UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE HIDRO-MECANICA DE BARRAGENS DE
TERRA CONSTRUIDAS COM MATERIAIS
COLAPSIVEIS

MANOEL PORFIRIO CORDAO NETO

ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.TD- 28/05

BRASILIA/DF, JULHO DE 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE HIDRO-MECANICA DE BARRAGENS DE TERRA
CONSTRUIDAS COM MATERIAIS COLAPSIVEIS

MANOEL PORFIRIO CORDAO NETO

Tese de Doutorado submetida ao Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo de Grau de Doutor.

Aprovada por:

Prof. Marcio Muniz de Farias
(Orientador, PhD — UnB)

Prof. Roberto Francisco Azevedo
(Examinador Externo, PhD — Universidade de Vigosa)

Prof. Leonardo José do Nascimento Guimaraes
(Examinador Externo, PhD — UFPE)

Prof. André Pacheco de Assis
(Examinador Interno, PhD — UnB)

Prof. Ennio Marques Palmeira
(Examinador Interno, PhD — UnB)

Brasilia, 13 de julho de 2005



FICHA CATALOGRAFICA

CORDAO NETO, MANOEL PORFIRIO

Anadlise hidro-mecanica de barragens de terra construidas com materiais colapsiveis
xxii, 152 p, 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Geotecnia. 2005)

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Mecéanica dos solos 2. Solos ndo saturados
3. Modelagem Numérica 4. Modelagem constitutiva
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CORDAO NETO, M. P. (2005). Anélise hidro-mecanica de barragens de terra construidas
com materiais colapsiveis. Tese de Doutorado, Publicacdo G.TD — 028/05, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 152 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Manoel Porfirio Corddo Neto

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Analise hidro-mecanica de barragens de terra
construidas com materiais colapsiveis.

GRAU: Doutor ANO: 2005

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de
doutorado pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

Manoel Porfirio Corddo Neto

Universidade de Brasilia

Campus Darcy Ribeiro

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental / FT
Programa de Pds-graduacao em Geotecnia
70910-900, Asa Norte, Brasilia/DF — Brasil



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa Marly,
a minha Mae, Margarida,

a minha Avo Aguida

e as minhas tias Maria e Natércia.



HOMENAGEM POSTUMA

Gostaria neste trabalho de prestar uma

homenagem ao orientador

José Henrique Feitosa Pereira

que pela vontade de Deus

ndo se encontra mais entre nos.

Porém sempre estard em minhas lembrancgas
como um grande amigo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todas as gragas concedias em minha vida.
Agradeco também as pessoas que de alguma forma contribuiram para meu trabalho:
A minha familia, em particular a minha mae, avd, tias, tios e aos meus irmé&os.

A minha esposa que com seu amor me curou nos momentos dificeis e me alegrou nos
bons momentos.

Ao meu orientador, Marcio Muniz de Farias, que além de orientar contribui também
com a amizade e paciéncia.

Aos professores do programa de Pos-graduagdo em Geotecnia da UnB.
Aos professores da UFPI Manoel Furtado, Jodo Mariz e Moita pelo apoio inicial.
Ao CNPq pelo apoio financeiro.

Aos amigos da UnB em especial ao Silvrano, Pedro, Janaina, Marcia, Mauricio
Pinheiro, Newton Jr., Adriano, Carla, Luis Guilherme, Luis Fernando, Lilian, Paula e Marlon.

Aos outros amigos, especialmente a Graciela Vedovoto, Silvania, Max, Helber dentre
tantos.

A todos muito obrigado!

Vi



RESUMO

ANALISE HIDRO-MECANICA DE BARRAGENS DE TERRA CONSTRUIDAS COM
MATERIAIS COLAPSIVEIS

Neste trabalho realizou-se a analise de trés seccdes de barragens durante as
fases de construcdo, enchimento do reservatorio e avanco da frente de saturacdo. Dentre as
seccOes analisadas, uma é constituida por material compactado no ramo seco da curva de
compactacdo, sendo que este solo quando submetido a trajetorias de molhagem esta sujeito a
colapso. Outra seccdo é constituida por solo compactado na umidade Otima e ndo sofre
colapso por molhagem. Desta forma, foi possivel isolar alguns dos efeitos nocivos da
utilizacdo de solos de menor qualidade, porém com menor custo, uma vez que estes utilizam
uma menor quantidade de dgua e de massa de solo no processo de construcdo. Na terceira
seccao analisada, fez-se uso dos dois materiais, utilizando o material com maior qualidade nas
regides mais solicitadas e o de menor qualidade nas regiées menos solicitadas, obtendo assim
uma seccdo otimizada. Andlises mecénicas foram realizadas para as trés seccfes levando-se
em consideracdo, ao longo de todas as fases, o0 comportamento do fator de seguranca, além
dos campos de poropressdes, deformacbes, deslocamentos e tensdes. Para isso, realizou-se
uma analise acoplada das seccBes acima descritas. Neste ponto, foi necesséria a
implementacédo da solu¢do numérica do problema de consolidacdo em meios ndo saturados no
programa de elementos finitos ALLFINE (Farias, 1993). Para 0 comportamento mecanico a
relacdo constitutiva tensdo-deformacao-poropressdo utilizada foi o modelo béasico de
Barcelona, proposto por Alonso et al. (1990). Além deste, apresentou-se propostas de
modelos para a permeabilidade e outra para o grau de saturagdo. De uma forma geral, as
validacOes realizadas mostram a capacidade da ferramenta numérica implementada na
reproducdo dos fenémenos para diversas condi¢cdes de carregamentos. Além disso, outras
validacdes atestaram a capacidade dos modelos mecanicos e hidraulicos adotados. Por fim,
concluiu-se que analises acopladas das diversas fases do ciclo de vida de uma barragem
podem levar a projetos otimizados, uma vez que estas analises evidenciam fendmenos nao

observados em andlises ndo acopladas.
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ABSTRACT

HYDRO-MECHANICAL ANALYSIS OF EARTH DAMS BUILT WITH
COLLAPSIBLE SOILS

Three different sections of earth dams were analyzed in this thesis, considering the
stages of construction, first reservoir filling and advance of the saturation front. one of the
dam sections was constructed using a material that is compacted dry of optimum. this type of
soil tends to collapse when subjected to wetting paths. another section was constructed with
non-collapsible material, compacted at optimum conditions, for the sake of reference.
therefore, it was possible to identify the negative effects of using a poorer material, despite its
lower cost, since the drier soil requires a lower amount of water and a smaller amount of soil
mass for the dam construction. the third section that was analyzed used both dry and optimum
materials. the better soil was used in the most mobilized zones, whereas the poorer soil was
used in other areas, thus trying to optimize the overall behavior of the dam at a lower cost.
hydro-mechanical analyses were carried out for the three sections, considering the different
stages, and computing the fields of pore-pressure, displacement, strain and stress, besides the
transient safety factor. this was accomplished by means of fully coupled finite element
simulations using program allfine (Farias, 1993). this code was improved with the
implementation of the three-dimensional hydro-mechanical coupled formulation, which
requires constitutive relations for all phases of the unsaturated soil system. barcelona basic
model, proposed by Alonso et al. (1990), was implemented as the constitutive relations
between stress, strain and pore-pressure. new models were proposed and implemented for the
evolution of permeability and degree of saturation. the implementations were fully validated
and the developed tool proved to be able to reproduce several important aspects of
unsaturated soil behavior, and particularly the structural collapse, under different loading
conditions. the coupled analyses were able simulate relevant phenomena observed in
unsaturated soils, which can not be properly accounted for using uncoupled analyses. finally,
it was shown that a fully coupled analysis, with appropriate constitutive relations, can lead to

an optimized project of earth dams.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Modelos matematicos sdo utilizados como ferramentas na andlise do
comportamento mecanico e hidraulico de obras geotécnicas. Por meio destes modelos ¢
possivel prever o comportamento de obras e, caso seja necessario, alterar as premissas de
projeto. Desta forma os modelos matematicos sdo utilizados na defini¢do do projeto. Além
disso, ¢ possivel ainda investigar o comportamento de obras ja construidas utilizando estes
modelos como ferramenta nas retro-analises.

