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O Aterro Experimental de Juturnaiba sobre solo orgénico mole teve por objetivo
fornecer subsidios para o projeto da Barragem de Juturnaiba construida no periodo
1981-1983 ao norte do Estado do Rio de Janeiro. A instrumentacfio bastante detalhada
do aterro incluiu medidas de deslocamentos horizontais e verticais ¢ poro-pressdes. A
tese apresenta analise numérica do Aterro de Juturnaiba com o objetivo de avaliar a
adequa¢do da teoria de estados criticos (modelo Cam-Clay Modificado) para a
modelagem do solo orgénico local com alta compressibilidade e valores de ¢ elevados.

A construcdo do aterro teve duragdo de um més, sendo esta simulada através do
adensamento acoplado de Biot. A detalhada investigagéo geotécnica das seis camadas
de solo orgénico mole através de ensaios de campo e de laboratdrio permitiu a definigéo
tanto da histéria de tensdes, como dos quatro pardmetros fundamentais de estados
criticos adotados na modelagem. Além destes, admitiu-se o0 médulo G fungéo da tenséo
efetiva média p' e o coeficiente de permeabilidade vertical k, do solo fungéo do indice
de vazios.

Anilises admitindo o aterro elastico ndo-linear (modelo hiperbolico) resultaram
em boa concordancia entre a analise numérica e medigdes de campo. Resultado menos
satisfatério foi obtido utilizando modelo elasto-plastico perfeito para o aterro.
Observou-se melhor concordancia de deslocamentos horizontais quando se admitiu
=25k,

De forma a avaliar as hipdteses adotadas foram realizadas outras analises. A
analise admitindo modulo cisathante (G) constante forneceu basicamente os mesmos
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resultados da andlise com modulo cisalhante varidvel (G=f(p)), indicando também que
deformagdes elasticas sdo de pequena monta, aspecto este confirmado através do
escoamento inicial observado nos diagramas de trajetorias de tensdes. A analise
admitindo a permeabilidade constante demonstrou ser importante a consideragio de
k, = f(e). Finalmente a andlise nfio drenada realizada com os mesmos pardmetros de
estados criticos confirmou ser significativo o adensamento ocorrido durante o periodo
construtivo.

Sugestdes para trabalhos futuros incluem: implementagio de um modelo
constitutivo para solo turfoso € de um modelo para solo sobreadensado.
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The Juturnaiba trial Embankment over soft organic clay had the objetive to
supply information for project of Juturnaiba Dam built in the period 1981-1983 at
northern of Rio de Janeiro State. The detailed embankment instrumentation included
measurements of horizontals and verticals displacements and pore-pressures.

The thesis presents numerical analysis of Juturnaiba Embankment with the
objetive to assess the adequacy of critical state theory (Cam-Clay Modified model) for
the modelling the local high compressible organic soil.

The embankment constrution took one month and was simulated through
Biot’coupled consolidation theory. The detailed geotechnical investigation of six layers
of organic soft soil through field and laboratory tests allowed the definition of stress
history and critical state parameters adopted in the modelling. Besides the modulus G
was assumed to be dependent of the average efective stress p” and the coeficient of
vertical permeability &, was also assumed to be a function of void ratio.

Analysis admitting the elastic no linear embankment (hyperbolic model) resulted
in good agreement betwen numerical analysis and field measurements. Results less
satisfactory were obtained utilizing the perfect elastic plastic model for the
embankment. Best agreement of horizontals displacements was observed for &, = 2.5 &,.

In way to appraise the adopted hypothesis additional analyses were carry out.
The analysis assuming the constant shear modulus (G) supplyed basicaly the same
results of the analysis with variable shear modulus (G=f(p’)), showing also that elastic
strains were of little significance. This aspect is corroborated through analysis of the
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path stress diagrams. The analysis admitting the constant permeability proved to be
important the consideration of %, = f{e). Finally the undrained analysis carry out with
the same critical state parameters confirmed the significant consolidation ocurring
during the constrution period.

Suggestions for future works include: implementation of a constitutive model
for peat soil and a model for preconsolidated soil.
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Lista de Simbolos
Simbologia Latina
C, - indice de compressdo virgem

C _ coeficiente angular do grafico e versus log &,
| . C
CR - coeficiente de compressdo virgem = ¢
@+ea

Cs - indice de compressdo da curva descarregamento-recarregamento

¢ - coesdo

¢, - coeficiente de adensamento vertical

1-D-cl - linha de adensamento unidimensional

E - médulo de elasticidade

EMYV - Extensdmetro Magnético Vertical

ecs - indice de vazios no estado critico para p’= 1 kpa

e, - indice de vazios na linha de adensamento unidimensional parap’ =1 kPa
e, - indice de vazios na linha descarregamento-recarregamento para p’ = 1 kPa
G - modulo cisalhante

G - densidade dos gréos

H - altura de aterro

I - indice de plasticidade

K - coeficiente de empuxo

K e n - pardmetros adimensionais do modelo hiperbdlico

K, - coeficiente de empuxo no repouso

k - coeficiente de permeabilidade

Idr - linha descarregamento-recarregamento

lec - linha de estados criticos
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m, - modulo de compressibilidade volumétrico
OCR - razdo de sobreadensamento

p - tensdo média

Pa - pressdo atmosférica

p’. - tensdo de sobreadensamento isotrépica

q - tensdo desviadora

R - relagdo de ruptura

r, - magnitude de anisotropia de permeabilidade &, / k,

C
- 7 1 1 = S
SR - indice de expansdo /(1 . e{)

S, - resisténcia ndo-drenada

TMO - Teor de Matéria Organica
u - excesso de poro-pressao

v - volume especifico

w - umidade

w, - peso seco a 150°C

W, - peso seco a 400°C

w), - limite de liquidez

wyp - limite de plasticidade

Simbologia Grega

¢ - deformacio especifica normal

. 2 o)
£, - deformagéo cisalhante = E(Ea —8) ==ps
£, - deformacgdo volumétrica= ¢, + 2¢,
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Y - peso especifico

n-q/p’

¢ - dngulo de atrito

K - inclinagdo da linha de descompressdo-recompressio

M - constante de atrito para condi¢do de carregamento por compressiao
M’ - constante de atrito para condi¢do de carregamento por extensio

) - inclinagdo da linha de compresséo isotropica

v - coeficiente de Poisson

p - massa especifica natural
o - tens&o normal total

o’ - tensdo normal efetiva
G, - tensdo principal maior
G4 .tensdo principal menor
&', - pressdo vertical de consolidagéo

T - resisténecia ao cisalhamento mobilizada
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Preliminares

Com a expansfio mais rapida das zonas urbanas também aumenta a demanda para
a ocupacdo de regides com presenga de solos problematicos, entre eles, solos moles
orgénicos.

Quando isto ocorre o engenheiro tem varias op¢des, entre elas:

(a) evitar o solo mole através da relocacdo do aterro ou uso de estrutura elevada
(viadutos);

(b) estabilizar o solo fisica ou quimicamente;

(c) projetar o aterro de acordo com o solo mole existente;

(d) retirar parte do solo mole existente e substitui-lo por material adequado.

A solugfo dependera de um minucioso estudo custo-beneficio. Entretanto, devido
a tendéncia de escassez de terrenos com boa capacidade de suporte tem-se aumentado a
importincia das duas ultimas alternativas.

No campo de projetos de aterros ou até barragens de terra sobre solos
compressiveis é necessario fazer uma previsdo do comportamento da obra através de
modelos de analise utilizando pardmetros de solos obtidos através de ensaios de laboratério
e de campo.

Dois tipos de andlise sio normalmente realizadas: andlise de estabilidade ¢ a
andlise de deformacdes (ALMEIDA ¢ ORTIGAO , 1982). O método dos elementos finitos
possibilita a andlise completa do campo de deformagdes, ja tendo sido utilizado em outros
estudos e dissertacdes (ALMEIDA, 1981 e FONTENELLE, 1987) para aterros sobre argila
mole.

Nesta dissertagio sera utilizado o sistema computacional CRISP (Critical State
Program) desenvolvido na Universidade de Cambridge, Inglaterra a partir de 1973
(BRITTO e GUNN, 1987) e que utiliza o método dos elementos finitos. O CRISP destaca-
se pelo uso da Teoria dos Estados Criticos desenvolvida na mesma universidade nas

décadas de 50 e 60.



1.2 Objetivo da Dissertac¢io

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ a avaliagdo do desempenho do CRISP
para o aterro experimental de Juturnaiba (COUTINHO, 1986) construido sobre solos moles
com alto teor de matéria orginica. Programas de elementos fimitos utilizando estados
criticos tém sido aplicados com sucesso a argilas moles naturais (WROTH,1979 e
ALMEIDA, 1981) e reconstituidas em laboratorio (ALMEIDA, BRITTO e PARRY, 1986).
Entretanto, foge ao conhecimento deste autor a aplicagio de tais programas a solos turfosos
ou organicos. E o objetivo desta dissertagdio avaliar a utilizagio do mesmo para estas

condigdes.
1.3 Relevincia do Estudo

O aterro de Juturnaiba, com cuidadosa investigagio geotécnica'e instrumentacio
de campo, constitui-se em um caso histdrico importante de aterro sobre solo mole
orginico. Considerando que a Teoria dos Estados Criticos ja ¢ atualmente bastante
difundida em vérios livros textos (SCHOFIELD e¢ WROTH, 1968, ATKINSON ¢
BRANSBY, 1978; BOLTON, 1979; WOOD, 1990 e ORTIGAO, 1992), a revisio
bibliografica ndo serd aqui abordada. O mesmo se d4 com relagdo a4 modelagem por
elementos finitos j4 amplamente difundida (e.g., ZIENKIEWICZ, 1971), inclusive quando
adota modelos de estados criticos (BRITTO e GUNN, 1987). Assim sendo esta dissertagéo
dara énfase 4 comparagio entre as previsdes numéricas ¢ medigdes de campo.

Esta tese se insere na linha de pesquisa de utilizagio e desenvolvimento de
métodos numeéricos a problemas de construgdo de aterro sobre sclo mole em que o
adensamento pode ser relevante. O programa CRISP trata o adensamento primério de
forma rigorosa ao adotar a teoria bi-dimensional de Biot. Entretanto ndo considera o
adensamento secundério, pouco relevante para o caso presente. 0 partido utilizado tem
sido o de aplicar programas continuamente testados e aprovados, como ¢ o caso do
programa CRISP, a vérios casos histéricos. Outro exemplo € o programa CONMULT, de
diferencas finitas, para adensamento unidimensional desenvolvido na Franga na década de
70 e utilizado por BORGES (1991} e COUTINHO et alli (1994) para a andlise do

adensamento da fundagio da Barragem de Juturnaiba.



1.4 Estrutura de Dissertaciao

A dissertago segue uma sequéncia tipica para um projeto de pesquisa em
elementos finitos, desde a descrigdo geral do aterro experimental até as conclusdes e
sugestdes para futuras pesquisas.

