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Esta tese apresenta o estudo de solos ndo saturados colapsiveis naturais. Foram
realizados ensaios convencionais para avaliar o potencial de colapso do solo. Construiu-

se c¢lulas edométricas com controle de sucgfo. Este equipamento permitiu realizar

diferentes caminhos de tensées no espago (o;, s).

Foram aplicados alguns modelos elastoplasticos, observando suas vantagens e
restrigdes. Os caminhos de tensdes selecionados possibilitaram inferir estes modelos

elastoplasticos, permitindo selecionar as diferentes vantagens de cada modelo.

Ao final desta Tese sio apresentados diferentes previsdes de ensaios realizados
por autores brasileiros. Estas previsdes tiveram o objetivo de mostrar a aplicagio de um

modelo que reune as vantagens dos modelos elastoplasticos conhecidos.
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Suction Control Oedometer Test Analysis in Collapsible Soil

Marcos Massao Futai
September 1997

Thesis supervisors:  Prof. Marcio de Souza Soares de Almeida
Prof. Marcio Miranda Soares
Department: Civil Engineering

This Thesis presents the study of a collapsible unsaturated natural soil.
Conventional tests were performed to evaluate soil collapse potential. An oedometer
cell with suction control was built. This equipment was devised to allow oedometer

tests with different stress paths in (o;, s) space.

Some constitutive elastoplastic models for unsaturated soil was examined,
checking their advantages and drawbacks. The stress paths selected made possible to

verify the elastoplastic models, different model advantage.

At the end of this work, different previsions of the tests carried out by Brazilians
authors are presented. A new model that has some advantages of the known

elastoplastic models is put forward.
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Capitulo I - Introducdo 1

1 - INTRODUCAO

A Mecinica dos Solos Nao Saturados é uma nova ramificagdo da Mecénica dos
Solos Convencional. Esta ciéncia vém sendo largamente estudada nos altimos 50 anos.
Inicialmente procurou-se expressdes para um principio de tensdes efetivas para
representar estes solos. Diversos autores (Bishop , 1959; Aitchinson, 1961; Jennings e
Burland, 1962; Bishop e Blight, 1963 e outros), discutiram na década de 60 a
aplicabilidade das equagdes de tensdes efetivas. Surgiu, entdo, no final da década de 60 a
utilizagdo de uma representagdo tridimensional chamada de superficie de estado por
Matyas ¢ Radhakridsna (1968), baseados nas teorias de Bishop e Blight (1963). Ainda
hoje (década de 90) alguns autores seguem esta linha de pesquisa.

Surgiram a partir do final da década de 80 os modelos elastoplasticos
fundamentados na teoria de estados criticos (Cam Clay Modificado). Varnias proposigbes
foram feitas neste sentido, alguns deles sio: Alonso et al (1987), Alonso et al (1990),
Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995), Gheling (1994}, Wheeler (1996). Estes
modelos s3o vantajosos por apresentarem bons resultados em previsdes com caminhos
de tensbes diversificados. Estes modelos prevéem as deformagdes produzidas pela
vanagio da sucgdo(colapso e/ou expansdo). Estas possibilidades de previsio superam os
modelos até entdo elaborados, que ndo conseguiam prever a dependéncia entre o

caminhos de tensdo isotropico e da sucgéo.



Capitulo I - Introdugdo 2

Ao mesmo tempo que esta linha tedrica elaborava os modelos, outra linha pratica
tentava avaliar o colapso em termos mais simplificados, sem considerar a influéncia
direta da sucg¢do, tratando simplesmente o fendmeno do colapso. Este grupo utilizou
ensaios corriqueiros da geotecnia, como os ensaios de caracterizagdo e limites de
Atterberg e edométricos convencionais com corpos de prova em condigSes naturais e
inundadas nos estudos de laboratério e a avaliagdo do colapso diretamente em ensaios de

campo, como SPT, CPT, ensaios de placa e outros.

Alguns autores apresentaram modelos elasticos (Mahler, 1994; Silva Filho e
Miranda;1997), e elastoplasticos (Nesnas, 1995; Silva Filho 1997) em programas de

Elementos Finitos que facifitam a aplicabilidade dos modelos.

Os estudos experimentais e a consegiiente formulagio dos modelos tém sido
desenvolvidos em solos compactados. Nesta tese utilizou-se um solo na condigdo natural

podendo trazer contribuigdes as obras que serdo construidas sobre estes solos.

O solo escolhido para realizagdo dos ensaios foi do municipio de Campo Novo
dos Parecis, estado de Mato Grosso. O estado de Mato Grosso apresenta ocorréncia de
solos colapsiveis ao norte e ao sul de Cuiaba. Escolheu-se o municipio de Campo Novo
dos Parecis por ser uma regido de registros bibliograficos conhecidos e também devido a
importancia econdmica do municipio. Campo Novo dos Parecis ¢ um dos maiores

produtores de soja do mundo.

Alguns silos construidos em Campo Novo dos Parecis sofreram a agdo do
colapso devido a diminuigio da sucgdo provocado por chuvas. O colapso tem causado

grandes prejuizos aos produtores (Conciani, 1997).

Nesta tese foram realizados ensaios edométricos em células convencionais
e com sucgio controlada utilizando os equipamentos fabricados durante o
desenvolvimento desta pesquisa. Avaliou-se o colapso de forma simplificada,a partir de
ensaios de caracterizagdo, limites de Atterberg e ensaios edométricos convencionais. Os
ensaios edométricos com controle de sucgdo possibilitaram a obtengdo de parametros

para a utilizagdo dos modelos elastoplasticos. Estes ensaios ainda foram utilizados para
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inferir os modelos mais conhecidos através de diversos caminhos de tensdes

estabelecidos no espago (5, o).

L1 - OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo principal realizar um estudo experimental em solo
natural colapsivel através de ensaios edométricos com controle de sucgdo. Pretende-se
também verificar a aplicabilidade dos modelos elastoplasticos idealizados € formulados a

partir de resultados experimentais em solos compactados.

Para cumprir 0s objetivos principais relacionam-se os seguintes objetivos

especificos:

conhecimento das caracteristicas dos solos;

- estudo do colapso que permita conhecer as caracteristicas particulares dos
solos colapsiveis;

- construgdo de células edométricas com controle de sucgio;

- estudo dos modelos elastoplasticos, suas potencialidades e restrigdes ao solo

estudado.

1.2 - ORGANIZACAO DOS CONTEUDOS

A tese esta organizada em 10 capitulos. Além deste apresentam-se:

- solos n#o saturados colapsiveis;

- modelos elastoplasticos;

- propriedades dos solos estudados e equipamentos;

- metodologia empregada e resultados dos ensaios;

- analises dos resultados;

- proposta de um modelo elastoplastico para estado de tensGes i1sotropico,
- previsdes dos ensaios;

- conclusdes;

- bibliografia.
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Os Capitulos 2 e 3 fazem parte da revisdo bibliografica. Neles estdo contidos os
conceitos referentes aos solos ndo saturados, fenomeno do colapso e modelos de

previsao com énfase aos modelos elastoplasticos.

Os materiais e métodos estdo distribuidos nos Capitulos 4 e 5. S@o descritos o

solo estudado e suas propriedades, os equipamentos e os ensaios realizados.

Apresenta-se nos Capitulos 6 e 7, as analises dos resultados do fendmeno de
colapso, dos ensaios edométricos com controle de sucgdo, da aplicagdo dos modelos

elastoplasticos, sua inferigdo e previsdes de deformagdes.

Por fim apresenta-se os resumos e conclusdes, recomendagdes a teses futuras € a

referéncia bibliografica.

Cada capitulo ¢ dividido em uma rapida introdugdo, no desenvolvimento dos
assuntos referentes ao capitulo propriamente dito e ao final apresenta-se os comentarios

que retinem resumo, criticas e conclusdes.
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2 - SOLOS NAO SATURADOS COLAPSIVEIS

21- INTRODUCAO

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira sera uma revisdo do
fendmeno do colapso, abordando métodos de avaliagdo simples. Serdo apresentados na
segunda parte os conceitos € modelos de previsio do comportamento dos solos nio
saturados. Perfazendo assim a revisdo dos solos n3o saturados com comportamento
colapsivel.

2.2 - FENOMENO DE COLAPSO

Os solos colapsiveis sdo definidos como sendo solos ndo saturados de estrutura
meta-estavel que experimentam rearranjo das particulas com elevada diminuigdo de
volume ao serem inundados ou sob carregamento externo aplicado (Clemence e Finbarr,
1981). Esta é a definigdo mecanica mais geral. Existem varas outras definigdes que
derivam desta, como a de Reginatto e Ferrero (1973).

Reginatto e Ferrero (1973) dividiram os solos colapsiveis em:

- verdadeiramente colapsiveis, sdo aqueles que nido suportam o seu peso proprio
quando inundados e colapsam,

- solos condicionados ao colapso, neste caso a ocorréncia do colapso é func¢io do
nivel de tensdes a que o solo esta submetido.
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Lawton et al (1992) utilizando os trabalhos de Barden et al (1973) e Mitchell
(1976) descreveram quatro fatores necessarios para que o colapso ocorra:

- ocorréncia de solo ndo saturado, com estrutura aberta e parcialmente estavel;

- tensdes totais suficientes para causar colapso;

- presenga de agentes de ligagbes intergranular ou cimentantes que tornam o
solo estabilizado em condi¢des ndo saturadas;

- ruptura por cisalhamento das ligagdes intergranulares (forgas capilares, pontes
de argila, agentes cimentantes quimicos, como Oxido de ferro e carbonato de
calcio) e redugdo de ligagdes cimentantes pelo efeito da agua.

O tempo para se processar o colapso depende do tipo de ligagdo que mantém a
estrutura do solo. Barden et al (1973) indicaram colapso instantdneo para estruturas
mantidas pela sucgdo; colapso com velocidade intermediaria para ligagGes por pontes de
argila, quando estas sdo quebradas ou removidas e colapso mais lento para quebras de
agentes cimentantes. Clemence e Finbarr (1981) colocaram a condigdo lenta para
ligagdes por pontes de argila e intermediaria para quebras de agentes cimentantes.

A chamada forga capilar pelos autores citados € o efeito da sucg¢do no aumento
da resisténcia do solo e enrijecimento da estrutura, que sera melhor discutida no item de
solos ndo saturados.

2.2.1 - OCORRENCIA DE COLAPSO

Os registros indicam ocorréncia de colapso em varios tipos de solo e em diversos
paises do mundo. Estes solos podem ser eolicos, aluvionares, coluvionares, residuais
ou vulcanicos.

Os solos compactados também podem apresentar colapso. Estes solos tém
importancia em grandes obras, como barragens. Os modelos elastoplasticos, que serdo
discutidos no capitulo seguinte, foram desenvolvidas com base em resultados de ensaios
compactados colapsiveis.

A Tabela 2.1 indica a ocorréncia de colapso em diversos paises, nela €
apresentada também o tipo de solo e a referéncia bibliografica.
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REFERENCIA | LOCAL TIPO DE SOLO
Dudley Transvall e Sul da Africa eolico
(1970)
Dudley Luanda (Angola) “Maceque” (solo ferruginoso
(1970) contendo caulinita)
Dudley Nevada solo aluvional bem graduado
(1970)
Dudley Nordeste da Rodésia solo residual de granito
(1970)
Dudley Estados Unidos, Franga, Loess de cor avermelhada e
(1970) Alemanha, Europa Oriental, brumo-amarela
Russia, Sibéna, China.
Derbyshire e | China, loess
Mellors (1988} | Sudeste da Inglaterra
Knodel (1981} | Canal de San Luis (California)
Phien-wej et al | Khon Kaen (Tailandia} | argila
(1992)
Rezenik (1995) | Odessa loess
Day (1990) San Diego (California) aluvido
Barden e | Africa do Sul edlico {areia vermelha)
Collins (1973)
Barden e | Arizona aluvido
Collins (1973)
Popescu Roménia loess
(1986)
Lin e Wang | China loess
(1988)

Tabela 2.1 - Ocorréncia de colapso em diversos paises

Ferreira (1995) indicou os solos aluviais, coluviais e residuais como os de maior

freqiéncia de ocorréncia de colapso no Brasil. Este autor indica diversas obras

geotécnicas e locais brasileiros em que foram observados colapso.

Ferreira (1995) apresentou uma tabela associada a um mapa que indica locais de

ocorréncia de colapso. A Tabela 2.2 apresenta alguns registros brasileiros do ocorréncia
de solos colapsiveis.
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REFERENCIA LOCAL TIPO DE SOLO

Dias e Gonzalez (1985) | Manaus Sedimentos tercearios do grupo Barreira/
Latossolo

Riani e Barbosa (1989) |Paraiba/ PI Eolico

Ferreira (1989) Gravatad/ PE Complexo  Carnaiba  Remobilizado/
Podzdlicos

Ferreira (1989) Carnaiba/ PE Complexo Monterio/ Brumo ndo Calcico

Ferreira (1989) Petrolandia/ PE

Ferreira (1989) Sta Maria da B.|Granitoides diversos/ Latossolo

Vista/ PE

Aragio e Melo (1982), |Petrolina/ PE Aluvial/ areia quartzoza

Ferreira (1989)

Ferreira (1989) Rodelas/ BA Formagdo Marizal/ areia quartzoza
Mendonga (1990) Bom Jesus de|Formag¢do Vazante (Fluvial)/ Latossolo/
Lapa/BA Areia Quartzoza
Benvenuto (1982) Manga/ MG Formagdo Vazante (Fluvial)/ Latossolo/

Areia Quartzoza/ Cambissolo e Aluvides

Ferreira et al (1989) Trés Marias/ MG | Coluvial/siltito
Ferreira et al (1989) Itumbiara/ MG Coluvial
Ferreira et al (1989) Uberlandia/ MG | Coluvial/ Basalto e Arenito
Berberian (1982} Brasilia/DF Formagfo Indaia/ Latossolo
Vargas (1973) Ilha Solteira e|Coluvial/ Arenito

Pereira Barreto
Ferreira et al (1989) Rio Sarapui/ SP Residual/ Basalto
Vilar et al (1985) Sdo Carlos/ SP Residual/ Basalto
Ferreira et al (1989) Rio Mogi-Guagu/| Coluvial/ Granitos

SP
Ferreira et al (1989) Sdo José  dos|Aluvial

Campos/ SP
Vargas (1973) Sédo Paulo/ SP Aluvial
Ferreira et al (1989) Sumaré e Paulinea | Coluvial

(SP)
Ferreira et al (1989) Itapetininga/ SP Coluvial
Vargas (1973) Baurw/ SP Coluvial/ Arenito
Ferreira et al (1989) Canoas/ SP Coluvial/ Basalto
Dias (1989) Gravati/ RS Sedimentos Aluviais/ SP

Tabela 2.2 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (Ferreira,1995)
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2.2.2- ESTRUTURA DOS SOLOS COLAPSIVEIS

A constituigio estrutural do solo é preponderante no comportamento
deformacional dos solos colapsiveis. Nela pode-se compreender o porque da resisténcia
temporaria destes solos.

Dudley (1970) justifica esta resisténcia temporaria pela atuagdo das forgas
capilares, forgas eletromagnéticas de superficie, ligagdes cimentantes de oxido de ferro,
carbonatos e sais soliveis.

E possivel fazer uma sintese da estrutura meta-estavel dos solos colapsiveis
segundo 0s comentarios e esquemas apresentados por Dudley (1970):

- vinculos de silte, mostrado na Figura 2.1; neste caso a estrutura é mantida pela sucgdo
atuante entre os graos de silte e areias. Neste caso pode-se considerar que os graos de
areia estio calgados pelos grios de silte;

Figura 2.1 - Vinculos de siltes (Dudley, 1970)

- vinculos de argila:

- uma possibilidade da formagdo dos vinculos de argila, mostrados na Figura
2.2, é devido a ag3o do intemperismo alterando os minerais primarios em
argilo-minerais em uma fina camada cobrindo os graos maiores:
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Figura 2.2 - Vinculos de argila (Dudley, 1970)

- outra possibilidade de arranjo entre argila e areia é ilustrado na Figura 2.3, resultante
da agdo da lixiviag@o, tornando as particulas floculadas:

Figura 2.3 - Vinculos de argila resultante da lixiviagdo (Dudley, 1970)

- o processo de deposigdo de corrida de lama pode formar estruturas de argilas
dispersas, como mostra a Figura 2.4:

Grio de areia

Figura 2.4 - Vinculos de argila resultante de corrida de lama (Dudley, 1970}
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- € possivel ainda que a estrutura do solo seja constituida por grios formados pela
agregagdo de argila ou silte e ligados entre si por pontes de argila, ilustrados na
Figura 2.5:

Microagregacdes
de
silte ou argila

Pontes de argila

Figura 2.5 - Microagregagdes ligadas por pontes de argila (Clemence e Finbarr, 1981}

Um estudo mais minucioso da microestrututra foi feito por Alonso et al (1987).
Estes autores propuseram a descrigdo da microestrutura baseados em trés elementos:

- arranjos de particulas elementares;
- particulas reunidas;
- €Spagos porosos.

Esta classificagdo teve como base analises de resultados de ensaios de
microscopia eletrénica.

Os arranjo de particulas elementares (Figura 2.6 d) tém organizagdo mais ou
menos paralelas e em geral solos com predomindncia destes elementos sio expansivos
(Figura 2.6 a) . Os grdos cobertos com argila tém comportamento predominantemente
colapsivel (Figuras2.6be 2.6 ¢).

As estruturas s3o tridimensionais onde particulas de silte, areias e agregagdes de
argilas sdo apoiadas, envoltas ou conectadas por arranjos elementares de argila.
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Poros intra Arranjos de
agregacoes

Arranjos de : )
particulas Grios de silte Grios de silte
elementares  (a) e areia (b) € areia
Contato
Poro gréo a grio

Plaqueta
de argila

Griio coberio

Conector
de argila Poro mtra
elemento
Grios
de arela .
() (d)

Figura 2.6 - Arranjos microestruturais dos solos colapsiveis (Alonso et al , 1987) (a)
Matriz de argila, (b) microestrutura de argila constituida por agregagdes de
arranjos elementares, ( ¢} matriz de silte e areia ligados por conectores de
argila, (d) arranjo elementar de argila na configuragio paralela.

A Figura 2.6 a denominada de matriz de argila € constituida praticamente por
elementos de argila e pouca areia e silte, é uma configuragio microestrutural
caracteristica de solos expansivos.
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2.2.3 - MECANISMOS DE COLAPSO

O estudo do mecanismo de colapso consiste em explicar o processo deflagra-lo
do fendmeno de colapso devido a perda da resisténcia das ligagdes.

A ocorréncia do colapso ¢ os processos que podem provocar o colapso estio
diretamente ligados com a estrutura do solo, sua constituigio (granulométrica,
mineraldgica) e organizagdo dos elementos.

Mendonga (1993) e Ferreira (1995) reunem diversas explicagdes do mecanismo
de colapso. Em geral a redugdo da resisténcia é explicada pela queda da sucgdo matricial
¢ ruptura localizadas das ligagoes.

Mendonga (1993) enunciou dois mecanismos de colapso em arranjos constituidos
por argilas:

- em filmes de argila em arranjos paralelos envolvendo grdos maiores, a agua
percola no interior deste arranjo, separa as particulas, diminuindo a resisténcia
e desencadeando o colapso,

- nas argilas de arranjos floculados a agua alivia as “tensdes efetivas” além de
diminuir a concentragio idnica do fluido, ha entfo, aumento das forgas
repulsivas ¢ conseqiiente diminui¢do da coesdo, ocasionando o colapso.

Jennings e Burland (1962), Dudley (1970), Jennings e Knight (1975), Vilar et al
(1981) ¢ Ferreira (1995) relataram casos em que os solos colapsiveis sofreram expansao
quando umedecidos sob baixas tensdes, como mostra a Figura 2.7.

» Logp

Solo ndo
saturado

colapso

Solo
saturado

Figura 2.7 - Expansdo e colapso para um mesmo solo (Jennings € Knight, 1975)
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Maswoswe (1985) definiu o colapso como sendo a instabilidade dos contatos
inter particulas segundo o estado de tensdo isotropico (ou,) e sucgdo matricial (1, - uw).
A estabilidade seria dada pelo equilibrio das tensdes cisalhantes nos contatos. A
translagdo(deslizamento) e rotagdo (distor¢des) dos grios sem suas quebras causam a
variagdo de volume, além das contragdes ou expansdes da argila. As causas podem ser
combinadas ou haver predominancia de uma delas, a depender do estado de tensdes,
succ¢do, quantidade de argila, mineralogia, etc.

Maswoswe (1985) explicou a diminuigio da resisténcia temporaria com o
umedecimento, como sendo a diminuigdo da sucgdo e redugdo da resisténcia dos
elementos constituintes do solo, ocorrendo, entio, a ruptura localizada, ndo sendo
necessario ocorrer cisalhamento global.

2.2.4 - COMENTARIOS SOBRE AS PROPOSTAS DE ESTRUTURA E DE
MECANISMO DE COLAPSO

Os primeiros esquemas estruturais do solo colapsivel adotavam como elementos
constituintes do solo a areia, silte e argila organizados de forma plana e individual, como
os de Dudley (1970) e Jenmngs e Knight (1975). Os solos ndo s3o formados por areia e
argila de forma comportada, onde as particulas argila estejam exclusivamente calgadas,
dispersas ou floculadas. Ha uma combinagdo entre as diversas formas possiveis.

Alonso et al (1987) propuseram uma forma mais adequada. As ligacGes sdo
tridimensionais, as argilas sdo consideradas em pacotes e estes podem estar agregados,
considera-se também as diversas formas dos poros.

O mecanismo do colapso € explicado pela ruptura localizada dos conectores ou
pontes de argila e influéncia fisico-quimica do liquido sobre a argila.

Prefere-se conceituar o colapso neste trabalho como sendo a variagdo de volume
causada pela redu¢do da suc¢do com ¢ umedecimento para um determinado estado de
tensdo isotropico constante. As deformagdes produzidas pelo colapso sio plasticas
(irrecuperaveis). O potencial de colapso depende do estado de tensdes, cresce com o
aumento do nivel de tensdes, atinge um maximo e volta a decrescer, como mostrou
Balmaceda (1991) nos seus resultados experimentais. Esta definicdo se adequa melhor
aos modelos elastoplasticos que serdo utilizados.

Alonso e Gens (1993) apresentam o seguinte esquema do comportamento dos
solos aridos:
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C

compressdo 7|  expansdo
C,

.
>

(b)

Figura 2.8 - Comportamento da expansio e do colapso utilizando conceitos
elastoplasticos (Alonso e Gens, 1993)

Utilizando o modelo de Alonso et al (1987) e Alonso e Gens (1993) idealizaram
um caminho de sucgfo decrescente no plano (p, s). No caminho de sucgdao B-Ci-C;
mostrado na Figura 2.8, o estado de tensGes inicial do solo parte da regido elastica, a
tensdo istropica é mantida constante e é decrescida a suc¢@o. Ocorre expansdo dentro da
regido elastica, ao atingir a superficie de plastificagdo a expansdo tende a diminuir até
inverter o comportamento e colapsar. A Figura 2.8 (b) mostra o comportamento
idealizado quanto a expansio ou compressdo. Pode assim acrescentar que o colapso
depende do caminho de tensdes ou sucgdo seguidos.

E possivel que o solo sofra somente expansio (caminho D-D; na Figura 2.8-a) ou
somente colapso (Figura 2.8, caminho E-E,).

2.2.5 - IDENTIFICACAO DOS SOLOS COLAPSIVEIS

Diversos autores t€ém proposto metodologias para identificar os solos colapsiveis.
Alguns deles sdo diretos, outros indiretos, podendo ser qualitativos ou quantitativos. As
identifica¢des dos solos colapsiveis sdo baseadas em:

- indices fisicos, limites de Atterberg;

- microscopia eletrénica;

- ensaios de campo;

- ensaios edométricos (simples e duplos).
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2.2.5.1 - Critérios baseados nos indices fisicos e limites de Atterberg

Para simplificar foram reunidos alguns dos diversos métodos existentes em uma

tabela, contendo as referéncias bibliograficas , as expressdes utilizadas para calculo e os

limites correspondentes.

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
Denisov ~ (1951) P 0,5<K<0,75 -altamente
citado por e, colapsiveis
Reginatto (1970) @2.1) K=1 - ndo colapsivel

1,5<K<2 ndo colapsivel
Feda (1966) W, O resultado expressa a
(S_J W colapsividade. SRg>80%.
Kl=—21" (2.2) | KI>0,85 sio colapsiveis
W, - WP

Codigo de obras Pl A > -01o solo & colapsivel
da URSS (1962), 1+e,
citado por (2.3)
Reginatto (1970)
Priklonskij (1952) Kd — W, -w, Kd<0 - altamente colapsivel,
citado por Feda W, W, Kd>0,5 - colapsivel;
(1966) (2.4) Kd>1,0 - expansivo
Gibbs e Bara R Ve 2.5) R>1 - colapsivel
(1962) W,
Kassif e Henkin | K = yd.w K<15 - colapsivel
(1967) (2.6)

Jennings e Knight
(1975)

cascalho fino
areia fina

silte argiloso

S, <6 - colapsivel
{S, >10-n% colapsivel
S, <50 - colapsivel
{S, > 60 -n% colapsivel
{S, <90 - colapsivel

S, > 95 -n® colapsivel

Codigo de obras
da URSS (1977)
citado por Resnik
(1989)

cr="25%
l+e,
S5,<80%

(2.7)

ocorrem colapso para;

1% < W, <10%,CI <0,1
10% < W, <14%,CI < 0,17
14% < W, <22%,CI < 0,24

Tabela 2.3 - Criténios de identificagdo do colapso baseados nos indices fisicos e limites
de Atterberg
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Basma e Tuncer

CP = 48,496 + 0,102.cu — 0457w, —

o resultado corresponde o

(1992) -3,533.3d +2,80.Inow potencial de colapso e pode
ser avaliado pelas Tabelas
(2.8) 24e25
CP = 48506+ 0,072.(S — C) — 0,439.w, —
~3123.5d +2.85Inow
(2.9)
Handy (1973) | teor de finos (<0,002 mm) alta probabilidade de colapso
citado por <16%
Lutenegger e 16 a 24% provavelmente colapsivel
Saber (1988) 24 a32% probabilidade de
colapso<50%
>32% geralmente nio colapsivel

Tabela 2.3 (continuagio) - Critérios de identificagdo do

onde;

fisicos e limites de Atterberg

K- coeficiente. de subsidéncia;
e, indice de vazios amolgado correspondente a Wi;

e~ indice de vazios natural;

Ki- coeficiente. de colapsividade;

wo- umidade natural;

Sro- grau de saturagio,

CP- potencial de colapso;

cu - coeficiente de uniformidade;

($-C) - diferenga entre os teores de areia e argila;

¥4 - peso especifico seco;

o - tensdo de inundagdo no ensaio edométrico.

colapso baseados nos indices

Com excegdo da fungdo de Basma e Tuncer (1992) todos os outros métodos sdo
qualitativos. Podem assim servir como uma identificagio preliminar do solo. Entretanto,

os métodos se baseiam nos indices fisicos ou nos limites de Atterberg, tornando-os
extremamente particulares aos solos estudados. E bem provavel que existam solos

colapsiveis com caracteristicas diferentes dos solos utilizados na formulagio das

expressoes ¢ que sejam classificados como nfo colapsiveis dentro dos limites impostos

pelos autores.
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2.2.5.2 - Ensaios edométricos

A avaliagio do colapso através dos ensaios edométricos se dividem em duas
metodologias. Uma denominada ensaio endométrico duplo (Figura 2.9) e outra ensaio
edométrico simples (Figura 2.10).

—* g, {log)

Corpo de prova com
umidade natural

Corpo de prova
inundado

Figura 2.9 - Curva deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical de
ensaios edomeétricos duplos

¢ Oy ay (l Og)

L

Figura 2.10 - Curva indice de vazios “versus” tensdo vertical de ensaios edométricos
simples.

2.2.6.2.1 - Ensaios edométricos duplos
A metodologia deste ensaio foi proposto por Jenning e Knight (1957) e

Reginatto e Ferrero (1973). A avaliagdo e previsio da potencialidade da quebra da
estabilidade da estrutura do solo ¢ realizado por dois ensaios edométricos. Sao tomados
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dois corpos de prova nas mesmas condi¢des iniciais. Um deles é previamente inundado e
realizados estagios de carregamento normalmente. O outro é ensaiado na condi¢do
natural, com umidade constante,

Neste método a tensdo € tomada como referéncia. O coeficiente de colapsividade
defimdo por Reginatto e Ferrero (1973) ¢

c=2m" % (2.10)

Om ~ o

onde:
- 0, ©atensdo de pré adensamento virtual do solo na umidade natural,

-0, €atensdo de pré adensamento virtual do solo inundado;

- 0, € atensdo vertical devido ao peso proprio do solo em campo.

O maior valor da tensdo de pré adensamento no corpo de prova em condigio
natural se deve ao efeito de suc¢do, promovendo um aumento do enrijecimento do solo.

Através do coeficiente de colapsividade C, da tensio de pré adensamento e
estado de tensdo de campo, o solo pode ser classificado em:

- i- solo verdadeiramente colapsivel - o, <0&,, € C <0, o solo sofre colapso

sem carregamento externo;

- ii - solo condicionado ao colapso - o, >0, ¢ 0 < C <l. A ocorréncia de

colapso depende do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo, este
¢ subdividido em:

- ii-1 - ndo ocorre colapso com a inundagdo do solo o, <o, ©

incremento maximo que o solo suporta sem colapsar € (om - ovo);

- i1-2 - ocorre colapso quando o solo for inundado apés carregamento
O\ <O, <O ,,;

- ii 3 - pode ocorrer colapso mesmo sem inundagio o, > o, .
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- i - uma ultima condigdo, pode ocorrer em qualquer categoria do solo
Om =0, € C=1, 0 que significa ha indefinicio quanto a ocorréncia do

colapso.
2.2.5.2.2 - Ensaios edométricos simples
Os ensaios edomeétricos simples sdo carregados na tensdo vertical com umidade
constante até uma determinada tensdo, a partir da qual o corpo de prova é inundado e

monitora-s¢ o colapso.

Esta metodologia foi proposta por Jennings e Knight (1975), Vargas (1978) e
Lutenegger e Saber (1988).

A expressdo proposta para determinar o potencial de colapso é:

Ae
1+e,

PC = (2.11)

onde:
Ae - variagdo do indice de vazios devido ao colapso;
e, -indice de vazios correspondente a tensdo em que se realizou a saturagio.

Por se tratar de condigdes edométricas pode-se substituir o indice de vazios por
deformag@o volumétrica especifica ou altura do corpo de prova para as condigdes
especificadas.

Vargas {1978) considerou colapsivel os solos que produzem um potencial de
colapso (PC) igual ou superior a 2% independente da tensdo vertical em que se realizou
a inundagdo. Jennings e Knight (1975) utilizaram a tensdo de inundagdo de 200 kPa
como padrao de referéncia e Luternegger e Saber (1988) utilizaram 300 kPa. A
influéncia do colapso sdo dadas nas Tabelas 2.4 e 2.5 segundo Jennings e Knight (1975)
e Luternegger e Saber (1988) respectivamente.
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PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA
0al sem problema
las problema moderado
5al10 problematico
>20 problema muito grave
Tabela 2.4 - Classifica¢do da colapsividade nas obras de engenharia (Jennings

e Knight, 1975)

PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA
2 leve
6 moderado
10 alto

Tabela 2.5 - Classificagdo da colapsividade em obras de engenharia (Lutenegger e Saber,
1988)

2.2.5.3 - Outros ensaios

Outros ensaios ¢ métodos como microscopia eletronica, fisico-quimico, analise
mineraldgica, ensaios de cisalhamento, ensaios de campo, pedologia, tém sido utilizados
para estudo do colapso.

A microestrutura dos solos colapsiveis pode ser observada em analises
microscopicas (McGown e Collins 1975; Wolle et al, 1978; Derbyshire e Mellors, 1988;
Grabowska e Oslszewska, 1988; Gowouri, 1988). A microscopia eletronica de varredura
¢ um equipamento que permite observar o arranjo estrutural, distribui¢do de poros,
contatos entre particulas e forma dos conectores. Alguns autores como Ferreira (1995)
tém utilizado este ensaio para observar a modificagio da estrutura do solo apos o
colapso.

Os ensaios fisico-quimicos sdo importantes para verificagdo da influéncia das
propriedades do liquido percolante durante o colapso , como explicam De Carvalho et al,
1987, Mariz e Casanova, 1994; Mendonga e Mahler, 1994, Ferreira, 1995.

A pedologia € uma analise qualitativa, mesmo assim de dificil aplicagdo e limitada
aos peddlogos. Nido dispde de metodologias claras para realizar a classificagdo. E como
se mostrou anteriormente, quase todos os tipos de solos podem ser colapsiveis. Ferreira
(1995) e Dias e Santos (1995) apresentaram alguns comentarios sobre a pedogénese na
identificagdo dos solos ndo saturados.
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A mineralogia ¢ um ensaio complementar, pode explicar o comportamento
microscopico quanto a atividade e contribuigdo dos argilo-minerais.