Freqlientemente os modelos matematicos sdo expressos na forma de equagdes
diferenciais. Estas equagdes diferenciais descrevem o comportamento das variaveis
envolvidas no fendémeno ao longo do espago e do tempo. Alguns exemplos destas equacdes
podem ser citados como a equacdo de Richards, que descreve o fluxo em meios porosos, ou a
equacdo de Biot, que descreve o problema de consolidagio.

Para que as equagdes diferenciais sejam utilizadas na analise fenomenoldgica de
problemas geotécnicos, o ideal ¢ que houvesse uma solucdo fechada para o problema de
interesse. Entretanto, ha na literatura um niimero muito restrito de solucdes fechadas. Além
disso, estas solucdes geralmente assumem hipdteses que restringem sua utilizagdo a um
numero muito pequeno de casos. Dentre as hipoteses assumidas na engenharia geotécnica
pode-se citar: condi¢des de contorno simplificadas, modelos constitutivos que nao descrevem
o material de forma adequada, vazios do solo totalmente preenchidos com ar ou dgua, dentre
outros.

Na tentativa de suprir esta lacuna foram desenvolvidos métodos que permitem a
solucdo das equacdes diferenciais para um maior numero de problemas. Dentre estes se
destacam os métodos numéricos que permitem obter solugdes aproximadas para os problemas.
Como vantagens ¢ possivel admitir condi¢des de contorno complexas e modelos constitutivos
ndo lineares, considerando problemas transientes, dentre outras. Na engenharia geotécnica
destaca-se o método dos elementos finitos (MEF). Este método caracteriza-se por ser um
método de dominio. Entretanto, outros métodos numéricos sdo utilizados na solug¢do de
problemas geotécnicos como, por exemplo, o método das diferengas finitas (MDF) e o
método dos elementos de contorno (MEC), ou uma combinagao destes.

No entanto, a solug¢do das equagdes diferenciais requer a definicdo de parametros

constitutivos, os quais estdo relacionados diretamente ao meio para o qual deseja-se encontrar



uma solugdo especifica. De uma maneira simplificada, pode-se dizer que os pardmetros
constitutivos refletem a constituicdo dos materiais envolvidos no problema. Geralmente estes
parametros dependem das varidveis envolvidas no fendmeno. Nestes casos as equacdes
diferenciais sdo ditas ndo lineares.

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos relacionados a
modelagem numérica e constitutiva necessaria para o estudo do fendmeno de consolidagao
em solos ndo saturados. Inicialmente serdo apresentados trabalhos de destaques relacionados a
modelagem constitutiva de solos ndo saturados. Segue-se com a apresentagdo de trabalhos
relacionados a modelagem numérica do problema de consolidagdo, tanto em solos saturados
como em solos ndo saturados. Algum destaque sera dado ainda aos métodos utilizados na
solucdo de problemas de nao linearidade dos modelos constitutivos.

Os modelos constitutivos na mecéanica dos solos nio saturados devem expressar as
variagdes do comportamento mecanico e hidraulico dos solos, quando estes sdo submetidos a
variagdes no seu estado de tensdo e no seu grau de saturagdo. Em meios ndo saturados os
comportamentos mecanicos ¢ hidraulicos ndo devem ser tratados separadamente em virtude
da grande dependéncia existente entre eles.

Porém, neste capitulo os conceitos relacionados aos comportamentos mecanico e
hidraulico serdo apresentados em itens separados. O objetivo desta separa¢do ¢ melhor
estruturar o trabalho. Apesar da separacdo imposta, podera ser observado, durante a

apresentacdo das propostas de modelos, que os mesmos j4 incluem termos de acoplamento.

2.2 MODELAGEM CONSTITUTIVA PARA O COMPORTAMENTO MECANICO
DE SOLOS NAO SATURADOS

O termo comportamento mecanico estd relacionado as respostas do material do
ponto de vista de deformabilidade e resisténcia. O comportamento mecanico dos solos
saturados vem sendo estudado ha décadas. Assim, assumindo que a mecanica dos solos
saturados consegue descrever com sucesso 0s fenomenos mecanicos observados na pratica, a
mecanica dos solos ndo saturados parte desta experiéncia bem sucedida para descrever o seu
objeto de estudo.

Fredlund e Rahardjo (1993) citam Bishop (1959) como uma das primeiras
tentativas de descricdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados. A idéia basica
de Bishop era generalizar o principio das tensdes efetivas para solos ndo saturados.

O principio das tensdes efetivas para solos ndo saturados associa a resposta

mecanica do solo a variagdes na tensdo efetiva. Tensdo efetiva ¢ definida como o excesso de
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tensdo aplicada em relag@o a poropressao no fluido, de acordo com a seguinte expressao:

o, =0,—06u (2.1)

ijow
onde o, ¢ o delta de Kronecker.

A generalizacdo para solos ndo saturados proposta por Bishop (1959) se da pela
introdug@o de um parametro que indica a influéncia da poropressio no valor da tensdo efetiva,

conforme observado na equagdo a seguir:

o, =(o,-u,3,)- x(u,-u,)5, (2.2)

a”’ij

Este parametro foi denominadq ¥, sendo fun¢do do grau de saturagdo. Para o solo
saturado,  iguala-se a um. Para o solo totalmente seco, ¥ assume o valor zero. Este parametro
depende do material, tratando-se, portanto, de um parametro constitutivo.

Inicialmente a proposta de tratar o solo ndo saturado pelo principio das tensdes
efetivas se mostrou eficiente. Entretanto, posteriormente alguns pontos foram levantados
sobre a real eficiéncia da utilizacdo das tensdes efetivas como variavel de controle dos
fendmenos mecanicos dos solos ndo saturados.

Primeiro, na forma como foi apresentada esta nova equacdo, a variavel de tensdo
era fun¢do do material. Além disso, de acordo com o principio das tensdes efetivas, a resposta
mecanica do solo tanto em termos de deformabilidade como de resisténcia ao cisalhamento, é
funcdo exclusiva das variagdes na tensdo efetiva. Em termos de resisténcia ao cisalhamento
foi observada uma boa concordincia. Mas isto ndo foi observado para fenomenos de
deformabilidade, tais como o colapso por molhagem. Por fim, associada a estas consideragdes,
cita-se a dificuldade em mensurar o pardmetro, y, que ¢ fun¢do do grau de saturacio.