No capitulo 2  discute-se o depdsito de solo orginico, incluindo-se as
propriedades geotécnicas, os indices fisicos e os parémetroé de resisténcia, de
deformabilidade e de compressibilidade. Descreve-se também o aterro experimental com
sua geometria, sequéncia construtiva e instrumentagdo adotada. Todas as informagdes
obtidas em COUTINHO (1986).

No capitulo 3 discute-se a modelagem numérica adotada, incluindo-se uma
discussdo da malha de elementos finitos, do modelo constitutivo adotado para os solos da
fundag#o, e as novas implementagdes no CRISP como o modelo hiperbolico para o solo do
aterro ¢ a permeabilidade variavel com o nivel de tensdes para os solos da fundagio. O
capitulo 3 apresenta também uma discuss@o de pardmetros de estados criticos para o solo
organico ¢ demais parimetros utilizados no programa. Para cada parimetro apresentam-se
as equagdes basicas de estados criticos correspondentes.

No capitulo 4 apresentam-se as analises realizadas e a discussdo dos resultados.
Foram feitas andlises comparando-se as seguintes situagdes: fundagdo com méddulo
cisalhante constante € com modulo cisalhante variavel com o nivel de tensfo; aterro
elastico-pléstico perfeito (ruptura tipo Mohr-Coulomb) com o aterro elastico n#o-linear
(hiperbolico); fundagfo com permeabilidade constante e com permeabilidade variavel com
o indice de vazios.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais e as sugestdes para

pesquisas futuras.

)



CAPITULO 2 - DESCRICAO GERAL DO ATERRO EXPERIMENTAL
2.1 Introdugio

O local de construcdo do aterro experimental de Juturnaiba faz parte da area de
construcdo da Barragem de Juturnaiba situada no municipio de Silva Jardim, ao norte do
estado do Rio de Janeiro. O aterro foi construido até a ruptura para se estudar o
comportamento do aterro-fundagfo durante construcdo com especial atengdo a estabilidade
e a resisténcia ao cisalhamento da fundagdo. Toda a descrigdo, caracteristicas basicas e
pardmetros geotécnicos apresentados neste capitulo foi retirada de COUTINHQ (1986) e
portanto essa referéncia bibliografica ndio serd mais repetida adiante.

O aspecto geologico da regifio de interesse da Barragem de Juturnaiba distingue-se
por dois aspectos: a planicie aluvionar e as "ilhas”, morros e serras. A planicie ¢ formada
por sedimentos aluvionares recentes depositados pelo rio Sio Jodo, seus formadores e seus
afluentes. Estes sedimentos chegam a 7.50 metros aproximadamente em profundidade no

local do aterro experimental. (ver Figuras 2.1 e 2.2).
2.2 Descrigio do Depdésito de Solo Organico
2.2.1 Caracteristicas Basicas

O depdsito de solos moles abrange toda a drea da obra, apresentando-se em seis
camadas com diferentes teores de matéria orgdnica, conforme mosfrado na Tabela 2.1.
Como primeira idealizag@io nesta dissertag@o, o depdsito foi dividido em cinco camadas
conforme mostrado na Tabela 2.2.

Os resultados tipicos de ensaios de difragfo de raio X mostraram que o principal
argilo-mineral é a caulinita, contando ainda com a presenca de ilita, montmorilonita e
vermiculita. A matéria orgédnica ¢ evidenciada pela coloragdo marrom escura € preta nas

camadas.



PROF. CAMADA . - ’ UMIDADE (°/e)
() PERFIL TIPICO — DESCRICAOD TATIL - VISUAL P B
0.00 [suren] ARGILA_SILTOSA CINZA COM VEIOS E MANCHAS [ FORTES} DE COR MARROM-AMARELO . COM PRESENGAl o o 105 | o7
T DE RA[ZES . a
I ARGILA SILTOSA CINZA COM VEIOS CINZA-CLARO. NO INICIO AS VEZES MANCHAS MARROM-AMARELG. 75 o 102 | 88
7l_{ WY 1 NO FINAL VEIOS CINZA-ESCURO COM ESTRATIFICAGAO .
1,50 4L = T v
Q| ARGILA SILTOSA ORGANICA CINZA A CINZA - ESCURO , FREQUENTEMENTE C/ VEIOS PRETOS [WATERIA
Tb| = | ORGANICA) E ESTRATIFICADA . OCASIONALMENTE VEIO$ CINZA=CLARO , NO FINAL AS vEzES INFIoER_| &5 o 150 { 11
2.50 CIA_ DA CAMADA TURFOSA ABAIXO .
Q [ ARGILA ORGANICA TURFOSA CINZA-MARROM COM PEDAGOS PEQUENOS E GRANDES DE MADEIRA EM
T 1O | oecomprosicao 200 a 320 | 263
3,25 g
1 b .
S0 | ARGILA ORGANICA CINZA A CINZA-ESCURO ( ESVERDEADO } COM PEDAGOS PEQUENOS DE MADEIRA
I (X1 E FOLHAS EM DECOMPOSICAG AO LONGO OE TODA A AMOSTRA , OCORRENDO ALGUMAS VEZES A PRE| 130 a 190 | 153
SENCA DE PEDACOS MAIORES DE MADEIRA EM DECOMPOSICAD .
5.7% (®)
I¥| 3| TURFA ARGILOSA MARROM - PRETA . MADEIRA EM DECOMPOSICAD COM MATERIAL ARGILOSO . 300 ¢ 435 | 380
6,25 w — H
x ARGILA ORGANICA CINZA-ESCURD E PRETA {MAT. ORG.) AS VEZES COM MANCHAS CINZA - CLARG . 85 o 200 | 138
6,50
hag ARGILA SILTOSA CINZA-CLARO , BASTANTE PEGAJOSA . COM AREIA 385a 55 [ 46
7, 50
E AREIA FINA A MEDIA ARGILOSA DE COR CINZA- CLARO
E -
%, 00 9
0
[ AREIA FINA A GROSSA COM ARGILA DE COR CINZA-CLARO { AMOSTRA OBTIDA NA LAVAGEM ) . EM
o |2 FUROS (5P-2 E SP-3) OCORREU EM ALGUMAS PROFUNDIBADES COR ESCURA E PRESENGA  DE
21| RESTOS VEGETAIS |
?
1,40 '

Tabela 2.1 - Descrigio do Perfil Geotécnico Tipico
(Apud COUTINHO, 1986)




Tabela 2.2: Denominagéo das Camadas

Profundidade(m) Camada Perfil tipico-Descrigéo
Coutinho(86) Presente Estudo Tatil-Visual
0.00-0.50 Superficial 1A Argila siltosa cinza com

velos e manchas (fortes) de
cor marrom-amarela, com
presenga de raizes.

0.50-1.50 1A 1A Argila siltosa cinza com
veios cinza-claros no inicio
as vezes manchas marrom-
amarelo, no final veios
cinza-escuro com
estratificagfio

1.50-2.50 iB 1B Argila siltosa orgdnica
cinza a cinza-escuro,
frequéntemente com veios
pretos (matéria orgénica)e
estratificada.
Ocasionalmente veios
cinzentos, no final as vezes
influéncia da camada
turfosa abaixo.

2.50-3.25 I 2 Argila orgénica turfosa
cinza-marrom com pedagos
pequenos e grandes de
madeira em decomposicio.

3.25-5.75 Il 3 Argila organica cinza a
cinza-escuro (esverdeado)
com pedagos pequenos de
madeira e folhas em
decomposi¢io ao longo de
toda a amostra, ocorrendo
algumas vezes a presenga
de pedagos maiores de
madeira em decomposicio.

5.75-6.25 IV 4 Turfa argilosa marrorm-
preta, madeira em
decomposigio com
material argiloso.

6.25-6.50 v 4 Argila orginica cinza-
escurq e preta (matéria
orgénica) as vezes manchas
cinzentas.

6.50-7.50 VI 5 Argila siltosa cinza-claro,
bastante pegajosa com
areia




2.2.2 Propriedades Geotécnicas

Foram realizados ensaios de determinacio de umidade w, limite de liquidez wy,
indice de plasticidade Ip, densidade de grios Gg, e massa especifica natural p, além de
ensaios de determinagdo do teor de matéria organica (TMO). A Tabela 2.3 apresenta um
resumo dos indices fisicos dos solos das diversas camadas e a Figura 2.3 apresenta um
resumo das principais propriedades do depdsito de Juturnaiba.

Foram também realizados ensaios de palheta de campo para a determinagfo das
resisténcias ndo-drenada S, do solo indeformado e do solo am.olgado, 05 quais s30
apresentados na Figura 2.4. Ensalos triaxiais do tipo CIU com medida de poro-pressio
permitiram a determinag¢do do 4dngulo de atrito efetivo @' da coesdo efetiva ¢’ os quais
variam, respectivamente, entre 25° a 58.8° e entre 0.0 a 15.2 kN/mz, dependendo da

camada de solo.
2.3 Descrig¢io Do Aterro Experimental
2.3.1 Construcio do Aterro

O objetivo da construgio do Aterro de Juturnaiba foi o de modelar o
comportamento da Barragem de Juturnaiba. Assim as dimensdes do aterro foram definidas
em fun¢do das dimensdes da barragem e a altura maxima foi projetada para 6 metros.
Como o aterro experimental foi instrumentado para medir o comportamento do mesmo e
da fundacdo até a ruptura, as dimensdes foram adotadas de forma a orientar a ruptura para
o lado instrumentado do aterro. Assim, as seguintes caracteristicas geométricas foram
estabelecidas (conforme Figura 2.5):

(1) inclinagdo do talude de ruptura de 1:2 (v:h) e do talude estavel de 1:3 (v:h),

este incluindo também uma berma de equilibrio;



Tabela 2.3: Caracterizagio da Fundagiio

Camada | Densida | Limite de | Limite de Indice | Umid | Massa Teor de Matéria
de dos | Liquidez | Plasticidade de ade | especifica | Orgénica TMO (%)
Graos Plasticid Natural
ade
Ne° Gq w; (%0) wp (%) I (%) | w (%) p Quimica | Queimada®
Mg’y |
1A 2.49 89 48 41 88 1.39 7 12
1B 2.40 127 61 66 111 1.39 12 19
2 2.08 262 151 111 263 1.14 55 41
3 250 | 153 83 70| 153 | 130 7 75
4 1.97 385 223 162 380 1.16 67 61
5 2.67 57 31 26 46 . 1.76 1 6

' TMO: Porcentagem de carbono x 1.724.

Admitindo que na composigio média de humus, o carbono participa com 58 %

Fonte: COUTINHO (19§6)
TMO(%)=1-C[w,/w]

onde:

w;: Peso seco a 150°C

w,: Peso seco a 400°C

C: fator de corre¢do=1.014 ( Fonte COUTINHO (1986)

(i1) plataforma horizontal do aterro com 30 m de comprimento e 12 m de largura, .

para a altura maxima inicial prevista de 6 m, de tal forma que a superficie de ruptura néo

cortasse o talude estavel.

