mesma forma das equagdes (2.72) e (2.73). E as componentes elastica e
plastica cisalhantes serfo obtidas através da equagdo 2.83 e 2.81.

Sob condigSes de cisalhamento continuo, Wheeler e Sivakumar (1995) definem a
linha de estados criticos para uma sucgdo qualquer, nos planos (p,q) e (v,p):
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g=M(s)p, + uls) (2.106)

y=T(s)- ;u(s)ln[ﬁ] (2.107)

ailm

Os par@metros M(s), u(s), I1s) e yys) variam com a sucgdo e sdo indicados na Figura
2.15. Os autores sugeriram a utilizagdo destes pardmetros para quatro valores diferentes
de sucgéo, incluindo a condigo s = 0 kPa.

Uma superficie tridimensional (p,q,s), unindo a curva LC com as curvas de
escoamento nos planos (p,q) para qualquer valor de sucgio, garante um comportamento
do solo sempre elastico no seu interior. Desta forma, admitindo que o pardmetro de
compressibilidade elastica x ¢ independente da sucgdo, o valor de pys) ¢ obtido pela
intersegdo da elipse de escoamento com a linha de compressibilidade isotropica para a

succio s.

N(x)—l(s)ln[i]wv
Als)x
pols)= pe (2.108)

Da mesma maneira o valor de p,, conforme mostrado na Figura 2.15, ¢ a intersegdo
da elipse de escoamento com linha de estados criticos, conforme a equagio 2.109.

1"(5)—1,(/(3)111[ ’ J—v

am

v(s)x
P.=pe (2.109)

A Figura 2.15 mostra a curva de escoamento no plano (p,q), onde deverd passar
pelos pontos A (com coordenadas p = py(s), ¢ = 0) e pelo ponto B (com coordenadas p
=Py, € g =ME)p, + 1s)). Wheeler e Sivakumar (1995) sugeriram uma curva de forma
eliptica com um maximo no ponto B, que é semelhante ac modelo Cam clay.
Observando a Figura 2.15, verifica-se que o prolongamento da elipse além do ponto B
nfio coincidira com a origem da linha de estados criticos. A equaggio desta elipse sera

dada por:
g* =M(p ()~ pXp+ po(s)-2p.) (2.110)

onde:
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po(s)-p.

O desenvolvimento de deformag@es cisalhantes foram razoavelmente previstas para
os ensaios de Sivakumar (1993) com a adog8o da elipse modificada por estes autores.
Entretanto Wheeler (1996) chama a atengio de que a forma eliptica da superficie de
escoamento e a utilizag@io de lei de fluxo associada ndo se apresenta como uma solugo
muito realistica, pois os solos nio saturados apresentam-se extremamente influenciados

pela histéria de tensBes anisotropica e pela propria estrutura destes solos.

linha de estados
critico!

P
Pofs)
a
; (@)

Py 4 Pofs) Inp
linha de adensamento
istropico

[innha de estado
critico
(b)

Figura 2.15 - Elipse de escoamento para uma sucgdio constante (Wheeler e
Sivakumar, 1995)

2.1.4. Modelo de Futai (1997)

Futai (1997) realizou ensaios edométricos com suc¢do controlada e determinou que

o parimetro de compressibilidade A(s) aumentava com a sucgdo. Como a previséo desses
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resultados ndo poderia ser obtida com o modelo de Alonso et al (1990), propds algumas
modificagbes dos parimetros varidveis com a sucgdo e que sdo utilizados no célculo da
curva de escoamento LC. O objetivo de Futai (1997) era contemplar o comportamento
observado de A(s), propondo uma fungio crescente ou decrescente para este parimetro e
que fosse ajustada com os dados experimentais da LC inicial.

Formulacgdo da curva de escoamento LC

A formulagiio da superficie LC, obtida por Futai (1997), é semelhante a Wheeler e
Sivakumar (1995), entretanto, o primeiro autor verificou que as fungSes de N(s) x(s) e
A(s) deveriam ser ajustadas de tal forma que conferissem um comportamento
convergente ou divergente das linhas de compressfio isotrépica no trecho virgem e
paralelas ou divergentes no trecho de descarregamento e recarregamento. Ao mesmo
tempo, estas fungGes seriam ajustadas a partir da superficie LC experimental inicial.

Obtengédo das fungdes de N(s), A(s) e x(s)

Segundo o modelo, o volume especifico é dado pela seguinte equagio (para um valor

qualquer de sucgdo):

v=N(s)- A(s)ln[;f;} (2.112)

Para os solos que apresentam estas curvas de compressibilidade convergentes, conforme
se vé na Figura 2.16, o valor de N{(s) é dado pela equagfio 2.113.

po(®) pa(s)  poa(s) of

K(0)>k(81)> K(s)
A0)<A(51)< A(s2)

Nf

vV
Figura 2.16 - Curvas de compress#o isotropica para diversos valores de sucgdo
(Futai, 1997)
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N(s)= Nf - A(s)m[%J (2.113)
Nf = N(s)+ A(s)]n[;%} = N(0)+ A,(o)ln[%J (2.114)

onde Nf e pf sdo o volume especifico e a tens3o isotrépica para o qual as curvas (v,p)
convergem. E assim o valor de N(5) pode ser obtido também por:

N(s)= N(0)—[A(s)- R.(O)]ln[—]—)f—J (2.115)

atm

O valor de pf pode ficar muito afastado das tens®es aplicadas, sendo que a partir
deste ponto o modelo nfo tem mais validade. No modelo Balmaceda (1991), a partir de
um determinado estado de tensdes aplicado as curvas (v,p) passam a ser paralelas e
quase coincidentes. Por motivos praticos a fungio de A(5), sugerida por Futai (1997),

ndo adota este comportamento

A fungfio de A(s) pode ser crescente, quando as curvas (v,p) convergem, e
decrescente quando as curvas divergem. Se as curvas forem divergentes os valores de Ny
€ pr sdo remetidas para cima do grifico (v,p), podendo cair até fora do dominio do

ensaio.

A fungfio escolhida por Futai (1997) ¢ apresentada logo abaixo:
Ms)=4(0)+ [2(e0) - 2(O)1 - *) (2.116)

Esta fungdo pode ser tanto crescente como decrescente, observando-se que:

o Para A(w)> A(0), a fungo é crescente e com concavidade para cima;

e Para ,1(0) > ﬁ,(co), a fungdo € decrescente e com concavidade para baixo;

onde:

Alo) - inclinagdo da reta virgem quando a sucgiio tende ao infinito;
gem g

/] - parametro que controla a rigidez do solo com a variagdo da sucgio.
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Da mesma forma que Afs), a fun¢lio de x1s) pode ser crescente ou decrescente

conforme se vé a seguir:
x(s)= x(0)+ [K(OO)— K(O)Il - e"“) (2.117)
onde:

x(s) - fungdo da inclinagio da reta de descarregamento e recarregamento
para um determinado valor de sucgo;
inclinagio da reta de descarregamento e recarregamento quando o

x(0)

x()

solo esta saturado;
pardmetro para qual convergem os valores de k(s) quando a succgiio
tende ao infinito;

% - parimetro que controla a rigidez com a sucgio para a condicdo

elastica.

2.7. RESUMO E COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisio de modelos aplicados a solos ndio saturados,
desde simples equagdes analiticas até os modelos elasticos e elasto-plasticos. Foram
apresentados com mais detalhes os modelos que serfio utilizados na implementacio dos
programas UNSTRUCT e CRISPUNSAT.

O programa UNSTRUCT foi desenvolvido por Miranda (1988) para a analise do
primeiro enchimento das pequenas barragens construidas no Nordeste do Brasil. A
versdo do programa UNSTRUCT, desenvolvida por Miranda (1988), utilizava as
equagdes constitutivas para solos nfo saturados (Fredlund, 1979), calculando as
deformagdes de expansdio, contragio ou colapso através da técnica de deformagfio inicial
(Zienkiewcz, 1985). Nos Capitulos 3 e 4 sera dada continuidade ao desenvolvimento do
programa UNSTRUCT com a proposta de uma nova versio.

Os modelos elasto-plasticos de estado critico, apresentados neste capitulo, tiveram
uma evolugdo orientada a partir da publicagfio de Alonso, Gens e High (1987), onde se
tem de forma qualitativa, todos os aspectos do modelo Alonso et al (1990). Nestes
modelos, tem-se a aplicagdio da teoria da Plasticidade com endurecimento isotrépico e
generalizam o modelo de estado critico Cam clay para qualquer valor de sucgiio. Embora
existam algumas caracteristicas nio consideradas nos modelos de estado critico, estes
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abordam muitos conceitos que sfo extremamente importantes para o entendimento,
anilise e previsio do comportamento dos solos saturados ou nfo (Leroueil, 1997).

Espelthados no sucesso dos modelos de estado critico, foram apresentadas algumas
propostas que consideram a sucgfo (u, — ) € a tensdo total menos a pressdo do ar, p
como controladoras do comportamento dos solos niio saturados. O modelo Alonso,
Gens ¢ Josa (1990) prevé um aumento da rigidez e da tensdo de escoamento com a
sucgdo. Machado (1995) apresentou resultados de ensaios edométricos que estavam em
desacordo com a hipétese de rigidez crescente admitida por Alonso et al (1990).

O modelo proposte por Futai (1997) aborda este comportamento e aponta o colapso
crescente, atingindo um valor maximo e logo apds decrescente com o carregamento.
Segundo Futai (1997) o maior colapso se da sempre apés o toque na superficie LC
inicial, durante uma trajetéria de carregamento ou umedecimento. Apos a plastificacio
ocorre uma diminuigiio das deformagles potenciais de colapso, pois as linhas de
compressdo virgem convergem para um ponto comum na linha de compressfo saturada.

Wheeler e Sivakumar (1995) por sua vez, apresentaram um modelo baseado em
resultados experimentais com um caulim compactado e ensaiado em condigdes
isotropicas e triaxiais no qual ocorre um aumento nio monotonico da rigidez com a
suc¢do. No Capitulo S, serd apresentada uma proposta de modificagio do modelo
Wheeler e Sivakumar (1995) que juntamente com os modelos elasto-plasticos citados
acima foram implementados no programa CRISPUNSAT. Nos capitulos subsequentes
serdo feitas aplicages desses modelos em ensaios de laboratorio, de campo e de um caso

de colapso real.



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE NOVA VERSAO DO PROGRAMA
UNSTRUCT

3.1 INTRODUGAO

Em sua versdo original, o programa UNSTRUCT apresentava algumas limitagtes
que o impossibilitavam de reproduzir com maior realismo o comportamento de obras
geotécnicas em solos néo saturados. A aplicag8o da analogia térmica para a previsdo do
colapso ndo apresentava os resultados tdo bons quanto para expansio. Por exemplo,
modelando ensaios triaxiais e edométricos realizados por Maswoswe (1985), a verséo
original do programa previa valores decrescentes da tensdo lateral ou horizontal durante
o colapso do solo e sob condi¢des de confinamento lateral. No entanto, os resultados

destes ensaios indicavam valores crescentes para as tensdes laterais.

Estes valores decrescentes da tens@o horizontal com a diminuigio da suc¢fio eram
esperados para modelos eldsticos que usam a técnica de deformacdio inicial e nio
consideram o efeito da relagdo entre a tensio vertical e a tensdo horizontal (o/c3)
durante o colapso. A analogia térmica, adotada pelo programa UNSTRUCT, considera o
colapso, numericamente, o inverso da expansgo. Ou seja, as forgas nodais aplicadas para
considerar a expansio do elemento, tém sinal contrario com relagio ao colapso.

Menescal (1992) propds modificagdes no programa UNSTRUCT que consistia na
utilizagdo de dois parimetros semi-empiricos com o objetivo de melhorar a concordincia
dos resultados numéricos com os obtidos em laboratorioc por Maswoswe (1985). Com
isto, esperava-se que o problema estivesse resolvido, entretanto, a dificuldade encontrada
por Menescal (1992) residia no fato de que, mesmo numericamente, o fendémeno do
colapso ndio ¢ o inverso da cxpansdo. No colapso o solo perde rigidez, que na
interpretagéio de Maswoswe {1985) seria devido a ruptura localizada da estrutura do solo
por cisalhamento. E para modelar este comportamento, as forgas nodais devem ter o
sentido dependente da diregfio analisada, podendo comprimir o elemento na dire¢do

vertical e expandi-lo na horizontal.

Outra limitagiio do programa UNSTRUCT estava no fato de que a curva tensdo-
deformagio utilizada nas analises era linear, restringindo a sua aplicagiio 4 modelagem de
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pequenos carregamentos, onde se pode admitir, sem grande prejuizo, este tipo de
comportamento. Menescal (1992) introduziu também no programa UNSTRUCT um
modelo, que adota uma superficie tridimensional definida em um espago (o; - 03) x & x
03 para cada valor de sucgéo, sendo que para considerar o efeito da variagéio da sucgio,
realiza-se uma interpolagiio entre os parimetros secos e saturados. A versio
desenvolvida por Menescal (1992) ndo foi adotada neste trabalho por fugir ao principal
objetivo no qual o UNSTRUCT foi desenvolvido, que é uma ferramenta prética de facil
aplicagdo, utilizando-se apenas de ensaios edométricos para a obtengdio de um mimero
reduzido de pardmetros. Além disso, observou-se grande dificuldade na obtengfio dos
parimetros do modelo hiperbolico (Menescal, 1992), aliado ao fato de que estes
pardmetros ndo forneciam bons resultados para baixas tensdes. Desta forma, a ultima
versdo do programa UNSTRUCT, apresentada por Miranda e Coelho (1990), foi
adotada como base inicial para os desenvolvimentos realizados nesta pesquisa.

Como foi dito acima, o fendmeno do colapso ndo é o inverso, por assim dizer, da
expansdo, entretanto um solo expansivo pode sofrer colapso, conforme o nivel de
tensBes aplicado antes da umidificagfio, ou até mesmo um solo colapsivel, apresentar
expansdo para niveis baixos de tensSes. Jennings e Burland (1962) afirmaram que solos
colapsiveis podem aumentar de volume quando umedecidos sob baixas tensdes. Ja os
solos expansivos diminuem de volume quando umedecidos a pressdes superiores d de
expansio (Escario e Saez, 1973). Seria entfio necessario uma modelagem completa que

simulasse fendmenos diferentes em uma mesma situagfo.

Na versdo original do programa ndio havia a necessidade de aplicagio dos
carregamentos em estagios, pois 0 comportamento era sempre linear. Com a utilizag#o
da curva nio linear, a aplicagiio incremental de carregamentos passou entéio, a ser uma
necessidade. Assim, a nova versio do programa UNSTRUCT foi obtida em quatro
sucessivos estigios de desenvolvimento, ao longo dos quais foram contornadas as
limitagSes apresentadas pelo programa na versdo anterior a esta pesquisa. Estas etapas
de desenvolvimento, descritas a seguir, foram denominadas de acordo com as alteragdes

introduzidas no programa como:

e variagiio de rigidez no colapso;
e modulos de elasticidade variavel - linear por trechos;
e modelagem completa (analogia térmica e variagio da rigidez),

e aplicagiio incremental de carregamentos.
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3.2 MODELAGEM DO COLAPSO POR VARIAGCAO DE RIGIDEZ

O solo quando softe colapso experimenta uma redugiio volumétrica por conta de
rearranjo das particulas. Isto se deve ao fato de que os solos potencialmente colapsiveis
possuem uma estrutura aberta nfio saturada Barden et al (1973). E segundo Dudley
(1970), até mesmo os solos residuais podem apresentar colapso, dependendo do nivel de

tensdes aplicado no instante anterior a saturagio.

Baseado em vasta experiéncia dos solos tropicais porosos do Distrito Federal
(Brasilia), Camapum de Carvalho (1994) sugeriu que o colapso nfio seja originado
apenas por saturagdo, mas por uma série de fatores, entre os quais uma simples variago
do estado de tensdes que pode conduzir a recalques imediatos e significativos. Cabe
ressaltar, que esta afirmagéo est4 em desacordo com o conceito amplamente aceito do
colapso decorrente da variagdo da umidade.

Seguindo este conceito, a modelagem do colapso no programa UNSTRUCT
considera como fator determinante a variagio da sucgfio para um determinado estado de
tensdes atuante. No entanto, existem outros aspectos que devem ser citados. Os agentes
cimentantes, que também estabilizam o contato intergranular, aumentam a rigidez do
solo sob condigBes ndo saturadas. Quando ocorre a redugiio da sucgio por adigio de um
fluido, o solo sofre diminuigdo desta rigidez, deformando-se. As deformagBes potenciais
de colapso sio aumentadas pela inunda¢fio dos elementos cimentantes por fluidos de
saturago agressivos (Camapum de Carvalho, 1994). Segundo Mariz ¢ Casanova (1954),
as deformag¢Ses de colapso podem ser influenciadas, além do tipo de fluido inundante,
pela velocidade com que o ar aprisionado no interior do solo é forgado a sair dos seus

Vazios.

Estas limitagdes, no entanto, podem ser atenuadas ou mesmo superadas, quando da
programagdo dos ensaios que vdo fornecer os parimetros a serem adotados pelo
programa. Ou seja, os ensaios devem retratar o mais fielmente possivel as condigdes de
campo, pois como se viu acima podem ser obtidos diferentes resultados conforme o

procedimento e materiais utilizados no experimento.

A nova versido do programa UNSTRUCT ¢ capaz de modelar o colapso e a expansiio
ou contragdo do solo ndo saturado. Como exemplo, tem-se o caso de aterros formados
por grios de areia e particulas finas agregadas em torres e que sofrem distorgdes
quando umedecidos (Miranda, 1988), como pode ser visto na Figura 3.1.

Este comportamento ¢ ocasionado pela saturagio dos agregados de argila, que
sofrem reducdio de tensGes efetivas ¢ deformam-se, comprimidas pelos grios de areia e
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silte (Wheeler, 1996). Nesta versdo do UNSTRUCT, o solo sofre uma diminui¢io da
rigidez devido ao umedecimento, causando deformagdes adicionais até atingir uma nova

configuragio de equilibrio.

GRADSDE

ANTES DO COLAPSO

APOS OODLAPSO

Figura 3.1 - Colapso devido & compressdo e distorgdo de agregados de argila
que perdem a resisténcia quando saturados

Na verstio original do UNSTRUCT, o colapso e a expansdo diferenciavam-se
numericamente apenas por uma simples mudanga de sinal nos carregamentos internos
para atender as condigbes do fenOmeno que se desejava simular. Os ensaios de
Maswoswe (1985), mencionados no inicio do capitulo confirmam que numericamente o
colapso também nfo ¢ o inverso da expans3o, pois 0 aumento das tensdes horizontais
durante o colapso, medido por Maswoswe (1985), implica que nesta dire¢do o solo néo

deve ser comprimido, como ocorre na vertical.

Ja com relagfio a expanséio na condigdo edométrica, existem evidéncias experimentais
(Habib, 1994 ¢ Sabbagh, 1994) de que para aumento de sucgdes, as tenstes horizontais
devem ser cada vez menores. A Figura 3.2 esclarece o que foi dito acima, onde se pode
observar a diferenca da previsdo do colapso pela analogia térmica e a proposta neste
trabalho. Nesta figura sfio apresentados esquematicamente trés estigios da previsio de
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um ensaio triaxial com a utilizagio das modelagens de analogia térmica e variagio da
rigidez. A Figura 3.2-a mostra o estado de tensdes inicial, apds a aplicagio de uma
tensdo confinante de 110 kPa, seguida de um acréscimo de tensfio vertical de 90 kPa em
um solo nfo saturado. Apds a aplicagfo deste carregamento, procede-se & saturagiio da
amostra, mantendo-se o estado de tensdes totais original. Na Figura 3.2-b apresenta-se a
configuragdo final obtida com a utilizagfio da analogia térmica, onde se verifica o colapso
em todas as dire¢Oes. J4 na Figura 3.2-c, o resultado foi obtido com o uso da variaggo da
rigidez e percebe-se que ocorre colapso apenas na diregio vertical.

4.0cm

110 110 goem 110 i i 110

(a) Aplicagdo do carregamento (b)) Colapso pela analogia térmica
200
o L 110

(¢ ) Colapso pela variagio da rigidez

Figura 3.2 - Comparagio das modelagens de colapso, original e atual, utilizadas
pelo programa UNSTRUCT
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3.2.1 Implementacio do colapso em programa de elementos finitos

A nova versdo do UNSTRUCT adota dois modelos para a consideragio da variagio
da succiio nos solos ndo saturados: no primeiro, aplica-se a analogia térmica para as
deformagdes dos solos expansivos, submetidos a variagio de umidade {contracio com
aumento de sucglio e expansio caso contririo) e no segundo, a variagio de rigidez do
solo que soffe colapso com diminui¢gio da sucgfio (Miranda e Silva Filho, 1994 e
Miranda et al, 1994).

Antes do colapso o solo € submetido a varios carregamentos tais como, 0 peso
proprio e as forgas superficiais aplicadas ao solo. Face a estes carregamentos, o solo
sofre deformagGes compativeis com estas cargas e sua rigidez. O aumento de umidade
causa uma diminui¢io da rigidez, ocorrendo uma redugio do modulo de elasticidade, e

aumento do coeficiente de Poisson durante a saturagfo.