Todavia, apesar das criticas, a idéia de Bishop ndo foi abandonada, existindo
trabalhos recentes que a utilizam, tais como Bolson et al. (1996), Baumgartl et al. (2002),
Kohgo et al. (1993). Além disso, conforme sera discutido posteriormente, a forma como
Fredlund et al. (1978) apresentam a envoltoria de resisténcia para solos ndo saturados pode ser
reescrita como fun¢do das tensdes efetivas.

De uma forma simplificada, o principio das tensdes efetivas acopla os efeitos das
variacdoes das poropressdes e das tensdes. Bishop e Blight (1963), Burland (1964) e,
posteriormente, Matyas e Radhakrishna (1968) propuseram que as variacdes no estado de
tensdo e na poropressdo fossem tratados de maneira independentes. A primeira conseqiiéncia
pratica desta consideracdo ¢ a possibilidade de se prever fendmenos que ocorrem sob tensdes
constantes, ndo previstos pela proposta anterior.

Matyas e Radhakrishna (1968) assumem que o solo ¢ um meio constituido por
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trés fases. As tensoes da fase sdlida sdo representadas pelo tensor de tensdes G, a tensdo na
fase ar ¢ representado pelo tensor J;u,, € a tensdo na fase dgua € representado pelo tensor J;uy,.
A Figura 2.1 ilustra a atuacdo destas variaveis num elemento de solo. Os autores propdem que
o estado do sistema solo seja representado por dois tensores de tensdes que sdo obtidos a

partir da combinagdo dos tensores de cada fase.

Ty WAT,.

Figura 2.1 Variavel de estado de tensdao para um solo ndo saturado (Modificado de Fredlund e

Rahardjo, 1993).

Fredlund e Morgenstern (1976) sugerem que as melhores combinagdes entre os
componentes de cada fase sdo os tensores (oj — 0ij Ua) € O;j(Ua — Uy). A justificativa ¢ a total
separacdo das componentes de tens@o na estrutura sélida e das poropressdo na fase liquida. O
primeiro tensor definido, (oj — 9 Ua), € conhecido por tensor de tensdes liquidas e representa
o excesso de tensdo aplicada em relagdo a tensdo na fase ar. O segundo tensor definido, 6;(u,
— uy), ¢ a diferenga de tensdo entre os dois fluidos. O termo (u, — uy) € conhecido por sucgio
matrica, succdo matricial ou simplesmente succgao.

Matyas e Radhakrishna (1968) apresentam ainda a defini¢do de superficies de
estado. Estas superficies representam a resposta do solo submetido a determinada solicitagao.
Por exemplo, pode-se definir uma superficie que represente as variagdes de indice de vazios
em funcdo do estado de tensdo liquida e da suc¢do. O mesmo pode ser feito para outras
varidveis como o grau de saturacdo, os coeficientes de empuxos (Ko, K, € K,), a resisténcia ao
cisalhamento, a permeabilidade, os mddulos de elasticidade, o coeficiente de Poisson ou
qualquer outra variavel que dependa da suc¢do e da tensdo.

Existem na literatura diversas propostas de superficies de estados para indice de
vazios e para grau de saturagdo. Como exemplo, pode-se citar Fredlund ¢ Morgenstern (1976)

e Lloret e Alonso (1985). Tais relagdes foram definidas a partir de um ajuste de curva para



dados experimentais.

Fredlund (1979) afirma que a completa definicdo do comportamento do solo ndo
saturado em termos de deformagdes volumétricas requer a defini¢do de duas superficies de
estado. A primeira superficie relaciona o indice de vazio e as varidveis de estados de tensdo e
poropressdo. A segunda superficie relaciona a quantidade de dgua contida nos vazios e as
variaveis de tensdo e poropressdo. Isto torna nitida a dependéncia existente entre o
comportamento mecanico, representado pelo indice de vazio, e o comportamento hidraulico,
representado pela quantidade de dgua. Outros trabalhos, como por exemplo Wheeler et al.
(2003), apresentam dados experimentais que comprovam a afirmag¢ao anterior.

Fredlund (1979) propde um modelo eléstico incremental para solos ndo saturados.
Este modelo fornece uma relagdo entre o tensor de tensdes liquidas e os tensores de
deformacdo e de suc¢@o matrica, e pode ser entendido como uma extensdo da lei de Hooke

para solos ndo saturados. A relagdo proposta por Fredlund (1979) pode ser vista na expressao:

de.= Cijd(csj-mjua)Jréijd(ua -u, )H, (2.3)

]
onde m, ={1,1,1,0,0,0} .

A obtengdo da matriz C, e do vetor H, requer a definicdo de taxas de
deformabilidade em fun¢do das varidveis de tensdo e de succdo. Estas taxas sdo obtidas a
partir das superficies de estado. Por exemplo, conhecida uma funcdo f, que represente o
comportamento volumétrico do solo em fungdo das variagdes no estado de tensdo e
poropressdo € possivel obter taxas de variagdes para estas variaveis. A Figura 2.2 ilustra uma

superficie de estado para indice de vazios, além de definir as taxas de deformabilidade.

e
d(u,—u,)
d(a—ua de
de O(u,—u,)
o(o—u,)
u,—u,
o—u,

Figura 2.2 - Superficie de estado para indice de vazios

Alonso et al. (1990) afirmam que modelos baseados em superficies de estado ndo



representam de forma completa o comportamento do solo. Por exemplo, os autores citam a
influéncia da trajetdria de carregamento e molhagem na resposta volumétrica do solo. Além
disso, sendo a superficie de estado Unica, esta ndo poderia ser utilizada para simular trajetorias
nao monotdnicas de carregamento e molhagem.

Ainda utilizando a proposta de Matyas e Radhakrishna (1968), Fredlund et al.
(1978) apresentam uma superficie de estado para resisténcia ao cisalhamento. A expressao

matematica da superficie proposta por Fredlund et al. (1978) ¢ dada por:
©= (o-u, )tan(¢) + (ua-uw)tan((zﬁb)Jr c' (2.4)
Esta equagdo ¢ uma extensdo da envoltoéria de Mohr-Coulomb para solos nio

saturados. A Figura 2.3 mostra uma visao espacial da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb

estendida para solos ndo saturados.

Figura 2.3 Envoltéria de Mohr-Coulomb estendida para solos néo saturados.

Na proposta de Fredlund et al. (1978), Equag¢do (2.4), a resisténcia ao
cisalhamento ¢ afetada pela suc¢do por um aumento do efeito coesivo. Na forma apresentada,
a equagao evidéncia independéncia entre as varidveis de tensdo e poropressao. Entretanto, esta
equagdo pode ser reescrita de modo a atender ao principio das tensdes efetivas, conforme a
equacio:

1= ((G-ua)+;((ua-uw ))tan(¢) +c (2.5)
sendo, tan(¢”) =y tan(¢) entdo o'=(c-u,)+x(u,-u,).