(iii) a inclinagdo dos taludes longitudinais da ordem de 1:3 com berma de

equilibrio.

Inicialmente foi construido uma camada de 1| m de espessura em toda a area do

aterro, seguida por camadas de espessura da crdem de 35 cm ( sempre tomando os maiores




cuidados possiveis para evitar danos a instrumentagdo e feito sob controle visual para .
manter o uso do mesmo material ).

Ao se atingir a altura de 4.35 m os taludes foram modificados para 1:1.5 (v:h)
tendo em vista que houve indicios de que a ruptura ocorreria para uma altura superior 2
prevista inicialmente e para que a superficie de ruptura ndo cortasse o talude estavel.

A sec¢do instrumentada do aterro ¢ indicada em planta na Figura 2.6 e em elevagfo -
na Figura 2.7. A descrigdo destes instrumentos estdo em COUTINHO(1986) e varios destes

instrumentos podem ser encontrados em ORTIGAO (1980).
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CAPITULO 3 - MODELAGEM NUMERICA DO ATERRO DE JUTURNAIBA
3.1 Introducio

Este capitulo discute a modelagem numérica aqui utilizada, com énfase nos
pardmetros de solo orgédnico de Juturnaiba segundo a Teoria dos Estados Criticos.
Nas discussdes sobre a determinagdo de cada pardmetro, estfo abordados alguns |

pontos relevantes da teoria.
3.2 A Malha de Elementes Finitos

A malha de elementos finitos adotada nas anélises € apresentada na Figura 3.1,
juntamente com as condigdes de contorno de poro-pressdo prescritas. A malha tem 122
elementos ¢ 148 nds ¢ possui maior refinamento onde se espera que os gradientes de
tensfio, deformacfio e poro-pressdo atinjam maiores valores. Procurou-se compatibilizar a
malha de elementos finitos com a localizag8o real dos instrumentos no aterro experimental,
visando, pois, obter melhor representatividade nas comparagSes com as medidas fornecidas
pelos instrumentos de campo.

O aterro é composto por cinco camadas de elementos para simular os primeiros .
estagios de construgfio. Pelos resultados da instrumentagdo constatou-se que a partir da
altura de 6,10 m as leituras dos instrumentos passaram a apresentar uma maior taxa de
aumento, significando a proximidade da ruptura. Assim foi decidido analisar o aterro at¢ a
altura de 6,10 m.

A simulagfio construtiva consistiu na adicdio de elementos correspondentes as
sucessivas camadas do solo do aterro, especificando-se o nimero de incrementos na qual as
forcas de massa devidas ao peso préprio eram divididas. Na Figura 3.2 tem-se o esquema
de carregamento do Aterro.

Para o aterro experimental, que por hipétese é considerado drenado, foi usado o
elemento tipo 4 (linear strain quadrilateral - sem adensamento) e para a fundagéo foi

usado o elemento tipo 5 ({inear strain quadrilateral - com adensamento) (BRITTO, 1991).

19
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Figura 3.2 - Esquema de Carregamento

Adotado

3.3 Modelo Cam-Clay

Optou-se por utilizar para a fundagiio de argila mole o modelo Cam-Clay
Modificado de ROSCOE e BURLAND (1968). Adotou-se tal modelo de comportamento
elasto-plastico devido a sua simplicidade e comprovada eficiéncia, quando comparado a
resultados experimentais. O modelo Cam-Clay utiliza quatro pardmetros basicos (k, K, ecg
¢ M) e um pardmetro elastico (G ou v), com estes cinco pardmetros fundamentais do solo
sdo realizadas andlises drenada e ndo-drenada (para maiores detathes ver FONTENELLE,
1987 ¢ BRITTO e GUNN, 1987). Caso se deseje considerar drenagem parcial o Sistema
CRISP faz uso da Teoria de Adensamento Acoplado de Biot {(BIOT, 1941) utilizando
coeficientes de adensamento horizontal e vertical (k, e k). As equagles bdsicas sio

mostradas abaixo.
3.3.1 Valoresde M

O pardmetro M, ou constante de atrito, indica a inclina¢fo da linha de estados

criticos (Jec) no plano q versus p”, onde q é a tensdo desviadora ou,
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q=06',—6'.=6,-0C e (3.1}

ep’ € expresso por:

onde o°, e ¢*, representam as tensdes efetivas axial e radial no ensaio triaxial.
Sao dois os enfoques possiveis para a defini¢io de M:
(i} O mais rigoroso, através da condigiio de estado critico de ensaios
triaxiais ndo-drenados CIU, isto ¢, continuo cisalhamento sem variacdo adicional de tensdo

ou volume ou seja:

8q 8P _3v 4o . (3.3
68q 68:1 684

Os valores de M determinados nos graficos de q versus p’ s8o mostrados no
Apéndice 1. Para esta dissertagdo foram consideradas as curvas de tensdo-deformagio de
amostras normalmente adensadas de ensaios triaxiats de adensamento isotropico ndo-
drenado de compressdo CIU-C. Os graficos sdo do tipo esquematizado na Figura 3.3

abaixo e reproduzidas no Apéndice A.
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(i1) O aproximado, através do dngulo de atrito ¢ determinado para a condi¢io de
ruptura em ensaios CIU-C de amostras normalmente adensadas, sendo M para a condigéio

de carregamento por compressdo definido por:

_ Oseny

Obs: O valor de M para a condi¢do de carregamento por extensdo definido

(WOOD, 1990) por: '
. Gseng
En senQ’

O angulo ¢’ para compressdo ¢ proximo do ¢ de extens#o € o correto seria adotar
MouM dependendo da condigéo de carregamento. Como usual, adotou-se um tnico valor
de M igual ao valor de compressao.

Os valores de M utilizando o enfoque (i) sdo mostrados na Tabela 3.1. Tendo em
vista os altos valores obtidos, principalmente nas camadas de solos com Teor de Matéria
Orgéanica (TMO) elevado, foram também feitos calculos de M através do enfoque (ii) para
servir como confirmacio da magnitude dos valores determinados por (i), conforme
mostrado na mesma Tabela 3.1.

Entretanto, observa-se que os valores obtidos pelos dois enfoques sdio proximos.

Assim optou-se pela utilizacdo de valores de M dados pelo enfoque (i) mais rigoroso.

Tabela 3.1: Valores de M

Camada @ M (D) Mo 6 sen@’ Teor de Matéria
- 3 - seng’ Orgénica (iii)
(ii)
1A 40 1.74 1.64 7-12
1B 40 1.74 1.64 12-19
2 48 2.05 1.98 41-55
3 3le6 1.40 1.27 17-25
4 58.8 2.15 2.39 61 - 67
5 25 0.96 0.98 . 1-6

OBS.: ® Condigdo de estado critico a partir dos dados de ensaios  CIU (COUTINHO,

1986).
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@ M=f { @), constante de atrito como fungdo do angulo de ruptura.

W) Faixa de valores para anélises quimicas e de queima em forno a 400+5°C.

3.3.2 Valores de A

O parametro A representa a inclinagido da linha de compressdo isotrépica (Kg=1)

virgem no grafico e versus In p’, sendo defintdo por:

Admitindo que as linhas de compressdo virgem isotropica e as linhas

unidimensionais (1-D) s#o paralelas no plano e versus In p', tem-se:

O indice de compressao virgem (C.) esta relacionado ao coeficiente de compressdo
virgem (CR) por:
C.=CR(I+eg)eiin (38)
COUTINHO (1986) fornece valores de CR e de C, {obtidos pela expressdo (3.8)) que
permitem o calculo de A.

CR representa a mnclinagfio do trecho virgem da curva de adensamento expresso por:

onde e, e o', sdo respectivamente, a deformacio especifica vertical e a tensdo efetiva
vertical.

3.3.3 Valores de x

O parametro x representa a inclinagdo da curva de descompressdo-recompressio

isotropica no grafico e versus In p’, sendo definido por:

E usual a obtencio de k a partir de ensaios de adensamento edométricos através da equagdo
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onde Cy ¢ o indice de compressio da curva de descarregamento-recarregamento no grafico e
versus log o'

O sinal de aproximado decorre da varia¢@o de K, na descompressdo-recompressdo
(WOOD, 1990).

COUTINHO (1986) fornece valores do coeficiente de expanséo ou inchamento (SR)
através de:

Co=8R(I+€).cccccciiiiiiiiiinnnn, (3.12)

que permitem o célculo do indice de expansio ou inchamento (C}) e portanto o x.

SR representa a inclinagio da reta de expansdo da curva de adensamento conforme
Figura 3.4 .

Os valores de x adotados para cada camada séio mostrados nas Tabelas 3.2 € 3.4.

De acordo com BRITTO e GUNN (1987) existe uma relagdo empirica entre A e
dada por :

Este, porém, é apenas o dominio mais usual para k € ndo um limite operacional ¢
portanto ndo invalida os valores determinados por COUTINHO (1986) e utilizados nesta
disserta¢fio de quais todas estdo menores que a/5' - os valores de A e k adotados para cada

camada sdo mostrados na Tabela 3.4.
3.3.4 Valores de ecg

O pardmetro ecg representa o indice de vazios no estado critico para p’ unitario.
Portanto o pardmetro e depende do sistema de unidades adotado.

Uma boa estimativa de ecg pode ser obtida pelo emprego da equagdo da curva de
escoamento, como mostrado abaixo e na Figura 3.5:

Equacdo da superficie de escoamento( BRITTO e GUNN , 1987):

e, = e +(m K){IFIZ - b{n(ﬁjz }} ................ (3.14)

' Na realidade o dominio dado pela inequagdo (3.13) é mais usual para solos compostos por argila rija e
reconstituidos em laboratérios; argilas moles estrururad’a;s_i fogem em geral aquele dominio,
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Eq. da curva 1D-cl:

e=e, —Ainp'...... (3.15)
Eg. da curva Ldr:

e=e_—xilnp'.... (3.16)

Observando a Figura 3.5, tem-se que na intersesséo das curvas 1D-cl e Ldr:

e na curva Ldr:

e =e + ;,{&J .................... (3.20)
pﬁl’
e substituindo a equagdo (3.20) em (3.17) resulta em:
Po
e, =¢g, +Kln( J +Anpm . (3.21)
P'm

e assim a equagdo (3.14) fica:

' 2
Ces = €+ ln(iu'i] + A pl,—(h -k ){m 2- ln[] + [%) }} .................. (3.22)
pﬂl

Os valores assim calculados de ecg sfo mostrados na Tabela 3.4.
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3.3.5 Valores de G

O pardmetro G representa o modulo cisalhante, que para materiais elasticos

isotrdpicos, G € expresso como:

Onde E é o mddulo de elasticidade e v' € o coeficiente de Poisson, ambos em
termos de tensdes efetivas.