Os ensaios de cisalhamento (direto e triaxiais) para observar o colapso objetivam
investigar a influéncia da inundagdo em solos ndo saturados durante o processo de
cisalhamento. Pode-se verificar nestes ensaios a alteragdo dos pardmetros de resisténcia e
influéncia no comportamento tensdo-deformagao.

A necessidade de resultados praticos € a dificuldade de amostrar os solos
colapsiveis fez alguns autores utilizarem ensaios de campo para avaliar a colapsividade
dos solos. Os ensaios mais comuns sdo SPT (Standard Penetration Test), CPT (Cone
Penetration Test), ensaios de placa, pressiometros. Estes ensaios tem sido estudados no
Brasil por Cudmam (1994), ), Schanaid e Rocha Filho (1994), Shnaid e Consoli (1995),
Suyen (1995), Bosh (1996), Blight e Shen (1996). Ferreira (1995) elaborou o Expanso-
colapsOmetro para avaliar a expansio ou colapso dos solos. Os resultados dos ensaios de
campo indicam grande discrepancia na avaliagdo da capacidade de carga destes solos
(Reginatto, 1971, Ferreira et al, 1986; Ferreira, 1995; Milovic,1988). Estes ensaios nio
serdo detalhados, pois este trabalho limitar-se-a a ensaios de laboratorio.

2.3-SOLOS NAO SATURADOS

Toda a formulagio conceitual, matematica € os ensaios realizados na mecénica
dos solos tradicional € voltada para solos saturados. Estes solos sdo, em geral, de origem
sedimentar, o que lhes confere caracteristicas particulares. Alonso, Gens e Hight (1987)
relatam que nas regides aridas e semi-aridas praticamente todos os solos sdo nio
saturados.

Os solos ndo saturados podem ser naturais ou compactados. Gehling (1994)
relaciona os solos ndo saturados naturais aqueles de origem sedimentar (edlicos,
aluvionares e coluvionares) e aos solos residuais (lateriticos e saproliticos).

2.3.1 - CONCEITOS BASICOS

Define-se os solos ndo saturados como aqueles que tém um grau de
saturagdo menor que um, sendo constituidos por um sistema trifasico (particulas de solo,
agua e ar). E justamente o ar da sua composigio que influi no comportamento
diferenciado destes solos. Fredlund e Morgenstern (1976) incluiram ainda uma outra
fase, que seria a pelicula contractil, considerada por eles importante na resisténcia a
tragdo. Esta ndo sera considerada neste trabalho por compreender que sua utilizagio ndo
influi de forma marcante no comportamento dos solos ndo saturados. Ao invés da
pelicula contractil prefere-se considerar diretamente o efeito da sucgdo.
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Estas classificagdes de agua como adsorvida, livre, vapor ou gravitacional,
higroscopica e outros, nio representam a agua como componente no solo. A dgua deve
ser representada como energia potencial e ndo segundo a forma como se apresentam.

Alonso et al {1987) mencionaram que o conceito de potencial capilar em solos
ndo saturados foi definido por Buckingham em 1907 e Richards em 1928 definindo o
potencial de agua no solo como a soma do potencial capilar e gravitacional.

A definigdo para suc¢io e seus componentes foi estabelecido em 1965 na
Review Painel of Research”

W, =¥ty ty, ty, (2.12)

onde:

y: = potencial total,

vy = potencial osmotico;

w, = potencial gravitacional;
¥, = potencial matricial;

¥, = potencial de pressdo (potencial pneumatico mais potencial de consolidagio).

O termo potencial utilizado refere-se a energia, ao passo que sucgdo € uma
pressdo negativa.

“Tecnicamente o potencial total da agua do solo ¢ defimdo como o montante de
trabalho que devera ser realizado, por unidade de volume de agua pura, para transportar,
em condigio reversivel e isotérmica, um volume infinitesimal de agua, de um reservatorio
de agua pura, com pressao atmosférica e elevagio especificadas, até 4 agua do solo (no
ponto considerado)”’(Brady, 1983). Portanto, o potencial da agua no solo ¢ a resultante
da diferenga da energia da agua que o solo possui e a da agua livre e pura.

A ciéncia dos solos se desenvolveu muito no estudo da agua nos solos, pela
grande importincia que ela exerce no desenvolvimento das plantas. Brady (1983)
comentou que existem duas forgas importantes que influem sobre a energia livre da agua
do solo: forga matricial (devido a atragdo dos sélidos do solo, pela agua) que reduz a
energia livre das moléculas da agua adsorvidas; e a forga osmotica (devido a atragdo
dos ions e outros solutos pela agua) que tende a diminuir a energia livre da sclugdo do
solo. Brady (1983) citou ainda uma terceira forga, a gravitacional, responsavel pela
atragdo da agua (e demais materiais) para o interior da Terra.

" Synposium-in-print on moisture Equilibria and Moisture Change in Soils Beneath Covered Areas
citado por Alonso et al (1987)
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A intensidade do potencial gravitacional é dada pela expressao:

ys=p.gh (2.13)
onde:
= massa especifica;
g = aceleragio da gravidade;
A = altura da agua do solo em relagdo ao nivel de referéncia.

O potencial matricial é resultante da associagdo das forgas de adsorsdo (atragdo
dos sdlidos do solo e os ions permutaveis da agua) e de capilaridade gerada pela tensdo
superficial. Estes dois fendmenos retém a agua no solo e impde-se a movimentagio da

agua do solo.

ym=-s=u,—u,, (2.14)
portanto:

s=u,—-u,, (2.15)
onde:

-s € asucglo;
- Uy € a poro pressdo de agua,
- u, € a poro pressdo de ar.

O potencial osmdtico é originado pela solugdo do solo, podendo ser idnico ou
ndo idnico, reduzindo a energia livre da agua. A movimentagio da agua através dos
poros do solo € pouco influenciada pela osmose.

O potencial pneumatico existe quando a pressdo do ar no solo € diferente da
atmosférica. Quando a pressdo atuante € a atmosférica e ndo ocorre adensamento, o
potencial de pressdo pode ser desprezado.

A Mecénica dos Solos Nao Saturados prefere utilizar os conceitos de sucgdo
total, matricial € osmética, Como ja comentado os potenciais matricial e osmoético sdo
negativos, sdo por isto cognominados de sucgdes, expressos em cargas positivas. Ha um
consenso em considerar como componente fundamental a sucg¢do matricial, no entanto
existem controvérsias quanto a sucgao osmotica.

Yong e Warkentin (1965) relatam que a resisténcia tende a diminuir com o
aumento da sucgdo osmotica sob determinadas condigdes e este efeito dificilmente pode
ser considerado. Blight (1983) descreve ndo haver efeito significante da sucgdo osmotica
na resisténcia ao cisalhamento.
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Existem varios pesquisadores que indicam a suc¢do osmotica como importante
no comando da variagdo volumétrica dos solos ndo saturados (Jimenez Salas et al, 1973;
Reginatto e Ferrero, 1973; Morgenstern e Balasubramanian, 1980, Pile, 1984; Richards
et al, 1984). Estudos mais recentes (Blight, 1983; Richards et al, 1986, Jimenez Salas,
1986; Alonso et al, 1987), praticamente ndo encontraram influéncia da sucg¢do osmotica
na variagdo de volume para um mesmo soluto, entretanto, o tipo de soluto parece influir
na varia¢do de volume.

Fredlund (1979), Edil e Motan (1984) e Alonso et al (1987) indicam a sucg@do
matricial como preponderante no comportamento tensdo-deformag¢do dos solos nao
saturados.

2.3.2 - PRINCIPIQ DAS TENSOES EFETIVAS E SUA VALIDADE

Diversas sdo as proposigdes de expressdes para tensdes efetivas de solos ndo
saturados, as quais sdo resumidas na Tabela 2.6.

Todas as expressdes podem ser resumidas na definigio de Bishop e Blight
(1963). Estes autores rescreveram uma outra expressdo partindo da equagio de Bishop
(1959), dividindo-a em duas parcelas, uma devido a tenses totais e outra devido as
poro-pressoes:

o =c-u,+f(u,-u,) (2.24)
ou até melhor a defini¢do dada por Matyas e Radhakrishna (1968):

o = flou,,u, (2.25)

A expressio de Bishop e Blight (1963) foi proposta para controlar o
comportamento do solo, a variagio do campo de tensdes associada ao campo de
deformagdes (variagdo de volume) e a variagdo de resisténcia ao cisalhamento.

A aplicabilidade do principio das tensdes efetivas de Terzaghi para solos
saturados € indiscutivel. Entretanto, tentativas de diversos autores (Donald, 1961;
Croney et al, 1958; Bishop, 1959; Lambe, 1960; Aitchinson, 1961; Jennings, 1961,
Richards, 1966; Aitchinson, 1963) de formular uma equagdo de tensdes efetivas que
realmente representasse o comportamento dos solos n2o saturados ndo tiveram sucesso
total.
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REFERENCIA EQUACAO DESCRICAO DAS VARIAVEIS
Donald (1956) o =c+p p = pressio intersticial da agua
(2.16) sob tensdo atmosférica,
Croney et al o =o-fu, ¥ = pardmetro referente ao grau de
(1958) saturagao;
(2.17) #, = pressao de ar e fase vapor,
Bishop o =(c-u)+y(u,—u,) |pF="fator deinfluéncia medido de
(1959) um numero de ensaios da
(2.18) tensdo efetiva que contribui na
resisténcia;
Lambe o=oa,+ua, +ua, +R— A|a,=fragio da area total de contatos
(1960) ar,
¥ = parametro que varia de zero a
(2.19) um;
Aitchison o = +yp p” = poro-pressio de agua negativa,
(1961) B = fator estatico de mesmo tipo de
(2.20) contato de area;
Jennings o =0c+fp X = parametro de tensdo efetiva
(1961) para sucgdo matricial;
(2.21) h, = suc¢do matricial;
Richards o =o—-u,+x,(h,+u,) ¥s = parimetro de tensdo efetiva
(1966) +x.(h, +u,) para sucg¢do osmotica;
(2.22) h; = sucgdo osmotica.
Aitchinson O =0y PP p "= sucgdo matricial;
(1973) (2.23) P’'s = sucgdo osmotica.

Tabela 2.6 - Expressdo de tensdo efetiva dos solos ndo saturados (Juca, 1993)

Com base em resultados experimentais, Jennings e Burland (1962) questionaram
a validade das equagdes de tensGes efetivas para solos ndo saturados. O principal
problema das equagdes de tensdo efetiva ¢ a impossibihdade de prever as variagGes de
volume dos solos ndo saturados, principalmente fendmenos como o colapso.

Utilizando uma figura de Aitchinson e Donald (1956), Alonso et al (1987)
concluiram pela ndo validade das equagdes de tensdes efetivas para solos ndo saturados.
Aitchinson e Donald (1961) mostraram que a relag@o entre tensdes efetivas intergranular
¢ a poro pressio de agua (baseado num modelo de capilaridade) depende da poro
pressio de agua e do tipo de solo, sendo esta relagdo linear para baixos valores de
sucgio.
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Bishop (1961) acreditava que o estudo da poro pressio estava diretamente
relacionado com o principio das tensGes efetivas e demonstra que os pardmetros (das
equagdes de Croney et al, 1958; Bishop, 1959; Aitchinson, 1961, Jennings, 1961) que
multiplicam a poro pressdo sdo as mesmas:

y=B=p =z (227)

Alonso e Gens (1993) ilustraram brilhantemente a ineficiéncia do principio das
tensdes efetivas aplicada aos solos n3o saturados utilizando para isso resultados
apresentados por Vicol (1990).

Alonso e Gens(1993) descrevem dois ensaios edométricos de Vicol (1990):

- E18 - ensaio realizado com sucgdo inicial de 1500 kPa, aplicando tensdo
vertical de 25 kPa, mantida sucgdo esta durante a aplicagdo do carregamento
da tensdo vertical;

- E22 - ensaio realizado com sucgdo inicial de 1500 kPa, , aplicado tensdo
vertical de 25 kPa , retirada a sucgdo, saturando o corpo de prova e
prosseguindo com o carregamento da tensdo vertical. Estes ensaios acima
descritos sdo apresentados nas Figuras 2.11 (a) e (b).

Alonso e Gens(1993) ressaltaram os seguintes pontos da andlise do ensaio de
Vicol (1990):

- a aplicagdio da sucgdo no ensaio E22 induziu um pré adensamento maior que
25 kPa, que pode ser visto na Figura 2.11. Utilizando o principio das tensdes
efetivas de Bishop (1959) a tensdo de pré adensamento € menor que 1525 kPa

(o> =25+1500y, sendo y <1). Somando-se a sucgdo a tensdo total deveria-

se retornar a tensio efetiva no ensaio E18, prevendo a condigdo saturada;

- as curvas E18w (em termos de tensdes efetivas, o, +s5) e E18a (em termos

de tensdes totais) sdo resultados previstos segundo a equagdo de Bishop
(1959);

- observando-se a Figura 2.11 vé-se que uma pequena parte da curva E18
coincide com a curva na condigdo saturada e em termos de tensdes efetivas
este comportamento ndo pode ser previsto.
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Figura 2.11 - Ensaios edométricos com controle de sucgdo realizados por Vicol, 1990
(Alonso € Gens, 1993)

2.3.3 - TEORIAS PROPOSTAS PARA PREVISAO DE COMPORTAMENTO DE
SOLOS NAO SATURADOS

Existem diversas proposi¢des para prever o comportamento deformacional dos
solos ndo saturados. Percebe-se que houve um desenvolvimento distinto na evolugdo
conceitual e matematica até a década de 1970 e depois dela.



Capitulo 2 - Solos Ndo Saturados Colapsiveis 29

2.3.3.1 - Teorias propostas até a década de 1970

As primeiras propostas para previsio do comportamento dos solos ndo saturados
se deram com a tentativa de encontrar uma expressdo do principio das tensdes efetivas
para solos nido saturados. Diversos autores tentaram este feito no final da década de 50 e
comego da década de 60. A expressdo mais utilizada e discutida foi a de Bishop (1959).
Problemas para descrever a vanagio de volume com a umidade dos solos ndo saturados
inviabilizaram a aplicabilidade desta teoria.

O avango tedrico veio com a consideragdo do caminho de tensdes independente
do caminho de suc¢do, ndo podendo assim expressar esta combinagio em uma Unica
expressdo (Jennings e Burland, 1962; Bishop e Blight, 1963, Aitchinson, 1965; Brackly,
1971).

Matyas e Radhakrishna (1968) apresentaram o conceito da superficie de estado
para prever ou representar ¢ comportamento dos solos ndo saturados. A superficie de
estado € aquela que representa a variagio do grau de saturagdo ou volume sob dois
componentes de tensdes independentes (tensdo média e sucgio). A poro pressdo de ar €
tomada como referéncia, podendo assim reduzir o campo de tensdes (Bishop e Donald,
1961; Coleman, 1962).

Matyas ¢ Radhakrishna (1968) utilizaram variaveis, denominadas parametros de
tensdo:
o+20,

I

(

q =0, -0, ,tensdo desviadora;

pa —u,), tensdo normal média;

u,=u,—u, ,sucgio.

Estes parimetros sio mais apropriados por representar a tensdo isotropica,
desviadora e a sucgdo, separando a matnz isotropica da matriz desviadora das tensdes,
similar a utilizada na teoria dos estados criticos.

Os resultados experimentais de Matyas e Radhakrisna (1968) eram todos de
compressido isotropica, reduzindo os parametros de tensdo a:

pa = (o ~u,), tensao 1sotropica;

u,=1u,—u, ,sSucgao.

Estes parimetros de tensdo associados ao indice de vazios ou ao grau de
saturagdo representam o estado de deformagio ou de umedecimento dos solos ndo
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saturados. As variaveis (o - u,) € (4, - u,) também sio utilizadas por Donald (1961),
Coleman (1962), Fredlund e Morgenstern (1977), Fredlund (1979), Lloret e Alonso
(1980,1985).

A superficie de estado introduzida por Matyas e Radhakrisna (1968) foi proposta
como sendo uma superficie constitutiva, descrita como unica, com independéncia entre
as vaniaveis de estado.

A histerese devido a variagdo da sucg¢do (curva de molhagem e secagem devido a
variagdo da sucgdo) € um grande problema para que a superficie seja unica. Somado a
este, ha a possibilidade da propna curva de carregamento e descarregamento ndo ser a
mesma, dependendo da historia de tensdes a que o solo esteve submetido (Matyas e
Radhakrisna, 1968).

Fredlund e Morgenstern (1977) utilizando equilibrio de tensdes de um elemento
infinitesimal de solos ndo saturados e ensaios de variagdo de volume nulo, sugenram trés

estados de tensdes: (o - u,), (0 - uy) € (u, - uy), podendo-se associar:

(0 -u.) e (u.-uy)
(0 -u.) e (u,-uy) ou

(0-uy) e (0-uy.

Representando o estado de tensdes num espago [1, (o - u,), (U, - uw)] ou (q, p, 1),
similares a representagdo de Lambe (1964) acrescida do eixo de sucgdes:

o, to
p=(————7"> 5 2-u,),

O, — 05
g=(T=%)

r=(u,—u,).

Coleman (1962), Fredlund (1979) e Alonso et al (1988)" apresentaram equagdes
constitutivas, baseadas na teoria da elasticidade para solos ndo saturados. A definigio
dos parametros dos solos ndo saturados € pouco pratica, além de ser dificil de defini-la.
Os parametros de deformabilidade sdo claramente nio lineares, Fredlund (1979) adota-os
de forma incremental.

" citado po Gheling (1994)



Capitulo 2 - Solos Ndo Saturados Colapsiveis 31

2.3.3.2 - Teorias propostas apos a década de 1970

Uma importante contribuigdo para compreensdo do comportamento dos solos
ndo saturados foi dada por Alonso, Gens e Hight (1987). Estes autores apresentaram
conceitos elastoplasticos e de estados criticos para solos n3o saturados. As formulagdes
foram apresentadas num espago de tensdes (p, g, 5.

Alonso, Gens e Josa (1990) apresentaram a formulagio matematica do modelo
constitutivo elastoplastico para solos ndo saturados segundo os conceitos apresentados
por Alonso et al (1987). Este modelo foi idealizado num espago de quatro dimensdes
matematicas:

o, +20,
3

q =0, -0, ,tensdo desviadora,

p=( —u,), tensd@o normal média,

S=u, —u, ,sSuccio,

v=1+¢ , volume especifico.

Modificagdes posteriores (Balmaceda, 1991 e Josa et al, 1992) possibilitaram
considerar o colapso maximo.

Wheeler e Sivakumar (1995) publicaram uma outra formulagdo para a estrutura
elastoplastica de estados criticos para solos ndo saturados. Wheeler (1996) utilizou o
volume especifico de 4gua como um outra variavel, utilizando um espago matematico de
cinco dimensdes, sendo a variavel de volume fun¢io do volume total ¢ do volume de
agua. O avango representado por este modelo estd na previsio do comportamento nio
drenado dos solos ndo saturados.

Alonso (1993) agrupa os modelos constitutivos para previsdo do comportamento
dos solos nio saturados em quatro categorias:

- expressdes analiticas;

- superficies constitutivas
- modelos elasticos;

- modelos elastoplasticos.

A seguir serdo apresentados os trés primeiros modelos de comportamento. Os
modelos elastoplasticos serdo discutidos no capitulo seguinte por sua importincia neste
trabalho.
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2.3.3.3 - Expressies analiticas

As expressOes analiticas sdo equagles para prever a deformagio volumétrica

especifica ou indice de vazios com a aplicagio de uma tensio. A seguir € apresentado

uma tabela que resume algumas destas expressdes citadas por Alonso (1993).

REFERENCIA EXPRESSAO DESCRICAO
BIBLIOGRAFICA
Jimenez Salas e Ae Kp, log 2y Ae/(l1+e,) = variagdo de volume;
Serratosa l+e, ° o p, = tensdo de expansdo;
(1953) (2.28) K = constante.
Aitchison et al _C_Alogo ¥, = sucgdo matric.ial;
(1973) 1+e, w . = sucgdo osmotica,
+1,Alogy , + IsAlogys | c_ . I . I. = constantes.
(2.29)
Lytton Ae ——y Alogo ¥ .»¥ , = coeficientes empiricos
(1997) I+e, relacionados com o indice de
-y Alog(u, —u,) plasticidade, quantidade de argila e a
capacidade de troca cationica,
(2.30) u, —u, = sucgdo
Johnson o= s {I og(ua _ Hw)ﬂ (”a - uw)a = sucgdo inicial antes do
(1978) 1008 *
. carregamento;
—log[log(ua h u"*)f + aa] } (ua - uw)j, = sucgio final.
(2.31)
Justo a, b, ¢ e d = constantes
=a+bAlogo
et al l+e 0
(1984) +e(Alogo)? +d(Alogo)’
(2.32)

Tabela 2.7 - Expressdes analiticas

* pode ser determinado pela expressio:

log(u, —u,)’ = A- Bw

sendo:
A e B = constantes

(2.33)
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2.3.3.4 - Superficies de Estado

Matyas e Radhakrisna (1968) citaram Poorooshasb (1961) para defimr
parimetros de estado: foram chamados de pardmetros de estado aqueles que foram
suficientes para descrever completamente as condigdes do elemento de solo sem
conhecimento prévio de sua historia. Alguns dos parimetros de estado que tém sido
utilizados sdo: estado de tensdo, grau de saturagio, estrutura do solo, indice de vazios e
umidade.

Os parimetros de estado podem ser relacionados em funges matematicas,
definidas como fungdes de estado. Estas fungdes representam a superficie de estado em
um espago tridimensional como idealizado por Bishop e Blight (1963). Estes autores
propuseram que em um espago tridimensional se construisse uma superficie com dados

de variagdo de volume contra (6-u.) € (us-u.), como mostra a Figura 2.12.

AT
— /

umidade

ﬂ.-' ‘ conslante

P

o-l,

Figura 2.12 - Espago tridimensional idealizado por Bishop e Blight, 1963

Matyas e Radhakrisna (1968) apresentaram as seguintes fungdes de estado para
ensaios triaxiais:

e= F(pa,q, uc,eoSra); (2.34)

S=¢(p,.q.u..6,5,); (2.35)

¢ para ensaios edométricos pode-se considerar as fungdes:
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e=F(o,u,,esr,}); (2.36)

c?

S = ¢(0',u eoSro). (2.37)

c?

O estado inicial do solo é considerado pelo seu indice de vazios e grau de

o,-20; -
—5 u_)e tensdo

desviadora (g = o, — o, )ou tensdo vertical (o) e a sucgdo (v, =u, ~u,).

saturagdo iniciais, o estado de tensdo pela tensfio média (p, =

F e ¢ podem ou ndo ser fungdes tnicas dependendo do caminho de saturagio

ou sucgdo, sio verificados através de diferentes caminhos de estado.

Matyas e Radhakrisna (1968) apresentaram resultados experimentais na forma de
superficie de estado (Figura 2.13 a e b) desenhados em um espago (O’ — ua) e (ua - uw)

contra indice de vazios ou grau de saturagdo. As fungdes de estado também foram
exploradas por Fredlund (1979) e Lloret e Alonso (1985).
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Sr

N

U, Uy, (10° kPa) (b)

Figura 2.13 - Superficies de estado de porosidade e grau de saturagio (Matyas e
Radhakrisna, 1968)

2.3.3.4.1 - Equagdes Propostas por Fredlund (1979)

Fredlund (1979) propds a utilizagdo de escalas logaritmicas para os pares de
tensio (o u,) e (u,—u,) tentando a linearizagdo da superficie. Aquele autor

apresentou duas equagdes de superficie de estado, uma para o indice de vazios e outra
para a umidade.

I r
e =& —C IOSMC logﬂ (2 38)
0 t 0 m 0 .
(o-u,) (u, —u
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onde:
C. é o valor do indice de compressibilidade convencional no plano saturado e
Cn o indice para o carregamento no plano indice de vazios “versus” sucgdo.
(o—u,) (u, —u,)
w=w, - D, log———=D, log 5 (2.39)
o-u, (ua —u,
onde:

D € o indice de umidade correspondente a tensdo total,

Dy, ¢ o indice de umidade correspondente a sucg&o.
2.3.3.4.2 - Equagdes Propostas por Lloret e Alonso (1983)

Lloret e Alonso (1985) partiram de dez equagbes para prever o indice de vazios
de uma série de ensaios em uma analise estatistica. Concluiram que o solo por eles

estudado foi melhor representado pelas seguintes fungdes de estado:

para a variagdo de volume:

e=a+b log(a - ua)+ clog(ua - uw) + a'[(cr - ua)log(ua — uw)] (2.40)
para o grau de saturag@o:

Sr =a—tanh[b(ua —uw)][c+d(cr—ua)] , oW (2.41}

Sr=a- {1 — gl o] }[c +d(o —u, )] (2.42)

onde:
a, b, ¢, d sdo pardmetros obtidos a partir do sistema de equagdes

Os resultados obtidos foram satisfatorios para aquele solo. Entretanto, Lloret e
Alonso (1985) trataram as fun¢Ges acima através de regressdes, fica a duvida
aplicabilidade das mesmas para outros materiais.
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2.3.3.5 - Modelos Elasticos

Os modelos elasticos s3o aqueles que relacionam diretamente a variagdo do

estado de deformagio com o estado de tensdo do solo.

Os modelos que assim se classificam s3o os de Coleman (1962}, Fredlund (1979)

e Alonso et al (1988).

2.3.3.5.1 - Modelos de Coleman (1962)

onde:

Para variagdo de volume de agua:

dgw =-C,(du, —du,)+C,,(do ~ du,) + C\;(do1 - da3) (2.43)

Para variagao de volume:

ﬁ% = —C,(du, —du,) +Cp, (do —du,) + Cpy(dol—do3)  (2.44)

Para a variagdo da deformagio cisalhante:

—(de, - de,)=-C,,(du, —du, )+ Cy, (do - du,)+C,,(dol - do3)
(2.45)

- Cy, Ciz, Ci13 sdo parmetros associados com a variagio do volume de agua no
elemento de solo;

- Ca, Cz, Cp sdo pardmetros associados com a variagdo de volume do
elemento de solo;

- Ca), Csz, Ca3 sdo pardmetros associados com a deformagio cisalhante.

Todos estes pardmetros dependem da sucgdo, tensdo isotropica, tensdo

desviadora e da historia de tensdes.
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2.3.3.5.2 - Modelo de Fredlund (1979)

(o, - ua) u (w, - uw)

£, :E—‘——Ei»(ay +o, —2ua)+—l (2.46)
(GY _ u") s (ua - ”w)

N Birto, —2u) e 2.47

g, i | ( +o, - 2u,)+ 7 (2.47)
(o,-u) u (w, —uw)

M el 1 -2 ~7 ¥ 2.48

£, E 1 (ox+cry ua)+ A ( )

sendo:

g,,&, &, = deformagdo especifica segundo as diregdes x, y e z

x»“yptz
respectivamente;
E, = moédulo de elasticidade para o carregamento de (o -, ) ;

u,= coeficiente de Poisson €

H; = médulo de elasticidade para o carregamento de (x, —u,,).

2.3.3.5.3 - Modelo de Alonso et al (1988)"

Neste modelo as deformagdes resultam da soma de duas parcelas, uma devido
aos efeitos da vaniagdo de tensdes e a outra devido a deformagdes volumétricas causadas
pela variagdo da sucgio.

de=Ddo" +de, (2.49)

onde:
- o =o-mu, ¢ m=[111000];
matriz D = modelo elastico linear ou modelo (X, G);

K = modulo volumétrico;
g, pode ser obtido através de superficies de estado em ensaios edométricos

ou triaxiais;
- G = modulo cisalhamento, sendo este uma expressdo de tensdo-deformagio
hiperbdlica.

" citado por Gehling (1994)



39

Capitulo 2 - Solos Nao Saturados Colapsiveis

2

G= [G0 + M(u, - uw)] 1—(0'—_03—)E (2.50)
(GI - 03) r
onde:
M = constante,
R = constante proxima a 1.
(0', - cr3) , = temsdo desviadora na ruptura, pode-se adotar um critério de

ruptura tipo Mohr-Coulomb ou outro.
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3 - MODELOS ELASTOPLASTICOS

3.1- INTRODUCAO

Os modelos elastoplasticos sdo aqueles que admitem um limite elastico quando
atingem uma superficie de escoamento, possuindo um potencial plastico e uma lei de
endurecimento.

Nestes modelos a deformagio produzida é resultante da soma de uma parcela
elastica recuperavel e outra plastica irrecuperavel:

£, =&, +& 3.1

A consideragio do caminho de tensdes seguido, das deformacdes plasticas
irrecuperaveis, fluéncia, endurecimento, tormam os modelos elastoplasticos uma
ferramenta poderosa na modelagem dos solos.

Roscoe et al (1958) formularam uma teoria tendo como fundamentagdo a teoria
de estados criticos para solos saturados. Surge entdo, modelos mais complexos ¢ mais
elaborados, como o modelo Cam Clay (Roscoe ¢ Shofield, 1963; Shofield e Wroth,
1968) e em seguida o modelo Cam Clay Modificado (Shofield e Burland, 1968). Tendo
em vista que estes modelos sdo apresentados em diversos livros textos (Atckinson e
Bransby, 1978 e Wood, 1991), os mesmos n3o serdo aqui descritos.

3.2- MODELQ DE ALONSO ET AL (1990)

Alonso et al (1987) apresentaram conceitos sobre a influéncia da sucgdo na
varnagdo de volume (colapso e pequena e moderada expansio), limites elasticos,
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comportamento do solo submetido a diferentes caminhos de tensdes, utilizando teorias
elastoplasticas.

Qualitativamente Alonso et al {1987) explicaram o comportamento dos solos nao
saturados no plano isotropico p “versus” s, limitando a regido de comportamento
elastico por duas linhas: LC (“loading colapse™) e S1 (“suction increase™).

A curva de escoamento LC ¢ aquela formada pelos pontos de escoamento para o
carregamento isotropico p em diferentes valores de sucgdo, constantes em cada
carregamento, como mostra a Figura 3.1.

v

M* pm P2 p

(b)
Figura 3.1 - (a) Caminhos de tensdes para carregamento p e s= constante
(b) Superficies de escoamento Sl e LC (Alonso et al, 1987)

S1 é uma linha horizontal no mesmo plano isotropico p “versus” s € que passa por
So. O valor de s € idealizado como sendo a maxima sucgdo que 0 solo esteve submetido.
Este valor € considerado 0 mesmo para qualquer estado de tensdo p.

Alonso et al (1987) utilizaram o modelo Cam Clay Modificado associado aos
efeitos da sucgdo para explicar o comportamento dos solos nao saturados.
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Alonso et al (1990) descreveram um modelo constitutivo para solos ndo
saturados que € a formulagio matematica dos conceitos de Alonso et al (1987) para
estados de tensdes isotropicos e triaxiais.

3.2.1 - FORMULACAQ PARA ESTADO DE TENSOES ISOTROPICO (ALONSO ET
AL ,1990)

O modelo isotropico constitutivo para solos ndo saturados foi formulado no
espago de tensdes p “versus” s e com variagio de volume especifico de:

dv = ~ﬂ.(s)d—p (3.2)
p

integrando:

v = N(s)- A(s)ln-Z (33)
P

onde;

A(s) = parametro de rigidez no ramo virgem para variagio da tensio isotropica
para uma determinada sucg@o s,

N (s) = volume especifico referente a tensdo p° com sucg@o s,

[4

p° = tensdo de referéncia para v=N (s)

Os pardmetros acima descritos s@o ilustrados na Figura 3.2.

Para o descarregamento € recarregamento mantendo a sucgdo constante a
variagio de volume ¢ dada pela expressao:

dv= —x@ (3.4)
P

onde x ¢é o indice de compressibilidade para descarregamento e recarregamento da
tensdo isotropica, considerada independente da sucgéo.

A variagdo de volume no estado de tensdes isotropico pode ser melhor entendido
na Figura 3.2. Nesta figura ¢ representado o comportamento de dois corpos de prova,
um com sucgio s constante e outro saturado. A tensdo de pré adensamento para o solo
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saturado vale p, e para o solo ndo saturado p,. O caminho de tensbes 1-2-3 tem como

resultado de volume especifico vs:

v, =v, +Av, + Ay, (3.5)
A expansio elastica devido a saturagio € obtida pela expresséo:
ds
dv=—x, (3.6)
(S + Patm)
v
1P Po Po Inp
NO) |-y
-
N(S) ---- o \\
$
Sl L R ?: 1
k!
: : » p
Po Po
(b)

Figura 3.2 - RelagBes entre tensdes de pré adensamento py e py - (a) curvas de

compressao para solo saturado e ndo saturado; (b) caminhos de tensGes e

curvas de escoamento no plano de tensdes (p, ).
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A partir das equagdes 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 pode-se chegar a:

N(s)—/'t(s)lnp—j +xinfe +x:1n[M] = N(O)A/I(O)lng‘»’»
P

p; pafm pﬂ

(.7)

como:
- N(s), A(s), «, x, sdo pardmetros do solo;
- p, , p° sdo parametros de referéncia;
- N(0) e A(0) sdo pardmetros do solo saturado, a equagdo 3.7 pode ser

rescrita, segundo analise da Figura 3.2 b:

ap°), = N(0)- N(s) = x, In T Lam (3.8)

5
L]
Paim

substituindo 3.8 em 3.7 obtém-se:

- [A(O)v(]l[&(:}—x]
[ﬁj = (p—J (3.9)
P P

sendo 3.9 uma relagdo entre py e 5 . Ela define a superficie de escoamento e sua posigdo
¢ estabelecida pela tensdo de pré adensamento do solo saturado po*, funcionando como
um parimetro de enrijecimento.