Fredlund et al. (1987) discutem sobre a ndo linearidade dos parametros de
resisténcia. Resultados s@o apresentados evidenciando esta ndo linearidade. A ndo linearidade
ocorre por variagdes no angulo de atrito ¢°, que para valores de suc¢do proximos aos da

saturacdo assume valor igual ao angulo de atrito interno ¢. A medida que ocorre o aumento
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dos valores da succdo, o parametro ¢” decresce até um valor residual.

Cordao Neto (2001) mostra resultados de alta ndo linearidade do angulo de atrito
interno ¢, préximo a zona saturada durante trajetorias de molhagem. O autor apresenta uma
discussdo sobre a mudanga na natureza dos contatos entre as particulas de solos metaestaveis.
Isto porque até um valor limite de saturagcdo, as concre¢des destes solos teriam um
comportamento semelhante as areias. Apds ser ultrapassado este limite de saturacdo as
concrecdes sdo destruidas e o solo passa a ter um comportamento de argila.

O proximo passo no avangco da modelagem de solos ndo saturados seria a
consideragdo de um modelo elastoplastico que se caracteriza por tratar de forma conjunta a
deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento.

Antes de apresentar novos modelos vale salientar que a definicdio de duas
variaveis de estado independentes para representacdo do comportamento mecanico
possibilitou estender modelos de sucesso na mecanica dos solos saturados para a condi¢do nio
saturada. Isto porque a partir desta definicdo, a condi¢do saturada se torna um caso particular
da situa¢do ndo saturada.

Assumindo que o solo saturado € um caso particular do solo ndo saturado, Alonso
et al. (1990) propdem a extensdo de um modelo elastoplastico, o Cam-clay modificado, para
solos ndo saturados. Utilizando quatro varidaveis de estado, tensdo média liquida, tensdo
desvio, succdo matrica e indice de vazios, os autores definem uma superficie de plastificagao
no espago destas variaveis.

Esta nova proposta de modelo mostrou-se inicialmente eficaz na previsdao do
comportamento de solos ndo saturados com baixa atividade, reproduzindo a resposta do solo
quando este ¢ submetido a ciclos simples de carregamento e molhagem. Além disso, mostrou-
se capaz também de prever o desenvolvimento de deformacdes de expansdo em trajetdrias de
molhagem a baixas tensdes confinantes, bem como a ocorréncia de colapso durante
molhagem para elevados valores de tensdes de confinamento, além do desenvolvimento de
contragdes irreversiveis quando o solo ¢ submetido a elevados valores de sucgao.

A superficie de plastificacdo do modelo elastoplastico Cam-clay modificado foi
reescrita de modo a considerar os efeitos da ndo saturacio do solo. Estes efeitos correspondem
ao aumento da tensdo de plastificagdo isotropica e aumento do efeito coesivo. O ultimo ja
havia sido contemplado em outras propostas como a extensdo da envoltéria de ruptura de
Morh-Columb para solos ndo saturados proposta por Fredlund et al. (1978). Além disso,
houve a necessidade da definicio de uma superficie de plastificacdo para trajetdrias de

secagem. As equagdes a seguir definem matematicamente as superficies de plastificagdo
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propostas por Alonso et al. (1990):
fic(p@os.py) =4’ =M (p,—p)(p+p,)=0 (2.6)
fo(p.q,8,5))=5—5,=0 (2.7)
onde p, ¢ a tensdo de plastificagdo isotropica para succdo igual a s, p €& a parcela de efeito
coesivo produzido por acréscimo de sucgdo, M € a inclinagdo da linha de estados criticos, p,
¢ a tensdo de plastificacdo isotropica para condigdo saturada e s, € a sucgdo de plastificacdo,

ou seja, limite superior de succdo a partir do qual ocorreram deformacdes plasticas.

A Figura 2.4 mostra a superficie de plastificacdo proposta. Quaisquer trajetérias
que ocorram dentro da superficie de plastificacdo sdo consideradas elasticas e produzem
deformagdes totalmente recuperaveis. Trajetdrias que perfurem a superficie em qualquer

dire¢do sdo consideradas trajetorias elastoplasticas e produzem deformagdes ndo recuperaveis.

(a) (b)

Figura 2.4 Superficie de plastificacdo proposta por Alonso et al. (1990). (a) Vista 3D. (b)
Projecdes nos planos (p,q) € (p,s).

Conforme dito anteriormente, a extensdo do modelo Cam-Clay para solos nio
saturados se da pela incorporacdo de dois efeitos. O primeiro destes ¢ o aumento da rigidez e
da tensdo de plastificagdo para incrementos de suc¢do. O segundo ¢ o aumento do efeito

coesivo devido ao aumento de suc¢do matrica. Conforme pode ser visto na Figura 2.4 a
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superficie se caracteriza por apresentar forma eliptica num plano de suc¢do constante. Na
condicdo saturada, a superficie se iguala a superficie do modelo Cam-clay modificado. O
tamanho da superficie de plastificacdo ¢ controlado pelas deformagdes volumétricas plasticas
e pela sucgdo.

O modelo original, Cam-clay modificado, foi desenvolvido baseado na teoria da
plasticidade classica e na teoria de estados criticos que trata o problema de deformabilidade e
resisténcia ao cisalhamento de forma acoplada. Assim, a extensdo para solos ndo saturados
incorpora tais caracteristicas.

A superficie definida pela Equacdo (2.7) descreve um plano no espago de tensdes

p,q,s. Este plano é paralelo aos eixos da tensdo média p, e da tensdo desvio g .

Deformagdes plasticas podem ocorrer por trajetorias de carregamento, de
molhagem, de secagem, de carregamento e molhagem simultanea, e finalmente de
carregamento e secagem simultanea.

Posteriormente a proposta de Alonso et al. (1990) passou a ser denominada de
modelo de Barcelona ou BBM (Barcelona Basic Model). Apesar do seu sucesso e de ter
servido de base para outros trabalhos, tais como, Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995), Pinheiro (2004) dentre outros, diversas criticas podem ser associadas ao modelo de
Barcelona. Dentre estas criticas destaca-se o fato do modelo prever um aumento indefinido do
valor de colapso, ou seja, quanto maior a tensdo confinante para a qual foi realizada a
molhagem, maior serd o valor do colapso volumétrico previsto. Este comportamento ndo foi
observado em resultados experimentais, onde se evidencia uma tensdo limite para a qual o
colapso volumétrico decresce.

Além disso, Wheeler e Sivakumar (1995) criticam o modelo proposto por Alonso
et al. (1990) por este ndo considerar uma variavel de estado relacionada a quantidade de agua
armazenada, grau de saturacdo ou umidade.

Alonso et al. (1999) citam ainda como limitacdo do modelo bésico de Barcelona a
dificuldade deste modelo em representar fenomenos associados a microestrutura do solo, tais
como, a resposta de solos muito expansivos, o surgimento de deformacdes de expansdo
plasticas durante ciclos de molhagem e secagem, além de o modelo ser inadequado em
analises acopladas do tipo hidro-mecanica-quimica. Outra critica citada por Alonso et al.
(1999) diz respeito a observagdes que indicam a existéncia de uma relacdo entre as
deformacdes de expansdo com o estado de tensdo inicial e a trajetdria seguida. No modelo
basico de Barcelona ndo ha nada que represente tal relagdo.