Os valores de G (condigdo ndo-drenada) podem ser calculados através de

ensaios CIU pela equagdo:

Ge—r =S50 M (3.24)

Onde 6 g, e & q sfo respectivamente os incrementos de deformacgdo axial e de
tensdo desviadora da amostra e v,=0.5 corresponde ao valor do coeficiente de Poisson
devido a condi¢io nfo-drenada.

A forma mais adequada de determinagdo de E, é através de um ciclo de
descarregamento-recarregamento, quando se assegura uma fase de deformagio puramente
clastica, determinando-se entdo E ;. Todavia, como este procedimento ndo ¢é
correntemente realizado na pratica, ¢ comum usar valores de E dq carregamento inicial
para determinados niveis de tenséo.

O modulo mais utilizado em modelos elasticos lineares € ¢ Esy que corresponde a
50% da tensdo desviadora maxima. Considera-se, porém, Es, inadequado para um modelo
elasto-plastico, preferindo-se aqui adotar E,, conforme Figura 3.6, que é o mais préximo

a0 Eudr-
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q:0,-03

Quit

TENSAO DESVIADORA

DEFORMAGAC AXIAL

Figura 3.6: Determinagéo do Modulo de Elasticidade
ATKINSON e BRANSBY (1978} apresentam a equagdo relacionando G com a

tensdo média p’:

g3 (%e)
2A+v) x

O programa CRISP permite que o usudario especifique G constante ou G variavel
conforme eq. 3.25 (no caso v’ constante). Os dois tipos de andlise serdo realizadas nesse
trabalho.

Nas andlises com G varidvel utilizou-se das Figuras VI.28-29 de COUTINHO
(1986) de ensaios pré-adensados reproduzidos no Apéndice B para se ter a fungdo G={{p’)
e da equagdo 3.25, onde segundo ALMEIDA (1984), é razoavel desprezar a variagdo do
indice de vazios em comparagdo com a variagdo da tensdo meédia, p’, entdo:

G=Cp’
€

C30-2v) (1+e)
- 20+v)

, onde C ¢ uma constante para cada camada.

Qs valores de C encontram-se na Tabela 3.2 abaixo:



Tabela 3.2 : G variavel com o nivel de tensio

Camada C=G/p’ € K v’
1A 33 2.50 0.03 0.364
1B 35 2.70 0.05 0.296
2 38 5.63 0.09 0.280
3 31 4.00 0.08 0.287
4 18 8.15 0.17 0.350
3 109 1.21 0.02 0.130

Para as anélises com G constante preferiu-se utilizar as estatisticas da Figura
X11.1.b de COUTINHO (1986) (Apéndice B). Assim, para o nivel de tensdo de 20 % da
tensio de ruptura temos E,, = 2650 kN/m’. Como E,s = 1320 kN/m’ conclui-se que E 5
=2 E,s,. Como estfo disponiveis valores de E s, para cada camada, admite-se a hipotese
bem razoavel de que os modulos de elasticidade para cada camada podem ser obtidos

multiplicando por 2 os modulos E, 5o, conforme apresentado abaixo:

Tabela 3.3: Obtengédo do G constante para cada camada.

Camada Euso Euwo=2Euwso G = Epof3
1A 1480 2960 987
1B 1080 2160 720
2 1660 3320 1107
3 1320 2640 880
4 1320 2640 880
5 5470 10940 3647

Tabela 3.4: ParAmetros dos solos utilizados no CRISP

Camada A K M ecs G(KN/m®)
1A(0.00-1.50) | 0.27 0.03 1.74 3.22 987
IB(1.50-2.50) | 0.50 0.03 1.74 4.26 720
2(2.50-3.25) 1.38 0.09 2.05 9.24 1107
3(3.25-5.75) 0.82 0.08 1.40 6.68 880
4(5.75-6.50) 1.63 0.17 215 12.29 880
5(6.50-7.50) 0.12 0.02 0.96 1.56 3647
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3.4 Parametros Para Analise de Adensamento

No presente trabalho, realizaram-se duas anélises: uma com o coeficiente de
permeabilidade constante e outra com o coeficiente de permeabilidade variavel com o

nivel de tensdes.

3.4.1 Permeabilidade Constante

Os resultados de ensaios edométricos permitem a determinago de &, através de:

Onde ¢, € o coeficiente de adensamento, m, ¢ o mddulo de compressibilidade
volumétrica e y,, € o peso especifico da agua. Os valores de 4, foram calculados por
COUTINHQ (1990) utilizando valores de c, determinados pelo método de Taylor. Esses
valores foram aqui plotados em graficos de e versus /n &, (SWAN,1990) } na qual se
calcula a melhor reta utilizando a técnica da regressdo iinear {(Apéndice C) para todas as
camadas, conforme mostrado na Figura 3.7. Os valores de ¢, (Tabela 3.2) utilizados
correspondem ao indice de vazios inicial médio in sifu de cada camada.

|

melhor retc

—=— In ky
Fig. 3.7: Determinagio do Coeficiente de Permeabilidade Vertical Inicial

(kvy)
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3.4.2 Permeabilidade Variavel Com o indice de Vazio

TAYLOR (1948} sugeriu uma relagdo linear empirica entre o logaritmo da

permeabilidade , £, e o indice de vazios, e:

e, —e

Ck

loghk, =logk,, —(

Onde k,, e e, sio os valores iniciais da permeabilidade e do indice de vazios,
respectivamente, e Cy € o coeficiente angular do grafico e versus log &,. TAVENAS et alli
(1983) apresentaram uma série de resultados experimentais feitos em amostras de argilas
naturais intactas (Figuras C.4 e C.5 do apéndice 3) e concluem que para 3<e<20 a
equagdio (3.27) é a que melhor se ajusta aos pontos experimentais. MESRI ¢ ROKHSAR
(1974), segundo TAVENAS et alli (1983), observaram que a equago (3.27) € a que melhor
se ajusta para representar o comportamento de argilas naturais para niveis de deformacdes
inferiores a 20%. Portanto a equagdo (3.27), por sua aceitagdo e simplicidade, ¢ usada
neste trabalho.

TAVENAS et alli (1983) também mostraram que Cg pode ser razoavelmente
estimado por Cx = 0.5 ¢,.. E sta correlagio entretanto nio se mostrou aplicavel aos solos
de Juturnaiba, conforme ilustrado na Gltima coluna da Tabela 3.5.

A Tabela 3.5 compara os valores de 'y calculados no presente estudo com os

calculados por BORGES (1991)).

3.4.3 Coeficiente de Permeabilidade Horizontal

A teoria do adensamento bidimensional de Biot, utilizada no CRISP, é formulada
em funcio dos coeficientes de permeabilidade horizontal e wvertical, &, e 4,
respectivamente. TAVIENAS et alli (/983) realizaram uma série de expertmentos na qual
utilizaram corpos de prova com até 200 mm de didmetro e concluiram que a argila de
Atchafalaya , depésito orgdnico normalmente adensado, apresentou um valor de rp entre
2.2 e 2.5. Nos trabalhos de AL-TABBA e WOQD (1987} foi constatado, para uma argila

caolinitica, que a medida que o adensamento ocorria a permeabilidade horizontal diminuta

Ll
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menos rapidamente que a vertical. A argila inicialmente foi amolgada com um indice de
vazios inicial de e, = 3.1, neste estado r, = 1. A medida que a argila era adensada a
permeabilidade horizontal diminuia menos rapidamente que a vertical. No indice de
vazios ¢, = 1, correspondente a uma tensdo efetiva vertical de 500 kPa, o r, € igual a trés
(k, = 3.0k,) . Eles também concluiram que o fenémeno era independente do OCR. Assim
podemos inferir que nos solos de Juturnaiba a medida que o adensamento ocorre devemos
ter uma valor médio da magnitude de anisotropia (r, ) igual a 2.5. Foram duas as hipoteses
adotadas para a razio r, entre os coeficientes de permeabilidade nas diregdes horizontal, &,

,evertical, k, :r, =2.0er,=2.5.

Tabela 3.5; Parimetros de adensamento

Camada | 1 v10”%mss) | Kky(10°mss) VALORES DE Ck C( Juturnaiba)

PRESENTE BORGES “
ESTUDO (1991)

1A 189 378 0.27 o 0.108

IB 1.46 2.92 0.82 o 0.216

2 18.7 375 1.45 1.53 0.258

3 4.36 8.72 1.08 0.98- 1.13 0.240

4 6.85 13.7 2.27 1.00 - 4.13 0.278

5 4.81 9.62 1.88 o 1.55

Observa-se que os valores de Ck do presente estudo se situam na faixa de valores

calculados por BORGES.

3.5 Aterro: Modelo Elasto-Plastico Perfeito Mohr-Coulomb

A resisténcia ao cisalhamento de solos ¢ comumente descrita pela let de Mohr-Coulomb:

onde: T = resisténcia ao cisalhamento mobilizada ;



o, = tensdo normal efetiva no plano de falha possivel;
¢ = coesdo efetiva ;
¢ = dngulo de atrito efetivo.

Em ALMEIDA (1978), CHRISTIAN et alli(1977) e ITURRI(1994)), tem-se
maiores explicagdes sobre este modelo o qual para utilizagdo em elementos finitos é
escrito em fun¢dio das trés tensdes principais o, o, ©3;. A Figura 3.8 mostra a

representagio tridimensional da superficie de escoamento de Mohr-Coulomb.

Mohr - Coulomb & > 0

Fig. 3.8 Superficie de Escoamento de Mohr-Coulomb
({ITURRI 1994)

BISHOP (1966), observando os trés critérios de escoamento: Morh-Coulomb,
Drucker-Prager e Tresca extendido, concluiu que o primeiro ¢ ¢ que melhor prevé o
escoamento e a ruptura do solo.

O aterro foi modelado através do modelo elasto-plastico perfeito de Mohr-
Coulomb pela sua conhecida eficiéncia a resultados experimentais, adotando-se como
pardmetros:

E = modulo de Elasticidade;
v = coeficiente de Poisson;
¢ = coesdo;

¢ = dngulo de atrito.
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O modulo de Elasticidade e o coeficiente de Poisson adotados sdo mostrados na
Tabela 3.6.