A proposta de aumento da rigidez do solo com a sucgio formulada por Alonso et

al (1990) consiste na incorpora¢io de uma rigidez anisotropica méaxima, considerada
pelos autores mais proxima a realidade:

A(s) = /‘1',(0)[(1 ~rje ” + r] (3.10)

onde:
r é uma constante relacionada com a maxima rigidez do solo:

_ A(s —> )

=0 (.11)

[ € o parimetro que controla o aumento da rigidez com a sucgdo.
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Figura 3.3 - Formas da curva de escoamento para diferentes valores dos pardmetros po*,

rep.

A Figura 3.3 mostra a contribuigio dos parimetros S, r e p,” em que Alonso et al
(1990) utilizou p, = 0,1MPa, A(0)= 0,2 ex = 0,02 .
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A variagdo do volume especifico devido a variagdo da sucgdo depende do
caminho percorrido. Para a condigdo virgem vale:

ds

dv = -A(s) (3.12)
s+ parm
para o descarregamento e recarregamento da sucgao:
ds
dvs = —x(s) (3.13)
S+ Pt

3.2.2 - DEFORMACOES

O carregamento de p dentro da regido elastica causa aumento na deformagido
elastica volumétrica:

dej, = ——= (3.14)

O aumento da sucgio dentro do dominio elastico causa aumento na deformagéo
volumétrica elastica segundo a expressao:

det =K B (.15)
v S+parm

Este modelo calcula as deformagdes plasticas utilizando a lei de fluxo associada.
Nesta lei o vetor da deformagio plastica é normal a superficie de escoamento, como
indicado na Figura 3.5. Como no modelo de estados criticos, a deformagéo plastica ¢
calculada pelas suas componentes, quando estas atingem a superficie de

escoamento(de! = del +del)).

Deformagio volumétrica plastica associada com a curva de escoamento LC:

Als)—
dgv-'; :_K'S)Jéo_o (3.16)
V. Po

ou

. A,(O)fx‘ci';:

de 3.17
w S (3.17)
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Deformagio volumétrica plastica associada com a curva de escoamento SI:

de? ==+ = (3.18)

Deformagdo  volumétrica total devidlo ao carregamento  isotropico

(de,, =de;, +del)):

vp

O A (3.19)

wp
v Dy

Deformagio volumétrica total devido a sucgdo:

de =212 (3.20)

3.2.3 - LEI DE ENDURECIMENTO

As superficies de escoamento LC e SI s3o acopladas atraves da lei de
endurecimento e dependem da deformagdo volumétrica total. Assim, deformagdes
plasticas produzidas pelo aumento da tensdo isotropica além da movimentagio da LC,
tarnbém arrastam a superficie SI e vice versa.

A lei de endurecimento é composta por duas equagdes:

dp, __ v
- de? 321
nn H)x N

Lo de* (3.22)

3.2.4 - MODELO PARA ESTADO DE TENSOES TRIAXIAIS (q = 0)

O efeito do cisalhamento do solo ¢ introduzida pela componente ¢ = (o, —,).

As deformagdes volumétricas () e cisalhantes (&) sdo as mesmas do modelo Cam Clay:
€, —g —2¢, (3.23)
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£, ==(¢,-¢,) (3.29)

Alonso et al (1990) realizaram a formulagdo de forma que quando o solo torna-se
saturado o modelo se reduz ao modelo Cam Clay Modificado.

O modelo propde que a curva de escoamento no plano (p, g¢) para um corpo de
prova com sucgdo constante descreve uma elipse e passa pelos pontos de tensdo de pré
adensamento isotropico py relacionado com a superficie de escoamento LC, como pode-
se ver na Figura 3 .4.

LC

v
=]

(@)

~“linha de estados criticos s= cte

oM

-~ M
” linha de estados criticos s= 0

v
=

(b)
Figura 3.4 - Superficies de escoamento nos espagos:
(a) (p,q) e (b) (p.s) (Alonso et al, 1990)
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A inclinagio da linha de estados criticos M foi considerada inalterada com a
sucgdo, ou seja, seu valor é o mesmo para a condi¢do saturada ou nio saturada com
sucgdo constante. O aumento da resisténcia do solo com a succdo foi considerado
através do parimetro k. Este parimetro descreve o aumento da coesdo com a sucgdo k ¢
pode ser encontrado conhecendo-se p,. Este diltimo resultanta do prolongamento da linha
de estados critico com uma determinada sucgao s, ao eixo p.

p=-p,=-ks (3.25)

A elipse passa pelos pontos p.(5) € pofs) e € dada pela fungdo:
g’ =M (p+p.)ps - P) (3.26)

O modelo propde também que a superficie de escoamento SI se estenda a regido
g>0 em um plano paralelo ao eixo ¢. A idealizagdo da forma espacial da superficie de
escoamento é mostrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Superficie de escoamento no espago (p, g, s)

O modelo considera o incremento de deformagdo plastica associado com a
superficie de escoamento no plano (p, ¢) e sugere uma lei ndo associada ao plano de
sucgio constante, sendo entdo, introduzido o parametro a e chegando-se a:

de? _ 2qa (3.27)
de?, M*(2p+p, - p,)

O parametro a é escolhido de forma que esta lei seja capaz de prever
deformagdes laterais nulas para condigdo Ky de Jaky (1948):
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-2M

6
K,=1-sen¢ = 3.28
0 ¢ Y (3.28)
Para obter deformagées laterais nulas:
det  2{ 1
S — (3.29)
de,, 3 1- K
A

Desprezando a deformag¢do cisalhante elastica & , por simplificagio a

deformag@o lateral nula ¢ satisfeita para :

g _X1-K) (3.30)

p+p, (1+2K0)

Chega-se entdo a a:

MM -9)(M-3)] 1
~ 9(6-M)

a (3.31)

K
1——
i
As componentes de deformagdo plastica referentes a esta superficie sdo

det de?). Para a superficie de escoamento SI (s= s5) o vetor de incremento de
vp 5 p

deformagdo plastica sera (da‘i,O) .

A deformagdo elastica causada pelo carregamento sera:

de 1

L= Edq (3.32)
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3.3-MODELO DE BALMACEDA (1991)

O modelo desenvolvido por Balmaceda (1991) tem como base o modelo de
Alonso et al (1990). Neste modelo a previsio do comportamento no plano (v, p)
possibilita a obtengdo de um colapso méximo, previsdo ndo realizada pelo modelo de
Alonso et al (1990).

3.3.1 - FORMULACAO DO MODELQ ELASTOPLASTICO PARA ESTADO DE

TENSOES ISOTROPICO

E previsto uma outra fungdo de superficie de escoamento dependente de uma
superficie intermediaria m. A fungdo m controla a evolugdo de p, e indiretamente o
colapso maximo.

As superficies de escoamento devido ao aumento (5p) e diminuigdo (53) e a

superficie de estado do grau de saturagio sio mantidas as mesmas de Alonso et al
(1990).

3.3.2 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO
p ] (p 0. 2 S)

Balmaceda (1991) propos a seguinte equagio
p, = (p; - pc) +pc[(1 - m)e"” +m] (3.33)

A escolha desta fungdo foi justificada por Balmaceda por ser crescente, convexa €
assintotica para um determinado valor. O parimetro a ¢ adimensional e dependente da
forma da fungéo p,.

A fungdo m vale:

(s ro)
m=1 +E}_—1)—(p; — pe)el=r (3.34)

(o - pe)

onde:
¢x e ¢y sio parimetros do modelo que definem a posicdo e magnitude do
maximo da fungdo m,
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substituindo (3.34) em (3.33), tem-se:

(o)

P.=p+ pc((;g__’%(l —e)(ps - pe)e'= ™ (3.35)

3.3.3 - DEFORMACAQ VOLUMETRICA MAXIMA

Balmaceda (1991) utilizou varios recursos matematicos para encontrar o valor da
deformagdo volumétrica maxima.

Partindo da equagdo de de?, utilizada por Alonso et al (1990) o autor integra
esta fungiio em um intervalo de tempo t2 - t1 e obtém:

Aef =(A-x)In P, (3.36)

»
0

Objetivando encontrar p, . a equagdo 3.36 ¢ derivadou em relagdo a Py €

igualou a zero. Simplificando o resultado chegou a:

Do _Po_g (3.37)
Dy Py
realizando a operagdo épf , a divisdo de P ¢ substituindo em 3.37, isolou p, , obtendo
o Po
entdo p,, .
. pc 3
Pomax = 5 T4 PO\ X = PC (3.38)

Pone © @ tensdio de pré adensamento que determina a superficie de escoamento

para a maxima deformagio volumétrica plastica para cada valor de sucgdo.

A equagio da superficie de escoamento p, (p;,m,s) ¢ dada por:

. g1 . [Lhng_)
Po = Ponee TP o — pe (l B e—m)(pl')mm: - pc)e 7o

(3.39)
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A deformagdo volumétrica plastica mixima para um determinado valor de sucgdo
sera:

Ae?, = (A-x)in—Ee (3.40)

Ormiax

Fazendo a sucgo tender ao infinito encontra-se:

-1 [?*PEM}
Pomec = Pomae +1PC (Panac = PE)e° &7 (3.41)
&x—pc
E finalmente, a deformagdo maxima possivel sera:
Ae?.. = (A-x)InZome (3.42)

Omar

O sentido fisico deste desenvolvimento matematico pode ser observado na
movimentagio da superficie de escoamento devido ao carregamento da tensdo p, como
mostra a Figura 3.6.

5

|
1
|
|
|
I
1
|
|
1
|

| *

PO. pO’max po"“ pOmmax p

Figura 3.6 - Superficie de escoamento LC no espago (p, s) para diferentes valores de Do

3.3.4- PARAMETRO a

A forma da superficie de fluéncia py e o colapso € dependente de a. O termo
(l—e""), para uma mesma sucgdo, € maior quanto maior @ ¢ conseqientemente po

também sera maior. A Figura 3.7 reflete o comportamento descrito.
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O] Oz Oy

S—@m

8

|
|
1

| | LY

Peisy Poxsdi Poxsi p

Figura 3.7 - Curvas de po para varios valores de o (Balmaceda, 1991)

3.3.5-FUNCOES o E ¢y

A partir das equagdes, isola-se ¢x (3.38) e substitui-se p,, . (3.40) chega-se a
expressdo que comanda ¢x :

3 1
=Zpc+—|p2 e Y ad 3.43
gx 4p pC POmax 2 ( )

Da mesma forma, isolando ¢y de (3.34) e substituindo m da equagdo (3.33),
obtém-se:

A Figura 3 8 ilustra o comportamento das fungdescx € ¢y .



Capitulo 3 - Modelos Elastoplasticos 55

—>
*

T Gs Gxitd Do

Figura 3.8- Fungdo m para distintos valores de & e {, (Balmaceda, 1991)

3.3.6 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO COM O AUMENTO DA SUCCAO

Balmaceda (1991) considerou o comportamento da deformagdo devido ao
varia¢do da sucgio sob tensdo isotropica constante o mesmo do modelo de Alonso et al
(1990):

de, =2, ds ( ramo virgem) (3.45)
s+ patm
. ds
def =x (ramo de descarregamento e

N ! s+ .p anm
recarregamento) (3.46)

Porém a superficie ¢ determinada pela integragdo das equagdes acima:

AI
Vs = v/[ st J (ramo virgem) (3.47)
S+ P

onde:
vl € o valor de vs para s=s/ e:

rl

sm

vs = vm[ J (ramo de descarregamento e
S+ Patm

recarregamento) (3.48)
onde:
vm € o valor de vs para s=sm.
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Esta formulagdo resulta em expressdes hiperbolicas, consideradas, por Balmaceda
(1991), mais apropriadas que as retas empregadas por Alonso et al (1990).

A superficie de escoamento para o aumento da sucgdo foi mantida como sendo
constante e igual a 5,. Esta superficie esta apresentada na Figura 3.9.

A
Po
S0
o deformagdes
Tecuperavels
/ Sh
p

Figura 3.9 - Dominio no plano (s, p) em que hd deformagées recuperaveis pelo solo
(Balmaceda, 1991)

3.3.7 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO PARA REDUCAO DA SUCCAO

As deformagdes de expansdo de um solo para caminhos de sucgdo decrescentes
com tensdo isotropica constante valem:
ds

de, =2, (ramo virgem) (3.49)
s+ pm
de;, =k, (ramo de descarregamento e recarregamento)
S+ P
(3.50)
integrando, encontra-se as fungdes hiperbolicas:
sn Y .
vh = vn[ ] (ramo virgem) (3.51)
S+ Patm

onde:
vr € o valor de vs paras = sh e
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s\
vh = vr( ] {ramo de descarregamento e recarregamento)
S + pﬂfﬂl‘

(3.52)
onde:
vr ¢ o valor de vs para s — s7.

A superficie de escoamento devido a diminuigdo da sucgdo € sh. Esta superficie
limita a regido elastica para trajetérias de diminuigio de sucgdo. Como sy, s7 530
considerados constantes por falta de observagbes experimentais. Elas podem ser vistas
na Figura 3.9.

3.3.8 - ACOPLAMENTO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO

Alonso et al (1990) fizeram o acoplamento das superficie de escoamento atraveés
das expressdes 3.53 e 3.54 e sdo mantidas neste modelo:

dp, _ _del (3.53)
P, (A-x) |
P
s,y de, (3.54)

SU +parm B (ﬂ's _’C:)

P, dey (3.55)

sn+p... B (ﬁ.n —x:)

Este acoplamento faz com que a variagdo de cada uma das componentes das
deformagdes volumétricas gera mudangas na posigdo de toda a superficie de fluéncia
como mostra a Figura 3.10.
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Po Poi
i
] 50i+1
————— S R
' /
_l!_>
/
‘Iy ,‘, Shit1
/
________ 7z — — — — — Shi
”
- N
pU*l p[)*l*l p

Figura 3.10 - Aumento do dominio elastico quando se considera o acoplamento entre as
superficies de escoamento (Balmaceda, 1991)

Balmaceda substituiu de¢; = (dsfp +deg?l +d£fn) e introduziu as constantes kij:

dp, def +k,de] +k,de]

i 3.56
2 A-x o
ds, _kyde), +de] +k,de!, (3.57)
SO + parm A: B K:
ds, _ kydel, +k,del, +dz], (3.58)
Sh +Pafm llh a K'T

onde:
k; controla a superficie de escoamento pela ponderagdo de cada deformagio
plastica. Balmaceda (1991) adota &,:-f por falta de evidéncias experimentais.

3.4- MODELO DE WHEELER E SIVAKUMAR (1995)
Wheeler e Sivakumar (1995) realizaram diversos ensaios triaxiais em caulinita
compactada em condi¢do ndo saturada. Nestes ensaios foram utilizados caminhos de

tensdes de compressdo isotropica e de cisalhamento.

A expressio para o comportamento isotropico € praticamente a mesma de
Alonso et al (1990) com substituigdo do pardmetro p. pela pressdo atmosférica (admitida
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igual a 100 kPa). Os autores justificam a escolha desta pressdao para que a equagdo se
torne dimensionalmente consistente.

A linha de compressao isotropica vale:

v=N(s)- i(s)ln(ij (2.59)

sendo N(s) e A(s) dependentes da sucgdo

Wheeler e Sivakumar (1995) chegaram a valores experimentais de A(s)
crescentes com a aumento da sucgdo, fato este que diverge da proposta de Alonso et al
(1990). O modelo desenvolvido por Alonso et al (1990) prevé diminuigio monotdnica
com 0 aumento da sucgdo. Desta forma o modelo de Balmaceda (1991) € mais realistico.

3.4.1 - DEFINICAO DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LC
Wheeler ¢ Sivakumar (1995) utilizaram a Figura 3.11 para equacionar a
superficie de escoamento. Este caminho de tensdes é semelhante ao adotado por Alonso

et al (1990), sendo que a diferenga esta no sentido percorrido.

A variagdo de volume sera a contribui¢do de duas parcelas elasticas, uma devido
ao aumento da sucg¢do (A-B) e outra devido ao aumento de tensdo isotropica (B-C).

Para melhor entendimento a Figura 3.11 (b) foi tragada com p em escala natural,
o que deveria ser feito na escala logaritmica para linearizar a curva.

Segundo Alonso et al (1990):
Av = —xsln[%] —xln[ P ] (3.60)
parm pO (0)

Os pardmetros sdo os mesmos ja comentados, sendo que Wheeler e Sivakumar
(1995) deram a tensdo de pré adensamento saturada po o nome de p(0).
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(b)

Figura 3.11 - (a)Caminho de tensdes e (b) curvas de compressibilidade (v, p) para
definir a equagdo da superficie de escoamento LC (Wheeler e
Sivakumar,1995)

Os autores fazem outra observagio, os pontos A e C pertencem a linha de
compressdo virgem para respectivas sucgdes. Sugerem a equagio 3.61 para representar a
mesma variagio de volume do caminho (A-C).

Av = N(s)- A(s)ln[;—“J ~ N(0)+ z,(o)ln[ﬂj (3.61)

atm atm

A superficie de escoamento LC desenvolvida por Wheeler e Sivakumar (1995) €
obtida igualando-se as equagdes 3.60 € 3.61:

9o 2] -0 22 )00 222

atm Parm atr

(3.62)
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A expressdo 3.62 € similar a de Alonso et al (1990), a diferencga esta no fato das
posigdes iniciais serem diferentes. O modelo de Alonso et al (1990) torna-se um caso
particular e iguala-se ao modelo de Wheeler e Sivakumar (1995) para p. = po(0). O
modelo de Alonso et al (1990) implicitamente impde a existéncia de uma linha vertical
para o escoamento LC para a tensdo de referéncia p..

Wheeler e Sivakumar (1995) adotam a variagdo empirica dos pardmetros com a
sucgdo, possibilitando prever variagdo ndo menotdnicas dos pardmetros.

3.4.2- ESTADO DE TENSOLS TRIAXTAIS (q#0)

Tomando como base os resultados experimentais Wheeler e Sivakumar (1995)
propuseram que o estado de tensdes triaxiais seja defimdo pelas expresses:

q=M(s)p+ is) (3.63)

v =T(s)- w(s) h{pij (3.64)

alm

Os parametros I7s), M(s), u(s), y(s) sio dependentes da sucgdo. A Figura 3.12
ilustra estes parametros.

A elipse de escoamento que passa pelo ponto A da Figura 3.12 (a) ¢ dada pela
expressao:

N HN(s)—/l(s)ln(iJ -
P o7 () -«

(3.65)

sendo x € admitido independer do valor da sucg&o.
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linha de adensamento
istrépico

linha de estados
ariticos

(b)

Figura 3.12 - (a) Curvas de escoamento no plano (g, p) para sucg¢bes constantes,
(b) Curvas no espago (v, p)

Um outro pardmetro foi denominado de p. e representa o intercepto da linha de
estados criticos com a elipse de escoamento, a qual ¢ fornecida por:

-

I(s)- w(s)]n(—p—j -V
PR e

Para as elipses que ndo passam pela origem € introduzido M. que € dado por:
M(s)p, + (s)
p(] - px

M. = (3.67)

A elipse € ento definida como:
¢’ =M. (p,— PYP+P. - 2p,) (3.68)
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3.5- MODELO DE WHEELER (1996}

Wheeler (1996) apresentou uma revisdo do artigo de Wheeler e Sivakumar
(1995) e introduzindo a variagdo de volume especifico de agua no modelo. A inclusdo do
volume especifico de agua v, torna o modelo com cinco varidvels de estado (p, g, s, v,

Va).

Este modelo € vantajoso pois prevé o comportamento de ensaios sem drenagem
de agua, continuando a considerar 0 aumento ndo monotdnico da rigidez com a sucgdo.

3.5.1 - FORMULACAO DEVIDO A VARIACAO ELASTOPLASTICA DO VOLUME
ESPECIFICO DE AGUA

O indice de vazios de ar e,, definido como o volume de ar do elemento de solo
por unidade de volume de sélidos € dado por:

0
e, = A(s)- a(s)ln[pu—()} (3.69)
.Patrn
A expressio de e, ¢ fungdo da sucgdo e da pressdo de pré adensamento saturada.
Os pardmetros A(s) e afs) sdo fungdes da sucgdo. A Figura 3.13 mostra a variagdo

destes pardmetros com a sucgdo para os ensaios apresentados por Wheeler (1996) para
uma caulinita compactada.

Sabendo que:
e, =e—e, (3.70)
onde e, =v, A —1 (3.71)
tem-se;

v, =v— A(s)+a(s) ln[%(mi)} (3.72)
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0,12 —
0,1 + AMO)-x
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02 +
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-«
0,1 -
0,05 +
0 } : :
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Figura 3.13 - Variagdes de a(s) e A(s) com a sucgdo para os ensaios de Wheeler (1996)
3.5.2- VOLUME ESPECIFICO ELASTICO E PLASTICO DEVIDO A VARIACAO DO
VOLUME DE AGUA

O volume especifico do ponto D da Figura 3.11 vale:

v = N(0)- A(o)ln{‘iop"—(o)} —x, ln[i’éﬂj —xln£ P J

am Pam X (0)

(3.73)
substituindo na equagio 3.72 chega-se a:

v, = N(0)- ﬂ(O)IH[po—(O)] ~x, m[s + P,,:m] - Kln[ d ) — A(s)+ aIn[Po(O)]

Pom P P,(0) Pom
(3.74)
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A variagdo volumétrica especifica da agua é derivada da expressdo (3.74) com
Pof0) constante:

dv::_,c@_{ x, +d(A(s))_d(a(s))ln{po(o)}}dg 375

p S+pa.rm ds‘ ds parm

Esta expressio pode ser divida em duas parcelas. A primeira devido aos
incrementos da tensdo isotropica e a segunda devido a sucgao.

Derivando v, com po(0) variivel obtém-se dv,, subtraindo-se da parcela elastica
dv,” obtém-se os incrementos plasticos de volume especifico da agua av,”:

P _ o dp, (0)
vl =[4(0)-x - a(s)] 0 (3.76)
A lei de fluxo vale:
v’ H0)-x—afs)
YR () 3.77)

3.5.3 - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO ISOTROPICO

A linha de compressdo isotropica com sucgio constante € dada por:

v, = N(s)- A(s)ln( ; ] — A(s) + a(s)ln{%(j)} (3.78)

amm

Considerando o pardmetro 4 ,(s) no plano (p, v,,) similares aos parimetros A(s) e

N(s) no plano (p, v) pode-se escrever:

v, =N (5)-4,(s)s) ln(;—"] (3.79)
pode-se entdo encontrar 4,(s) e N _(s):
A,(s) = A(s)- %&—Kl (3.80)

.2.(0) -K ot

M) = M) AG) -8 [N(s)—N(o)+x, 1(‘"pp—ﬂ

(3.81)
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3.5.4 - LINHA4 DE ESTADOS CRITICOS

A obteng@o da linha de estados criticos pode ser feita da mesma forma que na
determinagdo da linha de compressio isotropica pela expressio:

v, = [(s)- yf(s)ln[;—fj — A(s) +a(s) In[i:—(o)} (3.82)

atm atm

ou utilizando os pardmetro 4,(s) ¢ N, (s):

v, =, (s)—w,(5)! (Pr] (3.83)

p atem

onde:

[a(s) x]

0) (3.84)

v (s) = y(s)-

O e LR R o]

(3.85)
3.5.5 - CARREGAMENTO NAO DRENADO

O carregamento nao drenado € definido como sendo a variagdo nula do volume

especifico de agua dv; +dv? =0

Pode-se assim encontrar a expressio que prevé a variagdo de sucg@o durante

{x c;f + [}{(0) —K - a(s)] dpi” ((00))}

[ ) _et] [ 0]

estes ensalos;

ds=— (3.86)

S+Pa£m a's dS parm

Para caminhos de tensdes dentro da superficie de escoamento, os incrementos na
curva de escoamento dpe(?) € nula, podendo simplificar para:

ds i
R CON Y| o

5+ P ds ds Lo
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Como e, aumenta se a sucgdo aumenta sem variar po(0), deve-se ter:

d( A(s)) - d(a(s)) ln[Po (0)} >0
ds

ds patm

(3.88)

Os caminhos de tensdes ndo drenados que ultrapassam a superficie de
escoamento para incrementos de dp, dq, ds, em estados de tensdes triaxiais podem ser
expressas por:

ds= f(p.q,5)dp + f,(p.q.5)dq (3.89)

onde f; e f> sdo fungdes de p, ¢q, 5.

Wheeler (1996) ndo definiu as fungdes f; e f> para estes caminhos de tensdes. No
entanto, teoricamente a tensdo isotropica foi estabelecida como:

ds A.(5)
= (3.90)
dp, d(N,(s) d(1.(s) ,
p{ (ds ) (ds )m(imﬂ

O modelo proposto foi aplicado aos ensaios descritos por Wheeler (1996) e os
resultados apresentaram boa concorddncia, indicando possibilidade da previsdo do
comportamento de ensaios ndo drenados de agua em condigdes isotropicas. O modelo
abre espago para se modelar o comportamento de ensaios triaxiais ndo drenados.

3.6 - OUTROS MODELOS ELASTOPLASTICOS

Existem outras propostas de modelos elastoplasticos para previsao do
comportamento de solos n3o saturados. Praticamente todos dernivam do modelo
desenvolvido por Alonso et al (1990).

Alguns destes modelos foram desenvolvidos na propria Universidade Politécnica
da Catalunia, como os modelos para solos expansivos e cimentados.

A modelagem para solos expansivos foi apresentada por Gens e Alonso (1992),
Alonso e Gens (1993) e o embasamento por ensaios de laboratéorio e modelagem
matematica foi completada por Gehling (1994). Neste modelo € levado em consideragio
a expansdo devido a atividade dos argilo-minerais, o comportamento microscopico €
associado ao macro.
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Alonso e Gens (1993) apresentaram uma proposta em que define-se a existéncia
de outra elipse de escoamento no plano (g, p) devido a quebra das ligagdes em solos
cimentados.

Toll (1990) utiliza o grau de saturagdo na formulagdo do modelo. A definigdo da
linha de estados criticos € mudado por este autor, que a expressa como:

g=M,(p-u)+M(u,~u,) (3.91)

onde:
M, é o coeficiente de tenses totais e,
M, € o coeficiente de sucgio

Entre o modelo e os resultados experimentais, Toll (1990) mostra um grafico de
M (M, e M,) “versus” grau de saturagio que indica concordéncia perfeita. Este modelo
foi extensivamente estudado por Lins (1991) que realizou uma bateria de ensaios
triaxiais.

Maitouk et al (1995) utilizou a equagio de Fredlund et al (1978) para definir a
envoltoria de ruptura. Esta equagio foi convertida por estes autores em termos de tensio
isotropica e desviadora (p, g¢) e chegaram a:

q:M(p—ua)+ Mb(ua —uw) (3.92)

Bolzon et al (1996) partiram da teoria da plasticidade reformulando o potencial
plastico, modulos de endurecimento e utilizaram a expressio de tensdes efetivas de
Bishop (1959) e chegaram a fungdes de escoamento parabolicos. O modelo foi aplicado
aos ensaios de Escario e Saez (1973). A previsdo das variagdes de volume com a sucgdo
foram muito bons.

Cui e Delage (1996) adotam a superficie de escoamento na forma de uma elipse,
porém o eixo da elipse ndo coincide com o eixo p. Os ensaios de cisalhamento
confirmam a modelagem matematica desta superficie de escoamento.

3.7 - ENSAIOS PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS
ELASTOPLASTICOS

Serdao apresentados tipos de ensaios para obtengdo de ensaios para alimentar os
modelos de Alonso et al (1990), Balmaceda (1991) e Wheeler e Sivakumar (1995), aqui
escolhidos para analisar os resultados experimentais que serdo apresentados.
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3.7.1 - ENSAIOS PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE
ALONSO ET AL (1990)

Alonso et al (1990) propuseram dois grupos de ensaios triaxiais para obtengdo
dos parametros.

O primeiro grupo é chamado caminho de tensdes convenientes para obtengéo dos
parametros do modelo:

- i - ensaio de adensamento isotrépico, sendo um deles saturado e os demais nio
saturados com sucgio constante, como indica a Figura 3.14.

v
=i

-
54
.
P4
o~
i
-

pols2)

>Inp

(b) §=0

Figura 3.14 - Caminho de tensdes e deformagGes produzidas para diferentes sucgdes ¢

carregamento isotropico

Destes ensaios obtém-se os pardmetros de compressibilidade para o
carregamento de p:

- inclinagd@o da reta virgem saturada A(0);
- inclinagdes das retas virgens para condi¢io ndo saturada e sucgOes constantes

Asy), Afsa),...;
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~ inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento x, considerado
invariavel com a sucgio;

- tensdo de pré adensamento na condigdo saturada po,

- tensdes de pré adensamento para condigdo ndo saturada e sucgdes constantes

pﬂ(‘f),P{J( 52), ...

- ii - ensaio de carregamento e descarregamento da sucgao com tensdo p constante:

(a)

. Ins

(b)

Figura 3.15 - Caminho de sucgdes e deformagdes produzidas para tensdo isotropica
constante

Destes ensaios se obtém:
- inclinagdo da reta virgem para carregamento da sucgio, A,

- inclinagdo da reta virgem para descarregamento e recarregamento da sucgdo, &,
- maxima sucgio sofrida pelo solo, s0.
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- il - ensaios de cisalhamento:

> P

Figura 3.16 - Ensaios de cisalhamento em diferentes sucgoes
Destes ensaios € possivel obter:

- inclinagdo da linha de estados criticos M;
- mddulo cisalhante (tangente do grafico q “versus”e);

- parimetro que descreve o aumento da coesdo com a sucgdo k [: —&) .
K)

O segundo grupo de ensaios propostos por Alonso et al (1990) sdo ensaios com
caminhos de tensSes maltiplos, objetivando diminuir o numero de ensaios. Estes
caminhos sdo mostrados na Figura 3.17.
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pars a
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Figura 3.17 - Caminhos de tensdes multiplos para obtengdo dos pardmetros do modelo
{Alonso et al, 1990)
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3.7.2 - ENSAIOS PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODFELO DE
BAILMACEDA (1991)

Este modelo necessita basicamente dos mesmos ensaios descritos para 0 modelo
desenvolvido por Alonso et al (1990), acrescidos dos parimetros referentes ao colapso.

Balmaceda (1991) comenta que 0s parimetros Po ma: € &y max podem ser
estimados a partir das observagdes dos ensaios de adensamento com sucgdo controlada

(e, o,) .

Para a utilizagdo do modelo de forma completa, torna-se necessario a realizagdo
de ensaios com colapsos induzidos em diferentes estados de tensGes e sucgdes.

3.7.3 - ENSAIOS PARA OBIENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE
WHEELER E SIVAKUMAR (1995)

Este modelo considera a dependéncia de quase todos os pardmetros com a
sucgdo. Wheeler e Sivakumar (1995) recomendam a obtengdo de pardmetros saturados

[,1(0), N(O),M(O),y/(O),F(O)] e mais trés grupos de ensaios ndo saturados
[4(s). N(s), M(s),w(s). T (s), ()] Seriam assim, necessarios quatro ensaios de

compressdo isotropica e quatro envoltorias de ruptura.

3.7.4 - OBTENCAO DOS PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE ATRAVES DOS
ENSAIOS EDOMETRICOS COM SUCCAO CONTROLADA

Considerando K, constante durante o ensaio edométrico € possivel obter os
parimetros de compressibilidade. Os parametros A(0) e x sdo obtidos de células
edométricas convencionais com os corpos de prova inundados.

Os ensaios realizados com as ceélulas edométricas com controle de sucgio
possibilitam obter os pardmetros para ensaios com sucgdo constante, carregamento da
tens3o vertical, A(s) e a tensdo de pré adensamento para a condigio edométrica. Este
ensaio possibilita também obter pardmetros em que a tensdo vertical ¢ mantida constante
e carrega-se e descarrega-se a sucgdo, obtendo-se entdo A;, «; e so.
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3.8 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS MODELOS ELASTOPLASTICOS
PARA SOLOS NAO SATURADOS

O modelo desenvolvido por Alonso et al (1990) foi um grande avango no estudo
¢ previsio do comportamento de solos nio saturados. Sdo utilizados conceitos de
estados criticos (modelo Cam Clay modificado) para modelar o comportamento do solo
de forma elastoplastica.

Alguns comentarios realizados por Wheeler e Sivakumar (1995) sobre o modelo
de Alonso et al (1990) sdo:

- implicitamente p° representa uma hinha vertical na curva de escoamento do
plano (p, 5), mas este valor nio tem validade experimental;

- a consideragio de M (inclinagdo da linha de estados criticos) e £ (pardmetro
que descreve 0 aumento da sucgdo) constantes sio comparadas a equagao de
Erediund et al (1978):

r=c +(oc—u)gp +(u, —u,)igs’ (3.93)

Wheeler e Sivakumar (1995) concluiram que os pardmetros M e & sao similares a
¢' e ¢ por suas linearidades. A consideragdo de ¢ e M pode ser aceitavel, dependendo
da definigdo dos estados criticos no processo de cisalhamento. Entretanto, Escano e
Saez (1986) apresentam resultados experimentais em que ¢ ° é claramente ndo linear.
Portanto, o parimetro & constante ndo prevé um adequado comportamento da variagao
da coesdo com a sucgao.