As criticas relacionadas ao modelo de Barcelona podem ser explicadas pela
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propria formulacdo do modelo proposto por Alonso et al. (1990) que apresenta o
comportamento do solo sob a otica macroscopica desconsiderando a existéncia de fendmenos
microscopicos. Assim, Alonso (1998) e Alonso et al. (1999) apresentam um modelo que
considera a macro e a micro-estrutura. A macro-estrutura estaria ligada aos fenomenos
relacionados ao rearranjo dos macro-poros da estrutura do solo. J4 a micro estrutura estaria
relacionada a expansdo e a contragdo dos argilos minerais ativos € micro-poros.

O modelo proposto por Alonso (1998) e Alonso et al. (1999) prevé ainda um
acoplamento entre a macro e a microestrutura, ou seja, deformagdes de expansdo ou contragao
da microestrutura produziriam deformag¢des na macroestrutura. A relacdo entre os fendmenos
ocorridos na microestrutura ¢ o seu efeito na macroestrutura ¢ dada por uma funcdo de
acoplamento.

O modelo citado tem como idé€ia bésica adaptar o modelo de Barcelona (BBM)
para que o mesmo represente o comportamento de solos expansivos. Como o modelo original
BBM ¢ formulado para representar o comportamento da macroestrutura, entdo hipdteses siao
assumidas para o comportamento da microestrutura.

Alonso et al. (1999) citam as hipdteses basicas assumidas por Gens e Alonso
(1992) na formula¢do de um modelo para solos expansivos, que sio:

e Os conceitos de tensdo efetiva sio validos para a microestrutura;

e A micro estrutura tem comportamento eldstico;

e Ha equilibrio mecanico, hidraulico e quimico entre a macro e a microestrutura;

e Existe um acoplamento entre a micro e a macroestrutura, resultando em um possivel
acumulo de deformagdes elastoplasticas da macroestrutura quando ocorrem deformagdes
elasticas na microestrutura.

Desta forma, deformagdes na microestrutura dependem somente de incrementos
nas tensdes efetivas. Assim, existe uma linha, chamada linha neutral, ao longo da qual ndo ha
deformagdes na microestrutura. Esta linha separa a zona de deformacdes de expansdo da zona
de contracdo. Paralela a mesma linha existem duas outras retas que delimitam a regido onde
deformagdes na micro-estrutura ndo produzem deformagdes na macro-estrutura. Estas duas
retas sdo denominadas SD e SI, conforme ilustrado na Figura 2.5. A reta SI estaria ligada a
deformagdes de contragdo na micro-estrutura; enquanto SD estaria relacionada a expansao. A
Figura 2.5 mostra ainda o novo dominio eldstico agora demarcado pela superficie LC e
também pelas superficies SI e SD.

Alonso et al. (1994) sugerem que as deformag¢des na macroestrutura sejam
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calculadas a partir das deformacdes na microestrutura como:

deyy, = fpde,, (2.8)
quando SD ¢ ativada e

del, = fds;, (2.9)
quando SI ¢ ativada. Os termos f,, e f, sdo as funcdes de acoplamento que dependem da
razdo de p, tensdo isotrdpica liquida, sobre p,, tensdo de plastificagdo isotrdpica. A Figura

2.6 mostra a forma tipica das fungdes de acoplamento. A existéncia de valores negativos
representa a reducdo ou aumento no volume dos macroporos quando ocorrem deformagdes

excessivas de expansdo ou contragdo da microestrutura.

LC: Macro-estrutura

Sl: compressao da
micro-estrutura

SD:
expansao
da micro-
estrutura

'Y
* L4

Py p

Figura 2.5 - Superficie de Plastificagdo BExM no plano p-s. (Modificado de Alonso et al.,
1999)

Conforme dito anteriormente, deformacgdes na microestrutura, seja pela ativacao
da superficie SI ou SD, produzem deformacgdes elastopldsticas na macroestrutura. Sabendo
ainda que a posi¢do da superficie LC depende de deformacgdes plasticas, entdo, deformagdes
na microestrutura produziram o deslocamento da superficie LC, havendo, desta forma, um
acoplamento entre as superficies SI, SD e LC.

Caso haja ciclos de secagem e molhagem a deformacdo resultante dependera do
estado de tensdo inicial. Na Figura 2.6 ¢ apresentado uma linha diviséria onde, caso haja
ciclos de secagem e molhagem, a direita da mesma, predominam as deformagdes de contracio,
enquanto a esquerda predominam as deformagdes de expansao.

Wheeler et al. (2003) cita como desvantagens da proposta inicial de Alonso et al.

(1990), e conseqiientemente na proposta de 1998 e 1999, a consideracdo da suc¢cdo como
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unica variavel relacionada a nao saturacdo do solo. A critica se d4 pela ocorréncia de histerese
na curva que relaciona o grau de saturagdo e a sucgdo. Assim, para uma mesma Suc¢do, a
quantidade de agua contida nos vazios pode variar, caso tenha ocorrido trajetdrias de
molhagem e secagem. O autor afirma que o comportamento mecanico do solo ¢ influenciado
ndo somente pela suc¢do matrica como também pela quantidade de dgua existente nos vazios
do solo. Deste modo ¢ necessario que uma proposta de modelo elastoplastico contemple tal

variavel.

Ha expanséo apos Ha compressao apos
ciclos de molhagem e «—» ciclos de molhagem e
secagem secagem

dey, i
de?

m

Incremento de sucgédo

l;/po

Microporos Decréscimo de sucgédo
invadem
macroporos apos
molhagem

Macroporos se
desenvolvem
resultante de

secagem

Figura 2.6 Fungdes de interacdo entre macro e micro deformacdes (Modificado de Alonso et

al. 1999).

Wheeler et al. (2003) apresenta um novo modelo constitutivo para solos nao
saturados que incorpora a influéncia do grau de saturagdo no comportamento tensio
deformagdo. Além disso, o comportamento hidraulico € acoplado a relagdo tensdo deformagao
por meio de um modelo elastopldstico. Nesta proposta, o autor associa a resposta
elastoplastica dos solos a dois fendmenos, sendo o primeiro o movimento entre as particulas e
o segundo o deslocamento da interface ar-agua.

De uma forma global o modelo proposto por Wheeler et al. (2003) assemelha-se
ao modelo proposto por Alonso (1998) e Alonso et al. (1999), tendo como principal diferenca
as variaveis de estados adotadas. Enquanto o primeiro utiliza como varidveis de estado o
tensor de tensdes liquida, o volume especifico e a suc¢do convencional, o segundo apresenta

como variaveis de estado o tensor de tensdes de Bishop, Equagéo (2.10), o volume especifico,
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a suc¢do modificada, Equagdo (2.11), e o grau de saturagdo, sendo este uma variavel de

deformag@o. Nas equagdes (2.10) e (2.11), o, representa o tensor de tensdes totais, S, 0 grau

de saturacdo e n a porosidade do solo.

o, =0, ~[Su,+(1-S,)u,]s,

i

(2.10)
s =ns=n(u,-u,) (2.11)

Outra diferenca em relacdo aos modelos anteriores ¢ a consideracdo do grau de
saturagdo como um parametro de endurecimento, ou seja, variagdes irreversiveis no grau de
saturacdo modificariam o tamanho do dominio elastico.