Os parimetros de resisténcia para o aterro foram obtidos através de ensaios de
cisalhamento direto em amostras coletadas em diversas alturas do aterro € para o peso
especifico utilizou-se a média dos valores de ensaios de densidade in situ realizados para

as varias alturas de aterro conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parametros Estimados do Solo do Aterro Utilizados no CRISP

Aterro
Mohr-Coulomb | E(kPa) v ¢ (kPa) o' ¥ (kN/m®)
40.000 0,30 29,1 29,0 16,0
Hiperbolico' Ei(kPa) v K n R¢ ¥
40.000 0.30 500 0,20 1,00 (kN/m*)
16,0

) pardmetros iguais aos utilizados por BORMA (1991)

O modelo de Mohr-Coulomb tem sido utilizado em elementos finitos
principalmente para a previsdo de ruptura e colapso. Ainda que o modelo seja utilizado
para a previsdo de deformagdes, inclusive no caso de aterros sobre solos moles (e.g.
SHARMA, 1994), algumas criticas tém surgido: PARISEAU et alli (1970) fazem ressalvas
quanto a dilatagdo excessiva prevista pelo modelo, consequéncia do principio da
normalidade e da lei de escoamento associada. CHRISTIAN et alli (1977) observam que o
escoamento realmente ocorre bem abaixo da envoltéria de Morh-Coulomb. Sua
deficiéncia, segundo ALMEIDA (1981), ¢ a de inibir consideravelmente o
desenvolvimento dos deslocamentos horizontais, fazendo com que o escoamento do aterro
comece nos ultimos estagios da construgdo. Tendo em vista estas limitages optou-se pela

implementacio de um modelo eldstico ndo-linear no CRISP.
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3.6 Aterro :0 Modelo Elistico Nio-Linear Hiperbolico

3.6.1 Introducio

Tendo em vista 0 menor interesse aqui com o comportamento do aterro em si
mesmo, mas sim com a sua influéncia na fundagfo mole instrumentada, acredita-se que a
mais importante caracteristica de um modelo para o aterro de solo ¢ a mudanga de rigidez
com o nivel de tensao.

Sabe-se que 0 modelo elastico ndo-linear ou hiperbolico foi desenvolvido como
uma tentativa de fornecer um instrumento capaz de lidar com as seguintes caracteristicas
importantes do comportamento do solo:

(i) Nio linearidade;
(i1) Interdependéncia de tensdes;
(iii) Inelasticidade.

As primeiras propostas no sentido de um modelo hiperbélico foram feitas por
KONDER e ZELASCO (1963) e aperfeicoadas por DUNCAN e CHANG (1970) e
discutido em WONG e DUNCAN (1974) e DUNCAN et alli (1980) para uso em elementos
finitos.

3.6.2 Nio Linearidade

O modelo hiperbolico pode ser utilizado em analises incrementais de elementos
finitos. O comportamento tensdo-deformagio em cada incremento ¢ tratado como se fosse
linear-elastico de acordo com a lei generalizada de Hooke.

O comportamento real de um solo pode ser modelado por uma curva hiperbdlica,

a qual pode ser expressa pela equagiio de KONDNER e ZELASCO (1963):

onde: q=0,-0; € atensdo desviadora;
Quie = (O - G3)y, € aassintota da curva;
E, ¢ o mddulo de elasticidade inicial;

g, ¢ a deformagdo axial (principal maior).
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Como sugerido por DUNCAN e CHANG (1970), rearranjando os termos da
equacdo 3.30, obtem-se:

£ | £

a

= s
c,-c; E, (Gl "63).11:

que ¢é representada pela curva da Figura 3.9, abaixo:

Figura 3.9 - Modelo Hiperbdlico com eixos transformados
Varios experimentos demonstram que os solos reals nem sempre se comportam
linearmente. DUNCAN et alli (1980) concluiram que a melhor reta ajustada passa pelos

pontos de 70% a 90% da resisténcia maxima do solo.
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3.6.3 Interdependéncia de Tensdes

A segunda caracteristica estd levada em consideragfio através da equagdo de

JANBU (1963) - Figura 3.10.

onde K, n : constantes determinadas experimentalmente;

P,: pressdo atmosférica.

q=01-0'3

DORA

TENSAO DESVIA

i EO
DEFORMACAO AXIAL

Figura 3.10 - Representagdo Hiperbolica da Curva Tensdo-Deformagio(apud WONG e
DUNCAN, 1974).

Observando a Figura acima, nota-se que ¢ comum que q,;, exceda o pico de falha

ou ¢y logo define-se uma constante chamada relago de ruptura (Rp) como sendo:
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R, = y o) (333)

qr{!f (G; _63 )m':

Como sugerido por DUNCAN e CHANG (1970) diferenciando a equagdo 3.30

obtem-se:

1 —
Og I(G|-G3)f

I

E,—a(G—_GB')—E,.{l—-R (G‘_°3)] ................ (334)

onde E,: modulo de elasticidade tangencial.

E utilizando o critério de ruptura Mohr-Coulomb:

( ) - 26,senp + 2ccosq
108 = 1 - seng

tem-se 0 modelo de comportamento denominado Mohr-Coulomb ¢ utilizado no presente

trabalho.
3.6.4 Inelasticidade

A caracteristica da inelasticidade esta representada pela utilizagdio de valores
diferentes do médulo de elasticidade para as fases de carregamento e descarregamento. Ha
uma expressdo para o modulo de descarregamento-recarregamento:

G M
E.. =K (Pa{ﬁ} .......... (3.36)

a
Onde semelhantemente a equagéo (3.32), Kp ¢ n sdo adimensionais determinados
experimentalmente.
Para o modelo hiperbdlico o n € considerado igual para o carregamento primario e

o0 descarregamento-carregamento.
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3.6.5 Parametros K en

Os parfimetros adimensionais K ¢ n sio obtidos experimentalmente através do

grafico log(E;/P,) versus log(c;/P,) como pode se observar na Figura 3.11:

log (—E—:J-)
n
1 n
E; = KPa (&)
log K -
g
= |0g (—=2-)

Figura 3.11: Varia¢o do Mddulo Elastico Inicial Tangente Com a Tensdo Confinante (apud

WONG e DUNCAN, 1974).



3.7 O Sistema CRISP

O Sistema CRISP (BRITTO e GUNN, 1987) compde-se de uma série de programas,
especialmente desenvolvidos para a andlise de problemas geotécnicos através do Método dos
Elementos Finitos.

Suas principais caracteristicas sdo:

i) Tipo de Analises:
Nao-drenada, drenada ou adensamento acoplado de Biot em deformagdo plana,

axissimétrica (com carregamento axissimétrico) ou tridimensional.

ii) Modelos de Solos:

Elastico Linear (com anisotropia), Elastico Ndo-Homogéneo (propriedades variando
com a profundidade), modelos de solos de estados criticos (Cam-Clay e¢ Cam-Clay
Modificado), modelos elasto-plasticos perfeitos (Tresca; Drucker-Prager e Morh-Coulomb) e

modelo de Schofield.

iii) Tipos de Elementos:

Sdo disponiveis no CRISP elementos 1-D com e sem rigidez a flexdio; 2-D
triangulares e quadrangulares com campos de deformacéo lineares e cubicos e lineares de
poro-pressdes e 3-D do tipo tijolo com as mesmas variagdes do 2-D para deformagées e poro-
pressoes.

iv) Técnicas Nao-Lineares:

Aproximagdo incremental (rigidez-tangente) para nio-linearidade fisica. Opgédo de
atualizacio de coordenadas com o progresso da analise como aproximagdo para ndo-

linearidade geométrica.

v) Condi¢ées de Contorno:
Podem ser dados valores incrementais de deslocamentos ou excesso de poro-
pressGes nos lados dos elementos. Cargas aplicadas como cargas nodais ou cargas de pressio

nos lados dos elementos. Calculo automatico de cargas simulando excavagdo ou construgio
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construgdo quando os elementos sdo removidos ou adicionadoes. Possibilidade de adi¢io de

novos materiais simulando, por exemplo, parede diafragma ou revestimentos de tinel.

vi) Técnicas de Resolugéo:
CRISP usa Método Frontal de resolugdo de equagdes. O procedimento Stop-restart
permite a analise ser continuada apés uma prévia execugéo.

(Referéncia: BRITTO e GUN (1987).)

vii) Adicionais Implementagdes do CRISP na COPPE

Na COPPE o CRISP tem sido amplamente utilizado (¢ modificado) nas

versdes de: a) ALMEIDA (1981, 1984) e ITURRI (1994), com o modelo hiperbolico e

também com a permeabilidade varidvel com o indice de vazios no adensamento de Biot;

b) ITURRI(1996), que incorporou modelo de compactagdo de Seed e Duncan; c)

GONCALVES (1996), que incorporou o acoplamento de percolagdo e adensamento em

paralelo. No momento estdo em andlises o aterro do Quebra-mar do TPS (BRUGGER,

1996), a Barragem de Empingham (ITURRI 1996) ¢ estruturas de solo grampeado
(LIMA, 1996).

O CRISP esta disponivel desde 1992 com pré e pos-processadores que facilitam

muito analises numéricas de elementos finitos. Em 1995 surgiu o CRISP em ambiente

windows, denominado de SAGE-CRISP.
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CAPITULO 4 - ANALISES REALIZADAS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Introduciao

Com o objetivo de testar a aplicagiio da Teoria de Estados Criticos (modelo Cam-Clay
Modificado) a solos foi simulada a construgio do Aterro experimental de Juturnaiba através
do Sistema CRISP.-Os parametros de estados criticos A, k, M, ecrs e G dos solos de
Juturnaiba foram definidos no Capitulo 3 a partir de detalhado programa de ensaios de
laboratorio. Considerando serem estes parametros fundamentats dos solos, ndo se considerou
oportuno realizar estudo paramétrico. Assim, foram realizadas seis andlises visando
comparar os resultados experimentais com os resultados fornecidos pelo CRISP, conforme
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Analises numéricas realizadas

Analise G k., k;, Aterro Observagao
1 cte var 25k, hiperbolico [nfluéncia da
atualizagio de
coordenadas
2 cte var 204k, x254,| hiperbolico -
3 cte x var var 25k, hiperbélico -
4 cte cte X var 25k, hiperbolico -
5 cte var 25k, hiperbolico -
X
Mohr-
Coulomb
6 cte var 25k, hipebolico CRISP
X
PROGEO
7 cte var 25k, hiperbolico CRISP
X
Medigoes

Na analise 1 considera-se a influéncia da atualizag¢io de coordenadas tendo em vista a
possibilidade de grandes deformag¢des ocorrerem.
Tendo em vista que o sistema CRISP permite considera¢des do médulo G constante

ou variavel foram avaliadas as respostas para essas duas hipoteses (analise 3). Com relagdo
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aos coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical, as analises 2 e 4 avaliaram a
influéncia destes parametros.

A analise 5 avaliou a influéncia da modelagem do aterro na resposta da fundagio. A
analise 6 avaliou as respostas do Sistema CRISP com as do PROGEO. A analise 7 foi a mais

extensiva na comparagio com dados da instrumentagao.
4.2 Estado de Tensbes in situ

No CRISP as tensGes in situ sao especificadas juntamente com a historia de tensdes
do solo estudado. No sistema CRISP pode-se especificar as tensGes in sifu em todos os
pontos de integragio, caso ndo haja homogeneidade de camadas na diregdo horizontal, ou,
como € mais usual, em determinadas profundidades, com o programa fazendo as
interpolagtes necessarias. Nas analises deste trabalho utilizou-se este altimo procedimento.

Os valores das tensGes in sifu foram calculados considerando seis camadas e o nivel
d'agua na profundidade de 0,05 m, conforme especificado na Tabela 2.2, capitulo 2.