Pereira e Fredlund (1997) também ressaltam que deve haver um aumento do
coeficiente de Poisson, do ponto de vista fenomenoldgico. Ao se adicionar agua, o solo
nio saturado ndo consegue se manter estivel e soffe deformagdes obrigatdrias,
configurando-se no colapso do solo, conforme se vé na Figura 3.2. Isto ocorre devido a
uma redugdio em sua rigidez, quando o solo estd submetido a estes carregamentos. A

seguir € apresentada a formulagéo utilizada em elementos finitos.

a ) Equilibrio - As tensGes iniciais no elemento podem ser admitidas como estando em

equilibrio com as deformagdes iniciais, que foram ocasionadas por carregamentos anteriores.

j B"a,d(vol) = [ B" D,&,dfvol) (3.1)
Ve Ve

onde;

oy - estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo;

& - deformagdo também compativel com o carregamento aplicado e com a
rigidez do solo;

D, - rigidez inicial do solo {(antes do colapso).

b ) Colapso — Com a diminui¢do de rigidez do solo, deformagdes adicionais devem ocorrer

no elemento, para obter um novo o equilibrio.

[B o dpol) = [B" D,Bd(vol) xa® — [ B" D, &, d(vol)+ [B" o4d(vol) (3.2)
Ve Ve Ve

Ve

onde:
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o - novo estado de tensdes apos o colapso do solo;
D, - rigidez final, apds o colapso do solo;

a - deslocamentos dos nos do elemento.

A nova rigidez, na qual estfio associados o mddulo de elasticidade (£,) e coeficiente
de Poisson (w,), sdo calculados através de uma interpolagiio entres os valores extremos
nfo saturado e saturado do ensaio duplo de adensamento:

E

E = ¢ (2.24bis) €
E, (u -u )
1-=0 || Xl gl
Es (ua-uw )0
(3.3)
U_-uU
Vu = Vs -(VS-VD) ( . W) (34)
ua—uw )
onde:
(u1,), - sucgdo do corpo de prova usado para definir £,
(u,u,) - sucgio do solo para o qual se deseja calcular E,
Ey - modulo de elasticidade para a condigHo inicial com (#,-u,),
Fop - modulo de elasticidade para a condigio saturada
Vo - coeficiente de Poisson para a condigfo inicial com (#,~%,),
Ve - coeficiente de Poisson para a condigfo saturada

Alguns programas, como o CRISP (Britto e Gunn, 1987), utilizam a técnica de
verificagdo de equilibrio entre o vetor das tensGes e o de cargas totais (e.g. vetor de
forcas de massa, cargas distribuidas, escavagio etc.). No CRISP, a verificacdo do
equilibrio € feita para as tensdes iniciais e a cada incremento de carga, tendo por objetivo
acompanhar o desenvolvimento da anilise durante toda a sua execugio.

No programa UNSTRUCT, o desequilibrio causado pela variagdo de sucgio é
utilizado para determinag@o das tensGes ¢ deformag@es do colapso, sendo que o vetor de
cargas totais ndo pode ser utilizado no célculo do desequilibrio conseqilente da
diminui¢do da sucgdio, pois ndo possui informagdes da rigidez do material. A solugfio foi
obtida com a utilizagéio do vetor de deformagdes acumulado, para o calculo das cargas

nodais. Estas cargas nodais geram as deformagées de colapso da estrutura do solo.

Durante o processo de saturagdo com o conseqiiente colapso, o incremento € dado

na sucgdo, que por sua vez modifica os pardmetros do solo ¢ em seguida ocorre o
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desequilibrio. Este procedimento nfio incorre em diminuigdo do valor final de colapso
com o aumento do nimero de incrementos, pois ¢ que se divide nfo ¢ a tensdo a ser
relaxada e sim a sucgfo. Este esclarecimento € importante porque Farias (1997) mostrou
que a relaxagdo de tensdes, da forma como foi proposta por Nobari e Duncan (1972),
determina uma diminuigio de volume (colapso) decrescente com o nimero de

incrementos,

A proposta de Nobari e Duncan (1972) foi utilizada com sucesso na satura¢fio de
enrocamentos com apenas uma etapa (Pereira, 1997b), porém neste trabalho os
pardmetros elasticos do solo so fungBes da sucgfio e a cada incremento séo calculados
novos valores. Desta forma, as deformag@es de colapso vio sendo sempre acumuladas e

o desequilibrio deve sempre existir enquanto nio ocorrer toda a deformacgso.

A interpolagfio linear adotada pelo programa UNSTRUCT para o calculo dos
parametros elasticos do solo nfio saturado, pode levar a significativas diferencas entre os
valores de colapso, medidos e previstos. Alguns resultados de ensaios, apresentados na
literatura cientifica (Juca, 1993), indicam, por exemplo, que o méodulo de elasticidade nio
acompanha a variagio de sucglo para valores muito elevados desta variavel Assim,
recomenda-se analisar sc a faixa de variagfio da sucgdo que esta sendo modelada é compativel
com hipotese da variagfio linear. Como forma de contomar o problema, sugere-se que nos
célculos de interpolagfio seja adotado para o corpo de prova ndo saturado com uma sucgiio
nfo superior 20s indicados a seguir (Miranda e Silva Filho, 1995):

Tabela 3.1 — Valores maximos de sucgdo para a amostra seca

Solo (uz—u,)
(kPa)
Arecias e siltes de baixa plasticidade 500
Argilas de baixa plasticidade 4000
Argilas de alta plasticidade 8000

3.3 MODULOS DE ELASTICIDADE VARIAVEIS (LINEAR POR
TRECHOS)

A versdo original do programa UNSTRUCT aplicava-se apenas para analises de
tensOes e deformagGes restrita ao trecho que se pode considerar a relagio tensdo-
deformagéo linear (Miranda, 1988). Os resultados de um ensaio de adensamento sio
comumente apresentados em uma curva tensio vertical o, (em escala logaritmica) e
indice de vazios. Na curva, sdo identificados claramente dois trechos: o primeiro anterior

a tensd@o de pré-adensamento e o segundo apos esta tensdo.
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Para o caso do UNSTRUCT, embora sejam importantes a caracterizagio dos dois
trechos, a apresentagdo dos resultados do ensaio duplo de adensamento (Jeninngs e
Knigh, 1957) € feita com a tensdo vertical o, em escala natural versus a deformagio
vertical especifica. Observando-se os resultados do ensaio, verifica-se o comportamento
tensdo-deformagfo ndo linear do corpo de prova.

O programa UNSTRUCT considera que a rigidez do solo ndo saturado é a mesma
do solo saturado para tensdes elevadas, o que é evidenciado no ensaio duplo de

adensamento pela convergéncia das curvas seca e saturada.

3.3.1 Procedimento utilizado

Na versfio desenvolvida, foi proposta uma anilise geral nfio linear, onde a curva
tensdo-deformagfio tem um comportamento linear por trechos. Os resultados do ensaio
duplo s3o fornecidos ao programa através de um conjunto de pontos definidos pela
tensdo vertical, aplicada ao corpo de prova, € a correspondente deformagdo vertical
especifica. Entre estes pontos a relagfio tensdo-deformagfo € representada por segmentos
de retas, que mudam de inclinagdo a cada intervalo de tensdes, conforme visto na Figura
3.3. O nimero de trechos lineares que depende do comportamento geral do solo, é
definido pelo usuario. E importante que nfio ocorra grande variagio na inclinagio de

trechos retilineos sucessivos, para que se tenha convergéneia no processo iterativo.

Com este procedimento, a utilizagio do programa continua simples, pois 0s
pardmetros do modelo (tais como médulos de elasticidade, pardmetros o e B), utilizados
na determinacio das deformagdes iniciais dos solos expansivos (analogia térmica) serdo
calculados pelo programa, o que nfio era feito na versdo original. Como a curva € linear
por trechos, o programa calcula estes parimetros para cada trecho de tensdes que séo

adotados conforme o nivel de tensdes atuante no elemento.

O processo de calculo das tensdes e deformagdes € feito iterativamente até atingir um
erro maximo entre os valores de tensdes, adotado pelo usuario, ou quando € atingido um
nimero maximo de iteragdes, também pré-determinado. Na primeira iteragéio, os valores
dos pardmetros do solo, para todos os elementos serfio os correspondentes ao primeiro

trecho de tensdes,
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Figura 3.3 - Relagfo tensdo-deformagHo linear por trechos (ensaio tipico)

O exame das curvas de um ensaio duplo de adensamento do ensaic SK2 de
Maswoswe (1985), mostrado na Figura 3.4, permite visualizar que as deformagdes
potenciais de colapso de um solo sdo varidveis. A diferenga entre os indices de vazios
das duas curvas cresce com o aumento da tensdo de compressdo até atingir um valor
méximo. A partir deste méaximo, as deformagBes potenciais de colapso vio gradualmente

decrescendo com o aumento da tensdo de compress3o.
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Figura 3.4 - Ensaio SK2 de Maswoswe (1985)
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Este comportamento ¢ explicado pela quebra das ligagdes entre as particulas do solo
ndo saturado, com o seu conseqtiente rearranjo, quando a tensio de compressio atinge
valores mais elevados mesmo que a sucgdo matricial seja mantida constante. Enquanto o
solo saturado que apresenta elevada compressibilidade para as tensdes mais baixas tem
sua porosidade reduzida logo no inicio do carregamento para depois, gradativamente,

aumentar sua resisténcia a8 compressdo confinada.

Para carregamentos elevados, as duas curvas podem chegar a se encontrar,
apresentando o mesino indice de vazios, quando entdio as deformagBes de colapso
tornam-se praticamente nulas. Isto é confirmado pelo exame de resultados de ensaios. As
curvas saturada e ndo saturada, em um ensaio duplo de adensamento, muitas vezes
mostram que as deformac¢Ges de colapso devem ser crescentes com as tensdes de
compressdo, atingindo um valor maximo e logo apés decrescentes, até atingir um valor
para o qual a diminuigio da suc¢iio ndo mais provoca um rearranjo das particulas
(Alonso, 1993).

O procedimento de calculo do colapso, introduzido no programa UNSTRUCT,
também ¢ capaz de modelar esta variagio nas deformagdes de colapso. Isto é possivel
porque os parfimetros elasticos utilizados pelo programa sdo retirados diretamente das
duas curvas de um ensaio duplo: uma do solo nfo saturado e a outra do solo saturado.

3.4 MODELAGEM DE SOLOS NAO SATURADOS QUE PODEM
APRESENTAR EXPANSAO OU CONTRAGAO E COLAPSO

Jucé (1994) apresentou resultados de campo, onde s#o vistas variagbes de umidades
sazonais com correspondentes expansio ou contra¢io, conforme a umidade aumente ou
diminua. Em uma fundagfio direta, assente em um solo com as caracteristicas citadas
acima, pode ocorrer o processo normal de expansfio nos pontos mais afastados da

fundagfio e o colapso ou comportamento inerte onde existe a concentragio de esforgos.

O colapso e a expansfio dos solos nfio saturados nfio dependem apenas das
propriedades intrinsecas dos solos, mas também das condigbes de carregamentos
impostas a ele (Ferreira, 1994). A implementagio da flexibilidade de trabalhar com os
solos que podem apresentar o duplo comportamento, introduzida no programa
UNSTRUCT, teria entdo, uma grande importdncia. A seguir é descrito o procedimento
utilizado pelo UNSTRUCT para considerar este comportamento.
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3.4.1. Procedimento de cdlculo

No ensaio duplo de adensamento € possivel determinar uma tensfo vertical para a
qual néio deve haver nem expansio e nem colapso em trajetoria de diminuig8o de sucgdo.
A esta tensio vertical de comportamento neutro, estd associada uma tensio média (p -
1,)w, que serd utilizada pelo UNSTRUCT para delimitar as faixas de tensdes onde serdo
adotados os procedimentos de expansio (e contragdo) ou de colapso. Durante a variagéo
de sucgdo, o UNSTRUCT compara a tensdo média, em cada elemento com (p - u,;). Para
tensGes maiores do que (p - u,) utiliza o procedimento de colapso e caso contrario,

calcula a expanséo.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam curvas tensfio deformagfio com a indicagio do
procedimento utilizado para modelar a expanso e o colapso com o aumento de umidade
e contragdo e comportamento neutro com a diminuigfo.

3.5 APLICAGAO INCREMENTAL DE CARREGAMENTOS

Para acompanhar a curva tensiio-deformag¢fio nfo linear, € necessaria a utilizagio de
incrementos de carga, de tal maneira a ndio apresentar deformagles superiores as
observadas em campo e laboratorio (curva paralela & curva real), como pode-se ver na
Figura 3.7. Esta versdo do programa UNSTRUCT utiliza o processo incremental em

todos os tipos de carregamentos, inclusive os correspondentes a variagéio de sucgéo.

Para o calculo das tensdes e deformagBes devido ao peso proprio do solo, € utilizado
apenas o processo iterativo, com apenas um incremento, desprezando o efeito
construtivo, ja que a andlise tem inicio a partir do final de construgéio, no caso de aterros.
Mahler (1974) considera bastante razoavel a utilizagio de apenas um incremento para o
calculo das tensdes iniciais, ja que sdo dependentes, fundamentalmente, do peso proprio

do material.

Na vers3o desenvolvida, a variagdo de umidade é também aplicada em incrementos.
Desta forma, pode ser calculado o colapso, gradualmente, para uma diminuigéio também
gradual da suc¢io. No colapso a variagio brusca de umidade pode ocasionar uma
deformagdo superior a produzida com a aplicagéo de incrementos de umidade. Este fato
ndo é contemplado pelo UNSTRUCT , pois a deformagdo volumétrica final de colapso &
independente do mimero de passos. O célculo da variag8o da total da sucgio também €
dividido em incrementos, de forma semelhante ao que ocorre no campo, adequando-se

a0 comportamento tensdo-deformagio ndo linear.
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Figura 3.5 - Modelagem completa para a expansio ou colapso
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Figura 3.6 - Modelagem completa para contragio e comportamento neutro



Capltulo 3 — Desenvolvimento de Nova Versdo do Programa UNSTRUCT 62

onde:
D, - matriz de elasticidade do solo com suc¢do inferior;
gs - deformagdo para de expansdo livre;
g, - deformagfo de colapso;
gz - deformagéo de expansio;
& - deformag¢do do solo antes de receber umidade (devido a carregamentos
anteriores),

oo - estado de tensdes antes do solo receber umidade.
D; - matriz de elasticidade do solo ndo-saturado

0 200 400 600 800 1000

....... Ensaio ( sucgdo > 0}

og 4 @ -e-e-- Ensale (sucgdo =0)
UNSTRUCT (3 incrementos)

1.0

Figura 3.7 - Aplica¢io incremental comparado com a curva do ensaio

3.6 RESUMO E NOTAS CONCLUSIVAS

Neste capitulo foi apresentada a nova versdo do programa UNSTRUCT, com as
modificagbes para que o programa fosse capaz de representar a maioria dos
comportamento dos solos ndo saturados expansivos e colapsiveis, com bons resultados e

de maneira stmples.

e Modelagem do colapso através da técnica de variagHo da rigidez.

e Adogio da relagiio tensdo-deformagio linear por trechos, com dados retirados
diretamente do ensaio duplo.

» Possibilidade de analisar situagdes em que ocorre colapso e expansio em um mesmo
problema.

e E por fim, a capacidade de modelar a aplicagio gradual de carga e variagdo de

sucgdo.
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Entretanto, da forma atual em que se encontra o programa faz-se necessario avaliar
algumas hipoteses simplificadoras admitidas e que podem ser relevantes em determinados
casos. Por exemplo, o ensaio duplo em solo expansivo apresentard um potencial de expansio
que podera nfo corresponder a uma recuperagéo total por aumento de sucgdo (contragio),
fazendo com que diferentes trajetorias de tensSes no plano (o, 5) podem geram diferentes

variagOes de volumes, ainda que este final seja 0 mesmo.

Matyas e Radhakrishna (1968) mostraram que estas trajetorias em alguns solos s
permanecerfio na mesma supetficie de estado quando nfio envolve diminui¢io do grau de
saturagdo. Desta forma, as previsdes de contragio, feitas pelo UNSTRUCT serdo
recomendadas apenas para solos moderadamente expansivos com aumento ou diminuigdo de
sucgio e expansivos com diminuigio de sucgéo. -

Finalmente, pode-se concluir que o programa UNSTRUCT manteve-se simples, tanto no
que diz respeito a utilizagio como na obten¢io dos pardmetros do modelo. No Capitulo 4
sero apresentados exemplos de aplicagio da nova versfio ilustrando a capacidade do
programa para modelar diversos comportamentos.



CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICAGOES DA NOVA VERSAO DO PROGRAMA
UNSTRUCT

4.1 INTRODUGAO

Neste Capftulo sdo apresentados exemplos de aplicagBes da nova versdo do programa
UNSTRUCT, visando demonstrar sua capacidade de modelar diversos aspectos do
comportamento dos solos nfo saturados.

Inicialmente sdo apresentados exemplos que caracterizam a modificagio da modelagem
de colapso, de analogia térmica (Miranda, 1988) para variagdo da rigidez. Também da-se
énfase, nos exemplos, a aplicagdo incremental de carregamentos e sucgiio e o
comportamento tensdo-deformagéio linear por trechos. Nestes exemplos de aplicagdo do
UNSTRUCT, s#o ressaltados os seguintes aspectos:

® O gradual desenvolvimento do colapso com a comrespondente redugio gradual da
sucgdo.

e (O aumento das tensdes horizontais por ocasido do colapso, quando existe restri¢iio
de deformagéo.

s A ocorréncia de colapso tanto na diregdo vertical como na horizontal, dependendo
da relag@o das tensGes nestas duas dire¢Ges .

¢ A redugio do colapso para valores mais elevados da tens3o de compressdo.

Em seguida, o programa ¢ usado na simulagio de primeiro enchimento de uma
barragem de terra compactada com material muito seco, umidade abaixo da Otima e sem
compactagdo, situagdo hipotética apresentada por Miranda (1988). Vale ressaltar, que ndo
serd apresentado a solugdio de fluxo transiente, necessaria para determinagfio do avango da
linha de saturagdo, durante o enchimento. Em seqiiéncia é simulada a execug¢fo de uma
fundag@o sobre um perfil de solo colapsivel e outra sobre solo expansivo. E finalmente o
programa serd usado na previsdo de recalques de um solo colapsivel, que no entanto,
apresenta expansdo quando da diminuigio de sucgdo para baixos valores de tensdo. Nos
casos da barragem e da fundagéo as solugdes séo hipotéticas.
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4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os dados utilizados nos exemplos de ensaios de laboratério foram obtidos de
Maswoswe (1985). Este solo foi escolhido por ter sido usado na versfio original do
programa (Miranda, 1988) e por apresentar medidas de desenvolvimento da tensdo lateral
durante o colapso, bem como por apresentar um aumento das deformag&es de colapso com

o0 carregamento, passando por um maximo e em seguida a reduzindo estas deformagdes.

4.2.1 Caso analisado

O programa UNSTRUCT foi utilizado para modelar a trajetéria de tensdo-deformagio de
um ensaio triaxial Ky (Ensaio SK2) de Maswoswe (1985) em que o carregamento vertical do
corpo de prova foi aplicado em condi¢des de deformagéo horizontal igual a zero.

Inicialmente, estando o corpo de prova submetido a suc¢fo matricial de 250 kPa, a tenséo
vertical foi incrementada até 190,4 kPa, quando entfo a amostra foi saturada. O umedecimento
da amostra foi gradual, em trés passos de redugio da sucgdo, com a sucgfo reduzida para
220 kPa, em seguida para 150 kPa e finalmente, para 0 kPa.

Conforme observa-se na Figura 4.1, a malha de elementos finitos empregada ¢
composta de apenas um elemento retangular de quatro nos com restri¢do de deslocamentos
na vertical (nos 1 e 2) e na horizontal (nds 1 e 3). A obten¢io dos pardmetros do modelo foi
feita através de ensaio duplo de adensamento, utilizando as curvas apresentadas por
Maswoswe (1985) e adaptadas por Miranda e Silva Filho (1995).

%]
I

b

1 2
AN VA

Figura 4.1 - Malha composta de apenas um elemento retangular de quatro n0s
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4.2.2 Calculo das deformacdes

A Figura 4.2 apresenta os pontos correspondentes aos diversos valores de deformagio
vertical, calculados pelo UNSTRUCT, para a trajetéria de sucgiio matricial. Nesta figura, estfo
indicados também os resultados obtidos em um ensaio duplo de adensamento, realizado com
uma amostra do mesmo solo. Na Tabela 4.1, séo apresentados numericamente os resultados
medidos no ensaio e os calculados pelo UNSTRUCT.

Cv-Ua {kPa)
0 500 1000 1500 2000
0.0 4 ' ; ;

01 +°

> 0.2 + el

Curva nfio saturada
03 4+ .. Curva saturada

e Maswoswe (1985)
A UNSTRUCT

0.4

Figura 4.2 - Previs#o do ensaio SK2 de Maswoswe (1985)

Lawton et al (1991) mostraram, que sob condigdes triaxiais, a deformagfio volumétrica
de colapso resultante da varia¢io de sucgio, depende da tensdo média p, sendo
independente da relagfio entre a tensfio vertical e a tensio horizontal (o,/o3). Entretanio, as
componentes da deformagéo especifica volumétrica sfio fortemente dependentes desta
relagdo. Quanto maior (o,/o) maior serd a compressdo na diregdo vertical e menor sera na

horizontal.