Outros modelos na literatura baseiam-se no modelo de Barcelona, dentre estes, o
modelo proposto por Kohgo et al. (1993) e o proposto por Pinheiro (2004). Destaque-se no
primeiro a consideragdo de superficies de sub-carregamento ou sub-loading. O autor assume
que a ndo saturacdo afeta a rigidez, com o aumento da tensdo de plastificagdo e variagdo na
inclinacdo da linha de compressdo virgem, além da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento da coesdo. A partir disso generaliza o conceito de superficie sub-carregamento para
solos ndo saturados.

Ja Pinheiro (2004) apresenta uma generalizacdo do modelo de Nakai e Matsuoka
(1986), tij-clay, para solos ndo saturados. O modelo de Nakai e Matsuoka (1986) tem como
vantagens considerar o efeito da tensdo intermedidria. Isso decorre do uso da quantidade
mecanica tjj, que ¢ uma generaliza¢do do conceito de plano espacialmente mobilizado. Para a
generalizacdo sdo assumidas praticamente as mesmas hipoteses de Alonso et al. (1990).
Entretanto, uma pequena modificagdo na obten¢do dos pardmetros soluciona um dos

problemas do modelo de Alonso et al. (1990), que prevé colapso crescente indefinidamente.

2.3 MODELAGEM CONSTITUTIVA PARA O COMPORTAMENTO
HIDRAULICO DE SOLOS NAO SATURADOS

O comportamento hidraulico de solos ndo saturados esta relacionado a capacidade
de armazenamento ¢ a facilidade de transporte de fluidos através do elemento de solo. Neste
trabalho o fluido em questdo ¢ a agua. As propriedades discutidas nesta sec¢do trataram da
dificuldade que a 4gua tem de se deslocar através de um elemento de solo. Esta dificuldade
pode estar relacionada fenomenologicamente a duas propriedades. A primeira seria a
facilidade de a 4gua atravessar o solo através dos vazios deste, medida pela condutividade
hidraulica ou permeabilidade. A segunda estaria relacionada a facilidade de retirar uma

particula de 4gua existente nos vazios do solo. Matematicamente esta facilidade pode ser
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definida pela seguinte equacao:

ov. ) v,
de:Wd(Uy é‘ijua)‘i‘—a(ua_uw)

ij“a

d(u —uw) (2.12)

a

De acordo com a Equac¢do (2.12) podem ocorrer varia¢des no volume de agua por
variagcdes no estado de tensdo ou na poropressdo dos fluidos. Deste modo ¢ requerido um
modelo constitutivo que represente as variacdes no volume de dgua. Este modelo pode ser
expresso, por exemplo, por uma superficie de estado. Quando sdo desprezadas as variagdes no
volume de dgua decorrente de carregamento, esta superficie de estado é conhecida como
curva de armazenamento ou curva caracteristica.

Tanto a primeira, condutividade ou permeabilidade, como a segunda propriedade
estdo relacionadas ao estado do solo, ou seja, sdo fung¢des do indice de vazio, da estrutura do
solo, do grau de saturagdo, do estado de tensdo e dos minerais constituintes. Uma relagao
constitutiva perfeita deveria contemplar todos estes aspectos. Entretanto, tal relacdo ndo seria
pratica do ponto de vista de engenharia. Assim, alguns aspectos podem ser desconsiderados
ou mesmo aglutinados. A maioria das relagdes apresentadas serdo funcdes exclusivas da
suc¢do matrica. No entanto, ndo serdo excluidas relagdes que consideram, por exemplo,

estado de tensdo ou indice de vazios.

2.3.1 CURVA CARACTERISTICA

A correta representacdo do volume de 4gua existente no vazio do solo tem
importante conseqiiéncia no estudo do comportamento mecanico, hidraulico, quimico ou em
analises que acoplem todos estes fatores. A relacdo mais comum entre a quantidade de agua
presente nos vazios do solo e a sucg¢do ¢ a curva caracteristica.

A quantidade de 4gua pode ser expressa em termos de umidade volumétrica, 6,
umidade gravimétrica, w, ou grau de saturacdo, S . Fredlund e Xing (1994) sugerem o uso da
umidade volumétrica para expressar a quantidade de agua contida nos vazios. A suc¢do pode
ser expressa em termos de suc¢do matrica, (ua —uw) , que ¢ a diferenca entre a pressdo de ar e
a pressdo de dgua. E comum o uso da variavel de suc¢do total que corresponde as parcelas de

suc¢do matrica e osmotica.

De modo geral, alguns parametros podem definir a forma geral da curva de

armazenamento mostrada na Figura 2.7. O primeiro ¢ o valor da umidade de saturagdo, 6. .

O segundo ¢ o valor de suc¢do a partir do qual surgem os primeiros vazios nao preenchidos

por agua, conhecido como valor de entrada de ar nos vazios, (u,—u,), ou ¥ . Outro
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pardmetro ¢ o valor de umidade residual, 8/, limite inferior de umidade, a partir do qual

qualquer aumento na succ¢io pouco afeta os valores de umidade. Por fim, tem-se o parametro,
A , definido pela razdo entre a variacdo de umidade e a variacdo da succdo.

0,

w

sat
o

res
gw

(ua _uw)b log(uu —I/lw)

Figura 2.7 Curva de caracteristica tipica de um solo (Modificado de Fredlund et al., 1994).

Fredlund e Xing (1994) discutem a existéncia de relagdes entre a curva
caracteristica do solo e as propriedades dos solos ndo saturados. Como exemplo, os autores
apresentam as relagdes para resisténcia ao cisalhamento do solo e permeabilidade. Desta
forma, justificam a necessidade de modelos mais acurados para a curva de armazenamento.

A forma da curva caracteristica depende do tipo do solo e da distribui¢do dos
vazios. Fredlund e Xing (1994) comentam a semelhanga entre a forma da curva de
armazenamento e a curva de distribuicdo normal. A partir desta idéia os autores propdem a
obtencdo da curva caracteristica a partir da distribui¢do granulométrica do solo que,
indiretamente esta relacionada a distribui¢ao do volume de vazios.

Fredlund e Xing (1994) assumem que para uma amostra de solo com graos
uniforme, de didmetros D qualquer, existe uma curva caracteristica unica. A curva
caracteristica de uma amostra ndo uniforme seria a média das curvas caracteristicas de cada
fragdo ponderada pelos percentuais obtidos da curva granulométrica. Fredlund et al. (1997)
aplicam a proposta de Fredlund e Xing na obten¢do de curva caracteristica de solos. Os
resultados apresentados mostram-se concordantes com os obtidos em laboratdrio.