A variag¢do de A(s) no Modelo de Alonso et al (1990) € sempre decrescente, o
que néo confere com os ensaios de Wheeler e Sivakumar (1995).

,1(3) = ,1(0)[(1 — J'")e_‘ﬁy + r] (3.94)
A(s) - x
— = pA0)1—r)e ™ <0, fungdo decrescente (3.95)

O problema esta na imposi¢io do modelo de r menor que 1, o que torna a fun¢io
sempre decrescente.

O modelo ndo € capaz de definir um colapso maximo. A superficie LC parece ndo
se comportar adequadamente para valores de tensdo isotropicas elevadas.
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Um avango do modelo de Alonso et al (1990) foi o modelo desenvolvido por
Balmaceda (1991). Neste modelo é definido o colapso maximo, deformagdes e vanagdes
de volume devido a diminuigdo da sucgio.

As variagdes de volume com a variagio de sucgdo resulta da integragdo de cada
deformagio volumétrica devido & variagdo da sucgdo. Balmaceda (1991) apresentou
outra proposta de superficie de escoamento p, (LC), a qual considerou coerente com os
resultados experimentais. Esta afirmagio ¢€ justificada pela fungdo ser crescente, convexa
e assintotica para a sucgdo tendendo ao infinito.

O modelo de Balmaceda (1991) parece apresentar bons resultados. Toda a
formulagio é derivada da fungio p, , dependente de m. O sucesso das previsdes
dependem fundamentalmente destas fungdes. Apesar da perfeigio matematica a
aplicabilidade deste modelo é complexa. A superficie de escoamento pp depende de m e
este depende de ¢x e £y, porém ¢y € fungdo de @ e 5. Como a deve ser um pardmetro
para ajustar p, a interdependéncia dos pardmetros € complicado, além de todos serem
fungio de p° , que neste modelo toma importancia maior que no modelo de Alonso et al
(1990).

0O modelo desenvolvido por Wheeler € Sivakumar (1995) utiliza o parametro N(s)
ao invés de p°. E um pardmetro mais direto para pequenas diferenas de sucgdes por ser
obtido a partir de resultados experimentais.

O intercepto de coesdo ufs) parece ser melhor que & por ndo ser linearmente
dependente da sucg@o. Apesar desta vantagem o modelo de Wheeler e Sivakumar (1995)
nio apresenta fungdes que representem Afs), pfs), I(s), ¥{s). Podem acarretar em
problemas na precisio de caminhos de tensdes diferentes dos valores ensaiados. Silva
Filho (1996) utiliza trechos lineares e regressdes polinomiais para representar estes
valores. A dificuldade no uso destas regressdes € a independéncia destas em relagdo a
fungdo de escoamento. No modelo de Alonso et al (1990) a fungdo Afs) pode ser
substituida na fun¢do de escoamento e o ajuste dos parametros de Afs) ¢ realizado
segundo a vanagdo de po.

Silva Filho (1996) realiza previsdes dos ensaios de Alonso et al (1990), Aguilar
(1990) e Wheeler e Sivakumar (1995) com programas desenvolvido por aquele autor. Os
ensaios de Alonso et al (1990) sdo bem previstos pelos modelos de Alonso et al (1990) e
Wheeler e Sivakumar (1995). Os dois modelos foram aplicados aos de Aguilar {1990) e
o modelo de Wheeler e Sivakumar (1995) proporcionou resultados mais consistentes.

O modelo de Wheeler (1996) ainda n3o fornece formulagio bem estabelecida
para caminhos de tensGes diversos em ensaios triaxiais nio drenados. A formulagio
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contempla caminhos de tensbes isotropicos. Esta formulagdo pode ser importante na
previsio de ensaios triaxiais ndo drenados e em ensaios edométricos com umidade
constante. Os avangos tedricos nesta linha de raciocinio, talvez, fornegam subsidios para
prever ensaios drenados com parametros de ensaios ndo drenados.
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4 - PROPRIEDADES DO SOLO ESTUDADO E
EQUIPAMENTOS

4.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos as propriedades solo estudado e os equipamentos
de laboratorio. Os resultados a serem apresentados sdo os ensaios de caracterizagdo,
indices fisicos e outros ensaios obtidos nas literaturas referentes ao solo em questio.
Sera feita uma breve comentarios sobre os equipamentos de laboratorio, seguindo-se a
descrigdo e funcionamento da célula edométrica construida.

4.2 - PROPRIEDADES DO SOLO ESTUDADO

Neste item serdo apresentados as propriedades do solo estudado, que
compreendem a amostragem, ensaios de caracterizagdo, indices fisicos, ensaios
mineralogicos € microscopia eletrdnica. Serdo também apresentados a localizagdo,
descrigio do local e caracteristicas das regido quanto ao solo e as condigbes climaticas.

4.2.1 - LOCALIZACAO DA COLETA DE AMOSTRAS

O solo ensaiado foi amostrado na area Experimental de Campo Novo dos
Parecis, Estado de Mato Grosso, localizado ao lado do canteiro de obras da prefeitura
municipal. O Municipio de Campo Novo dos Parecis esta situada a 390 km a noroeste de
Cuiaba, latitude 13,5°S, longitude 58 °W e altitude de 570 m. A principal fonte de
renda de Campo Novo dos Parecis € a agricultura, com predominincia de grandes areas
plantadas de soja.
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422 - ASPECTOS GEOLOGICOS. PEDOLOGICOS, MORFOLOGICOS E
CLIMATICOS

O municipio de Campo Novo dos Parecis estd geologicamente enquadrado na
Bacia Sedimentar Mesozdica da Formag¢ido Parecis. Toda a porgdo centro-norte do
estado de Mato Grosso pertence ao Planalto dos Parecis. O relevo é de superficie de
planalto, provavelmente rebaixada por eroséo.

O solo que cobre a crosta é o Latossolo vermelho, argiloso, ndo sendo conhecido
os teores de dxidos de ferro. Conciani (1997) indica o calcario de origem orgdnica como
rocha matriz deste solo.

A tipologia climatica é equatorial quente e imida com temperatura média de
24°C e altura média de precipitacdo anual entre 1750 e 2000 mm. A temperatura na
primavera tende a ser elevada. O regime de chuva tropical confere caracteristicas
sazonais, com a maior parte da chuva no verdo, cerca de 70 % do total de precipita¢do
(entre novembro a mar¢o). A chuva é totalmente infiltrada no solo devido a sua
elevada porosidade. O escoamento superficial € quase nulo.

4.2.3 - AMOSTRAGEM

A qualidade da amostra ¢ fundamental para obten¢do de pardmetros do solo que
realmente possa representi-lo. E sabido da influéncia do amolgamento do solo nos
pardmetros de resisténcia e compressibilidade, mascarando a historia de tensdes do solo.
Os efeitos mais significantes sdo alteragdes no comportamento ao cisalhamento,
abatendo o pico devido a dilatdncia dos solos pré adensados, alteragio da tensdo de pré
adensamento e na forma da curva de compressibilidade.

Day (1990) estudando solos colapsiveis fez amostragem com tubos de parede
fina e blocos. Concluiu que blocos sdo melhores que amostras de tubos. Este autor
indicou que a amostragem com tubos provocou o aumento do indice de vazios, causados
por trincas, microfissuras que apareceram durante o processo de cavagio.

J4 Houston ¢ El Ehwany (1991) consideraram que a amostragem com tubos de
parede fina sdo satisfatorios para os solos colapsiveis cimentados.

Conciani (1997) utilizando a técnica da tomografia para analisar de forma
microscopica o efeito do amolgamento na amostragem também concluiu que o bloco €
mais eficiente.
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O local escolhido para amostragem do solo aqui utilizado foi ao lado do pogo de
exploragio FO utilizado por Conciani (1997). Justifica-se esta escolha pela proximidade
dos ensaios de placa, que possibilitardo no futuro prever o comportamento destes
ensaios ou mesmo fazer correlagbes. A locagao é indicada na Figura 4.1,

N
vala de
exploragéo 1
| : 1 ! ] !
el R O
® Al @b o @B
: 10 m : Sm : 5m \J' 5m : 5m :
r ™ : ! 7
O estaca de reagdo E
® poste

@ ensaio de placa
Figura 4.1 - Distribuigdo esquematica da area experimental (Conciani, 1997)

Preferiu-se neste trabalho realizar amostragem por blocos. Cuidados especiais
foram tomados para amostrar este solo. Devido a sua elevada porosidade o solo €
extremamente friavel. Objetivando minimizar as possibilidades de fissurar o bloco ou
mesmo parti-lo durante a amostragem, optou-se por dimensées pequenas (cerca de 25
cm de aresta).

Ao invés de um pogo, preferiu-se abrir uma vala de trés metros de comprimento e
dois metros de largura. A profundidade de amostragem foi um metro abaixo da cota do
terreno. A escavagdo foi realizada até noventa e cinco centimetros de profundidade,
prosseguindo a amostragem.

Os blocos foram talhados manualmente. O topo dos blocos foi raspado (cinco
centimetros), escavado lateralmente e moldado na dimensdo desejada. Os blocos foram
envolvido em um tecido de malha aberta e parafinado em duas camadas. Cortou-se a
base, sendo o bloco novamente envolto e parafinado. Os blocos foram acondicionados
em caixotes e preenchidos com serragem. A Figura 4.2 mostra a foto de um bloco
indeformado sendo amostrado e a Figura 4.3 mostra o bloco devidamente
acondicionado.

Durante a amostragem determinou-se a umidade natural de cada bloco, com o
objetivo de acompanhar futuras perdas de umidade. A sucgdo ndo foi determinada em
campo, estimou-se-a através da umidade e curva caracteristica, aproximadamente 35
kPa.
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Figura 4.2 - Moldagem do bloco indeformado

Figura 4.3 - Bloco indeformado acondicionado
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Além do problema de amostragem ha ainda o problema do transporte. A rodovia
que liga os municipios de Cuiaba e Campo Novo dos Parecis possui trechos muito ruins,
causando trepidagdes e consequentes perturbagdes na amostra.

Os blocos chegaram a Cuiabd com pouca perturbagdo. A umidade foi mantida
praticamente a mesma e o indice de vazios entre 1,8 € 2,0.

4.2.4 - INDICES FISICOS

Os indices fisicos bem como outras propriedades do solo foram determinados em
diferentes profundidades, possibilitando conhecer a evolugdo destes parametros com a
profundidade.

Foram encontrados pesos especificos da fragdo solida valores entre 26,73 € 27,35
kN/m’, sendo que até 1,50 m este valor € praticamente o mesmo, como pode ser visto na
Figura 4.4,

Os resultados dos pesos especificos secos indicam uma crosta mais compacta na
superficie (10,46 kN/m’), havendo uma diminuigdo com a profundidade para um valor
médio de 9,20 kN/m’. O indice de vazios acompanha esta evolugdo, na crosta 1,56 e €
crescente até a profundidade explorada, podendo-se considerar um valor médio de 1,9. E
estranho que o indice de vazios aumente com a profundidade. Entretanto, o solo residual
tem particularidades na sua evolugdo pedogenética. Possivelmente este solo esta sendo
lixiviado.
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Figura 4.4 - Perfis de indices fisicos do solo de Campo Novo dos Parecis desenhados a
partir dos resultados de Conciam (1997)
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Conciani (1997) realizou duas medidas de umidade natural, as quais denominou
de estagdo seca e estagdo chuvosa, no entanto, ndo foi relatado datas ou caracteristicas
climaticas, a Figura 4.4 d mostra estes valores, sendo as estagdes secas e chuvosas
denominadas de seca e imida respectivamente. Nesta mesma Figura observa-se que as
umidades sio menores na superficie, tendendo a estabilizar-se a partir de 1,0 m.
Obviamente as umidades na estagdio chuvosa s3o maiores que na estagdo seca.
Possivelmente a historia de umedecimento e secagem deste solo registrou umidades
menores que as apresentadas em secas intensas, bem como umidades maiores em épocas
sazonais chuvosas.

4.2.5 - CARACTERIZACAQ

O solo é argiloso (56 a 74 % de argila) de coloragdo vermelha, pouca areia (16 a
26%) e pouco silte (9 a 17 %). A concentragio de argila ¢ maior na superficie,
diminuindo até a profundidade de 1,5 m e volta a aumentar. A Figura 4.5 (a) mostra a
distribui¢do dos materiais ao longo da profundidade.
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Figura 4.5 - Perfis de caracterizagdo - (a) Distribui¢do de matenais, (b) Limites de
Atterberg e umidade natural

O solo apresenta um indice de plasticidade médio de 24 %. Os limites de
Atterberg tendem a ser crescentes até a profundidade ensaiada, porém com amplitudes
pequenas, como pode ser visto na Figura 4.5 (b), nesta Figura também foi incluido a
umidade natural na ocasido da amostragem.
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A SUCS classifica este solo como CL e a HRB como A-7-5. Segundo Ignatius
(1991) e Nogami e Villibor (1995) a caracterizagdo e classificagio dos solos tropicais de
forma convencional nio representam adequadamente o comportamento do mesmo,
tornando dificil até mesmo as correlagdes. As propriedades dependem muito mais da
rocha matriz e o estagio de alteragdo do que o estado liquido ou plastico.

4.2.6 - CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E MICROSCOPICAS DO SOLO

Conciani (1997) utilizando ensaios de raio X e analise térmica-diferencial indica a
caulinita, 0 quartzo e a gipsita como minerais presentes no solo. Estas andlises
correspondem a amostras de 1,0 m de profundidade.

O quartzo deve constituir as fragdes areia e silte, podendo-se indicar a caulinita
como o argilo-mineral predominante. A presenga de gibsita indica que o solo esta em
um estagio avangado de alteragdo.

Conciani (1997) apresenta dois registros microscopicos, realizados com
microscopio eletrénico de varredura. Um deles tem como unidade 200 um ¢ o outro 10
um, As caracteristicas microscopicas confirmam a elevada alteragdo do solo, sem
ocorréncia de minerais primarios, exceto o quartzo, tipico de solos lateriticos (Nogami e
Villibor, 1995). Congciani (1997) descreve os poros do solo como microporos (4 x 107
mm) e macroporos (3 x 107 mm), resultantes da analise de resultados porosimétricos.

O arranjo estrutural € proximo ao citado por Alonso et al (1987). As particulas
elementares de argila sio organizadas em pacotes (ndo podem ser vistos devido a
escala). Os pacotes se organizam em agregagdes, os graos de siltes e areias sdo cobertos
por pacotes de argilas e estes grupos sdo conectados grdo a grdo ou conectados por
argila. A idealizagio deste arranjo ¢ apresentada na Figura 4.6. Os poros estdo
distribuidos entre 0s grios ou agregagdes € entre os pacotes de argilas.
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Figura 4.6 - Idealizagdo do arranjo da estrutura do solo

Os dados porosimétricos podem auxiliar no entendimento dos registros
microscopicos. Os poros descritos que ocorrem entre graos s20 macroporos e os
microporos sao aqueles localizados entre pacotes de argilas que formam as agregagdes.

4.2.7 - CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica indica a retengdo da agua no solo com a vanagdao da
suc¢do. Sua forma depende de varios fatores, como a superficie especifica, composigdo
mineraldgica, estrutura do solo, granulometria.

Nos solos arenosos a granulometria € predominante, de tal forma que, Fredlund
et al (1997) propuseram uma expressdo que prevé a curva caracteristica em fungdo da
curva granulometrica. Existem outras expressdes para prever o comportamento da curva
caracteristica como a de Fredlund et al (1995).

Vanapalli et al (1996) e Oloo e Fredlund (1996) propSem expresstes para a
resisténcia ao cisalhamento relacionando o angulo de atrito devido a sucgdo o° com a
curva caracteristica.

Conciani (1997) apresenta a curva caracteristica do solo de Campo Novo dos
Parecis, para amostras de 1 m de profundidade, realizado em camara de Richards para
secagem e umedecimento. Esta curva é apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Curva caracteristica (Conciani, 1997)

A histerese da curva apresentada ¢ consideravel para que se torne aplicavel. Para
sucgdes menores que 100 kPa as diferengas entre as curvas de secagem e molhagem
tendem a aumentar, chegando a 20% (umidade volumétrica) na condigio saturada.
Percebe-se também que para baixos teores de umidade a curva tende a ser assintdtica
com a vertical.

428 -  PERFIL GEOTECNICO E CONSIDERACOES GERAIS DAS
PROPRIEDADES DO SOLO

O perfil geotécnico do solo analisado € homogéneo, constituido de mesmo
material até a profundidade explorada. O solo é uma argila avermelhada com areia e silte,
pedologicamente classificada como Latossolo.

Ha uma crosta superficial de um solo mais compacto. Observando a
granulometria e os limites de Atterberg, pode-se dizer que a constitui¢3o € a plasticidade
¢ praticamente a mesma até 2,0m de profundidade. E possivel entdo, adotar o mesmo
arranjo microestrutural e distribuigdo porosimétrico para os diferentes pontos ensaidos.

Conciani (1997) apresenta o perfil de sondagem SPT para a area de ensaio. O
valor de NSPT ¢ 1, até a profundidade de 5 m, tornando-se linearmente crescente,
atingindo 10 golpes 4 15m.
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A sondagem nido registrou nivel de agua até a profundidade ensaiada (16m). A
Figura 4.8 mostra o perfil de sucgdo, obtidos por Conciani (1997) através de
tensidmetros de mandmetro a vacuo. A suc¢do € maior na superficie tendo uma variagdo
decrescente com a profundidade e tende a se estabilizar. A profundidade tem como
referéncia o nivel da placa, que esta assente a 1,0 m de profundidade em relagdo ao
terreno.

Sucgdo (kPa)
0 10 20 30 40 50
0 : :
0.2 1 X Ae® -
0,4
- X o A
E 06+ A me
[+
v
S 084
g
=
4 14+ X B & A
& oF1
12 4 mF2
A F3
14 | x F4
e mX

1.6

Figura 4.8 - Perfil de sucgdo (Conciani, 1997)

4.3 - EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO

A Mecinica dos Solos Nio Saturados tem utilizado os equipamentos
convencionais com modificadogdes para realizar ensaios em solos ndo saturados. A
principal adaptagio é capacitar o aparelho a realizar ensaios com controle de sucgao.

Alguns ensaios em solos ndo saturados sdo os ensaios de medida de sucgdo,
permeabilidade, variagdo de volume, resisténcia ao cisalhamento. Neste capitulo serdo
descritos somente as células edométricas com sucgdo controlada por ser este ©
equipamento escolhido para ensaiar o solo de Campo Novo dos Parecis.
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4.3.1 - CELULAS EDOMETRICAS COM CONTROLE DE SUCCAQ
4.3.1.1 - Revisdo bibliografica

A célula edométrica com controle de sucgdo ¢ um equipamento simples e que
possibilita conhecer o comportamento do solo ndo saturado quanto a variagdo de
volume. O controle de sucgdo s e a aplicagdo da tensdio vertical o, possibilitam a
realizagio de diferentes caminhos de tensdes no espago (s, o) .

As células edométricas com controle de sucgdo mais conhecidas sio as de
Escario (1967, 1969), Barden et al (1969), Chang (1969), Atchinson e Woodburn
(1969), Escario e Saez (1973), Fredlund ¢ Morgenstern (1976). Varios outros autores
apresentam diferentes arquiteturas para este equipamento, a maiona baseados no projeto
de Escario {1967, 1969). No Brasil Ferreira (1995) e Machado (1995) desenvolveram
células edométricas com controle de sucgdo para estudos de solos ndo saturados.

Outros equipamentos edométricos mais modernos utilizam principios da
termodinidmica, aplicando a sucgdo através de potenciais osmoticos. Em alguns
equipamentos a tensio lateral ¢ medida. O potencial osmético para aplicagiio da sucgdo
foi utilizado inicialmente por Kassif e Ben Shalon (1971) e mais recentemente por
Delage et al (1987) e Dineer e Burland (1995). O potencial osmoético € obtido por uma
solugio, em geral polietileno glicol, através de uma membrana semi-permeavel, aplicando
assim a sucgdo. Esta técnica, mostrada na Figura 4.9, € considerada um avango em
relagio a técnica de translagio de eixos (serd discutida a frente). Neste sistema os
problemas da temperatura sdo eliminados.

Jucéa e Frydman (1995) dividiram os eddmetros com controle de sucgfio e medida
de tensdo lateral naqueles que realizam medidas diretas com células de carga e outras
que utilizam strain gauges. Estes autores consideraram os resultados dos ensaios com
medidas da tensdo lateral com células de carga pouco confiaveis.

Juca e Frydman (1995) indicaram Komornik e Zeitlen (1965) como sendo os
primeiros a medir a tensdo lateral em ensaios edométricos em solos ndo saturados com
inundagdo. Utilizou-se um anel edométrico com uma parte da parede com espessura de
membrana (0,3 mm), onde foi instrumentado.
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Figura 4.9- Esquema do edémetro com sucgio controlada (Delage et al, 1987)

Ofer (1981) utilizou um artificio diferente para medir a tensdo lateral. O anel
espesso € construido com uma cimara hermeticamente fechada, como mostra a Figura
4.10.
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Figura 4.10 - Anel edométrico com medida da tenséo lateral (Ofer, 1981)

A espessura que estara em contato com a amostra ¢ de 0,8 mm Esta ¢
instrumentada com strain gauge.

E utilizado o método da deformagio nula para medir a tensio lateral. Injeta-se
pressdo de ar dentro da camara do anel até que a pressdo se iguale a tensdo lateral. O
Grupo de Geomecanica da Universidade Politécnica da Catalunia tem desenvolvido
edOmetros similares a este, substituindo o ar que preenche a cdmara do anel por oleo.
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4.3.1.2 - Técnica da translagio de eixos

Em um solo sob condi¢gdes naturais em contato com a atmosfera a componente
de pressdo do ar ¢ a propria pressdo atmosférica. Tomando a pressio atmosférica como
referéncia e igual a zero, a pressdo da agua em um solo ndo saturado serd negativa,
gerando assim a sucgao (U, - ).

Nos ensaios de laboratdrio aplicar uma pressio negativa na agua para obter a
sucgdo desejada pode ser problematica. Pressdes negativas da agua sao limitadas a 1 atm
(9,81 kPa), acima deste valor ocorre a cavitagdo do sistema, nos casos mais comuns.

Hilf (1956) introduziu a técnica para medi¢do da sucgdo chamada de translagio
da origem, atualmente chamada de translagio de eixos. A técnica de translagdo de eixos
consiste na aplicagdo da pressdo de ar maior que a pressdo atmosférica, ajustando as
pressdes até obter a diferenga (u, - u.) desejada, mantendo a pressdo de agua sempre
positiva para facilitar a medigdo.

A aplicabilidade da técnica de translagio de eixos foi confirmada em ensaios
triaxiais realizadas por Bishop e Donald (1961) e Bishop e Blight (1963). A validade da
translacdo de eixos ¢ explicada por Olson e Langfelder (1965). A agua e os grios de solo
podem ser considerados incompressiveis até 3,5 MPa. Mantendo-se este limite pode-se
dizer que o aumento da pressdo de ar ndo causara variagio de volume. A pressdo de ar
sera transmitida a pressio intersticial. Esta técnica necessita que os poros sejam
intercomunicados, sem formagdo de bolhas de ar oclusa. O ar ocluso gera uma grande
complexidade no conjunto ar-agua.

Um elemento essencial para a realizagio da translagio de eixos € os proprios
ensaios com controle de sucgio € aquele que impede a passagem de ar. Estes elementos
si0 basicamente dois, a membrana semi-permeavel e a pedra porosa de alto valor de
entrada de ar. Estes elementos permitem a passagem de aAgua, porém impedem a
passagem de ar.

A membrana semi-permeavel é muito delicada, foi desenvolvida para a aplicagéo
na hemodialise em trabalhos médicos. A principal vantagem da membrana semi-
permeavel € a facil saturagdo, segundo Gehling (1994) bastam imersdo por 3 a 5
minutos. |

As pedras porosas de alto valor de entrada de ar permitem a passagem de agua e
também as moléculas de baixo peso molecular. Elas tém valores caracteristicos de
pressio de entrada de ar. A maxima pressdo (u, - u,) ¢ diretamente dependente dos
tamanhos dos poros. Quanto maior o valor da pressdo de entrada de ar, menor sera sua
permeabilidade ¢ a estabilizagdo deve demorar mais.
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4.3.2 - PROJETO DE UMA CELUIA EDOMETRICA COM CONTROLE DE
SUCCAO

4.3.2.1 - Desenvolvimento da célula

A célula edométrica com controle de sucgdo foi desenvolvida segundo as
propostas de Escario (1967, 1969) e Machado (1995). As dimenses ¢ a arquitetura
foram baseados no projeto de Machado (1995). As principais vantagens desta célula
edométrica sdo as dimensdes. A célula encaixa-se na prensa convencional de Bishop sem
a necessidade de adaptagdes.

As prensas de Escario (1967, 1969), Ferreira (1995) necessitam de diversas
adaptagdes na prensa edométrica convencional. O mandmetro embutido na célula ¢ o
material sendo de ago inox exige a colocagdo de contrapeso na parte frontal, para se dar
o equilibrio. A altura do equipamento ndo ¢ compativel com o espago disponivel na
prensa, necessitando de consolos para elevar o conjunto.

E necessario ressaltar que a célula foi elaborada para solos colapsiveis e pressGes
relativamente baixas, diferentes da condigdo encontrada por Ferreira (1995).

O material empregado foi 0 duro-aluminio, por ser um material de densidade bem
menor que o ago € de boas caracteristicas mecénicas, possibilitando obter uma célula
mais leve.

A célula edométrica com controle de sucgio construida é formada por uma base,
uma tampa com pistdo € os acessorios (anel, pedra porosa, “top cap”). A Figura 4.11
ilustra o equipamento e o projeto é apresentado em escala 1:1 nas Figuras 4.12, 4.13,
4.14, nelas estio indicadas as dimensdes. A tampa consiste em um cilindro de duro-
aluminio com um camara interna, ha um orificio centrado na parte superior por onde
desce o pistdo. A vedagdo do pistdo ¢ feito por dois anéis de borracha. Lateralmente ha
uma entrada para ar comprimido.

A base também € de duro-aluminio, onde ha um alojamento para a pedra porosa
de alto valor de entrada de ar (5 bars), esta foi colada com araldite. Sob a pedra ha um
sistemna de distribuigio de agua e esta ligado a uma entrada de agua e a uma saida de
limpeza (em geral fica fechada).
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Figura 4.11 - Equipamento fabricado

A pedra porosa foi reutilizada de uma placa de pressdo. A pressdo de entrada de
ar original era de 5 bars, ensaios de calibragao da pedra indicaram um valor bem menor,
220kPa.

O anel edométrico que comporta o corpo de prova de solo foi confeccionado
com ago inox com as seguintes dimensdes: didmetro interno 70 mm, didmetro externo
80 mm e 25 mm de altura.

A pedra porosa superior ¢ comum, permeavel a agua e ao ar. Um “top cap” de
liga de aluminio com furos € colocado sobre a pedra porosa, servindo para uniformizar a
distribui¢do das tensdes e os furos permitem a passagem do ar atravessando a pedra
porosa e chegando ao solo.

Foram construidas quatro células edométricas com controle de sucgdo da forma
descrita pelo SENAI do Cristo Rei, duas delas pertencem a COPPE. As quatro celulas
foram construidas objetivando maior rapidez nos trabalhos que serao apresentados.
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4.3.2.2 - Funcionamento da célula edométrica com controle de sucg¢do

O funcionamento do aparelho é simples. A tens3o vertical ¢ aplicado por um
pistdo. O sistema de carregamento ¢ o mesmo do convencional (tipo Bishop) e a fungio
de transmitir o esforgo externo ao solo € realizado pelo dito pistdo. Balmaceda (1991) e
Gehling (1994) apresentaram um sistema de aplicagdo de tensdo vertical por pressdo de
ar. A tensdo vertical foi aplicada em estagios de carregamentos até a estabilizagdo dos
recalques e volume de agua drenado.

O controle de sucgio (u, - u,) foi obtido pela aplicagdo da pressdo de ar na parte
superior da célula e aplicagdo de pressdo de agua pela base da pedra porosa de alto
valor de entrada de ar. A sucgio desejada foi mantida pela constincia entre a diferenga
de pressio de ar e agua.

A pressio de ar foi aplicado por um compressor de ar de capacidade de 700 kPa,
a pressio desejada foi mantida por um regulador de pressio e medida por um
mandmetro. A pressio de agua foi mantido por um reservatorio de nivel
(5 kPa) utilizado por Ferreira (1995).

Os recalques foram medidos de forma convencional, com um deflectometro

(precisdo 0,01 mm) conectado ao topo do pistdo. A Figura 4.15 mostra o esquema de
funcionamento da célula edométrica.

reservatorio

regulador
de pressio

deflectometro

> COmMpressor

mandmetro

e e

Figura 4.15 - Esquema do sistema para realizagdo do ensaio edométrico com controle
de sucgdo
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5-METODOLOGIA EMPREGADA E
RESULTADOS DOS ENSAIOS EDOMETRICOS

5.1- INTRODUCAQ

Serdo apresentados as metodologias dos ensaios edométricos, descrevendo-se a
sua montagem e o procedimento de ensaio, os caminhos de tensdes seguidos no espago
(s, o,) e as deformagdes resultantes.

Foram realizados varios ensaios objetivando obter os pardmetros de
compressibilidade para modelar o comportamento deformacional deste solo e inferir os
modelos existentes.

Os primeiros ensaios realizados foram os inundados e os com umidade constante
em condigdo naturais. Estes ensaios possibilitaram conhecer os parimetros e o
comportamento do solo nas condigdes ensaiadas. O planejamento do nivel de tensdes,
estagios de carregamento e sucgdes a serem ensaiadas foram realizadas, inicialmente,
com base nestes resultados.

Os ensaios seguintes foram com suc¢do constante e carregamento em estagios da
tensdo vertical e posteriormente os ensaios com aumento da sucgdo . Destes ensaios
obteve-se pardmetros para aplicagdo dos modelos. QOutros ensaios com caminhos de
tensdes diversificados no plano (5, o,) também foram realizados para verificagdo da
aplicabilidade dos modelos elastoplasticos, sendo apresentados no decorrrer deste
capitulo.
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5.2 - CARACTERISTICAS DO SOLO ENSAIADO

A descrigdo das caracteristicas geotécnicas do solo foi apresentada no capitulo 4.
Serdo aqui reapresentadas algumas propriedades do solo importantes neste capitulo.
Como os blocos foram coletados a 1,0 m de profundidade as caracteristicas limitar-se-ao
a esta profundidade.

O solo ¢ argiloso, contendo siltes e argilas e tem indice de plasticidade igual a
22.6 %. Outros indices fisicos relevantes sdo : peso especifico seco igual a 9,40 kN/m’,
indice de vazios igual a 1,9; umidade média na data de coleta cerca de 33% e a sucgao
obtida pela curva caracteristica de 35 kPa.

5.3 - MOLDAGEM E QUALIDADE DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados em anéis a partir das amostras de bloco
indeformados. Devido a elevada porosidade e fragilidade do solo os corpos de prova
foram talhados alguns milimetros maiores que o didmetro do anel edométrico e
cravando-se entdo o anel. Repetiu-se este procedimento até preencher o anel, acertando-
se entdo 0 topo e a base. A moldagem dos corpos de prova ¢ ilustrada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Moldagem do corpo de prova
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Para cada corpo de prova as seguintes caracteristicas iniciais foram obtidas:

- peso especifico,

- peso especifico seco;
- umidade;

- indice de vazios,

- grau de saturagdo.

A analise da qualidade dos corpos de prova sera realizada com base nos indices
de vazios e umidade, comparando os valores dos corpos de prova e da condigdo natural
de campo.

E preciso salientar que a erraticidade natural do solo ndo sera considerada.
Obviamente ocorre variagdo do indice de vazios dentro do espago amostrado. O indice
de vazios adotado foi um valor médio e a umidade foi obtida para cada bloco.

O indice de vazios médio dos corpos de provas € de 1,92 com desvio padrio de
0,14, o menor valor foi de 1,52 e 2,14 o maior. A Figura 5.2 mostra os resultados dos
indices de vazios de alguns corpos de prova e o valor obtido no campo (representada
pela linha de valor 1,9).
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Figura 5.2 - Indices de vazios de varios ensaios

As amostras tipo bloco foram armazenadas em cdmara umida, com umidade do ar
entre 92 e 98% e temperatura entre 20 e 23 °C . Este ambiente possibilitou manter a
umidade praticamente a mesma. A maior dispersdo de umidade nio superou 2%.