No mesmo artigo sdio apresentados os resultados obtidos em ensaios, para os quais a
relagdo (ov/oy) é igual a 1,0 ; 1,5; 2,0 e 3,0, mas as tensdes o, e o, sio escolhidas de tal
forma que a tensfio média p € mantida constante. Para (/o)) = 1,0 ocorre compresséo
horizontal e vertical durante o colapso do solo. Com valor extremo de (o/on) = 3,0 0
colapso é obtido com compressio na direglio vertical e dilatagiio na diregfio radial. Em

todos 08 casos, a variagdo volumétrica apresenta o mesmo resultado para os diferentes
valores de (a/oy).
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Tabela 4.1 — Deformag&es Verticais Medidas e Calculadas

(o —uy (4.—u,) £y (%)
kPa kPa Maswoswe UNSTRUCT
(1985)
190,4 250 0,8 0,9
190,4 220 2.8 23
190,4 150 57 6,5
190.4 0 12,6 12,5

Para demonstrar a capacidade da nova versio do UNSTRUCT, de reproduzir este
comportamento, foram utilizados neste trabalho, trés relagtes de (0/0y) iguais a 0,5; 10e
2,0. Nos trés casos, foi aplicada uma tensdo média (p — u,) igual a 200 kPa, sendo que, as
tensGes vertical (o) e horizontal (o;) foram escolhidas para cada caso, conforme
apresentado na Tabela 4.2, de modo a resultar em valores de (o,/0y) iguais 2 0,5; 1,0 e 2,0
e p igual a 200,0 kPa

Tabela 4.2 — Estados de Tenstes Aplicados ao Solo
CASO o,(kPa) oy (kPa)  p (kPa)

a 133 267 200
b 200 200 200
c 267 133 200

A Figura 4.3 mostra as malhas deformadas para os trés casos, onde se percebe que a
influéncia da relagéo (o/a3) sobre o colapso é também reproduzida pelo modelo adotado
no UNSTRUCT. Em todos os casos, a deformagfio volumétrica total de colapso (&
apresenta 0 mesmo valor, enquanto as componentes das deformagdes volumétrica vertical
(g,) e horizontal (g,) variam em fun¢3o da relagio (o/o3), como pode ser visto na Tabela
43.

Tabela 4.3 — Deformagdes apo6s o colapsc do solo

CASO & (%) & (%) (%)
a 0,77 -9,85 9,08
b 454 4,54 9,08

c -9.85 0,77 9,08
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( a) Para (ov/03)= 0,5 (b)Para (6i/op)= 1,0 (¢) Para (o/on)= 1,5

Figura 4.3 - Malhas deformadas

4.2.3 Cailculo das tensdes laterais

A modelagem do ensaioc SK2 de Maswoswe (1985), permite também demonstrar a
capacidade do UNSTRUCT de calcular o aumento da tensdo horizontal ou lateral. Os
resultados da tenséo lateral (oy-u,) calculados para os valores extremos da sucgdo matricial,
250 kPa e 0 kPa ficaram muito pr6ximos dos obtidos no ensaio Kp, como pode ser visto na
Tabela 4.4. No entanto, existe uma nitida divergéncia entre os valores calculados para as
sucgdes intermediarias, 220 kPa e 150 kPa, e os valores medidos no ensaio. A explicagéo
para esta divergéncia é que o programa UNSTRUCT adota o coeficiente de Poisson como
fungéo linear da suc¢do matricial e o valor extremo da sucgdio 250 kPa, estava fora da faixa
de valores onde ocorre a linearidade.

Para confirmar esta hip6tese, o ensaio foi novamente modelado, a partir do ponto de
estado de tensdo-deformacgio correspondente a succdo de 220 kPa, assumida como o limite
superior de secagem do solo, que era 250 kPa, no caso anterior. Os resultados estéo

indicados na Tabela 4.5, mostrando uma razoavel aproximagdo com os medidos no ensaio.

Tabela 4.4 - Resultados da Simulagéo a partir da Sucgéo de 250 kPa
(ov—uy) (n, —uy) Maswoswe UNSTRUCT

(1985)
190,4 250 50,9 50,6
190,4 220 80,4 56,6
190,4 150 89,6 71,8

190,4 0 110,0 111,8
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Tabela 4.5 - Resultados da Simulagio a partir da Sucgio de 220 kPa
(Ov—u,) (uy — uy) Maswoswe UNSTRUCT

(1985)
190,4 220 80,4 80,1
190,4 150 89,6 89,4
1904 0 110,0 111,8

A versdo original do programa tratava as deformagdes de colapso e expansio, devido a
variagdo na suc¢fo, sempre com a utilizagdo da analogia térmica (Capitulo 3). Por este
motivo a previsdio do colapso com a utiliza¢io da analogia térmica, causa uma redugo na
tenséio horizontal, sob condigbes de deformagio lateral nula. Para o caso da versdo original,
as previsdes também eram feitas com a curva tenséo-deformagio linear e apenas um trecho
de tensbes.

Para ressaltar esta diferenga sfio apresentadas a seguir as previstes com a utilizag¢do da
versdo original, onde o comportamento tensdo-deformagio era linear e com a nova versio,
elaborada neste trabalho. A curva tensfo-deformagiio do solo é nfo-linear e é a mesma
usada nos casos anteriores (Maswoswe, 1985). A Tabela 4.6 apresenta os resultados da
previsdo do carregamento do solo, sob a condigiio K, até a tensfo vertical (o, = 190,4
kPa), através da utilizagéo das versoes original e atual.

Tabela 4.6 — Comparagdo com variagdo de incrementos no carregamento

(ov—ua) (1q— 1) UNSTRUCT UNSTRUCT

(kPa) (kPa) (original) (5 incrementos)
OL - Uy Ev Op =~ Ua Ev

kPa (%) kPa (%)
38,1 250 - - 10,1 0,48
76,1 250 - - 20,2 0,60
114,2 250 - - 304 0,72
152,3 250 - - 405 0,84
. 1904 250 50,6 2.4 50,6 1,04

Na Tabela 4.7 observa-se a previsdo da saturagio do solo também com a utilizagdo das
versdes original e atual. A versdio original foi utilizada com apenas um incremento,
enquanto que a atual versdo fez a previsdo da saturagio do solo com um e cinco
incrementos. As deformac¢des finais de colapso com um € com cinco incrementos
apresentaram resultados iguais, comprovando que na nova versio, o colapso independe do

numero de passos de diminuigio de sucgio utilizados. Também nesta tabela, pode-se notar
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que a verséo original calculou uma diminuigdo da tensio horizontal, contrario ao observado

no ensaio.

Tabela 4.7 — Comparagio com variagio de incrementos na saturago

com (o - #,) constante € igual a 190,4 kPa

No. do (#a—uy) UNSTRUCT Yersio atunal Versio atnal
Incremento  (kPa) (original) (1 incremento) (5 incrementos)
on-u, &(%) on-u, &(%) on-u, &%)
Antes de 250 50,6 2,4 50,6 1,04 50,6 1,04
Saturar
1 200 - - - - 60,8 3.8
2 150 - - - - 71,8 6,5
3 100 - - - - 83,9 8,9
4 50 - - - - 97,2 10,9
5 0 11,5 11,4 111,8 12,5 111,8 12,5

4.3 PEQUENA BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA

Para o estudo de uma pequena barragem de terra foram utilizados os dados de Miranda
e Silva Filho (1995), na primeira anélise e de Miranda (1988) na segunda.

4.3,1 Problema estudado

Miranda (1988), analisando o comportamento de pequenas barragens de terra
construidas no Nordeste do Brasil, com solo residual de gnaisse, pequena compactagio e
umidade bem abaixo da 6tima, concluiu que os macigos destas obras sio potencialmente
colapsiveis. E mais, estas barragens poderiam romper com o desenvolvimento de fraturas
hidraulicas. Miranda (1988), adaptando o critério recomendado por Sherard et al (1972),
sugeriu que o fraturamento poderia ser originado no caso de pelo menos uma das tensdes
principais totais seja reduzida a um valor menor do que a presséo de agua no reservatério,

no mesmo nivel.

Para estudar este fendmeno, realizou ensaios edométricos duplos em amostras
preparadas com este tipo de solo e compactadas estaticamente a uma umidade de 6
porcento € um grau de compactagio de 80 por cento para um ensaio de Proctor Normal.
Com os dados dos ensaios duplos realizados, Miranda (1988) procedeu a anélise do fluxo, que
seria determinado a partir do primeiro enchimento do reservatério. Nestas analises eram
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calculadas as deformagdes e as tensdes que se desenvolviam com o avango da agua de
percolagdo através do macigo.

Miranda (1988) também admitiu que o comportamento tensdo-deformagio destes solos
poderia ser admitido linear, devido & pequena faixa de tensdes, pois estas barragens tinham
menos de 10 metros de altura maxima e utilizou o programa UNSTRUCT para modelar o
comportamento de um aterro colapsivel submetido ao fluxo de 4gua, sendo que as variagdes
de umidade e de sucgfio matricial do macigo foram calculadas pelo programa UNSAT2
(Davis e Neuman, 1983).

4.3.2 Anilise do enchimento da barragem com o uso da nova versio do
UNSTRUCT

Miranda e Silva Filho {1995) mostraram a aplica¢do do programa UNSTRUCT, na qual
se tem, em um determinado instante (posi¢io da linha de saturagfio vista na Figura 4.4), a
andlise das tensBes e deformagSes causadas pela percolagdo no aterro. Neste trabalho, o
programa UNSTRUCT ¢ utilizado para a analise do enchimento de uma pequena barragem
com o objetivo de avaliar a nova modelagem de colapso com relagdo a anterior, utilizada
por Miranda (1988).

A fundagdio da barragem € admitida rigida, podendo-se entdo adotar a base da malha
com impedimento de deslocamento em ambas dire¢Ses. Por simplificagio sera adotado um
comportamento tensio-deformagio linear, cujos dados podem ser vistos na Tabela 4.8. Foi
adotado o coeficiente de Poisson, na condig¢do saturada, 1= 0,30. Para o solo nio saturado,
com sucgio (u, — u,) = 100 kPa, o coeficiente de Poisson foi adotado igual a v, = 0,35. O

peso especifico seco deste solo & v, = 18,34 KN/m® e porosidade ¢ n=60%.

A Figura 4.4 apresenta a malha de elementos finitos utilizada, onde se pode observar a
numeragdo dos nds e dos elementos. Para as analises realizadas neste trabalho, serdo
utilizados os elementos 1, 3, 16 ¢ 20; na comparagdo do comportamento das tensdes
principais totais e poro pressdes desenvolvidas no macigo, quando utiliza-se as versdes
anterior (analogia térmica) e atual (variagio da rigidez). As analises foram feitas com um e
cinco incrementos e os resultados para os elementos citados acima s8o apresentados na
Tabela 4.9. A Figura 4.5 apresenta a malha de elementos finitos, deformada para um
incremento, com o uso da analogia térmica. E na Figura 4.6 tem-se a malha deformada para
um incremento, quando se usa a variagio de rigidez.
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Figura 4.4 - Malha de elementos finitos utilizada nas analises

Tabela 4.8 — Dados do solo para as curvas tensdo-deformagio

(UV - u@’ Ev Evg
kPa (%) (%)
0,0 0,0 0,0
200, 12 12,3

Tabela 4.9 — Comparagio do calculo das tensGes e poro pressdes nos elementos
indicados da malha (1, 3, 16 ¢ 20)

ANALOGIA TERMICA | VARIACAO DA RIGIDEZ
ELEMENTO 5 INCREMENTOS 5 INCREMENTOS

G1 G3 a8 Uy Gy O3 Oy Uy
_ _ (kPa) (kPa)
1 953 642 70,1 682|911 761 789 682
3 722 469 483 455 774 58,5 61,2 454
16 1642 493 52,1 -139,{ 1668 67,8 71, -139,
20 16,6 -0,56 1,71 -117,{ 153 -11,7 1,1 -117,
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Figura 4.5 - Malha deformada pelo colapso, ocasionado pelo fluxo transiente,
calculado com a utilizagéo da analogia térmica
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Figura 4.6 - Malha deformada pelo colapso, ocasionado pelo fluxo transiente,
calculado com a utilizagio da nova modelagem
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De acordo com a analogia térmica, o fraturamento hidraulico, deve ocorrer no
elemento 1, indicado na malha de elementos finitos. No elemento 3, o valor da poro pressdo
estd quase igual com a tensfio principal menor o3, levando a crer que a analogia térmica
indica que o fraturamento deve avangar com o avango da linha de saturagéo.

Resultado diferente ocorre com a utilizagdo da modelagem de variagdo de rigidez, na
qual ndo se identifica nenhum elemento com tendéncia a fraturamento hidraulico. Na
Tabela 4.9 verifica-se que todas as tensSes principais sfio superiores a poro pressio.

O elemento 16, que esta “confinado™ no meio do aterro, tem um comportamento mais
parecido com a condigio edométrica. Como ja foi comentado, durante a diminuigio da
succdo nestas condigdes, a tensdo horizontal diminui para a modelagem de analogia térmica
e aumenta para a variagio da rigidez e este foi o comportamento para uma pequena
variagdo de sucgdo. Isto podera indicar fratura nesta regifio, quando da completa saturagdo e
quando se utiliza a analogia térmica. O mesmo ndo deve ocorrer para a variagio da rigidez.

O elemento 20, localizado no topo da barragem, tem as tensGes principais totais menor
e intermediaria reduzidas com valores negativas indicando a formagdo de trincas. Estas
tensdes negativas foram evidenciadas com a variagfio da rigidez, o que parece razoavel, ja
que devido a inclinagio do talude e a conseqiiente diminuigio da rigidez do solo, face ao
avango da linha fredtica e o conseqiiente colapso do solo, ocorre uma tendéncia de
formagéo de uma cunha de escorregamento.

Também no caso dos deslocamentos pode-se avaliar o comportamento do enchimento
do reservatdrio, na qual se utiliza o programa UNSTRUCT para o célculo das tensdes e
deformagdes originadas pela variagdo da sucgdio no aterro. Para tanto foram escolhidos os
nds 6, 10, 17 ¢ 21. Na Tabela 4.10, sio mostrados os incrementos de deslocamentos destes
nods nas diregdes x e y, retirados das analises com o uso das duas modelagens de colapso.

Tomando por exemplo o nd 6, verifica-se uma diferenga importante nas modelagens,
pois o deslocamento na dire¢do x, com o uso da analogia térmica, indica o sentido de
jusante da barragem, pois o colapso por este procedimento, ndo considera a relagio entres
as tensdes, em planos ortogonais, na definigio da forma deformada final de um elemento. A
variagiio da rigidez indica o sentido de montante, mesmo sob o efeito das forgas de

percolagiio que atuam em sentido contrario. O mesmo ocorre com o nd 10.
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Tabela 4.10 — Comparagéo do célculo dos deslocamentos nos nds indicados na malha

ANALOGIA VARIACAO DA
NG TERMICA RIGIDEZ
dx(m) dy(m) dx(m) dy(m)
6 0,06 -0,095 -0,006 0,107
10 0,027 -0,127 -0,028 -0,167
17 -0,002 0,013 -0,002 -0,016
21 -0,045 -0,061 -0,071 ~0,091

Os nés 17 e 21 apresentam comportamentos semelhantes para as duas modelagens, o

deslocamento horizontal para montante e deslocamento vertical no sentido indicativo de

diminui¢dio de volume. Ha apenas uma diferenca, a variagiio da rigidez apresentou maiores

deslocamentos, conforme visto na Tabela 4.10.

Uma outra aplicagdo do programa UNSTRUCT ao fluxo transiente de uma pequena

barragem de terra, com se¢fo igual a apresentada na Figura 4.4, € apresentada a seguir.

Neste caso tem-se quatro momentos distintos apos o primeiro enchimento.

Para realiza¢fio desta analise Miranda (1988), realizou seis ensaios de adensamento,

trés sem saturagio e trés com saturagio a 25 kPa para definigio da curva tensfo-

deformagfo do solo. A Figura 4.7 mostra o resultado da média dos indices de vazios,

correspondente a cada carregamento, para as condi¢Ges saturada e ndo saturada.
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0.3

. 3. N&o0 saturado

— 8. Saturado

400

600

ov -ua (kPa)
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Figura 4.7 - Resultado de ensaio duple de adensamento (Miranda, 1988)
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Miranda (1988) adotou o coeficiente de Poisson para o solo ndo saturado e saturado
iguais a vp = v, = 0,30. Os valores iguais do coeficiente de Poisson era uma imposigdo da
versdo original. Refazendo estas analises com a nova versdo, adotou-se o coeficiente de
Poisson ndo saturado w = 0.30, enquanto que para o solo saturado vs = 0.35. Neste caso v,
varia linearmente para uma suc¢fio qualquer, entre estes dois valores (Capitulo 3), sendo
que a sucgdo inicial maior no ensato € de (u, - %) = 5500 kPa.

Para definir a relagfio entre a sucgio e a umidade Miranda (1988) utilizou dois
métodos. O método padriio para relagfio “Capilaridade-umidade™ para solos de textura fina
com uma membrana de pressdio (ASTM D 3152-72). Este método foi usado para sucg¢des na
faixa de 0 a 1500 kPa, que é o limite para este equipamento. O método de equilibrio de
vapor (Klute, 1986) foi usado para sucgbes fora desta faixa. Desta forma pode-se entfo
definir o restante da curva que correlaciona sucgéo e umidade volumétrica.

Miranda (1988) apresentou resultados de simulagdes do final de construgio da
barragem, imediatamente apds o enchimento e do fluxo transiente no aterro para 20, 50, 70
e 100 dias.

Aqui neste trabalho, sfo apresentadas as malhas de elementos finitos deformada, com a
utilizagio da versdo original do programa UNSTRUCT, comparada com os resultados da
atual versdo (Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11). Estas figuras correspondem a tempos diferentes
apos o enchimento. Estes tempos sfo respectivamente iguais a 20, 50, 70 e 100 dias.
Novamente pode-se identificar a diferenga entre as modelagens de colapso das versdes
anterior ¢ atual do programa UNSTRUCT. Este exemplo mostrou a capacidade do
programa UNSTRUCT de trabathar com o fluxo transiente, em diversos momentos apds o
primeiro enchimento de uma pequena barragem, evidenciando a propagagio do colapso

durante a saturagdo do macigo.
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Figura 4.8 - Malha deformada pelo colapso, ocasionado pelo fluxo transiente, em
uma barragem mal compactada, para 20  dias apbs o
enchimento. ( a ) versdo original; ( b )nova versdo (deslocamentos

aumentados em 5 vezes).
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4.4 FUNDAGAO SUPERFICIAL

Uma fundagfio superficial com sapata corrida, construida sobre um solo colapsivel e em
ambiente seco, podera apresentar problemas de recalques significativos, quando de uma
eventual modificagio das condigbes de umidade. A varia¢io de umidade podera se dar de
diferentes maneiras. Em regiGes aridas e semi-aridas a camada superior de solo, muitas vezes
jamais apresenta a completa saturaggo, ficando o nivel do lengol fredtico sempre bem abaixo
do nivel do terreno. Flutuages deste nivel d’agua, em geral sfio esperadas em fiungdo das
variagOes sazonais da regifio. A varia¢do da umidade e consequentemente do perfil de sucgiio
do subsolo, se d4 também através de infiltra¢ces a partir da superficie.

O comportamento tensio-deformagfio, com colapso, poderd entdo ter diferentes
configuracbes dependendo da origem da mudanga de umidade. Os solos moderadamente
expansivos poderfo apresentar colapso com a diminuigfio da sucgdio, no trecho proximo da
sapata, onde ocormre concentragiio de cargas. Na regifio mais afastada do carregamento, a
diminuigiio da sucgdo deve causar a expansdo deste solo

Caso a variagdo da umidade ocorrer pela superficie, (chuva, vazamento de tubulagGes
enterradas a pequenas profundidades), esta expansdo podera ser minimizada ou até mesmo
anulada pelo aumento que o peso especifico do solo tera com o aumento da umidade.

Ja no caso da varia¢io da umidade por levantamento de lengol do lengol freatico, o
aumento do peso especifico podera nfo ter o mesmo efeito, pois 0 aumento da umidade
substancial se dara a camadas mais profundas, onde a compressibilidade do solo € menor.

Ainda com relagido a variagio de umidade, pode-se ter situagbes em que o solo de
fundagdo ¢ essencialmente colapsivel ou expansivo. Em ambas situa¢Ses, deve ocorrer o
mesmo comportamento diferenciado, citado acima. O aumento da umidade pela superficie de
um solo colapsivel podera apresentar um maior recalque do que por apenas levantamento do
lengol freatico. Para um solo essencialmente expansivo a infiltragio superficial podera
apresentar uma menor expansio do que para o levantamento do nivel d’agua.

Em seguida sdo apresentados trés situagdes distintas: no primeiro caso admite-se que o
solo de fundagio apresenta apenas comportamento colapsivel, face a diminuigéo de sucgdo.
Em seguida faz-se 0 mesmo estudo para um solo expansivo e finalmente para um solo
colapsivel, mas que pode sofrer pequena expansio para diminuigio de sucgio e baixos niveis
de tensdes atuantes. Para estes casos sdo utilizados os parametros dos solos apresentados em
Miranda e Silva Filho (1995).
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4.4.1. Solo colapsivel

Considera-se neste exemplo uma sapata, com 4 metros de largura, esta assente a2 2 metros
de profundidade e submetida a carga de trabalho de 196 kPa. O subsolo é constituido por duas
camadas. A primeira, de solo colapsivel, estende-se até 6 metros de profundidade; a segunda
camada ocorre até 10 metros de profundidade, como se pode ver Figura 4.12. A partir desta
profundidade é admitida a ocorréncia do embasamento rochoso, considerado insensivel a
variagBes de tensBes. Sera adotado por simplificagdo, um comportamento tensdo-deformagio
linear, cujos dados podem ser vistos na Tabela 4.11. O coeficiente de Poisson ,
correspondente a condigio ndo saturada e sucgfio (us — ) = 100 kPa, igual a 19 = 0,30 ¢
para o solo saturado us = 0,35. O peso especifico seco deste solo € y; = 14,75 KN/m® e
porosidade é n=36%. '

Tabela 4.11 — Dados do solo para as curvas tensgo-deformagéo

Solo (O'p — u,;) Evi Evs
KPa (%) (%)

1 0.0 0,0 0.0

200,0 1.2 8.3

2 0.0 0,0 0.0

2000 1.2 1.2

4.0

. SOLO 1 ( COLAPSIVEL )
6.0

/////m//// /

Figura 4.12 - Sapata corrida assente sobre camada de solo colapsivel

Inicialmente, foi considerado a nfo existéncia do lengol freatico. Todo o subsolo estivesse
nio saturado e submetido a uma sucgiio matricial de 100 kPa. Este ressecamento do solo teria
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sido produzido pela evaporagio na superficie do terreno. Foi modelado o colapso do subsoio
ao ser saturado pela elevagio do lengol freatico.