Além do didmetro da particula, a defini¢do da curva caracteristica para uma fragao
qualquer deve levar em consideragdo outros fatores como forma do grao, origem mineraldgica,
distribuicdo do grao, estrutura dos vazios, dentre outros fatores.

Diversas propostas de modelos para a curva caracteristica podem ser encontradas
na literatura. Autores como Fredlund e Xing (1994), Fredlund e Rahardjo (1993) e Gerscovich

(2001) apresentam resumos de diversas propostas de modelagem para a curva de
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armazenamento.

Como alternativa aos modelos deterministicos propostos anteriormente, Schaap e
Leij (1998) apresentam um estudo sobre o uso de redes neurais para estimativa das
propriedades hidraulicas dos solos, dentre estas a curva caracteristica. Porém, os autores
afirmam que os resultados obtidos dependem da quantidade de dados disponiveis como
também da qualidade destes.

Outras técnicas podem ser utilizadas na modelagem da curva caracteristica do solo.
Por exemplo, o programa comercial SEEP/W (Geo-slope versdo 3, 1995) em seu manual
afirma que utiliza uma funcdo polinomial de aproximacgdes por partes, splines. O programa
realiza um ajuste de curva a partir de dados fornecidos pelo usuario. Maiores detalhes sobre as
splines podem ser obtidos em livros de métodos numéricos € computacionais como, por
exemplo, Cunha (1993). Outros autores, como por exemplo Prunty e Casey (2002), utilizam
aproximacao polinomial por partes na modelagem da curva caracteristica.

Todos os exemplos de modelos para curva de armazenamento expressavam o
volume de dgua em fun¢do apenas da poropressdo existente. Pereira (1996), baseado na
proposta de Matyas e Radhakrishna (1968), apresenta uma superficie de estado para o volume
de agua no solo. Esta superficie prevé variagdes do volume de agua dentro do solo a partir de
variagdes no estado de tensdo e na poropressdo. O autor utiliza tal superficie na andlise
acoplada de problemas de adensamento em meios ndo saturados.

A proposta de Pereira (1996) era estender a equagdo de van Genuchten (1980),
citado por Fredlund e Xing (1994), para diferentes planos de tensdo média. O novo modelo foi
obtido por meio de ajuste de curva realizado a partir de resultados obtidos pelo autor. Os
resultados foram obtidos utilizando um permeametro triaxial (Pereira, 1996).

Alguns aspectos devem ser considerados na proposta de Pereira (1996). O
primeiro é a propria equag¢do de van Genuchten que ndo considera a histerese do grau de
saturag@o. Outro aspecto ¢ a consideragdo da tensdo média. Quanto a esta, duas criticas podem
ser apresentadas. A primeira diz respeito a ndo consideracdo de deformagdes plasticas, ou
irrecuperdveis, em trajetorias de descarregamento. Além disso, considerar somente a tensao
média significa desprezar as variagcdes de volume produzidas por componentes de tensdes fora
do eixo hidrostatico, como por exemplo, tensdes desvio.

Dentre os aspectos citados anteriormente destaca-se a histerese. A curva
caracteristica dos solos apresenta histerese. Isso significa, que para um determinado valor de
suc¢do durante o processo de secagem, as umidades obtidas serdo mais altas do que as obtidas

para o mesmo valor de suc¢do durante um processo de molhagem. Esse fendmeno pode ser
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explicado pela dificuldade no preenchimento dos vazios durante o processo de molhagem. A
dificuldade ocorre tanto pelo avango ndo uniforme da frente de saturacdo como pela
dificuldade de preenchimento dos vazios devido a altos valores de suc¢do (Gerscovich, 2001).

Ja Wheeler et al. (2003) explicam a histerese como a movimentagdo da interface
ar-agua. O autor afirma que esta movimentacdo ndo ¢ reversivel, devido a pequenas
modificacdes no angulo de contato com as particulas do solo ocorridas durante a
movimentagdo da interface. Desta forma, um modelo apresentado por Wheeler et al. (2003)
considera as variagdes irreversiveis do grau de saturag@o, conseguindo assim modelar a
histerese do solo. Além disso, como o modelo trata ndo somente do grau de saturagdo como
também as deformacdes elastoplasticas do esqueleto solido, tem a vantagem de considerar
aspectos importantes como o indice de vazios e o estado de tensdo, além da propria sucgao.
Esta proposta mostrou-se adequada também na representacdo de trajetdrias que envolvam
ciclos de secagem e molhagem.

Apesar de propostas como as de Wheeler et al. (2003) representarem diversos
aspectos fenomenoldgicos do volume de agua nos vazios do solo, outros trabalhos
apresentam-se como simplificacdes mais vidveis sob o ponto de vista de aplicabilidade. Como
exemplo, tem-se a proposta de Gallipoli et al. (2003), que propdem a incorporag@o do volume
especifico, v=1+e , em modelos de curvas caracteristicas j& existentes. A proposta
assemelha-se a uma superficie de estado. Entretanto, nesta proposta, o grau de saturagdo ¢
funcdo da succdo e do indice de vazio, enquanto que na superficie de estado ¢ funcdo da
succdo e do estado de tensao.

Como vantagens da proposta de Gallipoli et al. (2003) pode ser citada a
incorporagdo de aspectos da modelagem tensdo-deformacao, tais como a variagdo de volume
devido a tensdes desvio. Além disso, caso o modelo constitutivo para tensdo-deformagio
utilizado seja do tipo elastopléstico, ja estard incorporado também aspectos relacionados a
trajetorias de carregamento e descarregamento.

A proposta de Gallipoli et al. (2003) desconsidera a influéncia da histerese da
curva caracteristica, ndo faz distin¢do entre o efeito de deformagdes elasticas e plasticas na
variacdo de volume, além de ndo considerar a influéncia de deformagdes desvio no grau de
saturacdo. Mesmo assim, a proposta se mostrou adequada na modelagem do comportamento
do grau de saturagdo para diversas trajetérias de carregamento, inclusive trajetérias de

cisalhamento seguidas até a linha de estados criticos.
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2.3.2 FUNCAO DE PERMEABILIDADE DE SOLOS NAO SATURADOS

Como condi¢do inicial, pode-se considerar o solo saturado como um caso
especifico do solo ndo saturado. Para condi¢cdo saturada tem-se que o volume de 4dgua que
atravessa um elemento de solo na unidade de tempo é proporcional ao gradiente hidraulico,
Lei de Darcy. A constante de proporcionalidade ¢ denominada de coeficiente de
permeabilidade. De maneira geral, o coeficiente de permeabilidade de solos saturados ¢
considerado constante, desprezando-se modificacdes no volume de vazios.

A definicdo de uma lei de fluxo em solos ndo saturados requer a defini¢do prévia
de como o fluido se desloca num meio cujos vazios ndo estdo totalmente preenchidos por
agua. Childs (1969), citado por Fredlund & Rahardjo (1993), considera que a agua flui
exclusivamente por vazios preenchidos por agua. Assim, a fase ar pode ser considerada da
mesma maneira que a fase solida. Desta forma, a lei de Darcy pode ser aplicada a solos ndo
saturados.