Manter a umidade invariavel em amostras de solos nio saturados é fundamental.
Como ¢ sabido, a variagdo de umidade corresponde a uma variagdo de sucgdo. O solo
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registra a historia de variagdo de sucgdo. Considerando valido o Modelo de Alonso et al
(1990), a alteragio da maxima sucgdo (sy) sofiida pelo solo ndo causa somente
modificagdo da superficie de escoamento SI, mas também a superficie de escoamento LC
sera mudada devido ao acoplamento entre as superficies pela deformagdo plastica total.
Portanto, a variagio de umidade pode alterar a historia de tensGes ¢ mesmo as
deformagdes devido ao colapso.

A sala de ensaios teve a temperatura mantida por condicionadores de ar comuns.
A temperatura foi monitorada por termdmetro de maximo e minimo. Conseguiu-se
manter a temperatura variando entre 22 a 26 °C. A influéncia da variagdo da temperatura
ndo foi medida.

5.4 - PREPARACAO E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

A primeira providéncia para a realizagdo dos ensaios edométricos com controle
de sucgio ¢ a saturagio da pedra porosa de alto valor de entrada de ar. A saturagéo da
pedra seca (primeira saturagdo) foi realizada com agua sob pressdo percolando-a por
cerca de sete dias. As saturagBes posteriores foram realizadas em dois dias.

Deixando um filme de agua sobre a pedra porosa de alto valor de entrada de ar
ajustou-se entdo o anel edométrico contendo o corpo de prova. Sobre este foi entéo
colocada a pedra porosa comum e o “top cap”. Por fim, encaixou-se a tampa ¢ esta foi
devidamente fechada.

Aplicou-se a pressdo de agua pela simples ligagdo da entrada da base com o
reservatorio e a pressio de ar pela parte superior da célula, regulada no valor desejado.
O controle do volume de agua que sai durante o processo de equalizagio foi realizado
pela observagio do menisco formado pela agua e a vaselina. O conjunto de aplicagao de
pressio de agua consistiu em uma mangueira transparente contendo agua entre a amostra
e uma porgio da mangueira e preenchido com dleo até o reservatdrio. A cota do
menisco foi mantida estacionaria para evitar variagio de pressdo devido a diferenga de
densidade dos liquidos.

A equalizagio da sucg¢do no corpo de prova foi avaliada pelo volume de agua que
sai em fungio da raiz quadrada do tempo. Quanto maior a suc¢do menor este tempo, de
forma geral a média foi de 2500 minutos, como observa-se na Figura 5.3.

Estando a célula edométrica encaixada na prensa e completado o estagio de
equalizagdo da sucgdio iniciou-se o ensaio propriamente dito. A pressao de ar eleva o
pistdo, para baixa-la. Ferreira (1995) e Machado (1995) colocaram massa incrementais
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até o pistio encostar no “top cap”. Preferiu-se deixar um balde pendurado no porta-
pesos e colocar areia seca para baixar o pistdo. Este procedimento possibilitou uma
precisdo maior da massa.
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Figura 5.3 - Equalizagéo da sucgdo inicial

A equalizagdo de cada estagio de carregamento foi observada tragando-se o
grafico variagdo de altura “versus” raiz do tempo. Em geral ndo ultrapassou a 2 horas,
como se vé na Figura 5.4. A Figura 5.5 mostra a equalizagio em termos de volume de
agua drenado em cada estagio de carregamento. Somente para tensdes mais elevadas
este valor foi ultrapassado. Estes valores sio concordantes com os resultados
apresentados por Wheeler e Sivakumar (1995) e Wheeler (1996).
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Figura 5.4 - Equalizagdo da variagdo de altura com o tempo do ensaio NS-03
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Figura 5.5 - Equalizagdo do volume de agua drenado com o tempo do ensaio NS-03

O resultado da calibragio da prensa edométrica dispensou a corregdo das
deformagdes do solo devido as deformagGes da prensa, este fato se deve a
deformabilidade da prensa é pequena € o solo é extremamente compressivel, fazendo
com que as diferengas percentuais relativas ndo superassem 3%, sendo desprezada, como
sugere Ferreira (1994).

5.5 - ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS
5.5.1 - ENSAIOS INUNDADOS

Foram realizados quatro ensaios edométricos convencionais utilizando célula
edomeétrica convencional em condigdo inundada (S-01, S-02, $-03, 8-04). O ensaio 5-05
foi realizada com a célula edométrica para executar ensaios com controle de suc¢io,
porém realizando com o corpo de prova inundado. Objetivou-se verificar a
reprodutividade dos ensaios.

A Figura 5.6 mostra as curvas de variagdo do indice de vazios “versus” tensdo
vertical. A Tabela 5.1 apresenta as condi¢Oes iniciais de cada corpo de prova antes da
inundagdo. Fica claro pela observagdo da Figura 5.6 a influéncia das condigdes iniciais,
principalmente indice de vazios. Tentou-se solucionar este problema passando de indice
de vazios para deformagdo volumétrica especifica:
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g = 5.1
1+e,

apresentada na Figura 5.7.

ENSAIO e Sr (%) w (%) | ya (kKN/m®)
S-01 1,52 55,37 31,46 10,31
S-02 1,78 49,49 32,89 9,63
5-03 1,94 45,9 33,28 9,10
S-04 1,89 44 81 31,66 927
S-05 1,97 41,05 30,95 9,01

Tabela 5.1 - Condigdes dos corpos de prova antes da inundagdo

2 T
L—L—L-'~.. M
1,8 T —e—s-01 I
l —=—5-02
>l ——5-03
1,6 . ——S-04 [
w ™ :
R= § ——S5-05
ﬁ N
s 14
(]
e
3 12
2
=
e
1
= =
0.8 SIHN
0,6
0,1 1 10 100 1000 10000
Tensdo vertical (kPa)

Figura 5.6 - Grafico indice de vazios “versus” tensdo vertical (corpos de prova
inundados)

Os ensaios S-01 E S-05 foram realizados com inundagic prévia e os ensaios
$-02, S-03, S-04 foram inundados com pequenas sobrecargas. O ensaio S-02 foi
realizado com tensdes muito baixas para verificar o comportamento elastico-expansivo.
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Os ensaios S-03, S-04 foram submetidos a sobrecarga de 1,1 kPa e ndo apresentaram
alteragdo de volume devido a inundagdo, o ensaio S-02 foi submetido a sobrecarga de
0,11 kPa apresentou uma expansio de 0,24 % retornando ao volume inicial com 0,45
kPa.

O ensaio S-05 tem o mesmo comportamento dos demais, apesar de ter sido
realizado com a célula para realizar ensaios com controle de sucgdo. O atrito gerado
entre o anel de borracha vedante e o pistdo € pequeno, a massa de areia colocada para
baixar o pistdo praticamente elimina este problema. Considerando a influéncia do indice
de vazios inicial, pode-se observar que as deformagdes sdo maiores com aumento do
indice de vazios. O ensaio S-05 possui o maior indice de vazios e maiores deformagdes.
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Figura 5.7 - Deformagdo volumétrica especifica “versus™ tensdo vertical

5.5.2 - ENSAIOS COM UMIDADE NATURAL

Estes ensaios foram realizados com célula edométrica convencional em
condigdes iniciais naturais. Estes ensaios foram destgnados por série W.

5.5.2.1 - Ensaio W-01

Este ensaio consistiu na execugdo de ensaio edométrico convencional com
umidade proxima & natural e mantida constante. Para minimizar os efeitos da
evaporagio envolveu-se a célula com um filme plastico. O corpo de prova teve as
seguintes condigdes iniciais: indice de vazios de 1,86; umidade 33,14%, grau de
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saturagdo 55,37 %. O ensaio, como se vé na Figura 5.8 foi carregado até 1455,1 kPa em
estagios de carregamento.

Apos realizado o ensaio obteve-se umidade final de 31,6 %, indicando possivel
perda de umidade. O grau de saturagdo foi de 100 %, o que indica que a partir de uma
determinada tensdo o solo saturou-se e passou a haver drenagem de agua.
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Figura 5.8 - Grafico deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do
ensaio W-01

A idealizag3o qualitativa do caminho de tensdes no espago (5, o) ¢ apresentado
na Figura 5.9.

5=20 > 5

gy

Figura 5.9 - Idealizagdo do caminho de tensdes seguido durante o ensaio de umidade
constante levado a elevadas tensdes verticais
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5.5.2.2 - Ensaio W-02

Este ensaio consistiu na verificagdo da ocorréncia do colapso sob baixas tensGes.
O corpo de prova foi submetido a uma tensio vertical de 1,07 kPa até estabilizagdo com
umidade constante de 33,3 % e indice de vazios inicial de 1,85. Apés estabilizagdo o
corpo de prova fot inundado sob tensdo vertical constante.

Observou-se pequeno incremento de recalque devido a inundagdo. Apesar de
desconhecer a sucgio inicial, pode-se dizer que os recalques ndo eram esperados. Este
resultado levou a suspeitar de um comportamento inicial elastico.

A Figura 5.10 mostra a deformagio volumétrica especifica. O caminho A-B sio
deformagio devido ao carregamento e B-C apos a inundagio. A idealizagio da variagdo
da sucgdo € mostrada na Figura 5.11.
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.
B 0,005

Figura 5.10 - Grafico deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do
ensaio W-01

C

> Gy

Figura 5.11 - Idealiza¢do do caminho de tensGes no plano (5, &)
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5.5.2.3 - Ensaios com umidade constante e colapso induzido por inundagdo

Estes ensaios foram realizados com umidade constante até a tensio o.; (tensdo
vertical durante a inundagio), onde procedeu-se a inundagio e seguiu-se os ensaios nesta
condi¢do. Os ensaios foram designados por W-03, W04, W05 e W-06, entretanto,
preferiu-se indicar a tensio o, na Figura 5.12. O indice de vazios inicial médio foi de

1,93 e a umidade em torno de 33%.

0 ‘ '
i i A LA [ [T
< BN — 8 o wi=11,1kPa
8 B
E 01 N —O0— o vi=44,41kPa |||
3 Y \Q. |
g 3 g “l"\ —O0— g vi=355,3kPa |||
s 8 |- @ g vis1509,9KPall
> ¢ CN
o P2 N
= A A,
g 8 o
g R
% 0’3 \‘\
@ = - N
e
04 l l

1 10 1000 10000

100
Tensido vertical (kPa)

Figura 5.12 - Grifico de deformagdes volumétricas especificas “versus” tensdo vertical

dos ensaios da séric W
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5.6 - ENSAIOS COM SUCCAO CONSTANTE

Foram realizados cinco ensaios com sucgdo constante e carregado com tensGes
verticais em estagios entre 1,1 kPa ¢ 1509,9 kPa. Os ensaios foram designados por série
NS. Os codigos e condigdes iniciais dos corpos de prova estdo mostrados na Tabela 5.2.

ENSAIO | SUCCAO e Sr w Y4
(kPa) (7o) (%) | (kN/m’)
NS-01 50 1,70 4735 | 30,09 | 9,9
NS-02 100 1,91 46,50 | 33,16 | 9,20
NS-03 120 1,98 4291 | 31,76 | 898
NS-04 138 1,99 4291 | 31,85 | 896
NS-05 195 1,98 4354 | 32,23 | 898

Tabela 5.2 - Condigdes iniciais dos corpos de prova da série NS

O procedimento de ensaio foi realizado como descrito em 5.4. A Figura 5.13
mostra o caminho de tensdes seguidos no plano (5, 0,) € a Figura 5.14 mostra as curvas
deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical para as condigdes indicadas
na tabela 5.2.
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Figura 5.13 - Caminho de tensdes seguidas pelos ensaios no plano (s, o)
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Figura 5.14 - Grafico deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical dos
ensaio da série NS

5.7 - PLANEJAMENTO DOS DEMAIS ENSAIOS

Com os ensaios saturados e com sucgdo controlada obteve-se as tensdes de pré-
adensamento, o,,(s), indicados na Tabela 5.3. Uma primeira superficie de escoamento no
plano (5, o) foi determinada de forma simplificada. Desenhou-se os pontos com
coordenada sucgdo e tensio de pré adensamento, Gim(s), determinados pelo método de
Casagrande e uniu-as por retas, como mostra a Figura 5.15.

Com a posigdo da curva de escoamento LC apresentada na Figura 5.15,
procedeu-se ao planejamento dos demais ensaios. Planejou-se cinco grupos diferentes de
ensaios com diferentes caminhos de tensdes:

- ensaios com controle de sucgio e inundados em uma determinada tensdo
vertical,;

- ensaio em ciclos de carregamento e descarregamento;

- ensaios multiplos em patamares de sucgéo;

- ensaios com aumento de sucgdo,

- ensaios com caminhos de tensGes multiplos para inferir a LC

Os caminhos de tensdes planejados serdo apresentados a seguir, juntamente com
os resultados dos ensaios.
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SUCCAO (kPa) | ayn(s) (kPa)
0 20
50 60
100 110
120 120
138 130
195 140

Tabela 5.3 - Valores das tensdes de pré-adensamento das respectivas sucgdes
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Figura 5.15 - Curva de escoamento LC

5.8 - ENSAIOS COM CONTROLE DE SUCCAO E INUNDADOS

Nos ensaios da série C carregou-se a tensdo vertical mantendo-se a sucgido
constante até a tensio vertical de inundagio (o.) e provocou-se o colapso com
inundagio, baixando lentamente a pressdo de ar a atmosférica e inundando-se a amostra
introduzindo agua pela entrada de ar.

Os ensaios foram realizados com sucgdo inicial de 120 kPa. O cédigo do ensaio,
a tensdo de inundagdo e os dados iniciais dos corpos de prova sdo apresentados na
Tabela 5.4.
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ENSAIO Ous e St w Ya
(kPa) (%o} (%) | (KN/m®)
C-01 2.2 2,12 3898 | 30,89 8,57
C-02 222 2.01 4159 | 31,25 8 89

C-03 88 82 2,14 3893 | 31,13 | 852
C-04 3553 211 3911 | 3085 | 859
C-05 1509,9 1,96 4189 | 30,63 | 9,05

Tabela 5.4 - Condigdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios da série C

As Figuras 5.16 € 5.17 mostram os caminhos de tensdes seguido e na Figura 5.18
estdo as deformagdes produzidas por estes caminhos.
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Figura 5.16 - Caminho de tensdes dos ensaios C-01, C-02, C-03
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Figura 5.17 - Caminho de tensdes dos ensaios C-04, C-05 no plano (5, o)



Capitulo § - Metodologia Empregada e Resultados dos Ensaios Edométricos 111

0 - LT
o M| :
o ]
5 1 N —B—si22kba [ |3
E 0.1 it —e—-svik22,2kPa | [ ]
= o I
E \ +svf=88.84.kPa Hi
=3 \ —D—s5vi=355,3kPa
o h% 0.2 X W | —8—svi=1500,95a []]
> 5
C o
" .
g % 0.3
N
h N
2 ] 3
T s = :g
a - - —
0.5
1 10 100 1000 10000
Tensdo vertical (kPa)

Figura 5.18 - Grafico da deformagio volumétrica especifica “versus” tenséo vertical dos
ensaios C

5.9- ENSAIO EM CICLOS DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

O ensaio foi realizado com sucgio constante de 120 kPa. Para cada carregamento
da tensdo vertical descarregou-se até a primeira carga e recarregou-se¢ até o valor
seguinte. Ao final do Gltimo carregamento o ensaio foi inundado. O ensaio foi chamado
de CL-01 e suas condig¢des iniciais sdo: indice de vazios 1,96, umidade 30,63%; grau de
saturagao 41,89%.

Pretendeu-se com este ensaio verificar a recuperagdo elastica e deformagdes
permanentes devido ao carregamento da tensdo vertical, podendo-se ainda conhecer o
comportamento antes e apos a tensdo de pré adensamento.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20, sendo a
Fifura 5.19 um detalhe da 5.20. A Figura 5.19 é uma ampliagio do carregamento sob
baixas tensdes verticais.
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Figura 5.19 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus™ tensdo vertical dos
ensaios CL até 11,1 kPa
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Figura 5.20 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do
ensaio CL-01
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5.10 - ENSAIO MULTIPLO EM PATAMARES DE SUCCAO (D-01)

As condigdes iniciais de ensaios foram: indice de vazios 1,90; umidade 30,84 %,
grau de saturagdo 43,42 %. O ensaio foi realizado com trés degraus de suc¢3o. Apos a
equalizacdo inicial da suc¢do com 200 kPa procedeu-se da seguinte forma (a Figura 5.21
ilustra este caminho):

- carregou-se a tensdo vertical até 11,1 kPa (A-B);

- diminuiu-se a sucgdo para 100 kPa até a estabilizagdo (B-C),

- carregou-se a tensdo vertical até 177,6 kPa (C-D);

- diminuiu-se a sucgdo para 50 kPa até a estabilizagdo (D-E),

- carregou-se a tensdo vertical até 1509,9 kPa (E-F);

- baixou-se a pressdo de ar 4 atmosférica e inundou-se lentamente (F-G) e
- descarregou-se (G-H).
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Figura 5.21 - Caminho de tenses do ensaio D-01 no plano (5, ;)

As deformagdes volumétricas especificas resultantes deste caminho de tensGes
sio mostradas na Figura 5.22. O objetivo do caminho seguido foi de comparar os
resultados experimentais com os previstos pelos modelos.
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Figura 5.22 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus™ tensdo vertical dos
ensaios D-01



Capitulo 5 - Metodologia Empregada e Resultados dos Ensaios Edométricos 115

5.11 - ENSAIOS COM AUMENTO DE SUCCAO

Este grupo € composto por dois ensaios, SI-01 e SI-02. As condigdes iniciais dos

corpos de prova estdo na Tabela 5.5,

ENSAIO € Sr (%) w (%) va (KN/m’)
SI-01 1,98 41,10 30,42 8,97
S1-02 1,88 43,78 30,71 930

Tabela 5.5 - Condigdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios SI-01 e S§1-02

5.11.1 - ENSAIO SI-01

Este ensaio partiu da condi¢do inundada e procedeu-se da seguinte forma

(a Figura 5.23 ilustra este caminho):

- carregado até a tensdo vertical de 22,2 kPa, inundado (A-B),

- manteve-se a tensdo vertical de 22,2 kPa constante e aumentou-se a sucgio
em estagios até 500 kPa (B-C),

- descarregou-se a sucgio até 50 kPa (C-D),

- voltou-se a carregar a tensdo vertical com sucgio de 50 kPa (D-E);

- e por fim descarregou-se a tensdo vertical (E-F) .
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Figura 5.23 - Caminho de tensGes do ensaio SI-01 no plano (5, o)
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As deformagdes produzidas por este caminho de tensGes estdo apresendas na
Figura 524 O objetivo deste caminho de tensdes foi obter parimetros de devido ao

aumento de suc¢do. A Figura 5.25 apresenta o detalhe do carregamento da sucgéo.
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Figura 5.24 - Grafico da deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical dos

ensaios SI-01
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Figura 5.25 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” sucg¢do dos ensaios

SI-01 - caminho de tenstes (B-C-D)
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5.11.2 - ENSAIO SI-02

Este ensaio partiu da sucg¢do 30 kPa e procedeu-se da seguinte forma (a
Figura 5.26 ilustra este caminho):

- carregado inicialmente com tensdo vertical de 44,4 kPa, com sucg@o de 30 kPa
(A-B);

- manteve-se a tensdo vertical de 44,4 kPa constante e aumentou-se a sucgdo
em estagios até 400 kPa (B-C);

- diminui-se a sucgio até 50 kPa (C-D);

- descarregamento da tens3o vertical até 11,1 kPa com a mesma sucgdo(D-E);

- voltou-se a carregar a tensdo vertical com sucgdo de 50 kPa (E-F),

- descarregou-se a tensdo vertical.
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Figura 5.26 - Caminho de tensdes do ensaio SI-02 no plano (s, o)

Este ensaio, como o SI-01 teve o objetivo de obter pardmetros de aumento ¢
diminui¢do da suc¢do e verificar o acoplamento entre as superficies de escoamento SI e
LC. A Figura 5.28 € um detalhe do caminho (A-B-C), carregamento e descarregamento

da sucgdo.
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Figura 5.27 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do
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Figura 5.28 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” sucgdo do ensaio

SI-02 - caminho de tensdes (B-C-D)

5.12 - ENSAIO COM DIMINUICAO DE SUCCAO (SD-01)

As condigdes iniciais de corpo de prova sdo: indice de vazios 1,90; umidade

30,84 %, grau de saturagio 43,42 %. A Figura 529 mostra o caminho de tensdes

seguidos no plano(s, o,). O ensaio teve a sucgio inicial estabilizada com 200 kPa.
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Descri¢do do caminho de tensdes seguido pelo ensaio:

- carregamento da tensdo vertical até 66,6 kPa, mantendo-se a sucgio constante

em 200 kPa (A-B);

- a partir do ponto B, descarregou-se a sucgdo em estagios C, D, E, F ate G,

onde foi inundado;

- finalizando com o descarregamento (G-H).

A Figura 530 mostra o grafico deformagéio volumétrica especifica “versus”

tensdo vertical. O descarregamento da sucgio (B-G) € detalhado na Figura 5.31.
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Figura 5.29 - Caminho de tensdes do ensaio SD-01 no plano (5, o)
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Figura 5.30 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do

ensaio SD-01

Teoricamente o ensaio parte da regido elastica, mantendo-se até o ponto B. O
diminui¢do da sucgdo comega elastico e termina no ponto G fora da superficie de

escoamento inicial. As analises serdo apresentadas no capitulo seguinte.
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Figura 5.31 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” sucgdo do ensaio

SD-01 caminho de tensdes (A-G)
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5.13 - ENSAIOS COM CAMINHOS DE TENSOES MULTIPLOS PARA INFERIR
ALC

Estes ensaios tem o objetivo de conhecer a forma da superficie de escoamento.
Para isto idealizou-se alguns caminhos de tensdes para os ensaios LC-01, LC-02, LC-03,

LC-04. As condigdes iniciais dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela 5.6.

ENSAIO e St (%) w (%) | ya(KN/m’)
LC-01 2.06 38,97 30,01 8.73
LC-02 1,82 4418 30,11 948
LC-03 2,04 39,64 30,23 8,80
1.C-04 2,05 39.59 30,34 9,01

Tabela 5.6 - Condigdes iniciais dos corpos de prova da série LC

5.13.1 - ENSAIO LC-01

O ensaio seguiu o caminho de tensdes indicado na Figura 5.32. O corpo de prova
foi estabilizado com sucgio de 50 kPa.

Descrigdo do caminho de tensdes seguido:

- carregamento da tensdo vertical até 133,2 kPa, mantendo constante a sucgao
em 50 kPa (A-B);

- descarregamento da tens3o vertical até 11,1 kPa , mantendo constante a
succ¢do em 50 kPa (B-C);

- aumento da sucgdo para 150 kPa até estabilizagdo (C-D);,

- recarregamento da tensdo vertical até 1509,9 kPa com sucgdo 150 kPa
constante;

- diminuigio da sucgio em estagios até a inundagdo de G para H (E-H);

- descarregamento (HI).
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Figura 5.32 - Caminho de tensdes do ensaio LC-01 no plano (5, o)

A Figura 5.33 mostra as deformagdes volumétricas especificas produzidas pelo
caminho de tensdes acima descrito. A diminuigio da sucgdo de E a H, praticamente nio
produziu recalques, exceto de G a H. Praticamente ndo havendo colapso para estados de

tensoes elevados.
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Figura 5.33 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do

ensaio LC-01
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Figura 5.34 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” sucgdo do ensaio

LC-01 - caminho de tensdes (E-H)

5.13.2 - ENSAIO LC-02

O ensaio seguiu o caminho de tensdes indicado na Figura 5.35. O corpo de prova
foi estabilizado com sucgdo de 50 kPa.

Descrigio do caminho de tensdes seguido:

- carregamento da tenséo vertical até 133,2 kPa, mantendo constante a sucgao

em 50 kPa (A-B);

- descarregamento da tensdo vertical até 11,1 kPa, mantendo constante a

suc¢do em 50 kPa (B-C);

- aumento da sucgdo para 100 kPa até estabilizagdo (C-D);

- recarregamento da tensdo vertical até 710,6 kPa com sucgdo constante de 100

kPa (E-F);

- descarregamento da tensdo vertical até 2,2 kPa com a mesma sucgio {(F-G);

- inundagago do corpo de prova, deixando a pressio de ar baixar a
atmosférica ¢ injetando agua (F-G);

- recarregamento da tensdo vertical até 1509,9 kPa mantendo o corpo de prova
inundado (G-H),

- descarregamento (H-I).
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Figura 5.35 - Caminho de tenses do ensaio LC-02 no plano (s, o)
As deformagbes volumétricas especificas resultantes do caminho de tensGes

seguido é mostrado na Figura 5.36. As letras indicam as deformagdes correspondentes

aos mesmos pontos do estado de tensdes mostrado na Figura 3.35.
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Figura 5.36 - Grafico da deformagdo volumétrica especifica “versus” tensdo vertical do

ensaio LC-02
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5.13.3 - ENSAIO LC-03
O ensaio LC-03 partiu, como os dois anteriores, da sucgiio 50 kPa ( tomada
como referéncia). Ao estabilizar seguiu-se os caminhos de tensées mostrados na Figura

5.37.

Descrigido do caminho de tensdes seguido no plano (5, ¢):

carregamento da tensdo vertical até 133,2 kPa, mantendo constante a sucgao
em 50 kPa (A-B});

- descarregamento da tensdo vertical até 11,1 kPa, mantendo constante
a succ¢do em 50 kPa (B-C),

- redugdo da pressio do ar a atmosférica e inundagio sob tensdo
vertical constante em 11,1 kPa (C-D},

- recarregamento da tensdio vertical até 3553 kPa em condi¢do inundada (D-
E);

- descarregamento da tensdo vertical para 22,2 kPa (E-F);

- aumento da sucgio até 150 kPa, mantendo a tensdo wvertical constante
até estabilizagio (F-G);

- recarregamento da tensio vertical até 1509,9 kPa, mantendo a sucgido em

150 kPa (G-H),

- descarregamento da tensio vertical (H-I).
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Figura 5.37 - Caminho de tensdes do ensaio LC-03 no plano (5, &)
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As deformagdes volumétricas especificas resultantes do caminho de tensdes
seguido € mostrado na Figura 5.38. As letras indicam as deformag¢Ges correspondentes

aos mesmos pontos do estado de tensdes mostrado na Figura 5.37.
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Figura 5.38 - Grafico da deformagdo volumetrica especifica “versus” tensdo vertical do

ensaio LC-03

5.13.4 - ENSAIO LC-04

O ensaio LC-04 foi planejado segundo o caminho de tensdes mostrado na Figura
5.39. Neste ensaio a tensdo vertical no primeira diregdo do carregamento foi levado a
estado de tensGes mais elevados que os trés anteriores. A estabilizagdo da sucgdo do

corpo de prova foi realizada com 50 kPa.

Descrigdo do caminho de tensdes seguido no plano(s, o)

- carregamento da tensio vertical até 355,3 kPa com sucgio de 50 kPa (A-B);

- descarregamento da tensdo vertical até 22,2 kPa mantendo a mesma sucgio
(B-C),

- aumento da sucg¢do até 150 kPa com tensdo vertical constante em 22,2 kPa

até estabilizagio (C-Dy;
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- recarregamento da tens3o vertical até 1509,9 kPa com sucgdo mantida em 150
kPa (D-E),

- descarregamento da tensdo vertical (E-F).
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Figura 5.39 - Caminho de tensdes do ensaio LC-04 no plano (5, o}

As deformagdes volumétricas especificas resultantes do caminho de tensGes
seguido € mostrado na Figura 5.40. As letras indicam as deformagbes correspondentes

aos mesmos pontos do estado de tensdes mostrado na Figura 5.39.
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Figura 5.40 - Grafico da deformag@o volumétrica especifica “versus” tensio vertical do
ensaio LC-04
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6 - ANALISES DOS RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

Este capitulo destina-se & analise dos resultados apresentados no capitulo 5.
Algumas figuras referentes aos caminhos de tensdes e outros as deformagfes produzidas
serdo reapresentados, quando necessarios, com os devidos enfoques no que se pretende
analisar.

Serdo apresentados as analises do fendmeno do colapso do solo, analises da
compressibilidade do solo através dos resultados dos ensaios edométricos convencionais
¢ ensaios edométricos com controle de sucg¢do. Os ensaios edométricos com controle de
sucgdo serdo utilizados para obtengdo de parametros dos solos ndo saturados e inferir os
modelos existentes através dos resultados dos ensaios com caminhos de tensGes
muitiplos.

6.2 - ANALISE DO FENOMENO DO COLAPSO

Com base nos resultados de caracterizagdo, indices fisicos e ensaios edométricos
convencionais identificou-se a ocorréncia do colapso, o grau de comprometimento e o
potencial de colapso definidos no capitulo 2. Os pardmetros do solo necessarios para
estas analises foram apresentados nos Capitulos 4 e 5
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6.2.1 - IDENTIFICACAO DO COLAPSO BASEADO NOS INDICES FISICOS E
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Em termos médios, os pardmetros tomados para calcular os diversos indices
foram:

- indices de vazios do solo na condigio de limite de liquidez e.,= Wi G, = 1,3,
- indices de vazios natural e; = 1,9;

- umidade natural wy = 33 %5;

- grau de saturagfo natural S, = 45 %;

- limite de plasticidade Wp = 26 %;

- limite de liquidez W, = 48,6 %;

- peso especifico seco y; = 9,40 kN/m®

Utilizando os conceitos apresentados no Capitulo 2, calculou-se os diversos
coeficientes que indicam o grau de colapsibilidade dos solos. Os resultados referentes a
cada metodologia sdo apresentados na Tabela 6.1. Os resultados dos métodos que foram
utilizados, somente Handy (1973)" classifica o solo estudado como ndo colapsivel.

Como visto no Capitulo 2 a estrutura do solo colapsivel € a mais variada possivel.
O solo pode ser argiloso, organizado em agregagdes e ser colapsivel. Portanto o método
de Handy (1973)" ¢ falho na utilizagdo da fragio granulométrica para classificar o solo.

Conciani (1997) utilizou seis métodos e destes quatro classificaram o solo como
ndo colapsivel. Estas diferengas se devem fundamentalmente as diferengas dos ensaios de
caracterizagio.

" citado por Lutcnegger e Saber (1988)
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REFERENCIA RESULTADO AVALIACAO
BIBLIOGRAFICA

Denisov  (1951) citado por| K =0,68 altamente colapsivel

Reginatto (1970)

Feda (1966) ki=2]1 colapsivel

Codigo de obras da URSS (1962), | A =0,21

citado por Reginatto (1970) colapsivel

Priklonskij (1952) citado por Feda | kd = 0,69 colapsivel

(1966)

Gibbs ¢ Bara (1962) R=146 colapsivel

Kassif e Henkin (1967) k=314 colapsivel

Jennings e Knight (1975) silte argiloso colapsivel
Sr <90%

Codigo de obras da URSS (1977) | C1 =0,21

citado por Resnik (1989) colapsivel

Basma e Tuncer (1992) CP =157+ indica o potencial de
2,85In(c ;) @1 colapso em fungio de 6,

Handy (1973) citado  por | feor de finos geralmente nio colapsivel

Lutenegger e Saber (1988)

<0 002 mm = 59%

Tabela 6.1 - Resultados da identificagao do colapso com base nos ensaios de indices

fisicos e caracterizagio

6.2.2 - ENSAIOS EDOMETRICOS DUPLOS PARA IDENTIFICACAO DO COLAPSO

O resultado de dois ensaios edométricos convencionais, um inundado e outro em

condigdes naturais ensaiado com umidade constante, serdo utilizados para esta analise.
As metodologias dos ensaios e os resultados foram apresentados no Capitulo 5.

Retira-se das curvas indice de vazios por tensdo vertical os seguintes parametros

para obter o coeficiente de colapsibilidade, como descritos na revisdo bibliografica do

Capitulo 2:

- tensdo de pré adensamento virtual do solo com umidade natural o, = 50kPa;

- tensdo de pré adensamento do solo inundado o, = 20kPa;

- tensdo vertical devido ao peso propno do solo em campo o, = 12kPa .
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Como definido no Capitulo 2 a ocorréncia do colapso depende do carregamento
externo que sera aplicado, podendo-se relacionar os seguintes casos:

1 - 0 solo sofrera colapso se o incremento do carregamento externo for maior
que &8 kPa;

ii- para tensdes verticais externas maiores que 20 kPa ¢ menores que 50
kPa ocorrera colapso ao se inundar o solo;

iii- para carregamentos externos maiores que 50 kPa pode haver colapso
mesmo sem inundagio.

O itém ii € confirmado nos ensaios de colapso que serdo apresentados mais
adiante. Os itens i e ili é uma compressio pois as deformagdes sdo produzidas pela
tensdo vertical, como definido anteriormente o colapso € produzido pela diminuigdo da
sucsdo.

6.2.3 - ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES PARA IDENTIFICACAO DO COLAPSO

Serdo analisados somente os ensaios realizados com umidade constante (ensaios
da série W). Os graficos foram apresentados no capitulo anterior.

Os corpos de prova, como ja descrito anteriormente, foram carregados com
umidade constante e inundados em uma determinada tensdo vertical denominada o, . A
Tabela 6.2 apresenta os resultados dos potenciais de colapso (PC) calculados
diretamente pelos resultados dos ensaios edométricos simples e os previstos por Basma e
Tuncer (1992). As duas metodologias foram mencionadas na revisdo realizada no
capitulo 2.