Os calculos foram feitos com base na malha de elementos finitos apresentada na Figura
4.13. A seqiiéncia de calculo é apresentada a seguir. Preliminarmente, ¢ calculado o estado de
tensBes do terreno devido, exclusivamente, ao peso proprio do solo e, em seguida, o estado de
tensdes e deformagGes devido a carga da sapata. Finalmente, € calculado o estado de tenses e
deformacBes correspondente 2 elevagio do lengol freatico para uma posigdo situada 2 metros
abaixo do nivel de assentamento da sapata.

Os recalques devidos a carga da sapata sfo indicados graficamente na Figura 4.13-a e os
recalques devido & elevagdio do lengol freatico s#o indicados graficamente na Figura 4.13-b.
Nestas figuras os recalques estdo ampliados trés vezes em relagio a escala da figura.
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Figura 4.13 - Malhas de elementos finitos deformadas
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4.4.2. Solo expansivo

As deformagdes de uma sapata corrida assente sobre solo expansivo sdo calculadas neste
exemplo. A carga e o perfil do subsolo é semelhante ao caso anterior, com a diferenga que
neste caso o solo 1, da Figura 4.14 é expansivo. Também por simplifica¢éo sera adotado um
comportamento tensdo-deformagfo linear, cujos os dados podem ser vistos na Tabela 4.12.
O coeficiente de Poisson , correspondente a condigdo nfo saturada e sucgdo (uz — tw) = 930
kPa, igual a s = 0,30 e para o solo saturado gs = 0,35. O peso especifico seco deste solo €
¥s = 14,75 KN/m® e porosidade é n=36%.

+ 4m _"} - NA. (FINAL)
7 SOLO 1{EXPANSIVO)

s /

Figura 4.14 - Sapata corrida assente sobre solo expansivo

Tabela 4.12 — Dados do solo para as curvas tensdo-deformagéo

Solo (av - ua) Evo Evs
kPa (%) (%)
i 0.0 0,0 212,7
400,0 3,7 3.7
2 0.0 0.0 0,0
400,0 3,7 3,7

Também neste exemplo foi considerada inicialmente, a auséncia do lengol freatico. Todo o
subsolo estava nio saturado e submetido a uma sucgio matricial de 930 kPa. Foi modelada a
expansdo do subsolo ao ser saturado pela elevagdo do lengol fredtico com a seqiiéncia de

calculo semelhante ao caso anterior.
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Os recalques devido a carga da sapata sdo indicados na Figura 4.15-a € a ap0s a expansio
resultante da elevagiio do lengol freatico, os recalques séo indicados graficamente na Figura
4.15-b. Neste grafico os recalques estdo na mesma escala da figura.

— Halha Indefornada
— Malha Deformada

(a) Apos o carregamento da sapata

—~—— Malha Indeformada
— Malha Deformada

Escala (2,0m)
(b)) Apos a elevagio do nivel d’agua

Figura 4.15 - Malhas deformadas
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4.4.3. Solo colapsivel que apresenta duplo comportamento: expansio ¢ colapso

Variagbes sazonais de umidade podem causar flutuagdes de expansio e contragdo
associadas & variagfio na sucgio do solo. Expansio em ambiente umido e contragdo quando
seco. Um solo nestas condictes podera apresentar colapso quando submetido a solicitagdes
usuais de uma fundagio superficial. Segundo El-Sohby e Elleboudy (1987) muitos solos de
baixa plasticidade podem expandir ou apresentar colapso, se a tensdo a que o mesmo
estiver submetido, for suficientemente baixa ocorrerd expansdo e colapso para tensdes mais
elevadas.

Neste caso, serd adotado um comportamento tensio-deformaggo n#o linear, indicado
nos dados dos solos na Tabela 4.13. O coeficiente de Poisson , correspondente a condigdo
néio saturada e sucgdo (. — 1) = 100 kPa, ¢ igual a g = 0,30 e para o solo saturado s =
0,35. O peso especifico seco deste solo € ys = 14,75 KN/m® e porosidade é n=36%.

Tabela 4.13 — Dados do solo para as curvas tensdo-deformagio

Solo (Jv - uq) Evo Evs
kPa (%) (%)
1 0. 0. -2.5
100. 0.9 1.1
200, 1.6 42
300. 23 7.1
400, 2.9 9.6
2 0. 0. 0.
100. 0.9 0.9
200, 1.6 1.6
300. 23 23
400. 29 2.9

A situagfio analisada neste exemplo é também semelhante aos dois casos anteriores. A
camada de solo superior, até a profundidade de 6,0m é formado pelo solo 1 e abaixo até
uma profundidade de 10m existe a ocorréncia de embasamento rochoso.

As Figuras 4.16-a e 4.16-b apresentam a malha de elementos finitos para as
situagBes de carregamento final da fundagdo e logo apos o levantamento do lengol freatico,
como nos dois casos anteriores. Na Figura 4.16, verifica-se claramente que apo6s o
levantamento do lengol freatico, trecho da malha préximo & sapata indica a ocorréncia de
colapso nesta regido e expansdo nos pontos mais afastados do carregamento.
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—— Malha Indefornada
— HMalha Deformada

{ a) Apos o carregamento da sapata

— Malha Indeformada
— Malha Deformada
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]
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Escala (2,0m)

(b)) Apobs elevagio do nivel d’agua

Figura 4.16 - Malhas deformadas
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4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas aplicagdes do programa UNSTRUCT com o objetivo
de avaliar as modifica¢des realizadas durante esta pesquisa. Os exemplos foram divididos
em ensaios laboratoriais (edométricos), publicados na literatura, pequena barragem de terra
compactada com umidade abaixo da otima e com baixa energia de compactag¢do, € uma
fundagio superficial em sapata corrida em trés situagOes distintas: assente em solo
colapsivel, outra em solo altamente expansivo e por fim sobre uma camada de solo
moderadamente expansivo, que podera sofrer colapso, dependendo do nivel de tensdes
atuante.

Utilizando o ensaio de Maswoswe (1985) o UNSTRUCT foi usado na previséo do
colapso gradual com o aumento da tensdo horizontal durante a saturagfio. Neste ensaio
nota-se ainda, que as deformagdes potenciais de colapso aumentam com o aumento das

tensdes de compressio, atinge um valor maximo e logoe apos diminui.

Com a introdugfio do comportamento linear por trechos, a diminuig¢éio do colapso com o
carregamento pode ser previsto pelo programa. Para tanto, foram apresentadas colapsos a
diferentes valores de tensSes verticais, onde se constata este aspecto dos solos colapsiveis.

Lawton et al (1991) mostraram resultados de colapsos em solo compactado, onde se
variou, em ensaio duplo triaxial, a relagio entre a tensfio vertical e a tensdo horizontal
(c/on). Estes autores constataram que, dependendo desta relagdo pode-se ter colapso em
uma diregiio e expansio em outra. A modelagem de colapso, introduzida no UNSTRUCT, ¢
capaz de reproduzir este comportamento.

Foram apresentados ainda, resultados da simulagdio de primeiro enchimento de uma
barragem de terra compactada com material muito seco, umidade abaixo da 6tima e sem
compactagdio, situagfo hipotética apresentada por Miranda (1988). Para este caso foram
apresentados resultados de deslocamentos de alguns nés da malha de elementos finitos,
bem como o desenvolvimento de tensGes ¢ poro pressdes, durante o fluxo transiente. Foram
escolhidos alguns elementos com o intuito de salientar a modificagdo da modelagem de
colapso introduzida no programa, que o capacitou representar os aspectos dos solos
colapsiveis identificados em laboratério.

Finalmente, foram analisadas fundagdes superficiais (sapata comida) assentes em solos
colapsiveis, expansivos e moderadamente expansivos, que entretanto podem softer colapso
dependendo do estado de tensdes a que o solo estiver submetido. Desta forma pode-se
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concluir que o programa UNSTRUCT, constitui-se em uma ferramenta pratica, na qual se
pode fazer analises de comportamento de obras que utilizem de solos nfo saturados,
expansivos € colapsiveis, nos varios aspectos observados ¢ comentados no decorrer deste
capitulo.



CAPITULO 5

NOVA MODELAGEM PROPOSTA E IMPLEMENTAGAO
NUMERICA NO PROGRAMA CRISP

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, é apresentada uma proposta modificada do modelo Wheeler e
Sivakumar (1995) com o objetivo de tornar mais simples a aplicagio do modelo, através
de uma redugio do numero de pardmetros. Propde-se também a utilizagio do ensaio
duplo de adensamento para a determinagéo deste parémetros, semeihante ao que se faz
no programa UNSTRUCT, apresentado no Capitulo 3.

O modelo Wheeler e Sivakumar Modificado, juntamente com os modelos: Alonso,
Gens ¢ Josa (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995) e Futai (1997),
foram implementados no programa CRISP, representando um acréscimo de 20% no
codigo ja existente. A versdio do programa CRISP, desenvolvida neste trabatho, sera
denominada de CRISPUNSAT, para diferenciar da denominagéo para solos saturados.

Apresenta-se também neste capitulo a solu¢do para considerar a variagdo do peso
especifico do solo com a umidade. Esta solugio foi introduzida no programa
CRISPUNSAT, quando utiliza 0 modelo Wheeler e Sivakumar Modificado. Finalmente,
sio apresentados alguns exemplos de aplicagdo do programa com a utilizagdo da nova
modelagem, onde se pode verificar o efeito das modificagdes introduzidas no modelo
original.

5.2. MODELO WHEELER E SIVAKUMAR MODIFICADO (WS
MODIFICADO)

Wheeler e Sivakumar (1995) e Sivakumar (1993) apresentaram previsGes de ensaios
isotrOpicos e triaxiais de um caulim compactado, com a utilizagdo de um modelo que
utilizava 6 pardmetros varidveis com a sucgio [A(s), Ns), M(5), (3), wfs) e I's)] e 3

constantes (x, x; ¢ ). Os parimetros eram obtidos para quatro valores diferentes de
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sucgdo, considerando-se uma fung¢do linear entre dois valores consecutivos. Os
significados destes parimetros foram apresentados no Capitulo 2.

A proposta de modificagdes no modelo Wheeler e Sivakumar (1995) abrange as
condi¢Bes isotropicas e triaxiais. Para as condi¢Qes isotropicas, foi sugerido um ajuste
dos pardmetros com a finalidade de aumentar a faixa de tensdes de validade do modelo.

Para as condigdes triaxiais sugere-se utilizar a inclina¢do da linha de estados criticos
M, variavel com a sucg¢do. O intercepto y(s) também varia com a suc¢iio de forma nio
linear e ¢ equivalente a variagio de ¢° com a sucgfio da expressdo convencional de
resisténcia ao cisalhamento. Vale ressaltar que a variagio de ¢” é consistente com os
dados experimentais de Escario ¢ Saez (1986) e Fredlund et al (1987).

5.2.1. Formulaciio da curva de escoamento LC do modelo WS Modificado

Nos modelos elasto-plasticos utilizados nesta pesquisa, a formulagio da superficie de
plastificagiio L.C é obtida a partir de verificagbes experimentais associando o solo a um

material que apresenta comportamento elasto-plastico:

e Durante o carregamento da tensio média p, o solo apresenta dois
comportamentos tensdo-deformagfio diferentes: elastico e elasto-plastico.

e Duas linhas de adensamento isotrépico (uma elastica e outra elasto-plastica)
sfio definidas como dependentes da sucgfo.

e A tensfio de escoamento isotropico, denominada neste trabalho de py(s), é
dependente da sucgéio aplicada.

o Para a tensdo py(s) esta associada uma curva de escoamento denominada por
Alonso et al (1990} de LC (“Loading-Collapse™). Deformagdes serdo

originadas para trajetérias que ultrapassem esta curva.

Para a defini¢io da funcfio de py(s), admite-se uma trajetéria totalmente elastica,
partindo da tensfio de escoamento para condi¢Ges saturadas py(0), seguida de aumento
de sucgfo e por fim um carregamento de p até a tensfio de escoamento para este valor de
sucglo em pyfs). A trajetoria descrita acima equivale aos trechos AB e BC, indicados na
Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Determinagio da equagio da curva de escoamento LC

onde;

N(©)
N(s)
roo-
x(0)

K3 -
M) -
M) -
po(0) -
pofs) -

volume especifico referente a tensio p° para a condigfo saturada;

volume especifico referente a tenso p° para sucgio s,

tensdo de referéncia,

inclinagfio da linha de descarregamento e recarregamento, para a condigéo
saturada;

inclinagdo da linha de descarregamento e recarregamento, para sucgio s,
inclinag8o da reta virgem para a condigio saturada;

inclinagdo da reta virgem para a sucgio s,

tensdio de pré-adensamento saturada;

tensdo de pré-adensamento isotrépica para a sucgio s,

A partir da trajetoria ABC, indicada na Figura 5.1, determina-se o valor da tensio de

escoamento py(s), pela equagio 5.1;
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Py(0)

¢

(4(0) - x(0))In +N(s)-N(0)+x _In

Po(s) = p°EXP

S+pmm

Potm

%4

(A(s)-x(s)

6.1

Para a obtengfio dos parimetros que variam com a sucgio, devem ser feitos ensaios

de adensamento isotropico, sendo um destes saturado e dois ou mais nio saturados, com

sucgdo constante. Assim, pode-se construir um grafico (v,Inp), onde se tem todos esses

pardmetros, para as suc¢Oes dos ensaios. A equagdo 5.1 apresenta a variagdo da tensdo

de pré-adensamento em fungédo da sucgio e pardmetros do solo.

A seguir, obtém-se as fungles para N(5) e A(s), que devem ser ajustados a partir dos

dados da LC e de A(s) experimentais. Alonso, Gens e Josa (1990) simplificaram a

equagdo 5.1, admitindo que para po(s) igual p°, a LC tem a forma apresentada na Figura

5.2. Assim uma trajetoria de diminuigdo de sucgio, a tensfio p constante e igual a p°,

sobre a curva LC, ndio provocava colapso do solo. Também admitiram que x{s) era

independente da sucgfo e, desta forma, determinaram que:

N(5)- N(0) = -, In > Patm

atm

Portanto, a equagéo 5.1 pode ser simplificada para a seguinte forma:

Po(8)= p{p“—(,o)]
p

Z.(U}—fc
Als)x

SI

LC

poft) =p*

Figura 5.2 - Curva LC vertical, correspondente a py(0) igual a p°

(52)

(5.3)
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Alonso Gens € Josa (1990) admitiram ainda, que na equagdo 5.3, a rigidez elasto-
pléstica era sempre crescente e, consequentemente, A(5) sempre diminuia com a sucgio.
Para valores mais elevados de sucgdo A(s) tendia para uma estabilizagio. Assim, baseado
em observagbes experimentais, sugeriram uma eguagdo exponencial da forma

apresentada a seguir:

As)= AN -7 # +7] (5.4)

onde:
Jij -  pardmetro que controla o aumento da rigidez do solo com a sucgdo
r - parimetro que define a rigidez maxima

O ajuste da equagio de A(s) é realizado com a obtengdo dos parimetros 7 e £,
determinados a partir da substituigdo da equagdo 5.4 na equagdo 5.3, utilizando os

valores experimentais de py(s).

Dois problemas foram identificados pelos pesquisadores de Campos et al, 1991 e
Futai, 1997:

¢ Nio se tem evidéncia experimental da existéncia da tensio de referéncia p°, da

maneira como foi sugerida por Alonso et al (1990);

o A fungdio A(s) ndo considera os seus valores experimentais, e como é decrescente,
calcula um aumento continuo de colapso com as tensdes de compressio,

contrario ao que se observa experimentalmente (e.g., Futai, 1997).

Para corrigir estes problemas, Futai (1997) sugeriu fungdes de A(s) e N(s), ajustadas
a partir dos dados experimentais das linhas de adensamento isotropico e da superficie LC
experimental. A fungdo de A(s) poderia ser crescente ou decrescente, como pode ser

visto nas equagdes 5.5 e 5.6 a seguir.

As) = 2(0)+ [A(0)- 2(0))1 - e #) (5.5)

N(s):N(O)+[}t(oo)—A(O)Il—e*‘ﬂ‘)ln[p—fJ 5:6)

alm

onde:
Afe) - inclinagfio da reta virgem quando a sucgéo tende para o infinito
Jij - parfmetro que controla a rigidez elastoplastica do solo com a variagdo da

sucgdo
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Pr - tensHo isotrépica para o qual as curvas (Inp,v) convergem

Wheeler e Sivakumar (1995), por sua vez sugeriram determinar os valores de A(s) e
de N(5) diretamente do grafico (v, In p). Estes parimetros nfio tinham fungdes pré-
definidas, como nos modelos de Alonso et al {1990) e Futai (1997), sendo obtidos para
valores discretos de sucgio e adotada uma relagdio linear entre duas sucges
consecutivas. Por este modelo, néio se tem o ajuste de N(s) pela LC experimental, como
propds Futai (1997). E como a trajet6ria ABC da Figura 5.1 € uma situagéo idealizada, a
fungio de po(s) podera ndio ter uma boa concorddncia com os valores obtidos
experimentalmente nos ensaios com suc¢#o constante.

Ja neste trabalho, propde-se uma nova adaptagdio da equagdc 5.1, que define a
superficie de escoamento LC. Nesta equagiio, os parimetros variaveis com a suc¢éo,
serdo ajustados para ampliar a faixa de validade do modelo. Serfio ajustados os
parimetros N(s) e A(s) para dois ou mais valores de sucgfio, obedecendo uma
interpolagdo linear entre dois valores consecutivos de sucgio.

5.2.2. Parimetros do modelo WS Modificado para tensdes isotropicas

A seguir sfio apresentados os ajustes dos pardmetros N(s), A(s) e x{s), utilizando os
valores experimentais da LC e das linhas de compresséo isotrépica.

Parimetro N(s)

O ajuste de N(s) ¢ realizado com os dados da LC experimental. O procedimento de
célculo consiste na obten¢dio dos valores de N(s) a partir da formulagio geral da LC,
conforme se pode ver na equagiio 5.7

atm aim aim

¥6)= H0) 40~ 22|00 20|, f 22 57

Paridmefro A(s)

Com a utilizagdo dos dados experimentais de A(s) € possivel obter o cruzamento das
linhas de adensamento isotropico, quando se usa este procedimento. Para evitar este
problema, sdio determinadas as tensdes, em que cada linha de adensamento isotropico
intercepta a linha saturada. Estas tensGes serdo denominadas de py(s), e correspondem ao
ponto comum as linhas de adensamento isotropico saturada e para a sucgfo igual a s,

conforme a equagéo 5.8.
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p,(s)= PaMGXP[%} (5.8)

Quando py(0) for maior ou igual a p5) os pardmetros N(s) e A(s) serfio iguais a N(0)
e A(0), sendo que a partir deste ponto a linha de adensamento, para a sucgdo s, sera
paralela 3 linha saturada, conforme visto na Figura 5.3. A utilizagio deste caso tem a
desvantagem de ndo se utilizarem os dados da LC experimental. Entretanto, deve ser

utilizado se os valores de py(s) forem desconhecidos.

24

23

22
v

21 4 \

s=0kPa .\ .
= == 15 =100 kPa
197 — « =5 =200 kPa .
-~
10 100 1000

log(p)

Figura 5.3 - Curvas de compressfo isotropica com proposigio para evitar o
cruzamento

Pardmetro k(s)

Josa (1988) sugeriu que o parimetro de compressibilidade elstica x(s) variasse com

a sucgdo, conforme equagdo 5.9.

x(s)w% 4(5) 59)

Determina-se através da equagdo 5.9 valores decrescentes de xis) para A(s) também
decrescentes. Futai (1997), realizando ensaios edométricos com controle de sucgdo,
determinou valores crescentes de A(s) e decrescentes de &1s). A equago 5.9, proposta

por Josa (1988), ndo é capaz de determinar este comportamento da funcio de x(s).
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Delage e Graham (1996) salientam, entretanto, que varios trabalhos apresentaram
resultados de ensaios isotrépicos com sucgdo controlada, em que o pardmetro x(s} ndo
foi afetado significativamente pela sucgfio. Por exemplo, Cui e Delage (1996) mostraram
ensaios isotropicos com descarregamento a sucgdes que variaram de 400 a 1500 kPa e a
inclinag#o das curvas de descarregamento e recarregamento, para sucgdes diferentes, sdo
bastante similares. Com base nestes resultados, optou-se por admitir o pardmetro x{s)

constante, independente da sucgéo.

5.2.3. Modelo WS Modificado para estado de tensdes triaxiais

A aplicag@o para a condi¢fo g= 0, através do modelo Wheeler e Sivakumar (1995),
exigia mais pardmetros dependentes da sucgdo. No plano (p,q), Wheeler e Sivakumar
(1995) sugeriram uma curva de escoamento em forma eliptica diferente da proposta de
Alonso et al (1990).