Os valores de coeficientes de empuxo no repouso foram dados pela relagao de
MAYNE e KULHAWY (1982):

K =(/-seng )JOCR*™® /., (4.1)

Os valores da razdo de sobreadensamento (OCR), peso especifico (y) e o dngulo de
ruptura (¢} foram obtidos de COUTINHO (1986).

Para os modelos Cam-Clay € também necessario especificar a tensiio de
sobreadensamento isotropica p'c obtida a partir da historia de tensdes e da teoria do modelo

Cam-Clay Modificado para se definir o lugar geométrico da superficie inicial de escoamento,

assim:
P »2 M? + me
P = e e (4.2)
M? D'm
onde;
1+ 2K
P = O ( 0) ............................................. (4.3)
3
Gy = T I Ko Yoo (4.4)
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O perfil de p'; juntamente com as demais tensGes /n sifu é apresentado na Figura 4.1.
Na Tabela 4.2 sfio apresentados estes valores por camada. Na Figura 4.2 apresentam-se o0s
valores dos indices de vazio in situ da argila de Juturnaiba, os quais sdo comparados com os
calculados pelo Sistema CRISP. Observa-se boa concorddncia entre resultados experimentais

e numéricos, 0 que sugere a consisténcia global dos parametros e estado de tensdes adotados.

Tensdes in situ (kPa)

-20 0 20 40 60 80
0 Pt : 4
\ \ —x — Tensdo vertical efetiva
T L~ hS ‘ 1
A N \ ! - - & - - Poro-pressdo
2L ‘
—_ \)x a > — i Tensio horizontal
E 3L ,7 | cletiva
o T A . )
2 \ \ ( s _ o Tensfo media de pré-
2 4. . adensamento
=]
: AR
S 5 i ;
a ,
S SN
7 \ \\ !
3 X \ \b
8 | |

Figura 4.1
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Tabela 4.2 : Tensées in sifu

Camada y(m) G Gy u K, K OCR o Pm U P v
1A 0.00 0.80 0.49 -0.49 0357 1.64 1070 | 5.24 3.00 3.37 425 13.86
1A -2.50 8.50 10.62 24.03 0.357 0.80 3.50 3717 | 21.24 23.90 3012 13.86
1B -2.50 6.90 10.62 2403 0.257 0.65 3.50 37.17 18.76 27.62 32.19 13.86
2 -3.25 6.02 11.81 31.39 0.257 0.51 2.50 2952 14.90 21.94 22.59 11.4
2 -3.25 9.09 11.81 31.39 0.476 0.77 2.50 29.52 19.21 15.47 22.17 i1.4
3 -5.75 11.87 19.78 5592 0.476 0.60 1.55 30.66 19,95 16.07 26.55 13.0
3 -5.75 415 19.78 55.92 0.145 0.21 1.55 30.66 13.18 26.21 39.77 13.0
4 -6.50 4.44 21.13 63.27 0.145 0.21 1.53 3233 13.90 27.64 2579 11.6
4 -6.50 14.58 21.13 63.27 0.577 0.69 1.53 32.33 2321 13.67 2495 11.6
5 -7.50 1954 | 2832 73.08 0.577 0.69 1.55 4333 3111 18.33 42 83 17.0

() u=y, .y, , onde y,=y-003

. (2) O..\.'(J:G\ﬁo_u ; OVOZY'y




1A

1B

11
4 e
)
% -3
e -
1. —————3 INDICE DE VAZIOS IN SITU
COUTINHO <1996)
Vd
185 o INDICE DE VAZIOS IN SITU
CRISP
gs
47

mm-mmmﬁmmvm

4.3 Resultados e Discussido
4.3.1 Analise 1: Influéncia da Atualizacio de Coordenadas

Nesta analise avalia-se 0 comportamento da fundago quanto a opgdo de atualizago
das coordenadas dos nos dos elementos, tendo-se em vista grandes deformagses.

A Figura 4.3 mostra os deslocamentos verticais na base do aterro para a altura de
construgdo de aterro de 6,10 m e a Figura 4.4 os deslocamentos horizontais. Em ambas, nio
ha influéncia da atualiza¢do das coordenadas nos resultados, mostrando que a hipotese

adotada de pequenas deformagdes ¢ plenamente satisfatoria.

4.3.2 Analise 2: £k, =2.0 k, versus k, =25k,

Nesta analise, avalia-se a influéncia da magnitude de anisotropia da permeabilidade
(rp) na resposta da fundago.

TAVENAS et alli (1983) apresentaram valores de 1, para diferentes argilas listadas na
Tabela 4.3 abaixo:
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Tabela 4.3: Valores da magnitude de anisotropia para diferentes argilas

Solo ry Fonte
argilas marinhas 1.0-1.5 OLSON e DANIEL(1981)
argila de New Liskeard 3.0 CHAN e KENNEY(1973)
argila marinha 1.16 LARSON(1981)
argila de Atchafalaya 2.2-2.5 TAVENAS et alli(1983)

Observa-se que os maiores valores de r, da Tabela 4.3 sfo da argila de Atchafalaya
que tem um alto teor de matéria orgénica. Outro aspecto a ser considerado € que durante o
processo de adensamento, segundo AL-TABBAA e WOOD (1987), a permeabilidade
horizontal decresce mais vagarosamente que a permeabilidade vertical, ocasionando um
aumento de r, com o tempo. Estes autores verificaram que para um valor de r,=1.0 no inicio
do adensamento, obteve-se r,~=3.0 no final do adensamento. Assim, consideram-se

justificados os valores de r,=2.0 ou 2.5 aqui adotados para a argila de Juturnaiba.

Deslocamentos Verticais

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o desenvolvimento dos deslocamentos verticais ao
longo do tempo para os extensdmetros magnéticos verticais EMV1.1 e EMV3.1. Os pontos
analisados situam-se na base do aterro. No EMVI1.1 praticamente nfo ha diferenca entre as
analises. Todavia, o EMV3.1 j4 mostra uma diferenc¢a relativa entre as duas hipdteses com

melhor concordéncia para r, = 2.5.

Deslocamentos Horizontais

A Figura 4.7 mostra o inclindmetro I-3 situado no pé do aterro. Verifica-se nenhuma
influéncia nos resultados. Assim, adota-se ;. =2.5 .

4.3.3 Anailise 3: Médulo Cisalhante Variavel (Gvar) versus Modulo Cisalhante

Constante (Gcete)

Nesta andlise, apresenta-se a influéncia do médulo cisalhante nos resultados. Observa-
se a variagdo dos deslocamentos verticais dos extensometros: EMV1.1, EMV2.1 e EMV3.1
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(Figuras 4.8 a 4.10) com o tempo e o perfil do deslocamento horizontal do inclindmetro: 1-3
(Figura 4.11), na altura de aterro de 6,10 m, com a profundidade.

Observa-se nesses graficos que os recalques sdo pouco afetados pela hipétese relativa
ao valor para G, com excessdo do extensémetro do pé do aterro, Fig. 4.10, submetido a
rotagdo de tensGes principais. Neste caso a melhor concordancia com as medigdes ocorre para
a hipétese G=constante. No caso de deslocamentos horizontais em profundidade observam-se

diferengas significativas dependendo da hipotese adotada.

4.3.4 Anilise 4: Coeficiente de Permeabilidade Variavel (kvar) versus

Coeficiente de Permeabilidade Constante ( kcte) e Analise Nao-Drenada.
Nesta analise sera verificada a influéncia do coeficiente de permeabilidade ser
constante (kcte) ou variavel (kvar) com o nivel de tensdes. Faz-se também uma comparagio

entre a analise ndo-drenada e com adensamento parcial.

Deslocamentos Verticais

As Figuras 4.12 e 4.13 comparam resultados de extensémetros magnéticos verticais
relativos as analises com kvar, kcte e andlise ndo-drenada, todos para G constante. Ressalta-
se abaixo os pontos mais importantes destas Figuras:

(a) Observa-se boa concordancia das analises kcte e kvar com as mediges;

(b) Os resultados da analise ndo-drenada, como era de se esperar, subestimaram os
recalques, indicando ter sido significativo o adensamento da fundagio.

(c} As curvas kvar e kcte foram semelhantes; aparentemente, estes resultados estdo
ligeiramente diferentes dos observados normalmente: os deslocamentos verticais dados por
kvar sdo maiores que os dados por kcte até o 17° dia de construgfo (altura de aterro: h=3,00
m). Era de se esperar o contrario por causa da maior dissipagio de poro-pressdes oriundas de
se adotar o coeficiente de permeabilidade constante, o que ocorre € que a argila, neste ponto,
estd muito pré-adensada (OCR=10.7) e esta sujeita a baixas tensdes iniciais (p’=0,7 kPa e q=
- 0,31 kPa) o que faz que a trajetdria de tensdes, no decorrer do carregamento, passe para
acima da linha de estados criticos (Figuras: 4.14 e 4.15), acarretando instabilidade numeérica.
As Figuras 4.14 a 4.16 mostram as trajetorias de tensdes, o comportamento tensio-
deformacdo, a variagdo do indice de vazios e da poro-pressio com tensdo meédia e a
deformagio cisalhante, todos para anélise kvar. A analise kcte refere-se & condiglio kete= kg
correspondente ao indice de vazios in situ ey, sendo os valores de ky; € ¢, apresentados nas

Tabelas 3.2 € 3.5, respectivamente
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(d) As Figuras 4.17 a 4.19 mostram trajetorias de tensdes do nd 19 (Figura 4.13), de
maneira analoga as Figuras 4.14 a 4.16, para a analise kvar. Observando atentamente as
Figuras 4.17 a 4.19, verifica-se que a argila, neste ponto, durante todo o carregamento tem
comportamento nao-drenado, e no final do’ carregamento a argila escoa expandindo-se
(aumento do indice de vazios).

Na Figura 4.13, esta expansio faz com que a curva com maior dissipagido de poro-

pressdes (kcte) tenha menores recalques.

Deslocamentos Horizontais

A figura 4.20 representa graficamente as comparacdes entre as previsdes numeéricas
fornecidas pelo CRISP com as curvas experimentais do inclindmetro 1-3. Para altura de
aterro de 1,00 m as previsdes numéricas sdo praticamente coincidentes, sendo a da analise
ndo-drenada a de maiores valores, Para a altura de aterro de 3,00 m os deslocamentos
calculados sdo menores para a analise ndo-drenada, maiores para analise com kcte, sendo que
a da analise com kvar se situa no meio. Para altura de aterro de 1,00 m, devido as baixas
tensfes desenvolvidas, ocorrem instabilidades numéricas locais ocorrendo saltos da trajetoria
de tensBes sobre a lec.(linha de estados criticos), ocasionando maiores valores da analise nao-

drenada.
Poro-Pressies

Analises numeéricas e medigdes de poro-pressdes sdo comparadas nas Figuras 4.21 a
4.24 para as alturas de aterro de 1,00 m, 4,65 m e 6,10 m e o piezdmetro P7. Para altura de
1,00 m os resultados mostram, ao contrario do esperado, até a profundidade de 2,40 m
maiores valores de poro-pressdo para kcte do que para kvar. A analise ndo-drenada resultou
em valores de Au praticamente constantes com a profundidade, como esperado. Entretanto a
expectativa seria que estes valores de Au fossem maiores que os das analises com
adensamento, o que so ocoreu proximo a fronteira drenante superior. Os resultados
numeéricos e medigdes sugerem que a metade inferior da camada se comportou de forma néo-
drenada.