Cui PC (%)
(kPa) ENSAIOS BASMA E
(eq. 2.11) | TUNCER (1992) (eq. 6.1)
1,1 0,71 1,87
11,1 2,06 8.43
44.4 8,61 12,38
3553 7,01 18,31
1509,9 1,08 22,43

Tabela 6.2 - Potenciais de colapso determinados por ensaios e previstos por Basma e
Tuncer (1992)
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Segunda Vargas (1978) somente para a tensio de 1,1 kPa o solo ndo teria
comportamento colapsivel. A classificagio segundo Jennings e Knight (1975) e
Letenegger e Saber (1988) torna-se dificil por ndo se ter realizado ensaios nas tensdes
indicadas. Entretanto, fica claro que o solo sena classificado como problematico.

Os resultados da tabela 6.2 foram transformados em graficos na Figura 6.1,

podendo-se observar o comportamento do potencial de colapso para diferentes tensdes
de inundagio.
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Figura 6.1 - Grafico potencial de colapso “versus” tensdo vertical de inundagdo

Os resultados dos ensaios demostram haver uma tensdo de inundagdo que
provoca um colapso maximo. O potencial de colapso aumenta rapidamente com a tensao
de inundag3o até o ponto de maximo e decresce lentamente. A fungdo proposta por
Basma e Tuncer (1992) ¢ sempre crescente, diferente do comportamento observados
neste trabalho.

6.2.4 - COMENTARIOS SOBRE OS CRITERIOS DE IDENTIFICACAO DOS SOLOS
COLAPSIVEIS

Os critérios de identificag@o do colapso sdo realizados por ensaios simplificados e
convencionais da Mecanica dos Solos.

Os critérios baseados nos indices fisicos, limites de Atterberg, teor de finos nio
s30 consistentes por ndo considerar o estado tensional do solo, a histéonia de tensdes,
caminho de tensdes seguido até ocorrer a inundagio. Os resultados mostrados para o
solo estudado indicam incoeréncia no método de Handy (1973)" .

" citado por Lutenegger ¢ Saber (1988)
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Jatoba e Ferreira {1991) analisando 23 amostras de solos colapsiveis obtiveram
discrepancias inaceitiveis entre os métodos, recomendando somente o método de Feda
(1966).

Apesar da boa aplicabilidade de varios métodos para identificagdo do colapso
neste solo, a extrapolagio destes métodos a outros solos é complicada. Este solo €
claramente colapsivel pela analise expedita do seu comportamento.

Os métodos que utilizam os ensaios edométricos simples e duplos sdo melhores
na identifica¢do do colapso por serem de observagdo direta.

Nos ensaios edométricos simples a tensdo de inundagdo que é tomada como
referéncia é 200 kPa no métodos de Jennings e Knight (1975) e 300 kPa no método de
Letenegger € Saber (1988). Estes valores podem nio ser ideais para identifica¢do do
colapso. Estas metodologias desprezam a historia de tensdes do solo. Caso as tensOes de
pré adensamento virtual forem maiores que as tensdes de referéncia podera haver pouca
deformagio ou até mesmo expansao.

Jatoba e Ferreira (1991) consideram o cntério de Vargas (1978) o melhor
método para avaliagdo do colapso através de ensaios edométricos simples.

Os ensaios edométricos duplos tém a vantagem de se considerar a histonia de
tensdes e o estado de tensdes atual na determinagdo da colapsibilidade.
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6.3 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS EDOMETRICOS

Serio realizados as analises dos resultados apresentados no Capitulo 5. Incluem-
se nestas analises os ensaios edométricos saturados, os ensaios edométricos com sucgio
controlada com colapso e os ensaios com sucgdo constante.

6.3.1 - ANALISES DOS ENSAIOS INUNDADOS

Uma primeira analise dos cinco ensaios saturados realizados observa-se
diferengas no comportamento da deformagdo volumétrica especifica “versus™ tensdo
vertical. Um dado importante e ja comentado, € a relagio entre os parimetros do solo e
o indice de vazios inicial.

A tensdo de pré adensamento inundado, owm(0), foi obtido pelo método de
Casagrande. O parimetro A0} para os modelos de Alonso et al (1990) e Balmaceda
(1991) foi obtida pela aproximagdo do carregamento virgem & uma reta. O parimetro x
foi de obtido pelo descarregamento final de cada ensaio. O parametro N*(0} do modelo
de Wheeler e Sivakumar (1995) foi considerado como sendo o volume especifico para o
prolongamento da reta virgem referente a uma tensao vertical de 100 kPa. A designagao
de N*(0) foi dada por ter sido obtida do ensaio edométrico ao invés do ensaio isotropico.
Os parametros de Alonso et al (1990) foram calculados pelas seguintes expressdes:

A(0) =

para a reta virgem, (6.2)

Wi

In

g

v+l

K= para a reta de descarregamento e recarregamento;  (6.3)

Y1

In

O

Balmaceda (1991) utiliza escala bi-logaritmica, definindo os pardmetros como:

v

In—

A(0) = 2“ para a reta virgem; (6.4)

vI

In

g

Wi+l
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Vi

In

= vr’+l

para a reta de descarregamento e recarregamento  (6.5)

vi

In
o

vi+l

A Tabela 6.3 registra os valores dos parimetros para os cinco ensaios saturados,
nela esta também o indice de vazios inicial. A variagdo do indice de vazios € na maior
parte resultante de deformagbes produzidas no transporte € da sua erraticidade natural,
sem haver grandes amolgamentos.

Foram tragados graficos do comportamento dos pardmetros com a variagdo do
indice de vazios inicial. Estes estdo ilustrados nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5, onde foram
realizados regressdes polinomiais para representar os resultados.

ENSAIO e om(®) | Alonso et al Wheeler e Balmaceda
(1990} Sivakumar (1995) (1991)

(kPa) | A0 K N*(0) A0) K
S-01 1,52 39 |0,2092]0,0054 2,2680 0,1038 [0,0032
S-02 1,78 26 0,2367 | 0,0056 2,3908 0,1123 |0,0032
S-03 1,89 22 0,2311 | 0,0060 2,4603 0,1199 10,0032
S-04 1,94 17 |0,2388]0,0072 2,4616 0,1100 [0,0039
S-05 1,97 16 |0,2389]0,0103 2,4023 0,1129 |0,0083

Tabela 6.3 - Pardmetros do solo para condigio inundada
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indice de vazios
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A tensdio de pré adensamento tende a aumentar com a diminui¢do do indice de
vazios inicial. Este ¢ um indicio da influéncia dos esforgos decorrentes do transporte na
tensdo de pré adensamento.

A inclinagio da reta virgem, a inclinagio da reta de descarregamento e
recarregamento e O parimetro N*(0) sio crescentes com o indice de vazios. Estes
resultados indicam que a deformabilidade e a recuperagdo elastica aumentam com o©
indice de vazios.

6.3.2 - ANALISES DOS ENSAIOS EDOMETRICOS COM SUCCAO CONTROLADA E
INDUCAO DO COLAPSO

Os ensaios a serem analisados sio os da série C foram expostos no item 5.8. A
representagio da colapsibilidade sera realizada pelo acréscimo de deformagao
volumétrica especifica devido a inundagdo ao invés do potencial de colapso. A
deformagio volumétrica é conceitualmente mais proxima aos modelos elastoplasticos
que se pretende utilizar. Os acréscimos das deformagdes volumétricas especificas (Ag,)
referente a a tensdo vertical de inundagdo (o) sdo apresentados na Tabela 6.4. A Figura
6.6 mostra estes valores na forma grafica.

Os resultados dos ensaios fornecem subsidios para entender o comportamento do
solo devido a inundagdo. Observa-se que o colapso sob baixas tensdes € pequeno,
aumenta gradativamente, atinge um maximo e volta a decrescer. Este comportamento €
semelhante ao do ensaio edométrico simples, comentado no item 6.2.3.

o, (kPa) Ag,
2.2 1,08
222 5,24
88,8 9.06
3553 8.3
1509,9 0,72

Tabela 6.4 - Acréscimos de deformagio volumétrica devido a inundagio

Ensaios para outras sucgdes, diferentes de 120 kPa ndo foram realizados,
ficando dificil concluir 0 comportamento colapsivel em fungio da sucgdo.
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Figura 6.6 - Grafico de acréscimos da deformagdo volumétrica ““versus” tensdo vertical
de inundagéo

Observando a curva idealizada (Ae,, o,) observa-se um rapido aumento do
acréscimo de deformagéio volumétrica com a tensdo de inundagdo atingindo o ponto de
maximo nas coordenadas:

ALymar = 10,2 %,

Apos o ponto de maximo o acréscimo de deformagdo volumétrica devido a
inundagdo comega a decrescer mais lentamente e parece tormar-se assintético ao eixo da
tensio de inundagdo para estados de tensdes elevados. O incremento de deformagdo
volumétrico produzido pela inundagdo foi muito pequeno na tensdo vertical de 1509,9
kPa, nio podendo nem mesmo ser qualificada como colapso.

6.3.3 - ANALISES DOS ENSAIOS COM SUCCAQ CONSTANTE

Os ensaios que serdo analisados fazem referéncia aos ensaios da série NS,
apresentados no item 5.6. As analises consistem na obtengdo dos pardmetros de
compressibilidade e seu comportamento com a variagdo da sucgdo. A obtengdo destes
pardmetros foi realizado da mesma forma que para os ensaios saturados e eles estio
apresentados na Tabela 6.5. As Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 indicam a evolugio destes
pardmetros com a sucgdo. Ao invés de p,, denominou-se a tensio de pré adensamento
para um determinado valor de suc¢@o como o..(3), por ter sido determinada atavés do
ensaio edomeétrico.
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SUCCAO| e om(s) | Alonso et al Wheeler e Balmaceda
(1990) | Sivakumar (1995) (1991)
{kPa) (kPa) As) (s) N*(s) A(s) K(s)
50 1,7 60 0,2842 | 0,0066 2,4666 0,133%9 |0,0039
100 1,91 110 0,339210,0057 2,5990 0,1552 10,0042
120 1,98 120 10,3639 | 0,0064 2,7204 0,1559 10,0034
138 199 | 130 |0,4183 |0,0065 2,7350 0.1818 |0,0033
195 1,98 140 | 0,4782 | 0,0057 2,7217 0,2020 10,0034

Tabela 6.5 - Parametros do solo dos ensaios com sucgao constante

Foram utilizados regressdes que melhor se ajustassem aos resultados
experimentais. Os graficos resultantes, as equagdes sdo apresentados juntamente com as
Figuras que serio a seguir mostradas. As ilustragGes possibilitam conhecer o
comportamento dos pardmetros devido a variagio da sucgdo, dentro do dominio de
sucgdes utilizadas nos ensaios.

6.3.3.1 - Tensdo de pré adensamento

A tensdo de pré adensamento cresce com a sucgdo. A fungdo proposta por
Alonso et al (1990) ajusta-se bem a esta superficie de escoamento inicial. Os incrementos
na sucgdo provocam aumentos cada vez menores na tensdo de pré adensamento. Este
comportamento induz a imaginar uma fungdo exponencial, onde ha uma tensio vertical
maxima para a qual a sucgdo tende ao infinito. O modelo desenvolvido por Balmaceda
(1991) prevé a tensdo de pré adensamento maxima com o aumento da sucgio
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Figura 6.7 - Regressio a partir dos resultados da tensio de pré adensamento
“versus’sucgao

6.3.3.2 - Inclinacd@o da reta virgem para um determinado valor de suc¢do, A(s)

As regressdes realizadas para as inclinagdes das retas virgens para uma sucgio s
indicam fungdes crescentes e o ajuste € excelente . Estes resultados nio sio
concordantes com o modelo desenvolvido por Alonso et al (1990) que prevé diminuigdo
monotdmica de A(s) com a sucgdo. Os resultados experimentais de Wheeler e Sivakumar
(1995) demonstraram a tendéncia de A(s) aumentar com a sucgdo, semelhantes ao
encontrado.

0.5
& Alonso et al
0.4 4 o Balmaceda
03 - Ms)=1E-652+0,001s+0,2304
-~ R?=10,9855
4
0,2 _;/B_M
013 A(s)=5E-7s2+0,004s+0,114
’ RY=0.9705
0 } f !
0 50 100 150 200

Sucgido (kPa)

Figura 6.8 - Regressao a partir dos resultados A(s) “versus”sucgio

A fungdo encontrada é cdncava. Silva Filho (1997) realizando regressdes nos’
pardmetros de Wheeler e Sivakumar (1995) chegou a uma fungio convexa para A(s).
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Esta diferenga de comportamento pode ser devido a pequena amplitude de sucgbes
utilizadas nos ensaios, podendo haver mudangas para sucgdes maiores. A maxima tensao
isotropica utilizada por Wheeler e Sivakumar (1995) foi menor que 400 kPa.
Possivelmente A(s) tenderia a aumentar para tensdes isotropicas maiores. A parcela
elastica inicial aumenta com a sucgfio, necessitando de tensGes isotropicas maiores para
definir a reta virgem.

Perazzo e Lins (1997) apresentaram valores de A(s) diminuindo com a sucgio,
entretanto, de forma bem diferenciada da fungdo proposta por Alonso et al (1990). Os
resuitados experimentais até entdo conhecidos ndo possibilitam apresentar uma fungio
Unica para representar o comportamento de A(s).

Pode-se selecionar algumas referéncias que apresentam resultados diversos do
comportamento de A(s):

- A{s) diminuindo monotonicamente (Alonso et al, 1990);

- A(s) aumentando e voltando a decrescer em sucgdes maiores (Wheeler e
Sivakumar, 1995);

- A(s) diminuindo, mas numa fungZo diferente do modelo de Alonso et al (1990}
(Pezarro e Lins, 1997),

- A{s) sempre aumentando (Machado e Vilar, 1997).

6.3.3.3 - Inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento para um
determinado valor de sucgdo, x{s)

O parametro «, que representa a rigidez elastica do solo foi idealizada como
sendo constante por Alonso el al (1990), Balmaceda (1991) e Wheeler e Sivakumar
(1995) para simplificagdo dos modelos. A Figura 6.9 mostra que x ¢ fungdo da sucgdo. A
regressdo indica que a fungdo é decrescente até a sucgdo maxima de ensaio. Machado e
Vilar (1997) apresentam resultados experimentais em que x5} foi considerado
linearmente crescente com a sucg@o. Durante os debates no Terceiro Simposio de Solos
Nao Saturados, Wheeler criticou os resultados de Machado e Vilar (1997) quanto ao
aumento de x5} com a sucgdo. Segundo Wheeler a recuperagio elastica deve diminuir
com o aumento da sucgdo, conforme aqui obtidos.
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Figura 6.9 - Regressdo a partir dos resultados de x75) “versus” sucgéo

Os modelos elastoplasticos para solos n&o saturados consideram «fs) como
constante, denominado simplesmente por x. Esta aproximagio € aceitavel tendo em vista
que a contribuigio das deformagdes volumétricas elasticas na deformagdo total é
pequena. A influéncia desta variagio na deformagfo ¢ diretamente proporcional a fungio

K(s):

PR CE .

(6.6)
v . r
O mesmo ndo ocorre na parcela plastica:
sy —
dg‘;; = M@ 6.7

v p

Como no modelo de Alonso et al (1990) Afs} diminui monotonicamente com a
suc¢do numa fungdo exponencial e x € constante, a parcela (A(s) -x) diminui com a
sucgdo. Para o solo estudado Afs) aumenta e «fs} diminui ambos segundo polindmios

do 2° grau. A parcela (A(s} -x) aumenta com a sucgdo e de forma muito diferente da
prevista por Alonso et al (1990).
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6.3.3.4 - Parimetro N*(s)

Os valores de N*(s) sdo crescentes com a sucgio dentro do dominio dos ensaios
realizados. A Figura 6.10 mostra os valores experimentais € a regressdo utilizada. Os
resultados indicam que sucgdes maiores possuem volumes especificos maiores.
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2,7 1
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—_ 26T ry
= 2
Z 2551 (5)=-6E-6s2+0,00295+2,1029
R’ = 0,8666
2,5+ '
2.45 ¢
0 50 100 150 200
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Figura 6.10 - Regressdo a partir dos resultados de N*(s) “versus”sucgao

Como A(s) e po sdo crescentes e x(5) ¢ decrescente, conclui-se que ha aumento
da rigidez com o aumento da sucgdo dentro da regido elastica e diminui quando o solo ¢
plastificado.
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6.4 - DETERMINACAO DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO NO PLANO (5, o)

A superficie de escoamento LC sera determinada segundo as propostas de
Alonso et al (1990), Balmaceda (1991) e Wheeler e Sivakumar (1995) e a superficie de
escoamento SI segundo Alonso et al {1990).

6.4.1 - MODELQ DESENVOLVIDO POR ALONSO ET AL (1990)
6.4.1.1 - Parimetros do modelo
Os parimetros dos ensaios saturados foram corrigidos para um indice de vazios

padrio de 1,9; conforme as regressdes anteriormente propostas. Estes pardmetros valem:
o, (0)=20kPa;

A(0)=0,2322.

O valore de x , considerado constante (independentemente da sucgdo) foi
tomado como a média dos resultados:

x = 0,0065

A aplicagio do modelo sera desenvolvido em termos de tensGes verticais ao inveés
da tensdo isotropica. Para isto sera considerado (por hipotese) constante a relagio entre
a tensdo lateral e a tensdo vertical durante o carregamento. Os pardmetros do solo na
condigdo nio saturada sdo apresentados na Tabela 6.6.

SUCCAO (kPa) A(s) Gumfs) (kP2)
50 0,2842 58,5
100 0,3392 100,6
120 0,3639 122.8
138 0,4183 128,0
195 0,4782 140,0

Tabela 6.6 - Pardmetros A(s) € Owmfs) do solo ndo saturado para o modelo
desenvolvido por Alonso et al (1990)
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6.4.1.2 - Determinagdo da superficie de escoamento LC
As determinagdes dos pardmetros p,, r e § foram feitos a partir de sistemas de

equagdes que possibilitaram ter o nimero de equagdes iguais ao numero de incognitas.
As equagdes utilizadas nestas operagdes foram:

As) = /1(0)[(1 —r)e”® +r] e (6.8)

A(0)-x
* J.(:)—K
[2)-2) 69

como o objetivo é determinar a fungdo py , substitui-se 6.9 em 6.8:

()5

P. P

Observa-se que a fungdo que determina a superficie de escoamento LC fica em
fungdo da regressio de A(s) proposta pelos autores, nio sendo necessarios os valores

experimentais de A(s). Ao substituir A(s), a LC fica dependente dos parimetros p., r e fe
do tipo de fungéo.

O parimetro p. é um valor de referéncia e o valor que melhor se ajustou foi 10
kPa. Substituindo-se os valores obtém-se um sistema de cinco equagdes:

{ 02257 }
6.0 =2 0,2322[(1—r)e-5"ﬂ+r]-0,0055

(6.11)
0,2257

11,0=2 0,2322[ (1 e~ +r]-0.0065 6.12)
0,2257

120=2 0.2322[(1-r)e™#+r]-0,0065 6.13)

0.2257
130=2 0.2322](1-r)e”**# +7]-0.0065 6.14)
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0,2257
0,2322[ (1-rJe '**+r|-0,0065

140=2 (6.15)

As incognitas sio duas (r, /) . Para solucionar este sistema procedeu-se
associando as equagdes duas a duas. Os resultados foram obtidos por processos
numéricos em computador. A Tabela 6.7 mostra os resultados e na primeira coluna est3o
as associagdes entre as equagdes.

Os resultados foram bons, com pouca discrepincia entre os pardmetros. Para
escolhe-los determinpu-se 0s erros entre o.»(s) obtido nos ensaios € oin(s) calculado
pelas fungdes. Escolheu-se o par de parimetros que forneceu a menor somatoria de erros
em modulo. Curiosamente o melhor resultado ndo foi de nenhum dos valores da Tabela
6.7, mas sim da média dos valores.

EQUACOES r F;
76e7.7 0,2875 0,0353
76€7.8 0,2860 0,0351
76€79 0,2867 0,0352

76¢7.10 0,2825 0,0346
77¢738 0,2847 0,0341
77€7.9 0,2864 0,0349

77€¢7.10 0,2822 0,0331
7879 0,2875 0,0363
78¢7.10 0,2820 0,0325

79¢7.10 0,2814 0,0305

média 0,2848 0,0343

Tabela 6.7 - Valoresdere
A equagdo da superficie de escoamento LC € representada pelo fungdo:

0,2257

( ) 10(p;][0,166164'03‘3‘+0,0594]
o,,(s)=10| =

10

(6.16)

e a inclinagdo da reta virgem para uma determinada sucgdo €

A(s) = 0,2322(0,7153¢ 7 +0,2847) (6.17)
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6.4.1.3 - Verificagdo do ajuste das fungées

A Figura 6.11 mostra a curva tragada pela fungdo (6.16) e os resultados
experimentais. Os resultados sdo muito bons, a concordincia ¢ quase perfeita.

200

O
—— Alonso et al

- 160 0 experimental
o]
ﬁ 120 -+
S’
o
S
g 80
=
7]

40 1

0

0 150

Tensdo de pré adensamento (kPa)

Figura 6.11 - Superficie de escoamento inicial LC obtidos pelo modelo desenvolvido por
Alonso et al (1990)

A Figura 6.12 mostra os resultados experimentais e a curva tragada segundo a
expressdo 6.17 de Af5).

0.5 g
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0 t f i
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Figura 6.12 - Parametro A(s) obtidos pelo modelo desenvolvido por Alonso et al (1990)

Na Figura 6.12 observa-se uma discrepancia muito grande entre os resultados
experimentais e os calculados segundo a fungio proposta por Alonso et al (1990). Como
ja comentado, o comportamento de A(5) € crescente até a succfio ensaiada, no enquanto,
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o modelo aplicado parte do principio que a rigidez aumenta e A(s) é monotomcamente
decrescente com a sucgdo.

Solucionando o sistema em termos de A(s) utilizando os resultados experimentais
e a equagio 6.8, os pardmetros ndo convergem para um resultado logico. A defini¢do do
parametro r ndo ¢ correto caso a fungdo A(s) seja crescente, pois o valor deveria ser
maior que 1. O modelo impde r <1.

O modelo prevé bem a superficie de escoamento inicial, no entanto, a
movimentagio da superficie devido ao carregamento nio sera boa, pelos problemas do
ajuste da fungdo A(s). As deformagdes totais e plasticas sdo fungdes diretas de A(s)
portanto, as deformagdes calculadas serio menores que as reais. As maiores diferengas
serdo notadas nas sucgdes maiores. O acoplamento entre a LC e a SI pela lei de
endurecimento também sera prejudicado, pois é o incremento de deformagdio de! que

realiza este acoplamento.

6.4.1.4 - Superficie de escoamento SI

Dois ensaios, SI-01 e SI-02 possibilitaram a obten¢do de parametros para
quantificar a SI. Serdo analisados somente o comportamento devido 4 vanagio da
sucgdo sob tensdo constante. O caminho de tensdes percorrido na continuagdo do ensaio
serdo analisados a parte.

O ensaio SI-01 {tensdo vertical constante de 22,2 kPa) apresenta os seguintes
valores:

s, = 60kPa;
A, =0,00875;
k., =0,00369.

O ensaio SI-02 (tensdo vertical constante de 44,4 kPa) apresenta os seguintes
valores:
A, = 0,00341;
x . =0,00039, a forma da superficie (v, s) ndo possibilitou a determinagio da
supetficie sq.

Ha uma discrepancia enorme entre os parametros. Entretanto, pode-se observar
que Os parimetros Kys.oy € Assroy SAO praticamente 0s mesmos. A tensdo vertical
utilizada em S1-01 foi 22,2 kPa, buscando que o estado de tensdes estivesse proxima a
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condigio de campo. O caminho de sucgdes seguido parte da regido elastica e sem
modificar a LC inicial.

O ensaio SI-02, como ja descrito, partinv de uma sucgdo inicial 30 kPa,
carregando até uma tensdo vertical de 44,1 kPa e s6 entdo carregando na sucgdo. Este
caminho de tensées pode ter afetado os pardmetros. E possivel que o caminho da tensdo
vertical tenha plastificado o solo, movimentando a superficie LC, apesar de teoricamente
ser um caminho elastico. A superficie SI foi afetada devido ao acoplamento entre as
superficies. O caminho de sucgdes SI-02 seguiu sob regéncia de x, n3o atingindo a
plastificagio. A diminui¢io da sucgio de SI-02 teve um caminho diferente do
carregamento, podendo significar um comportamento diferenciado para ciclos de
carregamento e descarregamento, acumulando deformagdes plasticas a cada ciclo.

Alonso et al (1990) apresenta um ensaio que explica o efeito dos ciclos de
aplicagiio de sucgdo na variagdo de volume isotropico. Como se observa na Figura 6.13
os ciclos de carregamento e descarregamento da sucgdo percorrem caminhos diferentes.
Os blocos para este trabalho foram colhidos em meio a dias chuvosos e grandes
amplitudes térmicas. E possivel que o ponto inicial de um dos corpos de prova seja
semelhante a reta (A-B) e outra em (M-B) ou outras combinagdes diferentes.

Gehling (1994) propde que a superficie SI seja um linha inclinada a 45°,
diminuindo para o aumento da tensdo p. Perazzo e Lins (1997) apresentam resultados
em que s, aumenta com tensdo isotropica, sendo portanto, uma fun¢ao crescente € nao
mais uma constante. E necessario ressaltar ha falta de dados experimentais nas literaturas
que expliquem o comportamento da superficie de escoamento SI para solos colapsiveis.
Esta auséncia de dados experimentais tém ocasionado indefinicdo desta superficie nas
formulagdes dos modelos elastoplasticos. A proposta de Gehling (1994) foi feito para
solos expansivos, ndo é sabido da aplicabilidade a solos colapsiveis.

Perazzo e Lins (1997) apresentam resultados experimentais dos parametros A, e
K; que sugerem que estes parimetros sdo fungGes do nivel de tensGes. Os parametros
tendem a aumentar com o nivel de tensdes nos resultados de Perazzo e Lins (1997). Os
ensaios realizados neste trabalho ndo permitem concluir esta dependéncia, mas pode ser
uma outra explicagio aos valores encontrados.
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Figura 6.13 - Efeitos da variagdo ciclica de sucgdo na variagdo de volume de uma
caolinita ndo saturada compactada {Alonso et al, 1990)

Serdo adotados os pardmetros do ensaio SI-01 pelos motivos citados. Havera
comportamento elastico dos caminhos de tensoes dentro da regido limitada pelas curvas
LC e SI, como apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Regido eléstica no plano (s, o)
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6.4.2 - MODELO DESENVOLVIDO POR WHEELER E SIVAKUMAR (1995)

6.4.2.1 - Superficie de escoamento

Wheeler e Sivakumar (1995) propuseram a utilizagdo direta dos ensaios
experimentais para a determinagdo da fungio p,. Entretanto ndo mencionaram como
obter as fungdes A(s) e N(s).

Silva Filho (1996) propds a utilizagdo de um ajuste dos pardmetros por
regressoes polinomiais ou por segmentos de retas dos pardmetros e substitui-los nas

expressoes da superficie de escoamento no item 6.33.

Segundo esta proposigdo, serdo utilizados os seguintes polindmios ajustados aos
resultados experimentais, discutidos anteriormente:

A(s) =1075* +0,001s+0,2304 (6.18)

N(s) = 61075 +0,0029s +2,1029 (6.19)

6.4.2.2 - Pardmetros necessdrios

A(0) =0,2322; P = 100kPa ;
N*(0)=2,268,; A, =0,00875,
x = 0,0065, K, = 0,00369.

Substituindo na equagdo LC tem-se a expressdo para determinar a superficie de
escoamento:

—~ ! [0,257u(ﬂ)-s_w*5240,0:129s+0,003691n(s+m)-0,1651 +4,605
_pll0 £40,0015+0,2239] 100 100

Po
(6.20)

6.4.2.3 - Verificagio do ajuste da fungdo

A concordéncia ndo é tdo boa quanto a LC inicial obtida do modelo de Alonso et
al (1990), como se pode ver na Figura 6.15. HA uma diferenga entre os resultados
experimentais e os determinados pela regressdo polinomiai, principalmente no intercepto
saturado, explicando a diferenga. Nota-se, entretanto, que neste modelo os pardmetros
A(s) e N(s) sdo bem representados pelas regressdes.
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Figura 6.15 - Superficie de escoamento inicial LC obtidos pelo modelo desenvolvido por
Wheeler e Sivakumar (1995)

Apesar da LC inicial encontrada ndo ter bom ajuste, 0 comportamento para
diversos caminhos de tensdes tera melhores resultados. As fungdes polinomiais de A(s) e
N(s) possibilitam modelar o comportamento destes solos crescentes ou decrescentes,
monotonicamente ou nio.

O modelo de Wheeler ¢ Sivakumar (1995) ndo utiliza os resultados experimentais
das tensdes de pré adensamento. A fung¢do de escoamento € obtida teoricamente pela
idealizagio de um caminho de tensdes no espago (s, p) . A independéncia das fungdes
A(s) e N(5) ¢ da fungdo p, é o problema do ajuste entre os resultados experimentais € 0s
obtido pelo modelo.

A solugdo seria o ajuste de A(s), N(s) ¢ p, numa unica fun¢do semelhante ao
modelo desenvolvido por Alonso et al (1990). Entretanto, as fungdes devem estar
abertas a ajustes crescentes ou decrescentes.

6.4.3 - MODELO DESENVOLVIDO POR BALMACEDA (1991)

6.4.3.1 - Determinagdo da superficie de escoamento

Os parametros do modelo foram obtidos diretamente dos resultados dos ensaios:
,.(0) = 20kPa; A, =0,00306;
A(0)=0,1144; x, =0,00125,
x =0,0036;
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SUCCAO (kPa) As) omls) (kPa)
50 0,1339 585
100 0,1552 100,6
120 0,1559 122.8
138 0,1818 128,0
195 0,2020 140,0

Tabela 6.8 - Parimetros A5} € O(5) dos solos ndo saturados para o modelo
desenvolvido por Balmaceda (1991)

6.4.3.2 - Estimativa dos pardmetros ¢, e p,,.

Observando os resultados dos ensaios com controle de sucgdo com colapso
induzido por inundagdo (ensaios da série C) e os ensaios com umidade constante e
inundados (ensaios edométricos simples), mostrados na Figura 6.16, pode-se ter idéia da
magnitude destes valores.
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Figura 6.16 - Grafico dos acréscimos de deformagio “versus” tensio de inundagdo dos
ensaios da série Ce ¥

Dos ensaios com sucgdo inicial de 120 kPa e induzidos a colapsar com a
inundagio retira-se os seguintes valores:

€8 iy = 0,102;

O maizey = 140kPa .
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Os ensaios edométricos simples fornecem os seguintes resultados:

= 0,096
= 140kPa .

P
ng(w:de)
ag

v w=cle)

Analisando as curvas (¢, o,) dos ensaios com controle de sucgio juntamente com
o ensaio saturado foi possivel estimar os valores das deformagdes plasticas devido a
inundagio. Estas estimativas foram realizadas pela simples subtragdo entre as
deformagdes volumétricas para condigdio de sucgdo constante e saturada para um
determinado valor de sucgdo. Estas estimativas sdo apresentadas na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Estimativas das deformagdes volumétricas plasticas devido a inundag3o
“versus” tensdo vertical

A partir da Figura 6.17 pode-se estimar as deformag¢des volumétricas
plasticas maximas para cada sucgdo:

SUCCAO (kPa) | Gimeuy (kP2) | & mi
50 140 0.08
100 140 0.056
120 140 0.076
138 140 0.078
195 140 0.096

Tabela 6.9 - Estimativa dos valores Gumaxs € &5 mw
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Comparando os valores de &, 129 estimados pela Tabela 6.9 e o valor obtido
diretamente da Figura 6.16 percebe-se que os valores da Tabela estdo subestimados.

Para obter um valor mais logico da maxima deformagdo plastica devido a

deformagdo estimou-se &, s maiores que os da Tabela 6.9, como recomendado por
Balmaceda (1991) e realizou-se uma regresséo:

P
& pm(ss)

= 0,025In(s)— 0,023 (6.21)

Adotando-se um valor de sucgdo muito elevado para o solo em questio (1000
kPa) pode-se estimar &£’ pas:

el =015 e

vpmax
Py demonstra ser uma constante e igual a 140 kPa, independente da sucgdo.

[ 0,15

p;'max — 1403 0,1144—0,0036) = 36,2kPa .

este € o valor de p, para o qual sera observado o colapso maximo em p,, ..

A determinagio matemitica da fungio p, segundo o modelo de Balmaceda ¢
extremamente complexa. O valor de p, € fungdo de a, p, m. Para a superficie de
escoamento inicial conhece-se p,, s € pode-se estimar p, (<py ;). m ¢é fungio de ¢x e &y.
{x é facilmente determinado pois conhece-se Py ma, entretanto £y € fungdo de s.