No modelo WS Modificado, a elipse de escoamento foi adaptada com a rigidez,
elastica e elasto-plastica, variando de forma n3o monotdnica com a sucgfo, ou nio,
mantendo os parimetros M(s) e 1(s) para previsdes triaxiais nfo utilizando 775) e yfs),
sugeridos por Wheeler e Sivakumar (1993). A equagfo desta elipse é apresentada em
seguida.

=M )Y (p+ u(s)Np,(s)+ p) (5.10)

Na equagdo 5.11 o parimetro (s ndo tem o mesmo significado da proposigdo de
Wheeler e Sivakumar (1995). Como foi visto no item 2.4 estes autores indicaram o
pardmetro () como o intercepto da linha de estados criticos com o eixo da tensdo
desvio ¢ (no plano p:g). No modelo WS Modificado, a superficie de escoamento toca o

eixo da tensdo p em dois pontos: em py(s) e em x(s), conforme Figura 5.5.

O pariimetro 1«5s) podera ser uma fungdo linear ou nédo linear da sucgfio, variando da
mesma forma dos demais parimetros, de acordo com dois ou mais valores de sucgdo. O

valor de u(’s) sera dado por:

u(s)= MT?) (5.11)

onde:

#(s) - intercepto da linha de estados criticos com o eixo g;

M(s) - inclinagio da linha de estados criticos, que varia com a sucgio.
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Figura 5.4 - Determinagfo de z4s) do modelo WS Modificado

5.2.4. Obtencio dos parimeiros através de um ensaio duplo de

adensamento

A proposta deste trabalho levou em consideragio trés fatos importantes no
desenvolvimento de um modelo constitutivo (Wheeler e Karube, 1996):

* O modelo devera representar adequadamente os aspectos do comportamento
dos solo néio saturados, que sio importantes para uma determinada aplicag#o.

e Qs parfimetros do modelo deveréo ter um significado fisico e a medi¢io destes
pardmetros devera ser feita em ensaios de laboratorio relativamente simples.

e A implementagfio do modelo em métodos analiticos e numéricos devera ser o

mais simples possivel.

Desta forma, para situagbes muito praticas, onde se tem limitagdes quanto aos
ensaios com controle de sucgfio, os parimetros deste modelo proposto podem ser
obtidos a partir de um ensaio duplo triaxial (Lawton et al, 1991) ou edométrico
(Jennings e Knight, 1957). Uma idealizagio do resultado de um ensaio duplo é
apresentada na Figura 5.5. Nesta figura tem-se duas curvas, uma que corresponde a
amostra ndo saturada e com a sucgiio de campo, medida usualmente por tensidmetros, e

outra saturada.
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Figura 5.5 - Resultado tipico idealizado de um ensaio duplo de adensamento

A obtengfio da curva de escoamento LC, no ensaio duplo, sera uma fungfio linear
entre os valores extremos saturado e ndo saturado. No caso geral do modelo WS
Modificado, a superficie 1.C tem a forma que depende do nimero de sucgdes utilizados
para a obtengio dos parimetros, conforme pode ser visto na Figura 5.6. Nesta figura
observa-se trés situagOes de ajuste da curva LC com os dados experimentais de
Sivakumar (1993). Na primeira situagdo, a curva LC é ajustada com os valores
experimentais extremos de py(s) € que seria semelhante ao resultado de um ensaio duplo;
no segundo caso, visto na Figura 5.6-b o ajuste é feito para trés valores e finalmente no

terceiro caso, na Figura 5.6-c o ajuste é feito para quatro valores,

No ensaic duplo de adensamento, o ajuste necessariamente deve ocorrer para os dois
valores extremos, como apresentado na Figura 5.6-a. Entretanto, é importante ressaltar
que a utilizagdo de mais ensaios com diferentes teores de umidade poderdo ser realizados
¢ desta forma serdo utilizados nos ajustes desta nova proposta. Por exemplo, Gehling et
al (1997) realizaram ensaios unidimensionais com a variagio da umidade e verificaram a
importincia da sucgfo, tanto na compressibilidade como na tensfio de escoamento po(s).
A partir destes resultados, a hipotese da variagio linear entre apenas dois valores de
sucgdo podera ser substituida pela utilizagio de mais valores obtidos, nos ensaios a

umidade constante.

A partir desses ensaios duplos de adensamento, que sfo realizados a umidade
constante, determina-se os parimetros Afs), A(0) e as tensdes de pré-adensamento o,(s)

e oyf0). Os valores experimentais de po(s) e ps(0) séo obtidos a partir das tensdes de pré-
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adensamento o.(s) e o(0). Para esta adaptagio, utiliza-se a equagdo proposta por Jaky
(1948) para o calculo do coeficiente de empuxo no repouso, Ko.

400 400

400
300 300 300 -
7 g =
g $ ¢
"3. 200 & % 200 + o 200 -
! ,3 i
100 o 100 e “ 100 #
_i val:or:; ——Jvalores e &} VA lOTBE
@ sucgéo de sucgio =1
D N T T O T T 0 avl T dIe smo
)] 50 100 180 0 50 100 150 0 50 100 180
p (kPa) p (kPa) p (kPa)
(a) (b) (¢)

Figura 5.6 - Determinagio da curva LC pelo modelo WS Modificado

Ainda para a determinagio de py(s) e po(0), pela equagiio 5.10, € necessario conhecer
os valores de M(s) e u(s), que sio obtidos pelas equagdes que os associam aos dngulos
de atrito ¢ e ¢’ de Fredlund et al (1978). Estes angulos de atrito também podem variar
com a succio (Gan et al (1988) e desta forma, os pardmetros do modelo WS Modificado
também deverdo variar com a sucgio, conforme pode ser visto nas equagdes 5.12 e
5.13,

_ Gseng'
M(s)= I—sd (5.12)
u{(s)=M(s)tang’s (5.13)
K, =1-seng' (5.14)

Vanappali et al (1996) salientam que qualquer investigagio experimental de solos ndo
saturados, em geral, é cara e de dificil execugfio. Por este motivo, estes autores
recomendam a utilizagio de correlagBes para a obtengdo dos parametros de resisténcia
destes solos. Fredlund et al (1995) e Vanapalli et al (1996) apresentaram uma regressao
nfio linear, com ajuste da curva caracteristica de um solo nfio saturado, através da
umidade volumétrica e a sucgio. A partir desta regressdo, pode-se determinar o valor do
angulo ¢°, que sera fungdo da sucgfio. E com o valor de ¢” determina-se, u(s) para cada

sucgdo, através da equagio 5.13.
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A determinagfo da curva caracteristica do solo foi proposta por Fredlund et al
(1997), de forma simplificada, através de um modelo que utiliza os dados da
granulometria do solo. Os autores mostraram varias previsdes € concluiram que os
resultados foram muito bons para areias e siltes e razodvel para argilas.

Finalmente, a partir dos pardmetros de resisténcia M(s) e u(s), calcula-se o estado de
tensSes no plano {p,g) correspondente as tensdes de pré-adensamento saturada e nio
saturada. Com o par de tensdes (p,q) utiliza-se a equagfo 5.10 para a determinagio de

Po(s) € po(0).

p z.(“z%)"v (5.15)

g=01-K,)o, (5.16)

s)=p+ q
p(s)=p T o) (5.17)

Como no ensaio duplo tem-se apenas o conhecimento de duas curvas, a superficie de
escoamento LC devera ser interpolada entre os valores extremos de py(s) e ps(0). Para a
interpolagdo linear entre estes dois valores necessita-se de N(s) — N(0), que é calculado a
seguir na equagéo 5.18.

N(s)—N(o):(a(s)—x(s))m[%—@]—(a(o)—x(o))m[!-’a@]a«sh{M](s.ls)

at at at

5.2.5. Vantagens do modelo

Conforme comentado no Capitulo 2, as deformagdes de colapso, por saturagio, tém
um comportamento crescente com o estado de tensdes, atinge um valor maximo e, em
seguida tende a diminuir com o carregamento. A previsio deste comportamento podera
ser feita com o uso dos modelos propostos por Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995) e Futai (1997) e o novo modelo, sugerido neste trabalho. Além desta
caracteristica, sdo apresentadas a seguir, as vantagens do modelo WS Modificado.

e A rgidez elasto-plastica A(s) poderda aumentar ou diminuir de forma
monotdnica ou ndo

s (s pardmetros de resisténcia M(s) e g(s) sdo varidveis com a sucgéo

e O ajuste de A(s) amplia a faixa de tensdes de validade com relagio ac modelo
Wheeler ¢ Stvakumar (1995)
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¢ Diminui¢io do nimero de parimetros com relagio ao modelo Wheeler e
Sivakumar (1995)

5.3. AUMENTO DO PESO ESPECIFICO COM A UMIDADE

Neste item, prop6s-se a consideragdo da influéncia da variagdo da umidade no solo.
Durante a variagio de umidade, a 4gua que entra ou sai dos vazios do solo, provoca a
variagdo do seu peso especifico, muitas vezes de forma significativa. Desta forma,
sugere-se utilizar os dados da curva caracteristica do solo por intermédio da umidade
volumétrica, que séio fornecidos ao programa, também para dois ou mais valores de
suc¢io.

Sabe-se entretanto, que a relagdo entre a sucgdo e o teor de umidade ndo € tnica,
pois apresenta uma histerese na qual, se determina teores de umidade diferentes para
uma mesma sucgéo, conforme pode ser visto na Figura 5.7.

A
S,

'
(it}

Figura 5.7 - Curva caracteristica de um solo com o efeito de histerese

A utilizagfio da curva caracteristica deve representar o aumento ou diminuigio de
sucgdo apresentando as methores condigSes possiveis de campo. Por exemplo, na Figura
5.7 a curva 1, corresponde a trajetoria de secagem do solo e, a curva 2 corresponde a
trajetoria de umedecimento. Caso nfio seja considerado o tipo de trajetoria, realizada no
campo, € possivel determinar resultados bem diferentes, apresentando-se bastante

discordantes com a situagio real.

Alonso et al (1987) apresentaram resultados finais bastante diferentes de duas
simulagdes de carregamento de uma fundagfo, seguida de variagio de sucg¢do. Na
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primeira situagdo, ocorre a variagio de umidade através de infiltragiio superficial e a
segunda por levantamento do lengol fre4tico. Varios fatores sio envolvidos nestes casos
€ serdo avaliados no Capitulo 6.

Para considerar o efeito da variagio de umidade, foi implementado no programa
CRISPUNSAT, um vetor de cargas nodais, que é responsivel pela variagio do peso
especifico do solo. No Apéndice A é apresentada a solugio para elementos finitos.

5.4.INTRODUGAO DOS MODELOS ELASTO-PLASTICOS PARA SOLOS
NAO SATURADOS NO PROGRAMA CRISPUNSAT

O desenvolvimento do programa CRISP teve inicio em 1975, com a participagio do
grupo de Mecéinica dos Solos da Universidade de Cambridge (Britto, 1990), tendo uma
orienta¢do voltada exclusivamente para a engenharia geotécnica. A versfio conhecida
como CRISP93, utilizada em varias teses desenvolvidas recentemente na COPPE, e que
utilizaram o CRISP como ferramenta de pesquisa (Fontenelle, 1987; Tturri, 1996;
Brugger, 1996, Gongalves, 1996, Lima, 1996 e Antunes Filho, 1996), foi tomada como
ponto de partida para o desenvolvimento de uma nova versdo, aplicada a solos nfio
saturados e, que por este motivo foi denominada de CRISPUNSAT.

Foram introduzidos, no programa CRISPUNSAT, os modelos de Alonso et al
(1990), Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995), Futai (1997) ¢ WS
Modificado. Para todos, as andlises poderfo ser feitas apenas em condigdes drenadas,
sem adensamento e ndo terdo restricio com relagio a dimensdo do problema (bi ou
tridimensional), embora as anélises realizadas nesta tese tenham se restringido a
problemas bidimensionais com admissio de deformagdo plana ou carregamento

axissimétrico.
5.4.1. Formulacfio de elementos finitos dos modelos

A relagiio tensdo-deformagfo, bem como a determinagiio dos termos desta relagdo, -
para todos os modelos implementados, sfo apresentados, detalhadamente, no Apéndice
A. O efeito da sucglio € obtido através da técnica de deformagio inicial (Zienkievicz,
1985), conforme equagdo 5.19. Para a variagdo da suc¢do a relagdo tensdo-deformagiio é
dividida em dois termos: um elastico e outro plastico, que sera calculado sempre que

houver acionamento da superficie de estados limites.

do =D, (ds - dso) (5.19)
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onde:

D, - a matriz elastoplastica

de - incremento de deformagdo especifica total

dep - incremento de deformagdio especifica inicial, compativel com o incremento
de variagdo de sucgio

A técnica de deformagio inicial na equagdo de trabalho virtual, que associa as forgas
externas ¢ deslocamentos prescritos com as tensSes e deformagSes no continuo, é
identificada como forgas nodais aplicadas no elemento finito.

Quando a trajetoria se desenvolve no interior da superficie de escoamento, a variagiio
da sucgiio tem apenas uma componente elastica de for¢a nodal, aplicada no elemento.
Estas forgas aplicadas nos nos do elemento tendem a comprimi-lo, caso haja aumento de

sucgdo e tendem a expandi-lo caso haja redugdo de sucgio.

Quando a diminui¢sio de sucgdo atinge a superficie de escoamento, forgas nodais
calculadas pela consideragiio do termo plastico da variagdo da sucgdo, comprimem o
elemento. As equagGes de equilibrio e a apresentagio de todos os vetores de cargas
nodais, incluindo os responsaveis pela variagiio da sucg@io, podem ser vistos também no
Apéndice A. A descrigdo de todas as subrotinas criadas e modificadas durante a
implementagio dos modelos de solos nfo saturados sdo apresentadas no Apéndice B.

5.5. UTILIZAGAO DO CRISPUNSAT COM A APLICAGAQ DO MODELO
PROPOSTO

Neste item sera apresentada uma aplicagio do modelo, aqui proposto, para que se
possa comparar os resultados com o modelo original de Wheeler e Sivakumar (1995).
Serfio utilizados 0s ensaios triaxiais com controle de sucgio em amostras de um caulim
compactadas estaticamente em nove camadas, realizados por Sivakumar (1993).

5.5.1. Descrigdo dos ensaios de Sivakumar (1993) utilizados nas previsdes

Os ensaios de Sivakumar (1993), realizados com controle de suc¢io, consistiam de
trés fases: equalizagfio das pressGes da agua e do ar, adensamento isotrdpico e
cisalhamento em célula triaxial. O solo foi compactado com uma umidade 5% abaixo da

umidade &tima para o ensaio de Proctor Normal.

Na fase de equalizagio algumas amostras foram levadas a uma tensdo p hidrostatica
de 50 kPa e sucgBes de 100 kPa, 200 kPa ou 300 kPa e outras oito amostras foram
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compactadas e saturadas com uma tensfio média p no final do processo de equalizagio
igual a 25 kPa. Apos a fase de equalizagio as amostras foram carregadas até valores de p
hidrostatico de 100, 150, 200, 250 e 300 kPa. Em seguida ao adensamento as amostras
foram submetidas a cisalhamento sob diversas condi¢Bes. A seguir serfio descritas apenas
as condigdes que serdo utilizadas nas previsGes com a utilizagio do modelo WS
Modificado.

¢ Ensaios tipo ( B } - cisalhamento a tensdo p e sucgfio constantes. Nestes
ensaios também foi usado o aumento de w, e u, na mesma proporgdo
mantendo a sucgfo constante e a tensdo p constante;

¢ Ensaios tipo (C } - cisalhamento drenado com sucgiio constante. Para tanto as

pressdes u, e #,, foram mantidas constantes durante o cisalhamento;

3.5.2. Previsoes dos ensaios de Sivakumar (1993)

S8o apresentados na Tabela 5.1 os parimetros do modelo Wheeler e Sivakumar
(1995), sugeridos por estes autores e baseados nos ensaios de Sivakumar (1993).

Tabela 5.1 ParAmetros variaveis com a sucgio

(Wheeler e Sivakumar, 1995)

Sucefio  A(s) NG pls)  ME ws) I x5 pofs)
(kPa) (kPa)
0 0,119 2052 0,0 0813 0,119 1,983 002 18

100 0,182 2122 542 0933 0,108 1,984 002 62,5
200 0,196 2,196 83,5 00959 0,181 2,042 0,02 893
300 0,176 2212 1220 0910 0223 2105 002 1026

Inicialmente na Figura 5.8, sdo mostradas as previsdes do carregamento isotrépico
com p inicial igual a 18 kPa e terminando com p igual a 300 kPa, para valores de sucgio
iguais a 0, 100, 200 e 300 kPa. As previsBes apresentadas nesta figura foram realizadas
com a utilizagiio do modelo Wheeler e Sivakumar (1995), cujos parimetros podem ser

vistos na Tabela 5.1.

Observando a Figura 5.8 pode-se concluir que a linha de compressio isotropica, para
sucgdo iguat a 100 kPa, intercepta a linha saturada para a tensfio proxima de 300 kPa.
Por este motivo, a utilizagio do modelo Wheeler e Sivakumar (1995) nfo tem mais
validade para tensdes superiores a este valor. Entretanto, utilizando o modelo WS

Modificado, corrige-se este problema, como sera visto a seguir.
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Figura 5.8 - Linhas de compressédo isotropica com modelo Wheeler e Sivakumar

(1995)

Previsdes dos ensaios isotrépicos com a utilizacdo do modelo Wheeler e

Sivakumar modificado

Para a realiza¢fo das previsdes com o modelo WS Modificado implementado no

CRISPUNSAT, foram utilizados os elementos apresentados na Figura 5.9. O modelo

modificado propde um ajuste de A(s) ¢ com isto obtém-se uma faixa maior de validade,

pois no ocorre o cruzamento das linhas de adensamento isotrépico de sucgdes maiores

do que zero com a curva saturada. Para evitar o cruzamento calcula-se as tensdes p,(s),

pela equagdo 5.9. O cdlculo destas tenstes sdio feitas internamente no programa ndo

sendo necessario fornecer estes valores, e que podem ser vistos na Tabela 5.2. Nesta

tabela também sdo apresentados os demais pardmetros utilizados pelo novo modelo.

Tabela 5.2 Céalculo de p/s)

(Modelo WS Modificado)
s:kPa  pds)-kPa N(5) A(s) H(s) M(s) x(s)
0 - 2,052 0,128 0,0 0,813 0,02
100 303,4 2,147 0,182 54,2 0,933 0,02
200 649,0 2,195 0,196 83,5 0,959 0,02
300 1656,0 2,214 0,176 122,0 0,910 0,02
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Figura 5.9 - Tipos de elementos utilizados. (a ) LST; (b ) LSQ

Para verificar este ajuste a faixa de tensbes utilizada nas curvas apresentadas na

Figura 5.10 ¢ ampliada para 600 kPa, confirmando que o modelo WS Modificado

permanece vélido, pois nfio ocorre o cruzamento das linhas de compressiio isotrépica,

conforme se vé na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Linhas de compressgo isotropica com o modelo WS Modificado
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Previsdes da fase de cisalhamento

Para a utilizagio das previsdes da fase de cisalhamento foram escolhidos,
fortuitamente, alguns dos ensaios tipos B e C. O estado de tensdes inicial e final de cada
ensaio utilizado sdo apresentados na Tabela 5.3. Os par@metros utilizados s§o os mesmos
apresentados na Tabela 5.1 e em todos, a curva de escoamento inicial esta localizada em
Po(0) = 18 kPa.

Tabela 5.3 Estados de tensfio antes e apos a fase de cisalhamento
(Sivakumar, 1993)

Ensaio Antes do cisalhamento Ap0s o cisalhamento
p(kPa) q(kPa) s(kPa) P (kPa) q (kPa) s (kPa)
7B 200 0 200 198,6 264.6 200
8C 150 0 200 262,5 3375 200
11B 100 0 100 100 145 100
18C 150 0 300 271 364,8 300

O resultados das previsdes com a utilizagio dos modelos Wheeler e Sivakumar
(1995) e a proposta modificada podem ser vistos, comparados com os resultados do
ensaio, nas Figuras 5.11 a 5.14.

320
280 -
240
200 |
(1]
gé-_ 160 4
¢ 120
80 — ¥ & S Modificado
—\Vheeler & Sivakumar {1995)
40 3 Ensaio 7B
0- T 1 H T §
0.00 0.05 0.40 0.15 0.20 0.25 0.30
ea (%) -

Figura 5.11 - Previs#io do ensaio 7B de Sivakumar (1993) paraa fase de
cispthamento
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Figura 5,12 - Previsfo do ensaio 11B de Sivakumar (1993) para a fase de

cisalhamento
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Figura 5.13 - Previsfio do ensaio 8C de Sivakumar (1993) para a fase de
cisalhamento
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Figura 5.14 - Previsdo do ensaio 18C de Sivakumar (1993) para a fase de
cisalhamento

Como pode-se ver nestas figuras, as previsdes com os dois modelos sdo diferentes e
o ajuste para o modelo modificado é melhor para tensGes desviadoras mais afastadas do
estado critico. A defini¢iio do estado critico foi melhor obtido em quase todos os ensaios
com a utilizagfio do modelo original. Considerando que o modelo modificado utiliza dois
pardmetros a menos € que em muitas situagdes praticas a faixa de tensBes usuais fica
muito afastado do estado critico, pode-se concluir que a proposta apresenta-se como

uma boa opgéo para a analise tensdo-deformacéo dos solos no saturados.