Para as alturas de aterro de 4,65 e 6,10 m observou-se valores semelhantes de Au nas
analises kcte e kvar, a menos das profundidades até 2,40 m. Entretanto o perfil de Au

previsto foi menos satisfatorio que para a altura de aterro de 1,00 m.



Os valores de Au versus tempo para o piezometro P7 sdo mostrados na Figura 4.24.
Observa-se valores de Au para a andlise kvar e analise ndo-drenada semelhantes, exceto para
a etapa final de construgfio, para a altura de aterro de 6,10 m, onde a analise ndo-drenada
forneceu resultados ligeiramente discordantes, decrescendo bruscamente o valor do excesso
de poro-pressio devido a proximidade da ruptura.

Em todos os graficos (Figuras 4.21 a 4.23) analisados, as camadas 1A e 1B, que se
estendem até a profundidade de 2,50 m, tém alta compressibilidade e dissipac¢do do excesso
de poro-pressBes, principalmente no inicio do carregamento (altura de aterro: 1,00 m),
enquanto que maiores profundidades o comportamento € nio-drenado. A conclusiio a que se
chega ¢ que as camadas 1A e 1B ¢é que efetivamente contribuem para o adensamento de toda
a fundac@o.

A Figura 4.25 mostra os resultados numéricos e medidos do deslocamento vertical
com a profundidade para o EMV-1. Os resultados numéricos indicam que o adensamento do
tergo superior ¢ o mais importante. Ao contrario, os valores medidos indicam que o

adensamento da metade superior é 0 mais importante.

4.3.5 Analise 5: Aterro Hiperbdlico versus Aterro Mohr-Coulomb
Nesta analise avalia-se a influéncia da modelagem do aterro na resposta da fundagio.

Deslocamentos Verticais na Base do Aterro

Os deslocamentos verticais dados pelas curvas Morh-Coutomb e hiperbdlico séo
comparados para as alturas de construgdo do aterro de 4,65 m e 6,10 m, como pode ser visto
na Figura 4.26.

Para a altura de 4,65 m, os resultados dos dois modelos sdo coincidentes, mas na
altura de 6,10 m, os deslocamentos dados pelo aterro Morh-Coulomb sfo superiores
apresentando inclusive levantamento proximo ao pé do aterro. Explica-se este
comportamento pelo fato de que num modelo elasto-plastico perfeito, ao se atingir a tensdo
de escoamento, a deformacdo cisalhante aumenta acentuadamente, levando a fundagdo cujo
aterro € 0 Mohr-Coulomb, a exibir grandes deslocamentos. Todavia, no aterro hiperbolico, a
deformagdo cisalhante cresce suave e monotonicamente com o aumento da tensdo, ndo
existindo uma tensdo de escoamento determinada resultando em deslocamentos menores e

mais proximos do medido.
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Deslocamentos Horizontais

Pela observacdo das Figuras 4.27 e 4.28, para altura de aterro de 4,7 m, conclui-se
que as curvas de deslocamentos horizontais $h proporcionads pelos dois modelos elasto-
plasticos s3o semelhantes com maiores valores de 8h para o modelo de Mohr-Coulomb.

Observa-se melhor concordéncia para o inclindmetro I-1 do que para o inclindmetro 1-3.
4.3.6) Anilise 6: CRISP versus PROGEO(BORMA(1991))

Os resultados aqui calculados pelo CRISP com os parametros indicados na Tabela 4.1
sdo comparados neste item com a analise de BORMA (1991) do Aterro de Juturnaiba. Borma
utilizou o programa PROGEQO e adotou modelos elasticos ndo lineares em tensdes totais
(portanto sem previsdo de poro-pressdes) para o aterro € fundagdo, admitindo que esta se
comportou de forma nfo-drenada. Os principais interesses de Borma eram o padrio de

deformagdes da fundagio e o estado de tensdes internamente ao aterro.

Deslocamentos Verticais na Base do Aterro

Comparando-se as curvas da Figura 4.29, observa-se os seguintes aspectos:

(a) Os erros relativos das duas analises sdo mostrados abaixo:

Erro Relativo { % )

Modelo Eixo principal Patamar Talude Pé do Aterro
CRISP (4.7m ) 24 16.5 33 0
PROGEO(4.7m) 0 27 0 88
CRISP (6.1m) 0 0 41 0
PROGEOQ(6. Im) 26 27 41 92

Conclui-se que até a altura de aterro de 4,7 m, exceto a regido proxima ao pé do
aterro, 0 PROGEO fornece boas concordancias. Todavia, em todas as alturas de aterro, o

CRISP fornece, em toda a extensdo do aterro, melhores concordancias.
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Deslocamentos Horizontais

Os resultados de deslocamentos horizontais para os inclinémetros I-1 e I-3 fornecidos
pelo CRISP sdo comparados nas Figuras 4.30 a 4.32 com valores equivalentes do PROGEOQO e
medidos. Observa-se que as curvas do CRISP t€m a mesma forma das curvas experimentais,
valores muito proximos e maximos na profundidade 3,25 m - 0 mesmo que o experimental |
enquanto que 0 PROGEO fornece curvas com deslocamentos maximos situados na base do
aterro e com pior acompanhamento das curvas experimentais.

Até a altura de aterro de 4,70 m os dois tipos de anilise fornecem valores muito
proximos mas a partir desta altura o CRISP fornece melhores resultados porque modela
melhor a plastificagido da fundagdo, o que ja era de se esperar visto que o CRISP faz uso do
modelo elasto-plastico Cam-Clay. Este modelo em tensGes efetivas utiliza pardmetros
fundamentais do solo (A, x, M, e e G) enquanto o mesmo n3o ocorre com o modelo
hiperbodlico (parametros E; , K, n, R¢ e v) utilizado por Borma para a analise em tensSes
totais. A superioridade do modelo Cam-Clay sobre o modelo elastico nfio linear ja foi
constatada anteriormente por ALMEIDA e ORTIGAO (1982) na anilise do Aterro I de

Sarapui.
4.3.7 Analise 7: CRISP versus valores medidos

Este item procura apresentar uma comparagdo completa entre previsdes numéricas

(ver pardmetros na Tabela 4.1) e medigdes de campo.

Deslocamentos Verticais

As Figuras 4.33 a 4.45 comparam valores de deslocamentos verticais calculados e
medidos na base do aterro e para os extensometros magnéticos verticais: EMV1, EMV2 e
EMV3. Observa-se excelente concordéncia entre valores tedricos e medidos.

Observa-se boa concordancia até mesmo para o EMV3 (pé do aterro), onde ha
rota¢io de tensdes - havendo, inicialmente, um deslocamento positivo e nos Ultimos estagios
de construgdo um deslocamento negativo (ou expansdo). verifica-se que o adensamento se
processa com grande rapidez no inicio do processo devido, principalmente, ao grande valor
da permeabilidade e compressibilidade da camada 1. Como a fundagdo escoa com
endurecimento (Figuras 4.58 a 4.60) nas camadas mais exteriores, ocorre diminuigao da
permeabilidade ao longo do carregamento, resultando que estas camadas se tornam menos

permeéveis principalmente nos wltimos estagios de construgdo e assim o adensamento nas
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camadas mais interiores se processa mais vagarosamente, tendo comportamento ndo-drenado
(Figuras 4.21 a 4.23).

Deslocamentos Horizontais

As Figuras 4.46 a 4.53 comparam valores de deslocamentos horizontais calculados e
medidos para os inclindmetros I-1 (pé do talude) e I-3 (pé do aterro).

Analisando-se as Figuras 4.46 a 4.49, verifica-se que até a altura de aterro de 4,65 m,
os deslocamentos sdo bem previstos e até a altura de aterro de 3,00 m, os deslocamentos
medidos sdo menores que os calculados. Nas alturas de aterro de 6,10 m e 6,40 m, os
deslocamentos calculados na base do aterro sio menores que os medidos com erros relativos
de 70% e 75% respectivamente.

Analisando as Figuras 4.50 a 4.53, verifica-se que, ao contrario do I-1, os
deslocamentos do -3 nfio sdo bem previstos até a altura de aterro de 3,00 m, mas sfo
melhores previstos a partir da altura de 4,65 m.

O erro relativo maximo ¢ de 85% e se encontra na base do aterro, altura de aterro de
3,00 m. Na altura de aterro de 6,40 m, o erro relativo, na base do aterro, é de 37%.

Até a altura de aterro de 4,65 m, os deslocamentos medidos sio menores que 0s

calculados, e ao contrario, nas alturas de aterro de 6,10 m e 6,40 m.

Em ambos inclindmetros:
1) Na plastificago generalizada da fundagdo, ha um aumento sensivel da velocidade
dos deslocamentos horizontais.

2) Os deslocamentos ao longo do tempo, na base do aterro, sdo muito parecidos.

Esse comportamento pode ser explicado da seguinte forma:

(a) Na regido, onde se situa o inclindmetro I-1, ocorre plastificagdo crescente com a
altura de aterro e baixa porcentagem de rotagdo de tensdes principais. Somente a partir da
altura de aterro de 4,65 m, € que toda fundagdo, até o pé do aterro, esta plastificada e com
grande porcentagem de rotagio de tens®es principais - este comportamento anisotropico seria
melhor explicado através de um modelo anisotropico. Assim, esta explicado o porqué da

concordancia dos resultados ser melhor até a altura de aterro de 4,65 m.

ao contrario do I-1, ocorre,

>

(b) Na regifio, onde se situa o inclindmetro I-3
efetivamente, plastificagio somente a partir da altura de aterro de 6,10 m e é uma regifo de

crescimento da porcentagem das rotagdes das tensdes principais ao longo do tempo. Este fato



explica a ma concordancia dos resultados para alturas inferiores a 6,10 m, porque o modelo
Cam-Clay nao modela muito bem na regido elstica, dentro da superficie de escoamento
(“Yield Locus™) (ALMEIDA (1982)). A partir da altura de aterro de 6,10 m ha melhor
concordincia dos resultados porque ha maior porcentagem de plastificagio e os
deslocamentos resultantes sfo essencialmente horizontais o que favorece a isotropia da
fundagdo.

Em relagdo ao item 1), pode-se dizer, que a proximidade da ruptura produz o aumento
sensivel da velocidade de deslocamentos.