¢y foi calculado a partir da equagio 3.44 fazendo a sucgdio tender ao infinito €
substituindo todos os parametros conhecidos, chega-se a:

0,75 p, +L(36,2—0,5 p.)-362
pf

1 2
—{36.2-0,5p,) -0,25p,
1938 {(362-05p,)" ~025)e *

=1+
& p.(362-p,)

(6.22)

2
gx:%pc+pl[36,2—p2f] (6.23)




Capitulo 6 - Andlise dos Resultados 156

-1

=
m=1+ (20— p,)e &7 (6.24)

[

chega-se a um sistema de cinco equagdes e duas incognitas (a ¢ p.J, lembrando que m
nio foi tratado como incdgnita. Substituiu-se £x, {y em m e esta ultima nas expressoes
que se seguem:

60=(20-p,)+ pc[(l — m)e™ +m] (6.25)

110=(20-p )+ p. -(l —m)e”' ™ +m] (6.26)

120=(20- p,)+ p,[(1- m)e ™™ +m] (6.27)

130=(20-p,) + p,[(1- m)e™™ + m] (6.28)

140=(20—p,)+ p.[(1 - m)e ™" +m] (6.29)
resultando em:

p.=21kPa;

a =0,001kPa™’;

O =589,91;

&y = 459288 ;

substituindo, a equagio da superficie de escoamento vale:
po =(ps - 21) - 2,11 - m)e ™" + m] (6.30)

onde m ¢€:

539,91-

m=1+7812(p; - 2,)e ¥ (6.31)
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6.4.3.3 - Verificagio do ajuste da fungio

O ajuste da fungdo de escoamento aos resultados experimentais ¢ boa, como
pode ser vista na Figura 6.18. O comportamento das previsdes de deformagio nio ¢ facil

de se descrever, pois estara ligada a fungdo intermediaria e nio a fungo A(s).

200 o
180
160 +
140 +
120 +
100 4

Balmaceda

O experimental

Sucgio (kPa)

0 50 100 150 200
Tensdo de pré adensamento (kPa)

Figura 6.18 - Superficie de escoamento inicial LC obtidos pelo modelo desenvolvido por
Balmaceda (1991)

6.5 - ANALISE DO COMPORTAMENTO ELASTICO

O solo estudado foi caracterizado até entio como possuidor de uma regido
limitada pelas superficies LC e SI no plano (s, o,) definida como de comportamento
elastico. Serdo utilizados alguns dos ensaios ja descritos para verificar o comportamento
de diferentes caminhos de tensdes dentro desta regido. Selecionou-se 0s ensaios em
ciclos de descarregamento e recarregamento (CL-01), ensaios com indugio de colapso
por inundagdo (C-01, C-02, C-03, W-02, W-03, W-04) e ensaic com diminui¢do da
sucgdo em estagios (SD-01).



Capitulo 6 - Andlise dos Resultados 158

6.5.1 - ENSAIO EM CICLOS DE DESCARREGAMENTO E RECARREGAMENTO

O ensaio foi carregado e descarregado desde as tensdes mais baixas até a maior.
A tensio de pré adensamento para a sucgdo de 120 kPa ¢ de 130 kPa. Segundo os
modelos elastoplasticos o solo deveria se comportar de forma elastica sob tensdes
inferiores a 130 kPa.

Claramente os carregamentos com tensdes verticais inferiores a tensdo de pré
adensamento causaram deformagdes plasticas. As deformagdes irrecuperaveis estiveram
presentes em todos os descarregamentos e sendo de magnitude elevada, as recuperagdes
elasticas foram muito pequenas.

O posicionamento da superficie de escoamento LC inicial segundo a tensdo de
pré adensamento pode ndo corresponder ao comportamento real do solo ou a definigio
da tensdo de pré adensamento segundo o método de Casagrande ndo seja eficaz a este
solo. Pode-se adotar a tensdo vertical de 12 kPa como o limite elastico, a partir do qual
as deformagdes plasticas tomam-se relevantes.
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Figura 6.19 - Deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical
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A inclinagdo da reta de descarregamento ¢ recarregamento tende a aumentar com
o estado de tensdes como € mostrado na Tabela 6.10 e ilustrado na Figura 6.20. Nao
somente a inclinagio, mas também o comportamento € diferente. Até¢ a tensdo de 88,8
kPa os caminhos sdo retas, nos descarregamentos seguintes torna-se elastico ndo linear,
porém ajustaveis a retas.

o, (kPa) K

11,1 0,00200
222 0,00215
44.4 0,00233
83 8 0,00245
177,6 0,00317
3553 0,00456
710,6 0,00829
1509,9 0,01129

Tabela 6.10 - Valores da inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento em
fungio da tensdo vertical de descarregamento.

k=-3E-93,"+1E-5a,+0,0017
R*=0,9908

0 t } f
0 500 1000 1500 2000

Tensdo vertical de descarregamento (kPa)

Figura 6.20 - Grafico da inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento
“versus” tensdo vertical de descarregamento

A regressdo sugere que k seja fung3o de tensdo vertical na qual foi realizado o
descarregamento. Os modelos tentam representar o comportamento sem apresentar
muitas dificuldades matematicas. Uma das simplificagdes € considerar i independente da
sucgdo. A contribui¢do da variagdo percentual da parcela elastica € muito pequena,
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sendo aceitavel utilizar um valor de x independente do estado de tensdes, mesmo porque
nio existem dados experimentais suficientes para modelar este comportamento.

6.5.2 - ENSAIOS COM COLAPSO POR INUNDAGCAO

Serdo analisados os ensaios edométricos simples e ensaios com sucgdo inicial de
120 kPa, mantida constante até a inundagdo. Estes ensaio foram inundados com tensdes
inferiores 4 tensdo de pré adensamento. Teoricamente deveriam ter comportamento
elastico dentro da superficie LC. Os modelos prevéem que os descarregamentos de
sucgdo na regido elastica se dé segundo uma reta de inclinagdo x;, sendo portanto uma
expansdo elastica.

A Figura 6.21 mostra os ensaios com sucgdo de 120 kPa até antes da inundagdo,
seguindo o caminho de tensdes mostrado na Figura 6.22. Observa-se que todos tiveram
redugio de volume quando submetidos 4 inundag@o.

i == iy OGRS
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| 10 100 1000 10000
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Figura 6.21 - Grafico Deformagdio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical dos
ensaios C-01, C-02 e C03
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Figura 6.22 - Caminho de tensdes seguido pelos ensaios C-01, C-02, C-03 no plano
(5, o)

O ensaio C-01 deveria ter sofrido expansdo (recuperagdo elastica) no caminho de
diminui¢iio da sucgdo, por estar todo o caminho dentro da regido elastica, entretanto,
sofreu pequena diminuigdo no volume. Os ensaios C-02 e C-03 deveriam ter um
comportamento misto, inicialmente expansivo (recuperagdo elastica) ¢ apos atravessar a
LC tornar-se compressivo, entretanto, somente diminuigio de volume foi observado.
Apesar do ensaio C-01 ter soffido diminuigdo de volume, indicando deformagGes
plasticas, ndo houve alteragdo na tensdo de pré-adensamento saturada.

Os ensaios edométricos simples tiveram o mesmo comportamento como visto na
Figura 6.23. Certamente o ensaio W-03 esta dentro da LC, entretanto, também sofreu
diminuigdo de volume.

O comportamento reoldgico durante a inundagdo ¢ mostrado na Figura 6.24 o
comportamento global é compressivo. Alonso et al (1987), Balmaceda (1991) e Gheling
(1994) definem uma superficie SD, a qual determina a expansao do solo. Esta superficie
ndo foi definida para este solo pois claramente o solo n3o apresenta expansao
mineralogica, o que ha € uma recuperagio elastica devido & dimini¢8o da sucgdo.
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Figura 6.23 - Grafico Deformagio volumétrica especifica “versus” tensdo vertical dos
ensaios W-01 e W-02
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Figura 6.24 - Deformagio volumétrica especifica “versus” raiz do tempo durante a
inundagio dos ensaios C-01, C-02, W-01

6.5.3 - ENSAIO COM DIMINUICAQ DA SUCCAQO EM ESTAGIOS

O ensaio com diminuigio da sucgdo em estagios (SD-01) possibilitou conhecer o
comportamento da variagio de volume durante o caminho mostrado no capitulo
passado.
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O caminho de tensdes seguido parte de um ponto no interior da regido
considerada elastica. O planejamento do caminho de tensdes objetivou que iniciasse
dentro da LC e terminasse fora dela. O comportamento sucgdo “versus” deformagio
volumétrica deveria ser expansivo (recuperagdo elastica) e passar a compressivo. Os
resultados apresentaram apenas compressdo. Observou-se, entretanto, que o solo sofreu
uma compressdo pequena dentro da regido elastica, seguindo uma reta e desenvolveram-
se grandes deformagfes apos atravessar a LC idealizada. As Figuras 5.30 e 5.31 ilustram
este comportamento.

6.5.4 - COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE O COMPORTAMENTO ELASTICO DO
SOLO

O ensaio L.C-03 foi carregado e descarregado e inundado, observou-se uma
expansdo (recuperagio elastica} devido a diminuigdo da sucgdo como se vé na Figura

6.25.
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Figura 6.25 - Deformagdo volumétrica especifica “versus” raiz do tempo durante a
inundagao dos ensaio CL-03

As analise destes ensaios leva-se a concluir que o solo possui uma regido elastica
muito diferente a estabelecida até entdo. Provavelmente a utilizagio da tensdo de pré
adensamento ndo ¢ satisfatoria para limitar os dominios elasticos e plasticos. O problema
nio esta no modelo, mas sim no comportamento inicial do solo que ndo confere com as
hipoteses utilizadas na formulagdo do modelo.

A histéria de tensdes deste solo residual impde-lhe caracteristicas iniciais
diferentes. A tensdo encontrada pelo método de Casagrande ndo € caracterizada pelo
carregamento, mas pela evolugdo do solo. A tensdo submetida ¢ certamente 0 peso
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proprio, podendo haver outras condigdes de carregamento. Ao realizar o ensaio
edométrico o comportamento elastico foi verificado até a tensdo que o solo ja esteve
submetido, a partir deste ponto acumula deformagdes plasticas, mesmo antes da tensdo
de pré adensamento virtual.

As analises induzem a idealizag3o de uma superficie de escoamento menor que a
obtida, para o qual solo colapsaria com o peso proprio. Este comportamento ¢ atendido
para a tensdo de pré adensamento na condigdo saturada proximo a zero, desta forma o
solo sofreria colapso para niveis de tensdes baixos, como observados nos ensaios. O
ensaio CL-01 indica a tensdo de limite elastico igual a 12 kPa, a partir do qual verificou-
se deformagdes plasticas. Estes dois pontos estdo indicados na Figura 6.26, onde
também tentou-se representar o que seria a superficie de escoamento inicial, muito
proximo a apresentada por Madtouk et al (1995). Haveria, assim, colapso em todos os
niveis de tensdes mantendo a superficie de escoamento inicial. Apesar de atender o
critério de colapso, esta superficie idealizada ndo representaria o carregamento
isotropico.
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Figura 6.26 - Idealizagdo da superficie de escoamento real segundo o colapso observado

6.6 - ANALISE DO ACOPLAMENTO ENTRE AS SUPERFICIES DE
ESCOAMENTO SIE LC

Serdo analisados os ensaios SI-01 e SI-02. O caminho de carregamento e
diminui¢do da sucgio ja foi comentado. Serdo limitados comentarios sobre a influéncia
da plastificagio devido ao carregamento da sucgao na superficie de escoamento LC.
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Segundo os modelos elastoplasticos a plastificagio da superficie SI também
movimenta a LC pelo acoplamento com as deformagdes plasticas totais.

O caminho de tensdes foram apresentados no capitulo 5, entretanto, breves
revisGes facilitaram as analises que se pretende fazer.

6.6.1 - ENSAIO SI-01

O ensaio SI-01 foi carregado até a sucgdo de 500 kPa mantida a tens3o vertical
constante em 222 kPa, descarregado até a sucgdo de 50 kPa e carregado na tensdo
vertical. A tensdo de pré adensamento observado foi de 125 kPa. Confirmou-se pois a
movimentagio da LC. A tensdo de pré adensamento para sucgdo de 50 kPa é de 58,5
kPa, houve um aumento de 114%. A Figura 6.27 indica a superficie de escoamento
inicial LCi e a superficie arrastada devido ao acoplamento LC2.
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Figura 6.27 - Superficie de escoamento LC2 arrastada pelo efeito do acoplamento entre
as superficies de escoamento.

6.6.2 - ENSAIO SI-02

O ensaio SI-02 foi carregado até a sucgdo 400 kPa, descarregado até 50 kPa,
descarregado na tensdo vertical e recarregado. Este caminho de tensdes no espago (s, o)
fez com que a tensdo de pré adensamento fosse arrastada para 100 kPa. Este aumente se
deve exclusivamente ao carregamento de sucgdo, visto que o carregamento partiu do
interior da regido elastica. A Figura 6.28 mostra a posigdo original da superficie de
escoamento (LCi) e a superficie arrastada devido ao aumento da sucgio (LC3).
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Figura 6.28- Superficie de escoamento LC3 arrastada pelo efeito do acoplamento entre
as superficies de escoamento.

O efeito da variagdo da sucgio no comportamento da variagdo de volume do solo
ndo saturado é fundamental, ndo somente pelo efeito de inrijecimento e das deformagdes
que causa, mas também devido ao acoplamento.

O acoplamento proposto por Alonso et al (1990) ndo consegue fazer boas
previsdes de comportamento. Os resultados levam a confirmar a necessidade do
parametro k, proposto por Balmaceda (1991) para ponderar as deformagGes plasticas na
fungdo de acoplamento. A falta de resultados experimentais dificultam a apresentagdo de
valores ou fun¢des a este pardmetro. Lembrando-se ainda que ha incertezas na propria
superficie de escoamento SI, principal referéncia para este acoplamento. Gheling (1994)
apresenta a superficie de escoamento SI, na qual (s + p = constante) para solos
expansivos.

67 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DA LC PARA DIFERENTES
CAMINHOS DE TENSOES

Os ensaios selecionados para estas analises sdo LC-01, LC-02, LC-03, LC-04. Os
caminhos de tensdes foram descritos no Capitulo de métodos e resultados. Serdo
utilizados estes caminhos associados as tensdes de pré adensamento induzidos pela
varia¢do de sucgdo para posicionar a LC arrastada.

6.7.1 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LC4

Os ensaios LC-01, LC-02, LC-03 tiveram uma padronizagdo nos caminhos de
tensdes (A-B-C), indicados na Figura 6.29. A partir do ponto C cada ensaio seguiu
diferentes caminhos de sucgdes.
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Figura 6.29 - Superficie de escoamento LC4 arrastada devido ao caminho de tensdo
vertical (A-B)

O caminho de tensdes (A-B) atravessa a LC inicial do solo, plastificando-o e
arrastando a superficie até B (o, = 133 kPa). O ensaio LC-01, recarregado com sucgéo
de 150 kPa apresentou uma nova tensio de pré adensamento de 258 kPa indicada pelo
ponto E1, o ensaio LC-02 registrou 180 kPa (ponto D1) e LC-03, 70 kPa (ponto F1).
Considerando inalterada o valor de Xy, a posigéo da LC devido ao carregamento (A-B) €
a LC4, representada pela unifio das tensdes de pré adensamento induzidas, obtidas
segundo o método de Casagrande.

Considerando valida o procedimento citado, a superficie de escoamento tende a
abrir com o aumento das tensdes verticais até a condigio de ensaio submetida.
6.7.2 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LCS5

O ensaio LC-02 fornece dados para se tragar uma outra superficie de escoamento

LC5. O caminho de tensdes apds a plastificagio em B foi descarregada, elevada a sucgdo
para 100 kPa e novamente plastificada até a tensdo de 710,6 kPa.
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Figura 6.30 - Superficie de escoamento LCS5 arrastada devido ao caminho de tensdo
vertical (E-F)

A tensdo de pré adensamento inundada induzida pela plastificagio devido ao
caminho de tensdes (G-H) vale 670 kPa, representada pelo ponto E2. A superficie de
escoamento LCS é indicada na Figura 6.30 pela linha tracejada grossa (E-E2). Observa-
se que ha uma tendéncia da LC tornar-se mais fechada.

6.7.3 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LC6

A superficie de escoamento LC6 foi obtida pelos dados do ensaio LC-03, cujo
caminho de tensdes segundo no plano (s5,o,) esta mostrado na Figura 6.31 . O caminho
de tensdes (D-E) plastificou o solo até 355,3 kPa em condi¢des inundadas, foi
descarregada, aumentada a sucgdo para 150 kPa e recarregada. O método de Casagrande
fornece uma nova tensio de pré adensamento de 500 kPa. A nova superficie de
escoamento LC6 devido ao caminho (D-E) é representado pela linha que liga (E-E3)
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Figura 6.31 - Superficie de escoamento LC6 arrastada devido ao caminho de tensdo
vertical (D-E)

6.7.4 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LC7

O ultimo ensaio desta série foi plastificado com tensdes de 355,3 kPa e sucgio 50
kPa, como mostra a Figura 6.32. Um outro ponto na mesma superficie de escoamento
foi obtida elevando a sucgdo para 150 kPa e recarregando. O novo ponto de plastificagdo
foi encontrado em Bl (417 kPa). A linha que liga B a Bl idealiza a superficie de
escoamento para o estado de tensdes analisado.
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Figura 6.32 - Superficie de escoamento LC7 arrastada devido ao caminho de tensdo
vertical (B-C)

A Figura 6.33 apresenta todas as superficies de escoamento desenvolvidas.
Percebe-se uma tendéncia de abertura e posterior fechamento em estados de tensoes
mais alevados. Os resultados sdo muito préoximos ao comportamento idealizado por

Balmaceda (1991) e Josa et al (1992).
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Figura 6.33 - Evolugdo da superficie de escoamento L.C
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7 - UMA PROPOSTA DE MODELO ELASTOPLASTICO
PARA ESTADO DE TENSOES ISOTROPICO

7.1 - INTRODUCAO

As analises dos diversos modelos elastoplasticos revelam as vantagens e
limitagdes de cada modelo. Observagtes neste sentido, direcionou a formulagio de um
modelo que tenta unir as contribuigdes de alguns autores. Resta ressaltar que o modelo
¢ proposto para solos altamente colapsiveis. O modelo elastoplastico a ser apresentado
tem como principio as teorias conhecidas como a de Alonso et al (1990) e Wheeler e
Sivakumar (1995).

Analisando os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa e de outros
autores como Alonso et al (1990), Aguilar (1990), Ferreira (1995), Wheeler e Sivakumar
(1995), Machado (1995), Machado e Vilar (1997), Pezarro e Lins (1997), observa-se

comportamento diversificado de A(s).

A fung¢io proposta por Alonso et al (1990) ndo consegue adaptagdes boas para
muito dos resultados experimentais.

Sera proposto um modelo baseado na fungdo Afs) de Alonso et al (1990), com
mudangas conceituais. Sera utilizado o pardmetro N(s) como no modelo de Wheeler e
Sivakumar (1995). Introduz-se ainda alguns outros parimetros sem aumentar o nimero
de ensaios necessarios para a obten¢do dos parametros.

As fungdes foram adaptadas para o solo estudado, considerou-se as
caracteristicas de elevada compressibilidade e comportamento dos parametros com a
variagio da sucgdo. E necessario maior estudo experimental para verificagdo das fun¢des
propostas, posicionamento da superficie de escoamento devido ao aumento da sucgéo,
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acoplamento entre as superficies de escoamento e modelagem para estado de tensdes
triaxiais.

7.2 - COMPORTAMENTO DO SOLO SUBMETIDO A COMPRESSAO
ISOTROPICA

O comportamento do solo altamente colapsivel no espago (v, p) pode ser dividido
hipoteticamente em quatro regides (ilustrados na Figura 7.1):

- regido I - seria a realmente elastica com inclinagio igual a reta x7s) de
descarregamento e recarregamento, o valor de x7s) diminui com a sucgdo; as
retas com diferentes suc¢des tendem a divergir;

- regido II - comega quando a curva deixa de acompanhar de forma tangente a
reta de inclinagdo x{s), esta regido € uma transigdo entre as regides I e IlI,
sendo mais acentuada nos solos residuais, o pardmetro de compressibilidade
inicia com tendéncia a abrir, comega a fechar até coincidir com A(s);

- regido III - é a regido virgem propriamente dita e que pode ser aproximada a
uma reta de inclinagdo A(s);

- regido IV - para estado de tensdes isotropico elevados as curvas tendem a se
tornar paralelas e proximas, explicando as pequenas deformagdes para
inundagdes nestas condi¢des e o fato do potencial de colapso se tornar
assintotico ao eixo p .

v

Figura 7.1 - Idealizagdo do comportamento dos solos ndc saturados submetidos a
compressdo isotrépica
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Ensaio com niveis de tensfes que nio atinjam a regido III poderdo chegar a
valores de A(s) decrescentes com a sucgio, visto que a regido soffe grande influéncia da
suc¢do. O coeficiente de compressibilidade na regido 11 € fungio da sucgdo e do estado
de tensdes. Onde a tensio de pré adensamento pode ser considerada como o ponto de
maior curvatura.

O nivel de tenses deve ser maior para maiores sucgdes na definigdo de A(s). A
maioria dos ensaios sdo executados adotando um valor Gnmico para o carregamento
maximo. Algumas vezes pode ser insuficiente para as sucgGes mais elevadas. O
comportamento depende ainda do tipo de solo. Perazzo e Lins (1997) apresentaram
resultados experimentais em que A(s) é decrescente, mesmo utilizando tensdes verticais
elevadas.

7.3 - IDEALIZACAO DO MODELO

Sera considerado como base do modelo a regido III, definida aqui como trecho
virgem.

Inicialmente A(s) sera idealizado como crescente, onde existe um ponto no qual o
prolongamento das diversas retas convergem indicado na Figura 7.2 pelo ponto A4, que
deve estar na regido IV. Este ponto tem coordenadas Nf e p,, como mostra a Figura
72

v

: S5>8>S
N(ss) \ 3 !

N(s2)
N(sy)
N{©O)

Nf
Figura 7.2 - Pardmetros Nf e prno espago (v, p)
O ponto A ndo pertence aos valores experimentais, € uma idealizagdo para

facilitar a obtengdo das fungbes que definirio os parimetros. Realisticamente o
prolongamento das diversas curvas dos ensaios podem ndo cruzar em um ponto.
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Entretanto, deve haver uma concentragdo onde elas se cruzardo, esta situagdo é
exemplificada na Figura 7.3. O ponto p; sera pois, aquele em que as dispersdes
resultardo em valores pequenos, em uma analise estatistica.

Figura 7.3 - Obtengdo dos parametros Nf e pyno espago (v, p)

7.4 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo foi idealizado conceitualmente conforme descrito no item 7.3. A
modelagem matematica procurou reunir as vantagens dos modelos de Alonso et al
(1990) e Wheeler e Sivakumar {1995).

A proposta de Alonso et al (1990) relaciona a tensdo de pré adensamento a
fungido A(s) , porém os valores experimentais de A(s) nido sdo utilizados. A fungdo de
escoamento considera um parametro p, problematico, para p, igual a p, a superficie de

escoamento se torna vertical.

O modelo de Wheeler e Sivakumar (1995) apresenta uma fungéio de escoamento
teoricamente correta, mas ndo ¢ formulado aplicagbes para valores dos pardmetros
diferentes dos ensaiados. Este problema levou a alguns autores como Silva Filho (1997)
a utilizar trechos lineares ou regressdes polinomiais. Entretanto, este procedimento torna
a fungio de escoamento totalmente dependente das regressdes, visto que ndo existem
pardmetros que ajustem os dados experimentais da tensdo de pré adensamento a mesma.
Os valores experimentais de tensio de pré adensamento é negligenciada. Wheeler e
Sivakumar (1995) admitem um caminho de tensGes iniciando e terminando na mesma
superficie de escoamento. A partir deste caminho € obtida a equagdo que a define.

Os resultados experimentais possuem peculiaridades e outras infinidades de
dependéncia que ndo podem ser consideradas na formulagdo de um modelo. A
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formulagiio que sera apresentada fara com que os valores experimentais de A(5), N(s) e
P, possam ser utilizados de forma integrada. Este procedimento resultara num bom

comportamento das deformagdes devido ao ajuste de A(s), bom ajuste da superficie de
escoamento inicial € também na sua movimentagéo.

7.4.1 - O PARAMETRO N(s)

O volume especifico segundo o modelo Cam Clay ¢:

v=N(s)- l(s)ln(—f—] (7.1)

[

observando a Figura 7.2 pode-se obter N(s):
N(s)= Nf + ;L(s)ln[p—f] (7.2)
P

c

onde:
- Nf é o volume especifico para o qual convergem as curvas (v, p);

- pr ¢ a tensdo isotropica para a qual convergem as curvas (v, p).
Observa-se que sendo A(s) uma fung¢do, N(s) também serd uma fung¢do, podendo

representar qualquer valores de sucgdo. Sabendo-se que no ponto 4 os volumes
especificos sdo os mesmos, € possivel colocar N(s) apenas em fungdoe de py

Nf = N(0) + (0) 1{2—"] (73)
Nf = N(s)u(s)ln(‘;—f] (7.4)
igualando (7.3) € (7.4):

N(s) = N(0) +[A(s) - A(O)]In[i—i] (1.5)

onde p. sera considerado igual a p.m € este igual a 100 kPa.
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7.4.2 - O PARAMETRO A(s)

Procurou-se uma fungdo A(s) que representasse o comportamento do solo
estudado. Paratiu-se da fungdo A(s) proposta por Alonso (1990), utilizando diretamente
a fungdo Afe0). Acreditasse que a fun¢@o proposta represente a maioria dos resultados
experimentais:

A(s) = A{0) +[4(e0) - A(Q)1- € *) (1.6)

Analisando a fung@o proposta a mesma pode assumir comportamento crescente
ou decrescente, cdncava ou convexa:

20 _ pae) - 20 .7

derivando novamente;

& l(s)
&,2

= (i)’ [ A=) - A(0)]e* (7.8)

para A(0) > A(0), a fungdo é crescente e com concavidade para cima ;

para A(0) > A(x), a fungdo ¢ decrescente e com concavidade para baixo,

onde:
- M{o0) é a inclinagdo da reta virgem para sucgdo tendendo ao infinito,
- B é o parametro que controla a rigidez do solo com a vanagdo da sucgdo.

A fungio de A(s) representa a reta virgem para qualquer condi¢do de sugdo,
obsera-se que para o solo saturado a fungdo resulta em A(0) ¢ para suc¢Bes muito

elevadas tendendo ao infinito a fungdo tende & A{x).

Retornando 4 (7.5) chega-se a fung@o final de N(s):

N(s) = N(0) +[A(=) - 2(0)}(1 - e'ﬂ‘)ln(i—f] (7.9)

[
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7.4.3- O PARAMETRO «{s)

A caracteristica elastica do solo é controlada pelo pardmetro x, considerada
constante pelos modelos elastoplasticos. O pardmetro x € fungdo da sucgiio e serd
idealizado conceitualmente da mesma forma que A{5). Nos ensaios realizados, a
regressdo apresentada no item 6.3.3.3 demostra que x ¢ decrescente com a sucgio. O
que indica que a rigidez do solo aumenta, dentro da regido elastica. A fungdo xfs) pode

ser considerado da mesma forma que A(s):

x(s) = x(0) + [K(OO) - K‘(O)](l -e " ) 7.10

onde:
- x(s) ¢ a fungdo da inclinagido da reta de descarregamento e recarregando para
um valor de sucgio s ;
- x(O) € a inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento para a

condigdo saturada;
- x{(»)é o pardmetro para o qual convergem os valores de x(s)quando a

sucgdo tendem ao infinito,

¥ € o pardmetro que controla a rigidez com a sucgdo para condigfo elastica.

O pardmetro k() pode ser estimado a partir dos dados experimentais. A fungdo
x(s) ¢ crescente e com concavidade para cima quando x(oo) > K‘(O) e decrescente com

concavidade para baixo quando x(e) < x(0).

Um solo ao sofrer diminuigdo de sucgdo, segundo esta formulagdo, terad
contribuiges de duas parcelas de deformagio, uma devido & diminuigdo da sucgio e
outra devido 4 mudanga do pardmetro x(s), fazendo com que a tensdo isotropica tenha

contribuigdes de deformagdes devido a variagdo da sucgdo na regido elastica.
Dependendo os valores dos pardmetros, da sucgdo e do estado de tensdes o solo pode
sofrer compressdo ou expansdo.

A fungiio x(s) pode ser ajustada separadamente da fungdo de escoamento,
simplificando os calculos. Pode-se justificar esta simplificagdo por x(s) ser muito menor
que A(s). A Figura 7.4 mostra a idealizagdo da variagdo de x(s)com a sucgdo. O
comportamento aqui exposto explica a compressdo sofrida pelo descarregamento da
sucgdo dentro da regido elastica. Para calculos mais rigorosos x(oo) e y devem ser

ajustados conjuntamente com a superficie de escoamento.
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Figura 7.4 - Idealiza¢do do comportamento de &{5) com a variagio da sucgio

7.4.4 - OBTENCAO DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO LC

A superficie de escoamento no plano (5, p) sera obtido da mesma forma que
Alonso et al (1990) e Wheeler e Sivakumar (1995).

O caminho de tensdes seguido para a obtenc¢do da fungdo é mostrado na Figura
7.5, ¢ pode-se descrevé-la em duas etapas:

- carregamento da sucgdo (1-2) com tensdo isotropica igual a pg‘;

- carregamento da tensdo isotropica p com sucgdio constante (2-3).
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L
>

(b)

Figura 7.5 - (a) caminho de tensdes no espago (5, p), (b) Curvas volume especifico
“versus” tens3o isotropica

Considerando os carregamentos elasticos (1-2-3):

Av =« ln[fi’—"”—J —K(s)ln’;‘: (7.11)
Potm P,

Sabendo-se que os pontos 1 € 3 pertencem as respectivas retas virgens, encontra-
se:

Av = N(s)- /?.(s)ln( ;’ 0 ] — N(0)+ A(0) ln[ ;’ ‘: J (1.12)

atm atm

igualando (7.10) e (7.11), chega-se a:

X, ln(MJ ~x(s)ln ig = N(s)- ,z(s)ln( Be J - N(O)+ ,I(O)In[ ;’5 ]

p afm a atm atar

(7.13)



Capitulo 7 - Uma Proposta de Modelo Elastopldstico para Estado de Tensées Isotropico 180

1solando e substituindo os valores de A(5), x1s) e Nfs), encontra-se a fungio p,:

(4000l {1 50 e 2]
A0 (O <O A AOTe?)

Pom
(7.14)

S3o necessarios trés ensaios com sucgdo constante ¢ um saturado, monta-se um
sistema de trés equagdes e obtém-se os parimetros ps £ Afog). Estes pardmetros devem
ser concordantes com os resultados experimentais.

7.5 - PARAMETROS p;, BE i)

Os parametros p; € Afx) devem ser ajustados dentro do sistema de equagdes,
entretanto, devem ser estipuladas faixas de variagdes que estejam dentro da realidade
experimental. O pardmetro B que controla a rigidez do solo com a variagdo da sucgdo
ndo tem representagdo fisica € um par@metro de ajuste e deve satisfazer a fungdo A(s) e
a de escoamento.

O pardmetro p; deve estar numa faixa de tens3es fora do dominio de utilizagdo.
A partir do ponto p, 0 modelo ndo tem mais validade, pois as curvas tendem a se tonar
paralelas, nfio sendo mais validas o parimetro Afs) . Caso se insista pode-se encontrar
expansdo devido a diminuigio da sucgdo o que € um absurdo. A observagdo o
comportamento das curvas (v, p) podem fornecer uma ordem de grandeza deste
pardmetro.

O pardmetro A{eg ¢ facilmente estimado pela observagdo do comportamento de

A(s) com a sucgdo. Este valor serd maior que A(0) para os solos que apresentam
diminui¢do da rigidez com a sucgdo, caso contrario sera menor.

As Figuras 7.6 e 7.7 mostram o comportamento de A(s) com a variag3o de fSe
Af o), foi considerado A(0)=0,2322 e x (s)= 0,0065.



Capitulo 7 - Uma Proposta de Modelo Elastopldstico para Estado de Tensbes Isotropico

0.6
054+  prrmmrm— o]
04+ 7/ T
o~ ‘ --’ -

0.2 1 — p=0,001

Mod)=10,5 0,002

0,005
0.1 + — = =001
— - =01
0 { i I
0 50 100 150 200
Sucgio (kPa)

Figura 7.6 - Vanagdo de A(s) “versus” sucg¢do com o parametro .

Observa-se da Figura 7.6 que 8 influéncia na forma da curva e € limitada pelo
parametro A{o0). Para valores de f elevados A(s) aumenta mais rapidamente.

O pardmetro A(og) além de controlar a forma também possibilita que a fungio seja
crescente ou decrescente, como ilustra a Figura 7.7.

0,8
— - —-MD=0,1 -
0.7 i 0.2 .-
----- 0,4 e
0,6 1 :._.:?’6 ‘,/'
0,5 + .- o
~— . J——
Z 04+ - S
= T -
034 2777 L
P
02 === e ————
0,1 -- .
0 50 100 150 200
Sucgio (kPa)

Figura 7.7 - Variagdo de Afs) “versus” sucgio com o parimetro Afag)

As Figuras 7.8, 79 e 7.10 apresentam o comportamento da superficie de
escoamento com as variagdes dos parimetros A(w), f e p; Foram utilizados
A0)=0,2322; k = 0,0065; porn = 100 kPa. O aumento dos valores de cada pardmetro
faz mudar a forma da superficie tornando-a mais aberta. A variagio destes trés
parametros possibilita obter uma superficie de escoamento ajustada aos pontos
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experimentais € contemple também o ajuste da fun¢8o Afs) aos valores experimentais,
mostrados nas Figuras 7.6 € 7.7.