5.6.RESUMO E CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma modificagiio do modelo de Wheeler e Sivakumar
(1995). Esta modificagio teve por objetivo simplificar a proposta original destes autores
com relagéo ao nimero de pardmetros e o procedimento de obtengiio destes parimetros.
O modelo denominado de Wheeler e Sivakumar modificado foi implementado em
programa de elementos finitos, juntamente com os modelos: Alonso, Gens e Josa (1990);
Balmaceda (1991); Wheeler e Sivakumar (1995) e Futai (1997).

Para a implementagio destes modelos € necessaria a determinagdo dos termos da

relagio tensdo-deformaciio cujo desenvolvimento € apresentado no Apéndice A. Foi
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também proposto utilizar os dados da curva caracteristica do solo para considerar o

efeito da variagio da sucgéo sobre o seu peso especifico.

Ao final do capitulo sdio apresentadas aplicagdes do modelo Wheeler e Sivakumar
modificado, implementado no programa CRISPUNSAT, com a utilizagéo dos ensaios de
Sivakumar (1993). Os resultados mostraram que o modelo pode representar de forma
razoavel os aspectos dos solos ndo saturados, observados por Sivakumar (1993). No
Capitulo 7, o modelo sera novamente utilizado para diversos outros ensaios publicados
na literatura e no Capitulo 9 sera usado para o estudo de um caso de colapso real de

campo.



CAPITULO 6

VALIDACAO TEORICA DO CRISPUNSAT

6.1 INTRODUGAO

Neste Capitulo, o programa CRISPUNSAT ¢ wvalidado para diversos tipos de
carregamento nos quais envolvem variagio de sucgdo, da tensdio média p e da tensdo
desviadora ¢. Os exemplos de validagiio foram escolhidos com o objetivo de avaliar os
aspectos mais importantes dos modelos elasto-plasticos introduzidos no CRISPUNSAT,
sob as condigdes de carregamento axissimétrico (i.e. condi¢des idealizadas de ensaios

triaxiais € de adensamento unidimensional).

Ainda neste capitulo faz-se a aplicagiio do programa a uma sapata corrida assente
sobre camada de solo ndo saturado (situago hipotética), onde se pode ressaltar: o
comportamento da fundagfio submetida a diferentes valores de sucgdo e resposta do solo
apenas elastica, o colapso ¢ expansiio do solo de fundagio da sapata promovida por
levantamento do lengol freatico ou a diminui¢do de sucgdo iniciada pela superficie do

terreno.

Alguns dos exemplos apresentados neste capitulo foram utilizados por Nesnas (1995)
para a validagdo de uma versio do programa CRISP84, na qual foi implementada o
modelo Alonso et al (1990). Nesta pesquisa deu-se énfase aos modelos considerados
mais realistas, tal como a proposta apresentada no Capitulo 5, denominada de WS

Modificado e o modelo proposto por Futai (1997).

6.2 VALIDAGCAO DO PROGRAMA CRISPUNSAT PARA
CARREGAMENTO AXISSIMETRICO

Nesnas (1995) desenvolveu um roteiro matematico para a determinagdo direta das
tensdes e deformagdes em analises axissimétricas e estado plano de deformagdes pelo
modelo Alonso et al (1990). Neste trabalho a determinagiio direta das tensdes e
deformagdes foram adaptadas para os modelos WS Modificado e Futai (1997) nos casos

axissimeétricos.
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Com o5 resultados obtidos realizou-se comparagbes com a utilizagio do
CRISPUNSAT, utilizando apenas um elemento, tipo LSQ (“Linear-Strain-Quadrilateral)
que gera uma distribuigdo linear de deformagdes, semelhante ao que ocorre com a
sucgdo no interior do elemento. A Figura 6.1 mosira o elemento utilizado pelo
CRISPUNSAT, representando um quarto da amostra no ensaio triaxial para os exemplos
axissimétricos triaxiais € a amostra completa para os de adensamento. No Apéndice C

esta apresentado o pré-processamento utilizado pelo programa em suas analises.
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Figura 6.1 - Elementos utilizados nos exemplos. (a) condigdo de ensaio
traxial; (b) condi¢do de ensaio de adensamento
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Para a previsio de qualquer trajetoria sio necessérias, inicialmente, a definigfo do
estado de tensBes iniciais no espago p:¢:s, a definigio da posigio da superficie de
plastificagio através de py(0)) e volume especifico inicial (v;).

A equagHo genérica de v é dada por:

v = N"(s)-(1(s)- x(s)in p, (s)-x(s)n p (6.1)
Onde:
Afs) - inclinagdo da linha de adensamento isotropico para a sucgo s,
k(s) - inclinagdo da linha de descarregamento e recarregamento para a sucgio
S,
pofs) - tensfo de escoamento para a sucgio s,

Estes parimetros dependem da suc¢fo e foram calculados de acordo com o modelo
utilizado, conforme pode ser visto no Capitulo 2, para Futai (1997) e no Capitulo 5, para
WS Modificado.

N*(s) - volume especifico para p = 1 kPa e sucgfo s;;

O valor de N'(s) é o volume especifico para p = 1 kPa na linha de adensamento
isotropico para cada suc¢do. Diferente de N(s), que corresponde ao volume especifico
para p = Pam, N*(s) é calculado em fungfo de e, indice de vazios da linha de estados
criticos do solo saturado, no plano (v, In p) para p = 1 kPa, conforme visto nas Tabelas
6.1e62

6.2.1 Exemplos de validacio com a utilizacio do modelo WS Modificado

Josa (1988) realizou ensaios isotrOpicos e triaxiais com controle de suc¢fio em
amostras de solo compactado. A Figura 6.2 mostra linhas de adensamento isotropico
para quatro valores de sucgfio, obtidas com a utilizagio do modelo de Alonso et al
(1990) e pardmetros determinados por Josa (1988).

Para os exemplos de validagio, utilizou-se os pardmetros apresentados na Tabela 6.3,
adaptados para o modelo WS Modificado, a partir do grafico da Figura 6.2. Esta figura
mostra o grafico (v: In p) para os valores de su¢do da Tabela 6.3. Neste grafico verifica-
se que o comportamento das linhas adensamento isotropico ¢ divergente com A(s)

decrescente com a sucgio. Os pardmetros M(s) e x{s) foram considerados constantes e
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iguais a 0,82 e 0,015 respectivamente e independentes do valor de sucglo. JA o

intercepto u(s) varia linearmente com a sucgéo a razdo de: i4s) = 1,24s.
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Figura 6.2 - Curvas de compresséo isotropica para quatro valores de sucgio

A seguir serio apresentadas as trajetorias escolhidas para avaliar algumas
caracteristicas do modelo implementado no CRISPUNSAT. Estas trajetérias ndo

correspondem aos resultados dos ensaios de Josa (1988).

Tabela 6.1 Pardmetros varidveis com a sucgio (Modelo de Futai, 1997)

Modelo Futai (1997)
N* 4
® () -x O 2—x, m[—s *Paf} —(0)- s Winp. (62)
Pl Iﬂ(wH(o)l(lfeﬂ')m(f’—f}(z(oyx(o))m[f'o(o)]mm[m)
No interior Potn ) P atms
daregido  Pam® (6.3)
elastica
. z (6.4)

4
Sobrea M*(p +ks)
superficie de

escoamento
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Tabela 6.2 Parimetros variaveis com a suc¢io (WS Medificado)

Modelo WS Modificado
N*(s) e +1+(4(0)—x(s))in 2 — N(0)+ N(s)- (2(0)- A(s))n p,,, (6.5)
pofs) N(S)—N(O)+(A(O)—rc(0))1n[P“—(O)Jﬂc, m[LW&m ]
No interior da a= 5"*’" o
regidio elistica  Pam® (6.6)

Pofs) b q
sbrea 7 MG (p+ 4(5)
superficie de

(6.7)

escoamento

Tabela 6.3 Parametros utilizados no Modelo WS Modificado

Succiio  A(s) N(s) H(s) M(s)
(kPa) (kPa)

0,0 0,14 2,122 0,0 0,82
50,0 0,084 2,167 62,0 082
100,0 0,061 2,185 1240 0,82
150,0 0,051 2,193 1860 082

Parametros constantes: x(8) = 0,015; &, = 0,01 e G =3300 kPa

Diminuicdo de succdo sob tensio média p constante e maior do que py(0)

Na trajetoria indicada na Figura 6.3a, o estado de tensdes inicias (oy=0>= 03=300
kPa, u, - #, = 100 kPa) é maior do que po(0), e portanto durante o processo de
umidificagio ocorreu inicialmente uma pequena expansdo elastica (AY) e em seguida até
a saturaciio o solo apresentou deformagdes elasto-plasticas compressivas (colapso). Na
Figura 6.3b pode-se notar o escoamento quando a sucgfo ficou em torno de 80 kPa.
Apbs o processo total de saturagdo (B), aumentou-se novamente a sucgdo aos niveis
iniciais (C), notando-se que o aumento da sucgdo gerou deformagBes de compressao,
agora em regime elastico, que é evidenciado pelos trechos AY e BC paralelos na Figura
6.3-b. Também nesta figura verifica-se a boa concordéincia entre os resultados obtidos
diretamente das equag¢3es do modelo e pelo CRISPUNSAT.
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Figura 6.3 - Trajetoria AYBC de variagio de sucgiio com p constante ¢ maior do
que po(B)= 100 kPa

Variagdo de p mantendo a sucgdo constante

Na trajet6ria mostrada na Figura 6.4a, a sucgdo (#, - # ) = 50 kPa foi mantida
constante desde o ponto A no estado de tensfo inicial (0;=0>= 03=50 kPaj até o ponto
B em p = 400 kPa (oy=02= 03=400 kPa), conforme visto na Figura 6.4a. Em seguida

foi efetuado o descarregamento retornando ao estado de tensdo inicial em C.

Observa-se ainda que no trecho de carregamentio, ocorreu uma fase elastica do ponto
A até Y ¢ outra plastica de Y até B. No trecho BC, correspondente ao descarregamento,
a trajetoria foi apenas elastica , sendo paralela a AY. O programa CRISPUNSAT
modelou este comportamento do solo nfio saturado com bons resultados, como pode ser

visto na Figura 6.4b.

Trajetorias independentes

Neste exemplo o estado de tensdes inicial foi (o;=0>= 03=50 kPa) € sucgdo (1, -~ u,)
=100 kPa ¢ o final é (o;=0— 03400 kPa) ¢ suc¢io (u, - ) = 50 kPa. Observa-se pela
Figura 6.5a que a anilise foi constituida de duas trajetorias distintas, com os pontos
inicial ¢ final coincidentes. A primeira foi composta pelo carregamento de p, indicado
pelo trecho AD da figura, seguido de diminuigdo de s (DC). A segunda trajetoria partiu
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também do ponto A até B, correspondente a uma diminui¢go de sucgdo, seguida do
carregamento de p, indicado pelo trecho (BC) da figura.

500

) 400

300
100

P {(kPa)

200

-

50 100

Y

0 ; ,
50100 400 g 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%

€a (%)

seares Modelo
CRISPUNSAT

( a) Indicag¢do no plano (p,s) ( b) Comparagio dos resultados

Figura 6.4— Trajetoria AYBC de variag@io de p com a sucgo constante
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Figura 6.5 Trajetoria de alternincia de diminui¢io de sucgiio e aumento de p
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Conforme se v& na Figura 6.5-b, as deformagcdes totais finais foram iguais, uma vez
que as trajetorias que nio envolvem aumento de sucgfo, apresentando os pontos inicial e
final coincidentes e caminhos diferentes no plano (p,5), sio consideradas como
independentes. Ainda nesta figura verifica-se que as previsSes realizadas pelo programa
com a utilizagdo do modelo WS Modificado, também apresentaram os resultados

bastante préximos da solugfo direta das equagdes do modelo.

Trajetorias dependentes

Ao contrario das trajetorias independentes, as dependentes ndo atingem a mesma
deformagio final quando, através de caminhos de tensdes diferentes no plano (p,s), se
chega a uma condigdo igual a inicial, conforme indicado na Figura 6.6-a. De acordo com
esta figura, o estado de tensBes iniciais foi {6;=0>= 03=50 kPa) com a sucgio (u, - ,) =
50 kPa e estado final foi (o;=02= 03=400 kPa) e (u, - u,) = 100 kPa. O valor da tensdo
de escoamento inicial, para a condigdo saturada, era de 100 kPa. Na Figura 6.6-b,
verifica-se que, a primeira trajetoria foi composta de um aumento de 50 kPa na sucgio
(AB), em regime elastico, € em seguida o aumenio de p (BCl), também com a
apresentagio de uma compressdo eldstica, pois o valor de py(100) ¢ igual a 546 kPa, ndo
sendo atingido no carregamento de p. E na segunda trajetéria ADC2 ocorre plastificagiio
em Y, acarretando um aumento substancial das deformag@es volumétricas, conforme

2

pode-se ver na Figura 6.6-b.
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Y

50 100 400 P 02%  0,3% 0,8% 1,3%
g a (%)
TR Modefo
—  CRISPUNSAT
( a) Indicag¢o no plano (p,s) (b ) Comparagdo dos resultados

Figura 6.6— Trajetoria de alternincia de aumento de sucgéo € aumento de p
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Quando se efetuou o caminho, inicialmente por um sumento de p (trecho AD da
Figura 6.6-a, ocorreu um acionamento da supetficie LC no ponto Y com uma
plastificacfio que pode ser notada pelo aumento das deformagdes de Y até D, na Figura
6.6-b. Logo em seguida, o aumento de suc¢io foi realizado com uma compressio
elastica. Os resultados obtidos através do CRISPUNSAT .foram coincidentes com o
modelo.

Cisalhamento sob sucgio constante

Os pardmetros de compressibilidade, assim como os de resisténcia, sdo influenciadas
pela sucgdio. A utilizagfo da trajetoria de cisalhamento sob suc¢dio constante, teve por
objetivo mostrar que o solo submetido a uma sucgfio maior do que zero, durante uma
trajetoria triaxial, apresenta o escoamento e a ruptura com estado de tensSes superior ao
da condigdo saturada. Na Figura 6.7a, observa-se que o cisalhamento foi efetuado com
dg/0p = 3 (tensdo confinante constante na célula) até a ruptura com estado de tensdes
iniciais (0;=03= 03=400 kPa) e a sucgHo igual a (u, - #,) = 100kPa. Na Figura 6.7-b
verifica-se um trecho elastico até o ponto Y; ocorrendo entfio, a plastificagdo até atingir
a ruptura. As solugdes do CRISPUNSAT e da integracio direta das equagdes do modelo

foram muito proximas, validando o programa também para este tipo de trajetoria.

A 700

0 T T
0% 10% 20% 30%

&2 (%)

o= Modelo
——— CRISPUNSAT

(a) Indicagio no espago (p,q,s) ( b)) Comparagio dos resuttados

Figura 6.7— Trajetoria de cisalhamento a sucgéio constante
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Comportamento da tensdo lateral durante a variagio de sucgdo e da poro

pressdio sob condigio edométrica

Este exemplo tem por objetivo mostrar o comportamento da tensfio horizontal
durante a diminuig8o da sucgfio, aumente e diminuigdo da poro pressiio e novamente
aumento de suc¢dio sob condigbes de confinamento lateral. Para tanto, foram
introduzidas restri¢des de deslocamentos adicionais para caracterizar a situagfo obtida
em um ensaio de adensamento, onde dg, = 0. A ilustragiio deste comportamento sera
feita com a utilizagio do modele WS Modificado, cujos pardmetros estdo apresentados
na Tabela 6.3.

As condigBes de contorno com relagfio a prescrigio de deslocamentos de um ensaio
de adensamento deste exemplo de validagio estfio apresentadas na Figura 6.1. Para ¢
ensaio idealizado, o estado de tensdes iniciais € definido por:

o, = 300 kPa

o, = 150 kPa

Pof0) = 100 kPa
=100 kPa

Observando a Figura 6.8, o estado inicial corresponde ao ponto A. Deste ponto,
localizado no interior da superficie de estados limites, até B a suc¢io € diminuida com o
solo apresentando um comportamento apenas de expansdo eldstica, com aumento da
tensdo horizontal, conforme pode-se ver na Figura 6.9a. Devido ac aumento da tenséo
horizontal, com a tensfo vertical constante, o valor de Ko aumenta ligeiramente, como

mostra a Figura 6.9b.

O trecho BC, indicado na Figura 6.8, corresponde a plastificagio durante a saturagiio
e consegiiente colapso do solo. Neste caso o comportamento da tensdo lateral também

serd dependente da lei de fluxo associada do modelo WS Modificado:

og! 2q

5 MY o+ 46)- 1rE) ©)

Os incrementos de deformagfio cisalhante ¢ volumétrico podem ser apresentados
também como (Wood, 1990):

o€, :%(551 _653) (6.9)

8¢, = 8, +25¢, (6.10)
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Figura 6.8— Indicagio da trajetoria no espago (p,q,8/

As condigdes de contorno de um ensaio de adensamento impedem a deformagio na

dire¢do horizontal e portanto o incremento &g; € igual a zero. E pelas equagdes 6.9 e

[

de. 3

v

6.10 deve-se ter

Esta condi¢gio faz com que os valores de g ¢ p ajustem-se ¢ nfio permitam o
deslocamento na horizontal, ou seja, no escoamento, dependendo do estado de tensBes
anterior a uma nova plastificagfio, a tensdo lateral devers aumentar ou diminuir. Diminui

s? 2 ogf
se <= e aumenta caso >
ser 3 sef 3

A cada variagio de sucgdo a elipse de escoamento toma uma nova forma e o
compertamento da tens3o horizontal serd fungio da localizagdo em cada elipse. Este fato
justifica a afirmativa de que o colapso ndo se caracteriza por uma ruptura localizada ¢
sim por rupturas locais (Maswoswe, 1985). A ruptura nfio ¢ generalizada, € uma
trajetoria de umedecimento em condigdes Ko, ndo atinge a linha de estados criticos, pois

neste caso a tensdo horizontal devera ser aumentada durante a diminui¢éo de sucgio.
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O ponto B com estado (p,q,s) = (204; 144,78) possui 0s incrementos de deformagéo
EP

3 ; = 2,454, valor muito alto com a tendéncia de aumento consideravel da
IS

v

pléstica

tensdo horizontal, conforme mostra a Figura 6.9a. Neste trecho de plastificagiio o valor
de Ky aumenta bastante, pois a tensdo vertical ainda permanece constante, como pode-se
notar na Figura 6.9b.
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Figura 6.9~ Trajetoria de aumento e diminuigio de sucgfio ¢ poro pressdo sob

confinamento lateral
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Apos a total saturagdo, no ponto C, o solo é submetido a aumento de poro pressdo
até o valor de #, = 100 kPa, no ponto D. Neste trecho as tensdes vertical (o) e
horizontal (o;) diminuem com o valor de K, permanecendo constante, como indicam as
Figuras 6.9a ¢ 6.9b.

Finalmente o caminho é invertido com a diminui¢éo da poro pressdo até D e aumento
da suc¢Ho até o ponto inicial E, coincidente com o ponto inictal A, Durante o aumento
da poro pressdo as tens@es aumentam mantendo constante Ko e logo apos o aumento da
suc¢do acarreta uma compressio elastica com uma leve diminuigdo de oy, mantendo-se

constante o,; desta forma o valor de Ky também diminui, como mostra a Figura 6.9¢c.

6.2.2 Exemplos de validacio com a utilizacio do medelo de Futai (1997)

Este modelo foi utilizado para verificagio de trajetorias que apresentam a
compressibilidade elastica variavel com a suc¢do, a diminuigdo do potencial de colapso
com o aumento da tensfio p e ruptura por diminui¢io de suc¢fo para as tensGes médias e

desviadoras constantes.

Os pardmetros utilizados nestes exemplos foram obtidos por Futat (1997) e por
Perazzo e Lins (1997) e sdo apresentados na Tabela 6.4:

Tabela 6.4 Pardmetros do modelo Futai (1997)

Ensaios
Parimetro Futai (1997)  Perazzo e Lins
(1997)
x(0) 0,0072 0,0053
A0) 0,2322 0,25
M 1,2 1,2
€. 2.8 1,9
G 4400 kPa 4400 kPa
B 0,0068 kPa"  0,00588 kPa™'
¥ 0,02029 kPa”  0,00813 kPa™!
Pr 800 kPa 10 kPa
K(e0) 0,0056 0,002
M) 0,54 0,14
K, 0,0037 0,012
K 0,6 0,6

Ciclo de carregamento e descarregamento da tensdo média p e da sucgiio s

O objetivo deste exemplo ¢ validar o programa para a caracteristica deste modelo,

que adota a rigidez elastica x variavel com a sucgdo. Para tanto, foram escolhidos os
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pardmetros dos ensaios de Perazzo e Lins (1997), que apresentaram grande variagdo de
x(s) com a sucgfo (Futai, 1997).

Idealizou-se uma trajetoria de tensSes que enfatiza a importdncia da fungdo «(s). O
estado de tensGes inicial, adotado foi: (o7 = oz = g3 = 50 kPa) e a sucgio s = 100 kPa; a
tensdo de escoamento pof0) = 200 kPa, conforme mostra a Figura 6.10a. Do ponto A até
B, o solo recebeu um carregamento hidrostatico, até p = 200 kPa e a sucgfo igual ao
valor inicial. Em seguida, com a tensfo constante, aumentou-se a suc¢éo até o ponto C
(s = 500 kPa). Seguiu-se um descarregamento, novamente com sucg¢dio constante até o
ponto D (p = 50 kPa), retornando ao ponto inicial A.