Em relagdo ao item 2), tem-se que como a rigidez do aterro € bem maior que a rigidez
da fundagio e a magnitude dos deslocamentos € pequena e a for¢a normal sobre o aterro, no
inclindmetro I-1, ¢ maior que no inclindmetro 1-3 (teoricamente zero), resulta que o atrito, na
base do aterro, pode ser considerado constante para o caso pratico presente e proporcional &

derivada temporal da deformag@o horizontal (g,) até um certo limite e ¢ de natureza viscosa.

Excesso de Poro-Pressoes

As 1socronas para os piezdmetros P1 a P6 sdo apresentadas na Figura 4.54. Observa-
se boa concordancia geral entre curvas tedricas e experimentais, em particular para as
camadas proximas das fronteiras drenantes. Observa-se, na altura de aterro de 6,10 m, que os
piezdmetros P4 e PS5, na altura de aterro de 6,10 m, apresentam aumentos sensiveis,
indicando ruptura localizada.

A discrepancia observada nos resultados ¢ devida principalmente a fatores tais como:
presenca de gas decorrente da decomposi¢do de matéria organica que retarda o tempo de
resposta dos piezOmetros, variagdo do nivel do lengol freatico e efeito tridimensional devido
as extremidades do aterro.

A fim de se avaliar a anisotropia da fundagfio, foram instalados os piezdmetros P7, P8
e P9 (Figuras 4.55 a 4.57) no meio da fundagio a 3,875 m de profundidade. Observa-se boas
previsbes das poro-pressdes para os piezdmetros fora do eixo principal. O excesso de poro-
pressdo no piezdmetro P9, em duas alturas de aterro (3,00 m e 4,65 m), aumenta mesmo com
a carga constante - fato relatado por COUTINHO (1986) - e o CRISP também modela este
comportamento para a altura de aterro de 4.65 m - efeito Mandel-Cryer, o que demonstra o
potencial do ferramental numérico aqui utilizado.

As Figuras 4.58 a 4.60 apresentam o desenvolvimento da plastificagdo com o tempo.
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Observa-se na Figura 4.58 que déprre plastificagdo inicialmente nas camadas mais
exteriores e na regido em baixo da camada .de aterro. Este comportamento € explicado por se
considerar as camadas mais exteriores como sendo frontetras drenantes (Au=0), o que
favorece o aumento de p’ e da plastificagdo. As Figuras 4.61, 4.63 e 4.65 representam as
trajetorias de tensdes para P7, P8 e P9 indicados nas Figuras 4.58 a 4.60 respectivamente.

As Figuras 4.61 a 4.66 mostram as traj etorias de tensdes, os graficos tensio-
deformacdo e a variagio do indice de vazios com a tensdo e a deformagdo para os
piezdmetros P7, P8 e P9. Observa-se nos trés piezdmetros um comportamento praticamente
néo-drenado. -

As Figuras 4.61 e 4.62 mostram o comportamento do piezdmetro P7. Observa-se
comportamento nio-drenado em todo o carregamento com a trajetoria de tensdes dentro da
superficie de escoamento até a altura de aterro de 3,00 m. A partir desta altura, o local onde
se situa o piezdmetro P7 escoa préximo a linha de estados criticos.

As Figuras 4.63 e 4.64 mostram o comportamento do piezdmetro P8. A trajetoria de
tensdes ndo chega a atingir os estados criticos mas ao se aproximar, comega a diminuir a
tensdo desvio tendo em vista que o incremento infinitesimal da tens@o principal passa a ser
maior que o incremento da tenséo principal maior e diminuir a deformagio cisalhante, 0 que
caracteriza zona de elevada distorgdo. COQUTINHO (1986) chamou atengdo para o fato de
que os valores do piezOmetro P8 foram baixos demais, provavelmente pela presenca de gas
orgénico, variagio do lengol freatico e efeito tridimensional do aterro.

As Figuras 4.65 e 4.66 mostram o comportamento do piezbmetro P9. A trajetoria de
tensdes (Figura 4.65) ao atingir a linha de estados criticos se encurva 4 medida que a tensdo
média (p’) diminue o que caracteriza zona de expansdo no final do carregamento.

O efeito Madel-Cryer € bem modelado onde o gradiente de excesso de poro-pressdo é
maior, na altura de aterro de 4,65 m. COUTINHO (1986) também chamou atengdo para o
fato de que os valores do piezdmetro P9 foram baixos entre os pontos cbrrespondentes ao 12°
dia e 26° dia (Figura 4.57). Na Tabela abaixo sfo comparados os valores das deformacgdes

medidas com os das previsSes numéricas.



Deformacoes: vertical, horizontal e cisalhante

Coutinho (1986) CRISP{1996)
(%) (%)
(Sh )min -3,3 -2,45
(En)max 1,15 2,28
(ey)nax 11,75 19,2
(gv)min -1,25 2,5
('Yvh)max 14,4 203

Observa-se que os resultados sio semelhantes e mostram boa concordancia das
deformagdes considerando que seja proximo da ruptura (6,85 m).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
5.1 O comportamento dos solos moles a Luz da Teoria dos Estados Criticos

Solugdes por elementos finitos com modelo elasto-plastico tipo Cam-Clay Modificado
isotropico mostraram ser adequadas apesar da anisotropia ¢ do adensamento secundario. O
tempo de construgio foi de aproximadamente 1 més, sendo a mnfluéncia do adensamento
secundario desprezado; a anisotropia € mais fortemente sentida em baixo do pé do aterro
préximo ao inclindmetro I-3 € o piezdmetro P-9.

A atualizagio das coordenadas (aproximagdo de analise de grandes deformagdes)
demonstrou ndo ser importante para o presente caso, confirmado através dos deslocamentos
verticais ¢ horizontais para a altura de aterro de 6,10 m.

Analises confirmaram que o moédulo cisalhante (G) tem pouca importincia no processo
devido a plastificagio da fundagfo, ou seja, as deformagdes elasticas sdo despreziveis frente s
deformagdes plasticas.

O coeficiente de permeabilidade horizontal do solo da fundagéo se situa entre duas e
duas vezes e meia do coeficiente de permeabilidade vertical, fato comprovado em n#o poucos
trabalhos sobre solo mole.

Andlises comparativas entre condiges ndo-drenada e parcialmente drenada
(adensamento acoplado de Biot) mostraram ser o adensamento relevante especialmente para a
camada superior (camada 1), isto é, a camada 1 ¢ que efetivamente contributu para o
adensamento.

Anilises com o coeficiente de permeabilidade varidvel mostrou melhor concordéancia
com as medicdes (especialmente para deslocamentos horizontais) do que a analise com o
coeficiente de permeabilidade constante.

A hipotese de aterro com modelo hiperbdlico mostrou respostas na fundagio mais
realistas que aterro com modelo Mohr-Coulomb.

A comparacdo entre modelos elasticos nfo-lineares (PROGEOQ) ¢ elasto-plastico Cam-
Clay (CRISP) mostrou ser o ultimo o melhor modelo para o comportamento de solos moles.

Analises comparativas entre CRISP ¢ as medigdes mostrou ser 0 modelo Cam-Clay
Modificado isotropico adequado para fins praticos na Engenharia.

A maijor parte da fundagio estd plastificada na altura de aterro de 4,65 m.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para futuras pesquisas, tem-se:

a) implementagio no CRISP do adensamento secundério para andlises a médio e longo prazo;
b) implementagfo e aperfeigoamento do modelo de solo sobreadensado do PENDER(78),

¢) implementagio do modelo anisotropico com a elipse referida ao eixo Ky;

d) implementagéo de modelo de solo ndo-saturado com trés fases.
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Apéndice A: Determinacio de M

Através das Figuras VI.10-15 reproduzidas de COUTINHO (86),
obtem-se os valores de q e p’ no estado critico para cada camada. Estes
valores sdo plotados em graficos g versus p’ e, através de regressio
linear, chega-se a melhor reta. O coeficiente angular da reta ¢ o valor
M, conforme Tabela A.1 abaixo:

Tabela A.1
Camada M=dq/dp’ R (Coef. de|N (no. de
correlacio) pontos)
1A 1,74% - -
1B 1,74 1,00 3
2 2,05 1,00 6
3 1,40 1,00 3
4 215 0,99 7
5 0,96 1,00 6

* Valor estimado

Nota-se excelentes valores dos coeficientes de correlagéo,
mostrando boa estimativa dos pardmetros.
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Apéndice B: Obtencio do Modulo Cisalhante

Médulo Cisalhante Variavel

As Figuras VI.27-29 de COUTINHO (86) mostram a variagio da
resisténcia ndo-drenada (S,) (Figura VI.27) e do mdédulo de elasticidade
de ensaios ndo-drenados (E,sq) (Figuras VI.28-29) com a pressdo de
consolidacdo hidrostatica.

Considerando que a faixa de tensdes de interesse no modelo Cam-
Clay Modificado € até a tensdao de escoamento. O trecho pré-adensado
dos ensaios é escolhido para a obtengido do modulo cisalhante.

Assim, nas camadas [ a IV, traca-se a melhor reta passando pela
origem que intercepta os pontos e obtem-se o coeficiente angular.

Considerando que p’=¢’, entdo para a camada I:

G = 1 _ 106 35 e analogamente para as outras camadas.

r 3c;
A camada VI de COUTINHO (86) (camada S no presente
trabalho) nfo possui o grafico E,s, versus ¢, mas o grafico S, versus

ag’..

Como: S _ 0375 € G,(=3647 (Tabela 3.3) e
C.
(SU)MEDIOIIZ.S(Figura 22)
Gy _ Su Gy _ 0375x 3647

= =1094
pr S, 125

Entio:

Moadulo Cisalhante Constante

Através da Figura XII.1.b, observa-se a variagdo do (E,s¢)mepio
com o nivel de tensdes. Assim, para o nivel de tenséo de 20% da tensdo
de ruptura tem-se E 5,=2650 kN/m? e E,sp = 1320 kN/m?, Apresentam-
se os resultados na Tabela 3.3.
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Apéndice C: Determinacfio da Inclinacio do Grifico e versus log k,

A determinagdo de C, para cada camada exige o conhecimento
prévio dos coeficientes de permeabilidade vertical e os respectivos
indices de vazios. SWAN (90), através da técnica de regressdo linear,
calculou os valores de C, para cada camada conforme mostrado nas
Figuras C.1, C.2 e C.3 abaixo:

Equagdes de regresséo:

camada 1A : e=0,115614 In(k,) + 1,89365
camada 1B :e=0,356516 In(k,) + 2,56585
camada 2 : e=0,629178 In(k,) + 3,78791
camada 3 : e=0,470336 In(k,) + ,3074
camada 4 : e=0,985895 In(k,) + 6,39257
camada 5 : e=0,081566 In(k,) + 1,08195

Através destas equacdes, calcula-se Cy, por exemplo:

Camada 1A: C, = 2,303 C,, = 2,303%x0,115614 = 0,27 e analogamente
para as outras camadas. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.5.
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