200 ‘ / / /
A (0)=02 A(0)=04 »(®)=06 A(m)=10
150 +
=
)
o 100 +
o]
[+
Q
=
wn
50 +
0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300

Tenséo isotropica p {kPa}

Figura 7.8 - Variagio da superficie de escoamento com A(a0)

200
] / / /
B =0,001 B = 0,003 B=0,006 §=0,01
150 +
ey
2
o 100 1
[{3°]
[+
&)
=
w
50 4
0 : | :
0 50 100 150 200

Tensdo isotrdpica p (kPa)

Figura 7.9 - Varnagdo da superficie de escoamento com S
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py=100 kPa £ =800 kPa p,=2000 kPa
Pr=
150 + 10 kpa

=
)
o 100 +
@
(&)
S
3
]

50 +

0 } } { } }
0 50 100 150 200 250 300

Tensao 1sotropica p (kPa)

Figura 7.10 - Variagio da superficie de escoamento com py

Ha uma certa dependéncia entre os valores de py e A{eo). Para os solos com
diminuigio da rigidez com o aumento da sucgio, o ponto de convergéncia se dara com
tensdes maiores que as do ensaio e (o) deverd ser maior que A{0). Para os solos com
aumento da rigidez com o aumento da sucgdo, o ponto de convergéncia se dara com

tensdes menores que o ponto de pré adensamento e A(a) devera ser menor que A(0).

7.6 - DEFORMACOES

Os calculos da deformagdes serdo realizadas segundo 0 Modelo Cam Clay, como
no modelo de Alonso et al {1990). A diferenga se faz pela introdugio da fungdo x7s) nas
deformagdes elasticas.

O carregamento p dentro da regido elastica causara aumento da deformagdo
elastica volumétrica;

det, = <) (7.15)
L

O aumento da sucgdo dentro do dominio elastico causa aumento na deformagéo
volumétrica elastica igual a:

det =Ko 95 (7.16)
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A deformagdo volumétrica plastica associada a LC vale:

der, - ) =<b) b, (7.17)
" LA 2

ou
MO)—x(0) 2,
vooop

de? = (7.18)

o

A deformagdo volumeétrica plastica associada a SI é mantida a mesma.

de], = = —*— +; (7.19)
0 atm

A lei de endurecimento a ser considerada € a de Balmaceda (1991):

dp, de’, vk, del,

PAVIORRQ 2

ds, _ kspdsf; +dgf (7.21)
Sﬂ +parm j's _Ks .

Para o solo estudado 4, esta em torno de 2.

7.7- OBTENCAQ DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO PARA OS ENSAIOS DE
LABORATORIO

Os resultados dos ensaios ja foram analisados por outros modelos elastoplasticos.
Serdo agora estudados a luz do modelo apresentado.

O primeiro sistema que deve ser resolvido deve ser o de x(s). A Figura 7.11
ilustra a fungdo ajustada e os valores experimentais para o solo ensaiado. Os pardmetros
obtidos a partir do sistema de equagdes de «(s) resultaram em:

K‘(OO) =0,0056;
¥ =0,02029
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e a fungio é:
x(s) = 0,0072-0,0016(1 - e™>*"") (7.22)

Considerando a variabilidade dos resultados experimentais a concordancia €
razoavel, reflete 0 comportamento que € decrescente.

0,008
O experimental
L —modelo
0,007 -
P
Z
Y.
0,006
0,005 | : =
0 50 100 150 200
Sucgdo (kPa)

Figura 7.11 - Adaptagido da fungfio x7s) aos resultados dos ensaios executados

O sistema de equagdes obtidos com os parametros conhecidos ja substituidos se
resumem a:

[ﬂ,(m)—O,2322](1—2"650)}:1%—0,36

02257+ A(0)-0,2322)(1-e"#*)

60=¢ (7.23)

+4,605

[A(e0}-0,2322)(1-¢77 ‘°°)m%_07359
02257+ A(}-0, 232217

110=¢ (7.24)

+4.605

- P
[A(no)—u,zm](l—e ﬂ”")hmTfﬂ—oass

0,2257+{A(m)—o_znzl(,_e-mg) +4,605 }

120=¢ (7.25)

[A(ua)—o,z?.z:](l-e-ﬂ 138) m%—u,as'/

0,2257+[A‘.(ao)—012322](1_e—ﬂ133)

+4,605f

130=¢ (7.26)
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_e s\ Br
[A(w)-0,2322](1-e )lnmo 0,356=4’605

0,2257+[2(m)—0,2322](1—e"8 195)

140=e¢ (7.27)

a solugdo do sistema de equagdes por processos numericos chega-se a:

£ =10,0067,
p; =800kPa
Ao0) = 0,6,

a fungio da superficie de escoamento é:

0,7648(1—e*’=°°6“’)+[0.2423+o,0016{1-.3-”"’2"29‘)]1:1&44),00369111(“'OOJ
10 10 7 14,605
0,2428+0,0016(1—e‘°’°2°29‘)44),3673(1_34'00685) ’
Po=¢€
(7.28)
e a fungio da inclinago da reta virgem para uma sucgfo s €:
A(s) =0,2322+0,3678(1 - %) (7.29)

7.7.1 - VERIFICACAQ DO AJUSTE DAS FUNCOES

A verificagdo do ajuste da fungdo sera realizado pela simples observagdo da
forma da superficie de escoamento e da fungio A(s) e os resultados experimentais. Estes
podem ser vistos nas Figuras 7.12 ¢ 7.13.
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Figura 7.12 - Superficie de escoamento inicial no espaco (5, )
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Figura 7.13 - Inclinago da reta virgem para uma sucgdo “versus” Tensdo vertical

A superficie de escoamento foi obtido considerando K, constante, utilizando a
tensio vertical ao invés da tensdio isotropica. O ajuste entre a fungdio e os resultados
experimentais € muito boa.

A fungdo A(s) proposta se ajusta bem aos resultados experimentais. Como se vé
na Figura 7.13, a fungdo de escoamento proposta acompanha melhor os resultados
experimentais que o modelo de Alonso et al (1990). Este fato resultara em previsdes de
deformag&es na fase plastica melhores que o modelo de Alonso et al (1990), como serao
mostrados no capitulo de previsdes.
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7.8 - EXTENSAQ DO MODELO A A(s) DECRESCENTE

A fungdo Af5) permite que se faga ajustes a fungdes decrescentes, basta impor
A{0)> A(0). A correspondéncia fisica dos parimetros continua a mesma. Os

pardmetros Nf e p; serdo remetidos para cima, podendo cair fora do dominio de ensaio,
como mostra a Figura 7.14.

Inp

-
Ca

L
-
1=

Ny,

Figura 7.14- Parametros Nf e p, para A(s) decrescente
7.8.1 -  APLICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO PARA ENSAIOS COM A(s)
DECRESCENTES
Objetivando verificar a aplicabilidade do modelo desenvolvido escolheu-se um
ensaio com valores de A(s) decrescentes. Os ensaios escolhidos foram de Perazzo e Lins

(1997).

Pezarro e Lins (1997) realizaram uma série de ensaios edométricos com sucgao
controlada. Os resultados foram analisados através do modelo de Alonso et al (1990).

Os parametros necessarios sao:

(0) = 0,25,
x(0) = 0,053;
P, =80kPa,

A, =0,025; (valor médio)
k., =0,012; (valor médio)
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SUCCAO (kPa) A(s) K(s) Do (kPa)
200 0,180 0,010 270
400 0,178 0,007 360
600 0,164 0,003 430
800 0,163 0,004 480
1000 0,154 0,012 550

Tabela 7.1 - Valores dos pardmetros A(s) e p, dos ensaios de Perazzo e Lins (1997)

Para os ensaios de Perazzo e Lins (1997) a fungfox(s) tem importancia muito

maior, pois a contribuigio da parcela elastica ¢ significativa e a vanagdo entre o
parimetro saturado e ndo saturado € muito grande. Estes resultados sio mostrados na
Figura 7.15, onde se percebe boa aplicabilidade do modelo.

0.06
O Perazzo e Lins (1997)
—modelo
0,04 1
o
Nl
¥
0,02 +
0
1 a
0 } } } t
0 200 400 600 800 1000
Sucgio (kPa)

Figura 7.15 - Ajuste da fungioxys) aos resultados experimentais de Parazzo e Lins
(1997)

A resolugdo do sistemna de equagdes de x1s) resulta nos seguintes parametros:

k() =0,002 e
¥ =0,00813.

retornando a fungdo encontre-se k{s):

x(s) = 0,053 - 0,051(1— e ****) (7.30)

Substituindo a fungdo «{s) e os valores conhecido nas fungdes de escoamento, a
solug@o do sistema leva aos seguintes resultados:
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py =10kPa,
B = 0,00588kPa™
A()=0,14

chegando a seguinte a fungdo para a superficie de escoamento LC:

(0’197,*_0,051(]_‘?—0,00513;))]n%_*_o,%ﬁ{]_e-o,mssss) 11(’_;)_'_’(:']1(3-1!-(11(;))
14,605

0,197 _,,0’051(]_6-0,(13313:) _05”(1 _e-o_.msss:)

Po=¢
(7.31)

e a fungio da reta virgem é:
AMs)=025-011(1- ") (7.32)

O resultado da fungdo escoamento aos resultados experimentais ¢ muito boa. O
ajuste destas fungdes pode ser vistas nas Figuras 7.16 e 7.17.

1000 EI—‘
——medelo

750 1 O Perazzoc Lins (1997)
~
c)
lg 500 +
Q=
2
=
2 250

0
0 600

Tensio vertical (kPa)

Figura 7.16 - Superficie de escoamento no plano (s, o)
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0,3

modelo

[ Pemzzo e Lins (1997)
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Sucgdo (kPa)

Figura 7.17 - Grafico de A(s) “versus” sucgdo

O ajuste da fungdo A(s) aos resultados experimentais ¢ muito boa, demonstrando

a flexibilidade da fungdo proposta para modelar valores de Afs) crescentes ou
decrescentes.

7.9 - PREVISAO DO COMPORTAMENTO DA LC DEVIDO A0
CARREGAMENTO DA TENSAO VERTICAL

Os ensaios da série LC com caminhos de tensdes multiplos possibilitou a
obtengdo de alguns pontos discretos no espago que registram a movimentagdo da
superficie.

Serdo utilizados os modelos de Alonso et al (1990), Balmaceda (1991), Wheeler
e Sivakumar (1995) e o modelo proposto para prever a movimentagdo da superficie de

escoamento, eles estdo apresentados graficamente nas Figura 7.18, 7.19, 7.20, 7.21 e
7.22.
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Figura 7.18 - Previsio da movimentagdo das superficies de escoamento segundo Alonso

et al (1990)
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Figura 7.19 - Previsao da movimentagdo das superficies de escoamento segundo Alonso
et al (1990)
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Figura 7.20 - Previsio da movimentagdo das superficies de escoamento segundo

Balmaceda (1991)
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Figura 7.21 - Previsdo da movimentagdo das superficies de escoamento segundo Wheeler
e Sivakumar (1995)
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Figura 7.22 - Previsio da movimentagio das superficies de escoamento através do
modelo desenvolvido

Os resultados sdo bem diferentes. O modeio de Alonso et al (1990) consegue
prever somente a superficie de escoamento inicial A mudanga da superficie de
escoamento com a tensdo se torna cada vez mais aberta em relagio aos resultados
experimentais. Nao foram previstos as superficies de escoamento LC06 e LCO7, pois sdo
incoerentes com valores experimentais, como mostra a Figura 7.19. Os dois pontos
experimentais mostrados na Figura 7.19 representam tensdes de pré adensamento de 355
kPa e 500 kPa, a escala dificulta esta percepgdo.

O modelo de Balmaceda (1991), mostrado na Figura 7.20 prevé bem a expansio
da superficie de escoamento, sendo realmente um avango em relagio ao modelo de
Alonso et al (1990).

O modelo de Wheeler e Sivakumar (1995) acompanha os resultados
experimentais, entretanto a forma da superficie é estranha. Ela aumenta e volta a
decrescer com a sucgdo, como se vé na Figura 7.21, o que € fisicamente inexplicavel.

O modelo desenvolvido nesta tese acompanhou muitc bem os valores
experimentais, podendo ser observado na Figura 7.22. A forma experimental da
superficie de escoamento comega a abrir e volta a fechar, fato este contemplado pelo
modelo. E necessario a aplicagio a outros ensaios confirmando a validade do modelo. A
afirmagio da eficiéncia do modelo é embasada exclusivamente no solo ensaiado em
ensaios edométricos.

7.10 - MODELQ SIMPLIFICADO
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7.10 - MODELOQO SIMPLIFICADO

Como foi demonstrado a fungdo x7s) tem importincia no comportamento
deformacional dos solos denominados de verdadeiramente colapsiveis ou
simplesmente, altamente colapsiveis. Esta variagdo de volume ocorre dentro da faixa
elastica.

Para os solos em que a variagdo de «7s) é pequena ou a faixa de tensdes a ser
utilizada provoque a plastificagdo do solo, o valor de x pode ser considerado unico por
simplificagdo.

Desta forma mantém-se mesma a fungdo Afs) e a superficie de escoamento &
dada pela seguinte expressdo:

i - P 34 Pt
[4(0)- rc]]n 2 4-[1(00)—1(0)](1—(3 2 )in pf +x,1n[—p—]

Pt
z(o)-qu(m)_,z(o)](l—e-ﬂf)

(7.33)
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8 - PREVISOES DOS ENSAIOS

8.1- INTRODUCAO

Este capitulo esta diretamente ligado ao anterior. Serfo aqui utilizados as fungdes
obtidas naquele capitulo para prever alguns ensaios realizados e os de Perazzo e Lins
(1997), serdo também realizados previsdes dos resultados experimentais de Machado e
Vilar (1997).

As previsdes dos ensaios serdo realizadas utilizando os modelos de Alonso et al
(1990), Wheeler e Sivakumar (1995) e o modelo desenvolvido nesta tese.

8.2- CAMINHOS DE TENSOES SEGUIDOS NO PLANO (4, p)

Os ensaios edométricos seguem caminhos de tensbes no espago (g, p)
desconhecidos por ndo ter sido realizado medidas de tensdes laterais. Serd adotado um
caminho de tensdes neste espaco considerando a deformagdo lateral nula.

O angulo de atrito do solo foi obtido por retro anilise dos ensaios de placa.
Devido aos resultados muito baixos de tensdo de ruptura o dngulo de atrito também foi
baixo, 15°.

Os parametros que podem ser obtidos sdo, segundo Balmaceda (1991):

K, =1—-seng = 0,7412 (Jaky, 1948)

M = 0,5665
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_o,(1+2K,)

p =0,82750c, (8.1)

_MM-9)(M-3) 1

56— M) = 0,2446

a
-5

A(0)

q= ~ ) =0,45(2p+0,65— p,) (8.2)

Os caminhos de tensdes adotados seguirdo as fungdes (8.1} e (8.2)

8.3- PREVISAO DOS ENSAIOS COM SUCCAO CONSTANTE

Os resultados e previsGes a seguir apresentados s3o referentes aos ensaios
desenvolvidos nesta tese.

8.3.1 - MODELQ DE ALONSO ET AL (1990)
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Figura 8.1 - Deformagio volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-01
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Figura 8.2 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-01 seguido no espago (g, p)
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Figura 8.3 - Deformagio volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-02
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Figura 8.4 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-02 seguido no espago (g, p)
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Figura 8.5 - Deformagio volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-03
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Figura 8.6 - Previsao do caminho de tensdes do ensaio NS-03 seguido no espago (q, p)
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Figura 8.7 - Deformagdo volumétrica “versus” tensio vertical do ensaio N5-04
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Figura 8.8 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-04 seguido no espago (g, p)
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Figura 8.9 - Deformagfo volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-05
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Figura 8.10 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-05 seguido no espago
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8.3.2 - MODELO DE WHEELER E SIVAKUMAR (1995)
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Figura 8.11 - Deformagdo volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-01
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Figura 8.12 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-01 seguido no espago
q.p)



Capifulo 8 - Previsdo dos Ensaios

10000

1 10 100 1000
0,00 o
e .
N
\
0.10 N
s Y
= \
~Q
g 0,20 \ \
©
; — Wheeler e Sivakumar
S (1995) TR
E 0,30 —O—experimental N N\
A
€ RAHIAY
Q "—---4...______' L \
0,40
; —OoRi Y,
0.50

Figura 8.13 - Deformagio volumétrica “VERSUS” tenséo vertical do ensaio NS-02

700

Figura 8.14 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-02 seguido no espago

(q.p)

Tensdo vertical (kPa)

pd

S~

e

7

F

0

300

600

p (kPa)

900

1200

1500

204



Capitulo 8 - Previsdo dos Ensaios 205

0,00 PP
N \
sl N
N \
< 0,10 N
3= N\
3 \
&
= 020 —— Wheeler e Sivakumar \
g (1995)
a§_ —O— experimental \
s 0,30 \
E N
5 nlY
- IR
T
B 040 D — _______\f\_‘
0,50
1 10 100 1000 10000

Tensdo vertical (kPa)

Figura 8.15- Deformagio volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-03

700

600 //

500 e

400 ]

q (kPa)

300

200 v

100 / /

0

0 300 600 900 1200 1500
p (kPa)

Figura 8.16 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-03 seguido no espago
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Figura 8.17 - Deformagao volumétrica “versus” tensio vertical do ensaio NS-04
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8.3.3 - APLICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO
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Figura 8.21 - Deformagio volumétrica “versus” tensdo vertical do ensaio NS-01
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Figura 8.22 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-01 seguido no espago
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Figura 8.24 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-02 seguido no espago
(g p)
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Figura 8.27 - Deformagdo volumétrica “versus” tensao vertical do ensaio NS-04
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Figura 828 - Previsdo do caminho de tensdes do ensaio NS-04 seguido no espago
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8.4 - APLICACAQ DO MODELO DESENVOLVIDO PARA ENSAIOS COM A(s)
DECRESCENTES

Serdo apresentados as previsdes dos ensaios de Perazzo e Lins (1997) através do
modelo de Alonso et al (1990) e o modelo desenvolvido nesta tese. Ndo se utilizou a
previsdo pelo modelo de Wheeler e Sivakumar por falta dos parametros N(5).

As fungdes de escoamento, x{s), A(5) e p, foram obtidos e comentados no
capitulo anterior.
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Figura 8.34 - Previsdo do caminho de tensdes seguidos pelo ensaio E.S2 no espago
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8.5 - COMENTARIOS SOBRE AS PREVISOES REALIZADOS NOS ITENS
8.3E84

Os resultados das previsdes de Alonso et al (1990) para os ensaio realizados
foram muito diferentes dos valores experimentais. Esta diferenga se deve a fungdo A(s)
que ndo se ajusta aos valores experimentais crescentes. O modelo de Alonso et al (1990)
prevé o aumento da rigidez, ao passo que na realidade ha uma diminuigdo. O modelo de
Wheeler e Sivakumar (1995) e o modelo apresentado tiveram bons resultados.

Os ensaios de Perazzo e Lins (1997) foram bem representados pelo modelo. O
modelo apresentou resultados melhores que o de Alonso et al (1990) por se ajustar mais

aos valores experimentais e considerar a variagdo de x1s).

8.6 - PREVISAO DOS ENSAIOS COM COLAPSO INDUZIDO

Neste item serdo apresentados as previsdes de deformagao através das fungdes de
Alonso et al (1990) e as aqui apresentadas. Foram previstos caminhos de tensdes no
espago (g, p) da mesma foram que os anteriores. Os ensaios utilizados foram os ensaios
com indug3o de colapso C-01, C-03 , C04 e 0 ensaio com patamares de sucgio.
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Figura 8.42 - Previsdo do caminho de tensdes ensaio C-01 no espago (g, p)
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Figura 8.49 - Caminho de tensGes do ensaio C-04 no espago (g, p)
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Figura 8.51 - Previsdo do caminho de tensdes ensaio CL-01 no espago (g, p)
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8.7 - COMENTARIOS SOBRE AS PREVISOES REALIZADAS NO ITEM 8.6

As previsdes realizadas para os ensaios LC-02 ¢ LC-03 sdo muito proximas nos
dois modelos, este fato € explicado por estarem caminhando dentro da regido elastica. O
modelo de Alonso et al (1990) com um valor de ¥ médio ¢ o modelo com o valor de
(s} obtida pela fungdo sdo muito proximos para este solo. O solo é inundado dentro da
regido elastica sofre o colapso ao atravessar a LC e ambos caminham segundo A(0).

O ensaio LC-04 observa-se a plastificagdo do solo antes da inundagdo, o modelo
desenvolvido acompanha bem a inclinagdo, o modelo de Alonso et al (1990) promove
uma mudanga muito pequena pela A(s). O comportamento do solo apds o colapso €
bom, o ajuste é prejudicado pela regido assinalada. Nenhum dos modelo elastoplastico
consegue prever 0 comportamento na regido II, definida como regido de transigdo. A
maior parte dela é prevista como elastica, o que ndo é real.

O ensaio em patamares de sucgdo é melhor previsto pelo modelo desenvolvido.
Apés a plastificagdo pelo carregamento a fun¢do desenvolvida prevé uma curva
praticamente paralela a experimental, ao passo que a fungdo de Alonso et al (1990) tende
a divergir. Serdo necessarios maiores numeros de ensaios que possam subsidiar dados
para o desenvolvimento de um modelo que preveja a variagdo da inclinagdo com o
carregamento na regido II, superando assim o problema encontrado.
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8.8 - PREVISOES DOS ENSAIOS DE MACHADO E VILAR (1997) A PARTIR
DO MODELQ DESENVOLVIDO

Machado e Vilar (1997) apresentam resultados de ensaios edomeétricos com
controle de sucgdo em corpos de prova compactados. Estes ensaio consistem em ensaio
com suc¢do constante, aumento de sucgdo e com indugio de colapso. Serdo utilizados os
resultados para inferir o modelo desenvolvido.

8.8.1 - SUPERFICIE DE ESCOAMENTO

Os parametros apresentados foram obtidas utilizando logaritmo decimal, estes
foram convertidos a logaritmo natural para ficar coerente com o modelo.

,.(0) = 100kPa;
A, =0,0095;

x . = 0,00248,
A(0)=0,1607,

K =0013.

Foi utihzado o modelo simplificado, considerando x constante, pois as Figuras
apresentados por Machado e Vilar (1997), indicam que a rigidez elastica diminui,
entretanto foi apresentados valores de x crescentes com a sucgio.

Os pardmetros para ¢ modelo sdo:

Py =3315kFa;

B =0,006kPa™" ;
A=) =032

As Figuras 8.53 e 8.54 mostra as curvas obtidas pelas fungbes propostas pelo
modelo e os valores experimentais de Machado e Vilar (1997).
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Figura 8.54 - Ajuste da fun¢do A(s) aos valores experimentais de Machado e Vilar (1997)
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8.8.2 - PREVISOES DOS CAMINHOS DE TENSOES E VOLUMES ESPECIFICOS
DOS ENSAIOS COM SUCCOES CONSTANTES DE MACHADO E VILAR
(1997)
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Figura 8.55 - Tensdo vertical “ versus” volume especifico (sucgao 60 kPa)
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Figura 8.56 - Previsio do caminho de tensGes no espago (p, g) (sucgdo 60 kPa)
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8.8.3 - PREVISAO DOS ENSAIOS DE MACHADO E VILAR (1997) COM INDUCAO
DE COLAPSO
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Figura 8.63 - Tensdo vertical “ versus” volume especifico (sucgdo 200 kPa, inundado
com tensdo vertical de 165 kPa)
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Figura 8.64 - Previsio do caminho de tensdes no espago (7, q) (sucgdo 200 kPa,
inundado com tensdo vertical de 330 kPa)
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8.9 - COMENTARIOS SOBRE AS PREVISOES REALIZADAS NO ITEM 8.8

Os ensaios de Machado e Vilar (1997) foram realizados em solos compactados,
permitindo um controle das condigdes iniciais de ensaio. Este fato diminui as incertezas
causadas por amolgamento e a propria erraticidade natural do solo.

O concordancia da superficie de escoamento e da funcido A(s) , permitiram fazer
previsdes muito boas da movimentagio da superficie de escoamento e das deformagdes
produzidas.

As previsdes para a sucgdo constante foram excelentes, melhores que o modelo
de Alonso et al (1990), como esperado. Observa-se que a influéncia da regido II neste
solo € menor que nos resultados experimentais deste trabalho. Percebe-se ainda que caso
fosse utilizado a func@o x1s) decrescente o ajuste poderia ser melhor ainda.

A previsio da variagdo de volume provocado pela indugdo do colapso é muito
boa. Os pontos experimentais praticamente coincidem com a fungdo de previsio.

Estes resultados indicam preliminarmente a validade do modelo desenvolvido aos
solos colapsiveis. Os problemas encontrados no solo estudado podem ser justificados
pela sua estrutura e caracteristicas residuais, necessitando de complementagdes no
modelo para perfeita aplicagao.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES A
PESQUISAS FUTURAS

9.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resumos e as conclusdes e posteriormente
as sugestdes para tese futuras. Os resumos e conclusdes constituir-se-d0 nas discussdes
dos estudos realizados e analisados segundo a potencialidade de colapso do solo, do
equipamento e os ensaios edométricos e dos modelos elastoplasticos, sua aplicabilidade.

9.2 - RESUMOS E CONCLUSOES
9.2.1- COLAPSO

O estudo do colapso por métodos baseados nos indices fisicos e limites de
Atterberg demonstraram ser quantitativamente aplicaveis, com excegdo do método de
Handy (1973) por apresentar resultados insatisfatorios. A pesar dos resultados
favoraveis Ferreira e Jatoba indica problemas com estes métodos recomendando somente
o método de Feda (1966).

Os métodos de avaliagdo utilizando os ensaios edométricos simples e duplos
resultam em valores que indicam a magnitude do fendmeno, sem entretanto, prever o
comportamento.

" citado por Lutenegger ¢ Saber (1988}
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O solo de Campo Novo dos Parecis é altamente colapsivel, ocorrendo colapso
mesmo sob baixas tensdes. A microestrutura deste solo é constituida por agregagdes de
argilas, siltes e areias envolvidas por argila e ligadas por agregagdes de argila.

9.2.2 - EQUIPAMENTO E ENSAIOS EDOMETRICOS

A célula edométrica com controle de sucgdo fabricado demonstrou ser eficiente,
de facil manuseio. Suas dimensdes possibilitaram a utilizagio de prensas edométricas
convencionais € sem adaptagdes. O caminho de tensdes no espago (s, o) que ©
equipamento permite realizar € muito grande. Pode-se trabalhar com variagdes de dois
parametros de tensdo (sucgdo e tensdo vertical).

Os resultados dos ensaios edométricos com controle de sucg@o indicaram o
aumento da tensdo de pré adensamento, conforme idealizado por Alonso et al (1987). O
parimetro A(s) que mede a compressibilidade na regido virgem aumenta até a sucg¢do
ensaiada, indicando que o solo se torna mais compressivel com o aumento da sucgdo.

O pardmetro de descarregamento e recarregamento x € considerado constante,
independente da sucgdo pela maioria dos autores. Entretanto, foi observado a diminuigo
de x com a sugdo, indicando que o aumento da sucgdo gera menor recuperagio elastica.
Este fato pode explicar a verificagdo da ocorréncia das deformagdes ocorridas na regido
elastica devido a inundagdo. O solo tém aumento da rigidez com a sucgdo no dominio
elastico e a rigidez diminui no regime plastico.

9.2.3 - MODELOS ELASTOPLASTICOS

Foram utilizados os modelos elastoplasticos de Alonso et al (1990), Balmaceda
(1991) e Wheeler e Sivakumar (1995).

O modelo de Alonso et al (1990) demonstrou ser ineficaz para prever o
comportamento do sclo estudado. A inclinagio da reta virgem aumenta com a sucgdo. A
fungio de A(s) proposta por Alonso et al (1990) € monotonicamente decrescente,
contrapondo os valores experimentais encontrados. Quanto maior a sucg¢do maior a
discrepincia entre os valores previstos e os valores experimentais das deformagdes.

O modelo de Balmaceda (1991) é matematicamente consistente, possibilitando
obter fungdes de A(s) crescentes ou decrescentes. Entretanto A(s) ndo € explicitado no
modelo. Os valores experimentais de Afs) ndo € utilizado. Seu valor € substituido por
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fungdes intermediarias relacionados com a deformagdo devido ao colapso maximo para
sucgdo tendendo ao infinito e estado de tensdes em que ocorre esta deformagio.

Apesar da formulagio matematica bem elaborada o modelo € de dificil aplicagdo,
principalmente na determinagdo das fungdes intermediarias. Ndo héa sensibilidade durante
a resolugio dos calculos. A representagdo fisica da fungOes intermediarias € de dificil
correspondéncia.

O modelo de Wheeler ¢ Sivakumar (1995) apresenta resultados satisfatorios. A
formulagio original do modelo ndo possibilita realizar previsdes em caminhos de tensoes
diferentes dos valores ensaiados. A solugdo é proposta por Silva Filho (1997), este autor
utiliza regressdes polinomiais para representar os pardmetros inerentes ao modelo,
possibilitando avaliar diferentes caminhos de tensdes. O modelo de Wheeler e Sivakumar
(1995) utilizado com as regresses sdo bons para prever o comportamento
deformacional e¢ os demais pardmetros contemplados pela regressio. Entretanto, as
tensdes de pré adensamento experimentais ndo participam do processo, deixando a
forma da superficie de escoamento LC, totalmente dependente das regressoes.

Observando as vantagens do modelo de Alonso et al (1990) e Wheeler e
Sivakumar (1995) propds-se um outro modelo. Neste modelo utilizou-se uma fungédo de
A(s) mais flexivel que o modelo de Alonso et al (1990), podendo se tornar uma fungio
crescente ou decrescente a depender dos valores dos pardmetros obtidos na resolugdo
dos sistemas. Idealizou-se um ponto de convergéncia no espago (v, p) com coordenadas
Nf e pr. Utilizou-se uma fungdo de N(s) ao invés de p.. O modelo € ajustado aos
valores da pressdo de pré adensamento através dos parimetros §, A(e0) e p;. A superficie
de escoamento é bem representada comparando-a aos valores experimentais. A fungido
Afs) acompanha resultados crescentes e decrescentes com bom ajuste, resultando em
boas previsdes de deformagio.

A movimentagio da superficie de escoamento tende a fechar para ngidez
decrescente, conseguindo assim prever bem os resultados dos ensaios multiplos e com
colapso induzido. As previsGes realizadas para resultados experimentais, de alguns
autores, com comportamento deformacional diferentes, demonstra que o modelo
desenvolvido se adapta as diferentes variagdes dos parametros do solo.

9.3 - SUGESTOES A PESQUISAS FUTURAS

E possivel fazer sugestdes na fabricagdo de equipamentos, tipos de ensaios e
caminhos de tensdes a serem seguidos. Podendo se compreender em uma continuagio do
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trabalho aqui apresentado ou sugestdo nova pesquisa com um conjunto de ensaios que
realmente cubra todas as duvidas referentes ao comportamento do solo.

9.3.1 - EQUIPAMENTOS E ENSAIOS

Algo interessante em se implementar no célula edométrica com controle de
sucgdo ¢ a medida da tensio lateral. Esta complementagdo possibilitard conhecer o
caminho de tenses real seguido durante o ensaio.

O laboratorio de Mecénica dos Solos Nao Saturados precisa dispor de outros
equipamentos que possibilitem conhecer as propriedades do solo néo saturado além da
variagio de volume. E preciso de equipamentos para realizar a curva caracteristica,
permeabilidade ndo saturada. Necessita-se também de equipamentos para determinar a
envoltoria de ruptura do solo, como cisalhamento direto com controle de sucgdo. Porém
a utilizagdo de modelos elastoplasticos, segundo a definigdo de estados criticos exige que
os pardmetros de compressibilidade sejam obtidos por ensaios triaxiais.

9.3.2 - CAMINHOS DE TENSOES

Alguns caminhos de tensdes podem facilitar a modelagem matematica dos solos
nio saturados. Seria interessante refazer os ensaios com caminhos de tensdes multiplos
apresentados em condigBes isotropicas. Um maior nimero de ensaios méltiplos inferindo
a superficie de escoamento, como os ensaios LC.

Verificagdo do acoplamento entre as superficie de escoamento. Esta verificagio
pode ser realizada expandindo-se a LC e observando-se a movimenta¢io da SI, ou
expandindo-se a S1 e observando-se a movimentagao da L.C.

Maior numero de ensaios com indugio de colapso facilitardo a complementagio
do modelo apresentado para melhor posicionamento do colapso maximo.

A realizagio dos ensaios de cisalhamento completa o conjunto de ensaios,
podendo-se estender o modelo apresentado ao estado de tensSes triaxiais.
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