A
D C

500 -«

160 4 »

0 A B

50 200 P
1,76
S 1,74 -
=
Q
)
iy
@ 172 -
o
E
=2
o 1,70 -
=
1,68 i | . ]
0 50 100 150 200 250
p (kPa)
s Modelo
—— CRISPUNSAT

Figura 6.10 — Ciclo de carregamento e descarregamento de p e da sucgdo s: (a)
Indica¢o da trajetoria; (b ) Comparagfo dos resultados
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Algumas concluses podem ser tiradas a partir da observagfio da Figura 6.10b: os
pontos inicial e final foram iguais no espago (p:v:s), pois ndo existiu plastificagic durante
toda a trajetoria. Os trechos BC e DA foram diferentes, porque a deformagio elastica foi
tanto menor quanto maior o valor de p, para a variagdo de sucgio.

A inclina¢do dos trechos AB e CD, embora tenham sido de carga e recarga em regime
elastico, apresentaram inclina¢Bes diferentes, pois x(s) diminuiu com o aumento da
suc¢do. E, como visto na Figura 6.10b, os resultados do CRISPUNSAT foram
coincidentes com solugdo direta do modelo Futai (1997). E importante ressaltar que os
bons resultados s6 podem ser obtidos com a utilizagdo deste modelo, pois os demais

recomendam o valor de x{s) constante, independente da sucg¢do.

Colapso a diferentes niveis de tensées

Como explicado no Capitulo 2, as deformagdes de colapso aumentam com o nivel de
tensdes aplicado até um certo valor, a partir do qual diminuem e o exemplo a seguir
apresenta esta caracteristica. Os parimetros do modelo sdo indicados na Tabela 6.4 e

correspondem ao solo ensaiado por Futai (1997).

O estado de tensdes inicial foi adotado como igual a (6;=a»=03 = 20 kPa) e a tenséo
de escoamento para a condi¢do saturada pe(0) = 40 kPa. O carregamento da tensdo
média liquida p foi feito, de forma hidrostatica e para dois niveis diferentes de tensdes.
No primeiro caso, aumentou-se as tensdes, do ponto A da Figura 6.11a, até o ponto B
(o1=0:=03 = 130 kPa), e em seguida a sucgdo foi reduzida até o ponto C, com o

colapso BC apresentado na Figura 6.11b.

No segundo caso o carregamento de p foi levado a um valor maior do que no caso
anterior, o que corresponde ao ponto D da Figura 6.11a. Novamente reduziu-se a suc¢io

até zero com p constante.

Nas Figuras 6.11a e 6.11b, observa-se que a diminui¢do de sucgfo, antes de atingir a
I.C inicial, estava localizada no trecho em que as deformagdes de colapso sfo crescentes
com p. Ja no segundo caso a saturagfo foi feita apds o acionamento inicial da superficie

LC, realizado no trecho de colapso decrescente.

As previsdes com a utiliza¢gdo do programa CRISPUNSAT apresentaram-se muito
bem, como se pode conferir na Figura 6.11b.
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Figura 6.11— Colapso a diferentes niveis de tensdes
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Colapso com as tensdes p, q constantes

Este exemplo tem o objetivo de mostrar a diferenga entre o calculo do colapso com a
utilizagio do modelo de Futai (1997) comparado com o resultado obtido com o
procedimento de um ensaio duplo de adensamento. Neste exemplo, entretanto, ndo se
considerou restrigdio de deslocamento lateral e manteve-se, durante toda a trajetoria

idealizada, os valores de p e g constantes.

No ensaio duplo o colapso € o resultado da diferenga entre os indices de vazios nas
condi¢des saturada e nfio saturada, desprezando-se a trajetoria de diminuigéo de sucgio.
Na condi¢gio edométrica ou isotropica o calculo do colapso com este procedimento
apresenta-se coincidente com a trajetéria de umedecimento. Entretanto, mantendo-se
constantes os valores das tensdes vertical e horizontal, o resultado final apresenta-se

bastante discordante.

Utilizando-se dos pardmetros apresentados na Tabela 6.4 idealizou-se um ensaio com
estado de tensdes iniciais definido por (o;=0»=03 = 50 kPa) e sucglio s = 100 kPa e
Ppof® = 100 kPa, indicado pelo ponto A na Figura 6.12. Aumentando-se as tensGes de
forma hidrostatica até p = 200 kPa obtém-se a deformagfio axial correspondente ao

ponto B da Figura 6.12.
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sonneen Glsalhamento e

Saturagéo

Cisalhamento (s >0)
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Figura 6.12 — Célculo do colapso com trajetéria de saturagfio e procedimento de

ensaio duplo
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A partir do ponto B o solo ¢é cisalhado com p constante até g = 65 kPa, provocando
uma deformag#o axial obtida no ponto C da figura. Por outro lado aplicando-se o mesmo
caminho com o solo saturado a deformagfo axial resultante é indicada pelo ponto E da
Figura 6.12. O colapso equivalente € a diferenga entre os pontos E e C, quando se utiliza

o procedimento de ensaio duplo.

Fazendo o calculo com apenas uma trajetéria, que € ignal a ABCF na Figura 6.12, o
colapso € igual ao trecho CE da figura, e como pode-se ver existe uma diferenga muito
grande entre o procedimento utilizado por um ensaio duplo e o carregamento seguido de
variagfo de sucglio, que é utilizado pelos modelos implementados no CRISPUNSAT.

Ruptura por diminuicdo de sucgdo com as tensoes p, q constantes

De acordo o modelo de Futai (1997), a deformagfio de colapso também tem
comportamento decrescente com o aumento da tensdo média p e ¢/p constantes e maior
do que zero. O exemplo a seguir descreve este comportamento, como se pode ver na

Figura 6.13.

Nesta figura, sdo apresentadas duas situagdes em que a diminuigiio da sucgfo, em
condigdes triaxiais, levou a ruptura do solo sob diferentes valores de deformagdes finais.
No primeiro caso, apresentado na Figura 6.13a, o estado inicial no ponto A foi igual a
(o;=om=03 = 50 kPa) e sucglio s = 200 kPa. Aumentou-se o valor de p em condigdes
hidrostaticas até 200 kPa, e em seguida aplicou-se tensio desvio ¢ = 195 kPa e tenséo
média p constante, que correspondeu ao ponto B. Ao final, a sucgfio s foi diminuida até

ocorrer a ruptura no ponto C com valor igual a 31 kPa, visto na Figura 6.13a e c.

No segundo caso o ponto inicial também localizou-se em A. Aumentou-se de forma
hidrostatica p até 400 kPa e mais uma vez aplicou-se uma tensdo desvio g = 360 kPa,
cotrespondente ao ponto D da Figura 6.13b. Finalmente reduz-se a sucgdo até ruptura

em E, com a sucgo igual ao caso anterior que ¢ de 31 kPa.

Como visto, o segundo caso apresentou uma deformagfio até a ruptura menor do que
no primeiro. Ou seja, o colapso foi decrescente com a tenséio média liquida p, mesmo

quando associada a ruptura do solo.

A TFigura 6.13c apresenta a comparagio das equagdes do modelo com o
CRISPUNSAT. Novamente observou-se excelentes resultados.
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(a) (b)

1,0
£a
=== CRISPUNSAT
—— Modelo ( p = 200 kPa)
—— Modelo ( p = 400kPa}
(¢)

Figura 6.13— Ruptura por diminui¢io de sucgio com tensdes p, ¢ constantes
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6.3  APLICAGAO DO CRISPUNSAT A UM CASO IDEALIZADO DE
FUNDAGAO DIRETA

Neste item aplicou-se o programa a uma sapata assente sobre uma camada de solo
ndo saturado com os pardmetros do modelo WS Modificado, apresentados na Tabela
6.3. O objetivo desta segfo é verificar o efeito da sucgfio na rigidez elastica e pléstica do
solo, a conseqiiéncia de sua variagfio (colapso ou expansdo), o efeito da variagdo de
umidade que reflete no peso especifico do solo e a diminuigdo das tensdes efetivas com o

aumento positivo das poro pressoes.

6.3.1 Carregamento da massa de solo em dominio elastico

Neste exemplo foi aplicado um carregamento de 30 kPa em uma sapata corrida de
3,0m de largura com malha de elementos finitos apresentada na Figura 6.14. Segundo
Desai (1971), a largura da malha deve ser de quatro a seis vezes a largura da sapata e a
profundidade do solo de dez a doze vezes. J4 que a metade da largura da sapata € igual a
1,5m adotou-se as dimensdes do problema como 20m de comprimento ¢ 30m de
profundidade. Pelas condi¢des iniciais da distribuigéio de po(0) no petfil de solo, a carga

deve solicita-lo apenas elasticamente.

Agr=30 kPa Agi= 60 kPa
I T A
30.0
v

— 200 —>

Figura 6.14-Malha de elementos finitos para carregamento da sapata em regime

elastico
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Foram realizadas quatro analises com valores diferentes de distribuigiio de sucgfio,
admitindo-a constante em todo o dominio: 0, 100kPa, 200kPa, 300kPa. Como o solo
permaneceu em regime elastico, o acréscimo de tensdes foi 0 mesmo, independente do

valor da succio.

O elemento utilizado na analise foi um LSQ (“linear strain quadrilateral”). O peso
especifico do solo foi admitido igual a zero, utilizando-se uma sobrecarga de 60kPa
(admitida isotropica) aplicada na superficie do terreno. Desta forma, obteve-se uma
distribui¢do constante das tens@es inicias em todo o perfil de solo, que esta pré-adensado
com uma tensfo py(0) igual a 100kPa.

Como pode ser visto na Figura 6.15, o acréscimo de tensdes promovido pelo
carregamento da sapata de 30 kPa, apresentou o recalque maior para a analise que
apresentava a maior sucgdio. Este fato pode ser explicado pela definigdo do moédulo
volumétrico X, que € usado pelo CRISPUNSAT no calculo das deformagdes
volumétricas elasticas:

k=2 (6.11)

Pela equagio 6.11, observa-se que o valor de K varia com o volume especifico v
inicial. E no célculo de v considera-se o valor de suc¢édo aplicado no solo, conforme a

expressio abaixo:

_—KOF
s+p,

S (6.12)

Observando a equagfio 6.12, verifica-se que o volume especifico inicial diminui
ligeiramente com a suc¢do e por esta razdo o valor de K também diminui, explicando o
fato de que o solo se deforma mais para sucgdes maiores, como se vé na Figura 6.15.
Nesta figura, D, corresponde ao recalque sob a sapata, B a metade da base da mesma, s

corresponde 3 suc¢do aplicada e pam, a pressdo atmosférica.

A diminui¢gio de X com a sucgfio nfo retrata a realidade, na verdade a sucgio deve
aumentar a rigidez elastica do solo, mas isto foi desprezado, para simplificagdo, por
Alonso et al (1990} e por Wheeler e Sivakumar (1995).

Utilizando-se 0 modelo Futai (1997), pode-se simular 0 aumento da rigidez elastica
com o aumento da sucgio. Por exemplo, adotando os pardmetros que definem rigidez
elastica como mostrados a seguir, determinou-se menores recalques para maiores
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valores de sucgfo, conforme se vé€ na aplicagio do CRISPUNSAT na Figura 6.16,
correspondendo a resultados mais coerentes com a situagéo real.

x(0)=0.015
x(0)=0.01
=002

40

3,0

2,0 4

s/Pat

1,0

0,0 T
0,01010 0,01015 0,01020
Dy/B

Figura 6.15— Recalque calculado pelo CRISPUNSAT com o modelo WS Modificado,
no eixo da sapata

4,0

3,0

2,0

s/Pat

1,00 4

0,0 T T T T
0,0080 0,0088 0,0096 0,0104 0,0112 0,0120
Dy/B

Figura 6.16— Recalque calculado pelo CRISPUNSAT com o modelo de Futai (1997),
no eixo da sapata
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6.3.2 Colapso e expansio do sclo de fundacio de uma sapata

Os modelos elasto-plasticos implementados no programa CRISPUNSAT
possibilitaram realizar analises com ocorréncia de colapso e expansio em uma massa de

solo submetida a vara¢io de sucgfo.

Nesnas (1995) apresentou uma situagfio hipotética onde havia uma sapata corrida
assente sobre uma camada de solo nfio saturado. Este solo pode apresentar aumento de
volume ou diminuigdo, quando submetido & variagfio de sucgdo, devido a sua historia de
tensdes e condi¢des de carregamento.

Nesta situagdo hipotética, o peso especifico do solo foi admitido igual a 20 kN/m’,
independente da umidade em que o mesmo se encontra. E um material de origem
sedimentar e apresentou na sua formag#o inicial, uma espessura total de 12m. Apds esta
formag#o, o nivel da agua foi posicionado a 3m de profundidade do nivel do terreno.

Devido & um processo erosivo, 1m deste solo foi removido, ficando a camada total
igual a 11m. Motivado por flutuagSes sazonais, o nivel da dgua passou para 3m abaixo
da posigdo inicial, conforme se observa na Figura 6.17, a qual demonstra também a

situagdo da sapata nas condigGes descritas a seguir.

SOLO REMOVIDO
POR EROSAQ

Figura 6.17— Distribuigfio de tensdes verticais e poro pressdes
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Uma sapata corrida foi construida a 2m de profundidade do nivel do terreno, e desta
forma os 2m de camada deste solo, acima do nivel da sapata, pode ser idealizado como
uma sobrecarga distribuida de 40kPa.

A 3m de profundidade, nesta configuragfo final, o solo esta saturado. A remogfo de
1m de sobrecarga reduziu as tensdes efetivas verticais, trazendo o solo, nesta zona, para
a condi¢do temporariamente sobre-adensada. O subsequente rebaixamento do nivel da
agua em 3m, aumentou as tensdes verticais efetivas em 30kPa, trazendo o solo de volta
para o estado normalmente adensado.

Para profundidades menores do que 3m, abaixo do nivel da fundagdo, o solo estava
saturado ao tempo de remog¢iio da camada de 1m de sobrecarga, entretanto durante o
rebaixamento d’agua tornou-se nfio saturada. A remogdo da sobrecarga resultou em
reduciio de 20kPa de tensdes efetivas verticais, levando o solo nesta zona a condigio

sobre-adensada.

Para a camada de solo entre 2 e 3m abaixo do nivel de assentamento da fundagdo, o
rebaixamento do lengol d’agua resuitou em um aumento de 20 a 30kPa na tensdo efetiva
vertical. Esta zona estava na condi¢gdo normalmente adensada no instante anterior a
dessaturago, voltando a condigdio sobre-adensada, pois o aumento na sucg¢iio aumenta a

tensfo de escoamento, para o valor de sucgéo final.

Na situagfio descrita acima, Nesnas (1995) simulou a colocag@io do carregamento da
fundagio equivalente a 30kPa e o levantamento do lengol d’agua com a utilizagdo do
modelo Alonso et al (1990), implementado no programa CRISP84.

Dando prosseguimento as analises realizadas por Nesnas (1995) com relagiio a
varia¢io de sucgfo, considerou-se neste trabalho, a hipotese da influéncia da variagiio da
umidade no estado de tensdes do solo. A previsdo deste comportamento s0 foi possivel
com a utilizagio do modelo WS Modificado, pois € necessario o conhecimento da curva

caracteristica do solo, que relaciona a umidade volumétrica com a sucgdo.

Durante o levantamento do lengol d’agua ocorre aumento da umidade e por
conseguinte aumento do peso especifico efetivo do solo (y), até o instante anterior 4
saturagdo. Com a considera¢iio do aumento de umidade volumétrica, o solo da fundagfio
apresenta diminuig&o de volume promovida pelo aumento de '. Apds a saturagdio e o
aumento da poro pressdo ocorre o inverso, isto €, o alivio de tensdes efetivas promovem

um aumento de volume do macigo.

Neste trabalho, o programa CRISPUNSAT foi também utilizado na simulagdo de

diminui¢&io de sucgdo através de uma precipita¢io pluviométrica. A Figura 6.18 mostra a
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distribuigfio das tensdes efetivas iniciais, adotada para todos os casos que serfio
analisados a seguir. Os pardmetros do modelo WS Modificado, utilizados nestas analises
e obtidos dos ensaios de Josa (1988), foram adaptados para a faixa de variagio da
sucgdo destes exemplos, conforme Tabela 6.5. A ultima coluna corresponde a valores de
umidade volumétrica hipotéticos, estimados em fun¢io da sucgdo do solo. A Figura 6.19
apresenta a malha de elementos finitos utiizadas nestas anilises, com a indicag¢do da
sobrecarga de 2,0m de solo e da carga da sapata.

Tensdes "in situ™ (kPa)
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180

0 | i P 1 1 L 1
E
8
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o
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o 47
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o 6
-
o
2 —_— W
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3 —T. vertical
° — po(0)
o
10

Figura 6.18— Distribuigfo de tensSes “in situ™

Tabela 6.5 Pardmetros variaveis com a sucgio

(Modelo WS Modificado)
Succio  A() N(s) u(s) M)  O@s)
0. 0.14 2.125 0 0.82 045
15. 0.126 2.137 22.7 0.82 0.15
30. 0.113 2.145 453 082 0.08
45 0.103 2.154 68.1 082 0.05

Como o solo abaixo do lengol freatico encontra-se normalmente adensado, a
aplicagio da carga da sapata provocou a plastificagdo com a compresséo de toda a massa
de solo, mostrando os deslocamentos verticais com o sentido para baixo, conforme se vé
na Figura 6.20. Em seguida sdo apresentadas as demais andlises realizadas pelo
CRISPUNSAT.
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Aq,r: 30 kPa
T Ao =40 kP2
T T T
I &
9.0m
_ v
- P
13.0m

Figura 6.19— Malha de elementos finitos utilizada nos exemplos com variagdo de

suc¢ao

Figura 6.20— Deslocamentos verticais apos a aplicago da carga da sapata (vetores
aumentados em 200 vezes)

Levantamento de 1,5m do nivel da dgua, sem a consideragio da variacdo
da umidade

A posiggo final do lengol fredtico e a nova distribuigio de poro pressdes pode ser
vista na Figura 6.21. Durante o levantamento do lengol d’agua até 1,5m abaixo no nivel

de assentamento da fundagfio, ocorreu colapso no trecho préximo da fundagéo, pois as
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tensGes aplicadas acionaram 4 tensfio de escoamento para condi¢des saturadas p(0) em
varios pontos. Na zona mais afastada do carregamento a diminui¢io da sucgfio ocorreu
dentro da regifio elastica com pequena expansdo. A Figura 6.22 mostra os

deslocamentos verticais na cota de assentamento da sapata.

-15kPa
| N.T.
T A
7\ N.A. 1 1,5m
1,5m
6.0m

Figura 6.21— Distribui¢o das poro pressGes com a indicagdo do levantamento do
nivel d'agua de 1,50m

Esta pequena expansdo correspondeu ao alivio de tensdes efetivas, promovido pela
saturagio da regiio entre 3,0m abaixo da sapata e a 1.5m. Somada a diminuigiio de
tensdes efetivas, a redugdo da sucgdo expandiu o solo acima do nivel d’agua inicial, que
estava ligeiramente pré-adensado.

Levantamento de 1,5m do nivel da dgua, considerando o aumento do peso

especifico do solo com a umidade

Este segundo caso também abordou a variagdio da sucgfio, acima do nivel inicial da
agua, através de levantamento do lengol freatico. Difere do caso anterior pela
considera¢do do aumento da umidade e a conseqiiente variagdo do peso especifico do
solo y. Desta forma, durante um incremento de variagiio do nivel d’agua, o vetor de
cargas, na solugido de clementos finitos, devera contemplar a variagdo de sucgio, com a
possibilidade de uma variagio também da poro pressdo, a nivel de cada ponto de

integragio, bem como aumento aparente do peso especifico com o aumento de umidade.

O vetor de forgas nodais aplicado ao elemento, nesta situagfo, podera ter até trés

parcclas e o resultado final poderd ser uma compressiio ou expansdo. Em um mesmo
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elemento ¢ possivel haver pontos de integragfio que sofrem apenas variagiio de sucgio e
de umidade e outros em que a variagio do nivel d’dgua sature e assim, o ponto de
integrag8o terd também a consideragio da variagdo positiva da poro pressdo da agua u,.

Se a variagdo da sucgfio for em regime elastico, seu descarregamento e o aumento da
poro pressdo, com diminuigdo de tensdes efetivas, tendem a expandir o solo, enquanto
que o aumento aparente do seu peso especifico tende a comprimi-lo. Se a variagiio da
suc¢Ho tiver comportamento elasto-plastico, seu descarregamento levard ao colapso do
solo, com a conseqiiente redugio de seu volume. As duas outras parcelas terdo o mesmo

comportamento.

Wheeler (1996) ressalta o comportamento diferenciado da variagio da umidade
durante uma redugdo de sucgdo elastica ou elasto-plastica. Wheeler (1996) critica as
formulagdes que nfo consideram este fato, preocupando-se principalmente com

carregamentos & umidade gravimétrica constante, que geram variagio da sucgfo.

A situagio apresentada nesta tese diz respeito apenas ao aumento de peso especifico
com a umidade volumétrica, que mesmo sendo uma simplificag8o, ndio incorre em erros
conceituais equivalentes aos questionados por Wheeler (1996). A Figura 6.22 mostra os
deslocamentos verticais, calculados pelo CRISPUNSAT, no nivel de assentamento da
sapata, ap6s o levantamento do lengol d’agua com a consideragio do aumento de
umidade. Verifica-se para esta situag#io, que os deslocamentos finais no trecho da malha
que apresentou expansio sio, neste caso, inferiores ao anterior, quando nfio se
considerava a variagdo de y. Também quando se considerou o aumento da umidade, o

colapso apresentou-se em maior escala, como se pode ver na Figura 6.22.
Distfincia do eixo da fundag¢dao {m)

0 2 4 6 8 10 12 14
0,02

T o st
T T ;

-0,02

E
3
T -0,06
o
Q
Q
i 4 0.10 - Carregamento da sapata
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Figura 6.22— Deslocamentos verticais calculados no nivel de assentamento da sapata
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Diminuicdo da sucgdo a partir da superficie do terreno sem a

consideragio da variagdo da umidade

Uma situagio que pode ocorrer na prética é a redugfio da sucgio comegar a partir do
nivel do terreno. Isto é possivel através de infiltragSes superficiais ocorridas por
vazamentos em tubulacBes existentes, proximas ao local da obra, ou mesmo de
precipitacio pluvial, podendo ter um comportamento tenséo-deformagdo final diferente
dos casos anteriores. Nesta situagdo, é necessario definir como serd a variagio da
sucgdo, que em muitos casos nfo serd reduzida a zero. Isto dependera da intensidade da
vazdo de infiltragfio e do tipo de solo. A Figura 6.23 mostra a distribuigdo de poro

pressdes adotada neste exemplo.

-10kPa

N.T.
AR
DA 3

Figura 6.23 — Distribuigiio das poro pressGes com a adogio da diminui¢do da sucgdo a

partir da superficie do terreno

Ainda com relagfio a distribuigio de tensdes é preciso definir se existirs trechos
localizados onde deverd ocorrer uma maior drenagem da agua, ocorrendo também a
distribuigdo das sucgdes variando também na horizontal. Como neste caso néo foi levado
em consideragio o aumento do peso especifico do solo, este foi definido como igual ao
peso especifico saturado (s = 20 kN/m’) e constante em todo o perfil da fundagio. Na
Figura 6.24, verifica-se que os deslocamentos correspondentes a esta variagdo de sucgio
apresentaram-se muito diferenciados da situagio analisada anteriormente, pois como néo
ocorreu saturagio dos elementos afastados da fundagfo e acima do nivel d’4gua, nfo
houve diminuigio de tensdes efetivas nesta regidio. Entretanto, o colapso nos trechos

proximos da sapata corrida se apresentaram da mesma forma.
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Distancia do eixo da fundagao {m)
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Figura 6.24— Deslocamentos verticais calculados no nivel de assentamento da sapata

Diminui¢cdo da sucgdo a partiv da superficie do terreno considerando o

aumento do peso espectfico do solo com a variagdo da umidade

Esta situagdio apresentou um comportamento final ainda mais diferente, pois o
aumento do peso especifico sem a saturagdo causou deformagdes apenas de compressio,
sendo que somente no trecho proximo da sapata ocorreu o colapso por diminuigdo de
sucgdo, conforme se vé na Figura 6.24. A compressio na regifio afastada da sapata foi

consegiiente da considerag8o do aumento de y com aumento da umidade.

6.4 RESUMO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados exemplos de validagio dos modelos
implementados no programa CRISPUNSAT com a utilizag8o de situactes idealizadas de
ensaios de laboratorio e casos hipotéticos de fundagBes superficiais. A idealizagdo dos
ensaios obedeceu as condices de carregamento axissimétrico, enquanto que no caso das
fundag@es foi utilizado o estado plano de deformagdes, que com freqiiéncia é encontrado

em obras geotécnicas.
Os modelos validados para estas condi¢des foram:

a ) Carregamento axissimétrico
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e WS Modificado
e Futai (1997)

b ) Fundag@es superficiais
s WS Modificado

As validagdes axissimétricas indicaram que o programa CRISPUNSAT é capaz de
fazer boas previsdes para os dois modelos adotados no carregamento axissimétrico. Para
a analise das fundagGes superficiais, inicialmente estudou-se uma situagio onde o solo de
fundag@o da sapata era homogéneo, com nivel da agua localizado na base da malha de
elementos finitos. Toda a massa de solo estava pré-adensada, sendo utilizado desta
forma, para a verificagiio do comportamento elastico do solo com diferentes valores de

succdo.

Em outra andlise envolvendo distribui¢io de tensGes linear ou nfio com a
profundidade, variagdo da sucgfo através de levantamento do lengol d’agua, ou
diminuig¢iio da succfio iniciando pelo nivel do terreno, foram estudadas quatro situagGes
diferentes com o objetivo de avaliar o modelo WS Modificado.

Em todos os casos, os resultados obtidos mostraram que as formulagGes dos
modelos, implementados no CRISPUNSAT, apresentaram bons resultados, dentro das

limitagOes impostas a cada um deles.



CAPITULO 7

APLICAGAO DO PROGRAMA CRISPUNSAT A ENSAIOS DE
LABORATORIO

7.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, o programa CRISPUNSAT ¢ utilizado na previsio de ensaios de
laboratorio edométricos e triaxiais, em amostras de solos nfio saturados. A Tabela 7.1

mostra os ensaios e modelos utilizados nas previstes realizadas neste capitulo.

Tabela 7.1 — Ensaios e modelos utilizados nas previsdes

Ensaios realizados Modelo aplicado
Futai (1997)
Futai (1997) =
Machado e Vilar (1997)
Balmaceda (1991)
Maswoswe (1985)

Lawton et al (1989 € 1991) =

O modelo Alonso et al (1990) foi utilizado apenas nas previsdes dos ensaios de Futai

(1997), pois verificou-se uma expressiva discordincia com os valores experimentais.

7.2. PREVISAO DOS ENSAIOS DE FUTAI (1997)

7.2.1. Descri¢cdo do solo e ensaios realizados

O solo ensaiado por Futai (1997) pertence a uma area experimental de Campo Novo
dos Parecis, no estado do Mato Grosso. E um Latossolo com 56% a 74% de argila de
coloragiio vermelha com 16% a 26% de areia ¢ 9 a 17% de silte. O solo apresenta um indice
de plasticidade médio de 24%.

Segundo aquele autor, o indice de vazios varia de 1,56 a 1,9; crescendo com a
profundidade, e a estrutura mais aberta foi determinada pelos resultados dos pesos

especificos que caracterizaram o solo como mais compacto na camada superficial e
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decrescendo com a profundidade, sendo que o valor médio do peso especifico do solo nas
condi¢des de umidade natural de campo, foi de 9,20 KN/m®.

Na regidio em que se localiza este solo, foram construidos silos para armazenamento de
soja e devido & diminuig¢@io da sucgio, causada por precipitagdes pluviais, foram registradas
ocorréncias de colapsos (Conciani, 1997).

Futai (1997) realizou ensaios edométricos de dois tipos: convencionais ¢ com sucgdo
controlada. Os ensaios convencionais foram realizados a umidade constante e serviram para
avaliar o potencial de colapso do solo utilizado. Neste trabalho foram utilizados os ensaios
de carregamento e descarregamento a sucgdo constante e ensaios com inundagdo a sucgdo
controlada, conforme se v& nas trajetorias indicadas nas Figuras 7.1 e 7.2.

Os ensaios com controle de suc¢do permitiram identificar a superficie de escoamento no
plano formado pela tenséio vertical e pela sucgio (o,5), a superficie SI e a existéncia do
acoplamento entre elas. Ja nos ensaios com carregamento seguidos de inundagdo,
verificou-se que a saturagdo gerava colapsos crescentes com as tensdes aplicadas, quando a
fase de carregamento era realizada apenas em regime eldstico. Entretanto, quando o
acionamento da superficie LC era feito pelo carregamento, as deformagdes de colapso

diminuiam com o estado de tensdes aplicado.
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Figura 7.1 - Ensaios com carregamento e descarregamento a sucgdo constante
realizados por Futai (1997)
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Figura 7.2 - Ensaios com inundagfo & sucgio controlada realizados por Futai
(1997)

Superficie de escoamento LC experimental inicial

A superficie de escoamento inicial no plano (oy(s),s) é apresentada na Tabela 7.2 ¢ na
Figura 7.1. Para a realizagiio das previsdes foi necessirio adaptar os dados da LC para a
condigdo isotropica. Com a consideragiio da deformagio lateral nula e o dngulo de atrito ¢
= 30° (Futai, 1998) determinou-se a tensdo horizontal (Jaky, 1948) e em consequéncia os
parimetros de tensdes p e ¢ correspondentes ao estado de tensSes em que se encontra o solo
na condi¢do de confinamento lateral. O ponto (p,g) esta sitnado sobre a superficie de
escoamento, ja que o,(5) corresponde a uma tensdo de pré-adensamento ou de escoamento,

isto é, condigdo normalmente adensada.

Kyp=1-seng (7.1)
p= O'v(SX13+ ZKO) (72)
q=01-K,)o,(s) (7.3)

Para o cilculo de po(s) foi necessario o conhecimento da superficie de escoamento no
plano (p,q), encontrando-se entfio, resultados diferentes para cada modelo adotado. Futai
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(1997) ndo realizou ensaios triaxiais, ndo obtendo as variagdes dos pardmetros A(s) e (s}
com a sucgio. Assim sendo, utilizou-se da equagio do modelo Alonso et al (1990) para o
calculo dos valores de py(s}, conforme os resultados apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 LC inicial para os ensaios de Futai (1997)

Sucgdio (kPa)  oy(s) kPa)  po(s)

0 20 18,5
50 60 48.9
100 110 89,1
120 120 96,4
138 130 104,0
195 140 109,5

A curva de escoamento LC experimental foi utilizada para a determinagdo das fungdes

dos pardmetros A(s) e N(s), conforme a proposigdo de cada um dos modelos.

7.2.2. Previsies com o0 modelo Alonso et al (1990)

Como o modelo Alonso et al (1990) considera a rigidez sempre crescente com a sucgio,
sua utiliza¢do nas previsdes ndo apresentou bons resultados, pois para o solo ensaiado por
Futai (1997), A(s) era crescente com a sucgfo. As Figuras 7.3 a 7.5 mostram as previstes de
carregamento € descarregamento 4 suc¢do constante, onde se verifica uma diferenga
expressiva entre os resultados experimentais e os calculados pelo CRISPUNSAT com a
op¢io de utilizagdo do modelo Alonso et al (1990). Os pardmetros do modelo,
determinados por Futai (1997), séo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Parimetros do modelo Alonso et al (1990)

K A(O) K G J o M B ’
(kPa) (kPa) &Pa™)
0,0065 0,2322 0,0037 4400 2.1 1,2 0,0343 0,2847

7.2.3. Previsdes com o0 modelo WS Modificado

A curva de escoamento LC, conforme mostrada na Figura 7.6, pode ser ajustada com a
utilizagio do modelo WS Modificado para dois ou mais valores de sucgio, admitindo-se
uma fungdo linear entre eles. A opglo de trés valores de sucgfo para o ajuste de A(s) foi
mais apropriado, conforme mostra a Figura 7.7.
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A Tabela 7.4 mostra os par@metros de compressibilidade e resisténcia adotados para os
trés valores de sucgdo (5o = 0 kPa; s; = 120 kPa e s2 = 195 kPa). As previstes dos ensaios
com ciclos de carregamento e descarregamento apresentaram bons resultados, para os trés
valores de sugdo, como pode ser visto nas Figuras 7.3 a 7.5. Os ensaios com inundagéo
apresentaram a tendéncia de colapso decrescente com o aumento das tensdes de
compressio e as previsdes mostraram esta tendéncia com bons resultados, como se pode
ver nas Figuras 7.8 e 7.9.

Tabela 7.4 Parametros variaveis com a sucgdo

(Modelo WS Modificado)
Sucgiio  A(s) N@E-NO)  u(s) M(s)
(kPa) (kPa)
0 0,2322 0,0 0 1,2
120 0,3639 0,391 72,0 1,2
195 0,4782 0,395 1170 12

Pardmetros constantes: x7s) = 0,0072; k= 0,0037 e G = 4400 kPa

7.2.4. Previsdes com o modelo Balmaceda (1991)

Com relagdo a aplicagio do modelo de Balmaceda (1991), apresenta-se na Tabela 7.5
0s pardmetros para previsdo dos ensaios de Futai (1997).

Tabela 7.5 Pardmetros do modelo Balmaceda (1991)

K A K & Pc M o Po(Omar  Evmax
(kPa) (kPa) kPa")  (kPa)
0,0036 0,11 0,00125 4400 2,1 1,2 0,015 140,0 0,20

Antes da ado¢3o dos demais pardmetros p., & &, &, que estdo relacionados com o
colapso maximo, deve ser feita uma verificagdo prévia para assegurar que as curvas po(’s),
para valores po(0) e po(0)+dps(0) nilo se interceptem e invalidem o modelo. Isto € feito
através da verificagfo da seguinte desigualdade:

dm 1

T : .06bi
a0 p. (7.4) & (2.96bis)

Adotando-se o valor de p, = 2,1 kPa, sugerido por Futai (1997), tem-se que:
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L0476
2.
: : dm : .
A Figura 7.10 mostra a variagéo dp (0) com py(0) e com A. Com isto pode-se ajustar o
0

valor de A para assegurar a validez do modelo.

Adotou-se a tensdio de escoamento maxima para a qual nfio ocorre mais variagio com a
sucgdo p,(),. =140 kPa e a deformagio méaxima volumétrica de colapso &Fmau=0,20.
Estes valores foram considerados a partir do fato de que, a superficie LC inicial representa
a localizag8o do potencial de colapso maximo, nfio correspondendo, contudo, & superficie
de maior inclinagdio. A partir da equagio 7.4 e de p,(®),,. € & ma, adotados com base nos

ensaios de Futai (1997), o valor de A ajustado corresponde a 0,11. Os demais pardmetros

s#0 determinados a seguir:

00

Py max
Po(0),e = 5= 21,37 kPa
eﬂ.—x
» 2
3 1| 4 2= pf
=—p° 4 w2 —1 =198 18 kP
gx 4p pclipﬂmme 2 > a

00 _ 0 + e
m(PO (0)]118.?{ ) = pOmax pO (a )max p

= ~ 57,49
p
(m—l) gx'—Pc - gx_p (O)mm:
g, =1+ PO(O)EW ~ pc)e ( . _Opc )— 234,31

a=10,015 kPa

A Figura 7.11 mostra trés posigdes diferentes da superficie de escoamento LC obtidas a
partir do modelo de Balmaceda (1991). A primeira corresponde a superficie inicial onde
estd localizado o colapso méaximo para este solo; a segunda LC € a de maior inclinagéo,
onde as deformagdes de colapso ja estdo sendo reduzidas e finalmente a terceira tende a
tornar-se vertical com as deformagdes de colapso despreziveis. As previsdes dos ensaios de
carregamento ¢ descarregamento a sucgdo constante apresentaram bons resultados,
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conforme Figuras 7.3 a 7.5. Da mesma forma, os ensaios com inunda¢fio mostraram uma
boa concordéncia com os dados experimentais, ja indicados nas Figuras 7.8 e 7.9.

7.2.5. Previsoes com o modelo Futai (1997)

As previsdes com a utilizagio do modelo Futai (1997) também apresentaram excelentes
resultados nos ensaios de carregamento e descarregamento, como se vé nas Figuras 7.3 a
7.5. A compressibilidade virgem, crescente com a sucgfo, ¢ um dos aspectos importantes
também neste modelo. A Tabela 7.6 mostra os pardmetros deste modelo, determinados por
Futai (1997). Os valores experimentais de «{s) indicam comportamento decrescente com a
suc¢io, pois como se vé na Tabela 7.6 o valor de x(@) é inferior a (0}, isto é, x{(0) € igual a
0,0072, enquanto que o aumento da sucgo tende para um valor assintotico e igual a 0,0056
(kf0}). Vale ressaltar que esta variagio foi muito pequena e por isso ndo se obteve

melhores resultados quando comparados aos demais modelos.

Tabela 7.6 Pardmetros do modelo Futai (1997)

Parametros Futai (1997)
x(0) 0,0072

A(0) 0,2322

M 1.2

Cos 2,8

G 4400 kPa

B 0,0068 kPa™
¥ 0,02029 kP2
rr 800 kPa
k(o) 0,0056

A=) 0,54

%, 0,0037

k 0,6
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Figura 7.3 - Previsbes do ensaio de carregamento e descarregamento a sucgio
constante e igual a 50 kPa (Futai, 1997)
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Figura 7.4 Previsdes do ensaio de carregamento e descarregamento a sucgio
constante e igual a 120 kPa (Futai, 1997)
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Figura 7.5 Previsdes do ensaio de carregamento e descarregamento a sucgéo
constante e igual a 120 kPa (Futai, 1997)
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Figura 7.6 Ajuste da LC para dois e trés valores de sucgiio (WS Modificado)
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Figura 7.7 Ajuste de A(s) para dois e trés valores de sucgéo
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Figura7.8 Previsdes do ensaio de inundagio com controle de sucgdo — C-03,
realizado por Futai (1997)
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Figura 7.9 Previsdes do ensaio de inundagfio com controle de sucgiio — C-04,
realizado por Futai (1997)
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Figura 7.10 Verificagdo da condigio de validade do modelo de Balmaceda
(1991) para o solo ensaiado por Futai (1991)
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Figura 7.11 Deslocamento da curva LC de acordo com o modelo de Balmaceda
(1991)

7.3. PREVISAO DOS ENSAIOS DE MACHADO E VILAR (1997)

7.3.1. Descriciio do solo e ensaios realizados

O solo ensaiado por Machado (1995) constitui-se de um colivio, encontrado no campus
da USP. Os ensaios foram realizados com amostras compactadas nas condigdes seguintes:

va= 142 KN/m® e umidade w = 12%, correspondente a um grau de compactagio de 80%.

Utilizou-se a energia de compactagio abaixo do Proctor normal, buscando-se obter uma
estrutura meta-cstavel com pontos situados abaixo da curva de compactagio. Machado
(1995) realizou ensaios edométricos com suc¢fio controlada seguindo trés tipos de

trajetorias:

e Trajetoria 1 — Carregamento, inundagio ¢ novamente carregamento

e Trajetoria 2 — Aumento de sucgdo a tensfo vertical constante

o Trajetdria 3 — Carregamento a sucg¢do constante

As previstes serfio realizadas apenas com a trajetéria tipo 1, conforme se apresenta a

Seguir.
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7.3.2. Previsoes com o0 modelo WS Modificado

A superficie de escoamento inicial no plano (o.(s),s) é apresentados na Figura 7.12,
tendo sido adaptada para os dados da LC, na condi¢io isotropica, com a utilizagdo do
mesmo procedimento do item 7.2.1, sendo que, nestes ensaios Machado (1995) realizou
medidas da tensfio horizontal no ensaio edométrico e determinou Kj igual a 0,26 para
succio igual a 500 kPa. A Tabela 7.7 apresenta os demais parimetros utilizados nas
previstes como este modelo para trés valores de sucgdo. As Figuras 7.12 e 7.13 mostram os
ajustes feitos para a LC, para dois valores de sucgio, € o pardmetro de compressibilidade

A(s) para dois e trés valores de succdo.

Tabela 7.7 Pardmetros variaveis com a sucgdo

(Modelo WS Modificado)
Sucgfio  A(s) NE)-NO) ps) M) x5 o0 GO
(kPa) (kPa) (kPa)
0 0,1607 2,0 0 12 0,013 0,0248 750
120 0,275 2,276 720 1,2 0,013
350 0,310 2,498 210,0 1,2 0,013

Parametros constantes: x(s) = 0,013, x,=0,0248 ¢ G =750 kPa
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0 v ; ,
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Figura 7.12 Curva de escoamento inicial LC ajustada para dois valores de
sucgio (s=0kPaes=350kPa)



Capitulo 7 — Aplicagdo do Programa CRISPUNSAT a Ensaios de Laboratorio 157

0,4
0,3 1 A\
A FAY
;:-’- 02 - e
4
01 - A Machado (1985)
’ s CRISPUNSAT (25)
e CRISPUNSAT (35)
0,0 . . T
0 100 200 300 400

Sucgio (kPa)

Figura 7.13 Ajuste de A(s) com os valores de Machado (1995) para dois e trés

valores de sucgdo

Os ensaios de carregamento seguidos de inundagdo mostravam, claramente,
deformagGes de colapso decrescentes com as tensdes aplicadas e a utilizagio do modelo
WS Modificado representou, de forma satisfatoria, o comportamento deste solo

compactado, conforme pode-se ver na Figura 7.14.
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Figura 7.14 Previsdes dos ensaios com de carregamento e inundag&o realizados
por Machado (1995)
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7.4. PREVISAO DOS ENSAIOS DE BALMACEDA (1991)

7.4.1. Descricio do solo utilizade e ensaios realizados

O solo empregado por Balmaceda (1991) foi obtido do nicleo da barragem Vallfornes,
durante a sua construgiio. O peso especifico seco do solo, obtido na barragem, foi de yq =
17,8 KN/m® ¢ a umidade correspondente a 13,75%. Segundo o sistema unificado de
Casagrande, este solo classifica-se como SM.

As amostras compactadas em laboratorio foram obtidas com diferentes energias de
compactagdo (7, 10 € 25 golpes por camada). Para cada uma, foram determinados o peso
especifico, grau de saturagéo (S) e umidade (w). Com o grau de saturago, Balmaceda
(1991) ajustou a equagdo que o correlaciona com a sucgdo, determinada através do método
de papel filtro.

Os ensaios de Balmaceda (1991), utilizados nestas previsGes, foram convencionais em
amostras compactadas com 7 golpes. Foram utilizadas trés trajetorias com carregamento
seguida de inundagio e, novamente carregamento e descarregamento. Como ndo houve
controle de sucgdio, o carregamento diminui o grau de saturagio e em conseqiiéncia a
sucgdo. A superficie de estado de grau de saturagiio, sugerida por Balmaceda (1991), ndo

foi considerada nestas previsdes.

7.4.2. Previ