Para uma condic¢do ndo saturada, o volume de vazios preenchidos por agua define
a regido pela qual a dgua pode se deslocar. Conseqiientemente, a permeabilidade depende do
volume de 4gua no solo.

Assim, ¢ necessaria a defini¢do de uma func¢do de permeabilidade. Esta fungdo
pode ser relacionada com qualquer variavel indicativa do volume de 4gua nos vazios do solo.
Fredlund e Rahardjo (1993) resumem as funcdes de permeabilidade em trés categorias:
funcdo de massa de 4gua no elemento de solo, funcdo do grau de saturacdo do elemento de
solo e funcdo da succdo matrica. Os autores apresentam uma tabela resumo das principais
fungdes de permeabilidade existentes na literatura.

Fredlund et al. (1994) dividem as func¢des de permeabilidade em empiricas e
estatisticas. Em ambos os casos os autores sugerem que a definicdo de uma fungdo de
permeabilidade pode fazer uso da semelhanga entre a forma das fungdes de permeabilidade e
curva caracteristica. Os autores também apresentam tabelas resumos contendo algumas
funcdes de permeabilidade empiricas, além de apresentarem um procedimento de obtencdo da
funcdo de permeabilidade a partir da curva caracteristica e do coeficiente de permeabilidade
saturada.

Da mesma forma que para a curva caracteristica, Schaap e Leij (1998) apresentam
um estudo sobre o uso de redes neurais para estimativa das propriedades hidraulicas dos solos,
dentre estas, a fun¢do de permeabilidade. Entretanto, os resultados obtidos dependem da
quantidade de dados disponiveis como também da qualidade destes.

O programa comercial SEEP/W (Geo-slope versdo 3, 1995) em seu manual afirma
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que utiliza uma fun¢do polinomial de aproximacdes por partes, SPLINES, para a modelagem
das funcdes de permeabilidade. O procedimento € o mesmo utilizado para as funcdes de teor
volumétrico.

Do mesmo modo que para a curva de armazenamento, Pereira (1996) apresenta
uma superficie de estado para permeabilidade do solo. O autor estendeu a equacdo de Brooks
e Corey (1980), citado por Fredlund et al. (1994), para diferentes planos de tensdo média. Da
mesma forma que para a curva caracteristica, a hipétese de assumir como uma das variaveis
de controle a tensdo média, ndo representa de forma adequada o comportamento da
permeabilidade. Esta varidvel ndo considera o efeito de trajetdrias fora do eixo hidrostatico
nem a influéncia das deformacdes plasticas.

Assim, de modo semelhante ao apresentado para a curva caracteristica ¢
necessaria a definigdo de uma proposta que considere varidveis mais representativas do
comportamento da permeabilidade. Por exemplo, pode-se citar o indice de vazios ou a
quantidade de 4gua existente nos vazios. A considera¢do deste Ultimo mostra-se mais
adequada, visto que esta de acordo com a observagao de Childs (1969), que a 4gua desloca-se

apenas nos espacos preenchidos por agua.

2.4 ANALISE DO PROBLEMA DE ACOPLADOS UTILIZANDO O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

A aplicacdo de cargas, o fluxo de massa através de um meio poroso, a
transferéncia de calor e as rea¢des quimicas sdo alguns exemplos de fendmenos que podem
interagir entre si. Em algumas situacdes ¢ possivel desprezar a interacdo entre estes
fenomenos. Porém, para outros casos a ndo consideragdo destas interagdes, ou acoplamentos
poderd ocasionar erros grosseiros nos resultados das analises.

Dentre os problemas onde a consideracdo do acoplamento entre os fenomenos ¢
requerida destaca-se, na engenharia geotécnica, a consolidacdo de solos saturados ou ndo.
Este fendmeno caracteriza-se por deformagdes ocorridas por variagdes no estado de tensdo e
na poropressdo do fluido existente nos vazios. O problema de consolida¢cdo, quando o solo

esta completamente saturado, ¢ denominado de adensamento.

2.4.1 ANALISE ACOPLADA EM MEIOS SATURADOS
A teoria de Terzaghi para modelagem fenomenoldgica do problema de
adensamento unidimensional aparece como uma das primeiras propostas de solugcdo para o

problema de consolidacdo. Dentre as diversas hipdteses simplificadoras utilizadas pelo autor
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para a solug¢do do problema, estdo a consideragdo do fluxo unidimensional, o0 comportamento
elastico para o esqueleto solido, a auséncia de anisotropia e a saturagdo do solo.

Biot (1940) apresenta uma teoria geral para o fendmeno de consolidagdo. Nesta
proposta hd o acoplamento das deformagdes ocorridas no esqueleto sélido e das variagdes nas
poropressdes existentes na agua. Biot (1940) e McNamme e Gibson (1959) apresentam
solucdes analiticas para condicdes de contorno restritas. Estes trabalhos consideram o solo
como um meio elastico, isotropico e saturado.

As solugdes analiticas propostas ndo tratam problemas com condi¢des de contorno
complexas, como por exemplo, problemas que envolvam etapas de construgdo ou escavagoes.
Estas solu¢des ndo consideram ainda problemas com mudangas de materiais, relagdes
constitutivas ndo lineares para o esqueleto solido e a ndo saturagdo do solo.

Como alternativa as solugdes analiticas, surgiram trabalhos que apresentavam a
solugdo do problema de consolidagao utilizando o método dos elementos finitos (MEF). Este
método permite a consideracdo de condi¢des de contorno complexas e diversificagdo dos
materiais constituintes.

Christian e Boehmer (1970) apresentaram uma solug@o por elementos finitos para
o problema de consolidacdo em solos saturados. Neste trabalho os autores consideram uma
relacdo constitutiva eléstica linear e tratam problemas de deformacdo plana. Os autores obtém
resultados concordantes com medidas de laboratorio e realizam ainda uma andlise para
diferentes configuragdes de malhas.

Na década de oitenta, Siriwardane e Desai (1981) apresentam um artigo que
discute sobre a consideracdo de uma relacdo ndo linear para o esqueleto solido do solo. Os
autores utilizam modelos elastoplasticos baseados na teoria dos estados criticos. Durante as
analises, a consideracdo destes modelos provoca o aumenta do tempo total de consolidacdo e
retarda a dissipacdo das poropressdes. Os autores discutem ainda sobre a forma de aplicagdo
das forgas externas.

Diversos outros trabalhos destacam-se na mesma linha, como por exemplo, Wan
(1985) e Britto e Gunn (1987). Este tltimo sendo um livro que trata exclusivamente do uso de
elementos finitos e da teoria de estados criticos nos problemas de consolidagdo. Em ambos os
trabalhos, os autores apresentam a formulagdo e o cddigo computacional da solu¢do.

Farias (1993) apresenta uma ferramenta numérica considerando diversas opgdes
de modelos constitutivos, dentre estes, um modelo elastoplastico baseado na teoria dos
estados criticos. O autor apresenta detalhes sobre a integragdo da relacdo constitutiva. Farias

(1993) realiza andlise de estabilidade utilizando elementos finitos. Dentre os exemplos
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numéricos apresentados pelo autor estd o de transferéncia de carga em barragens com nucleo
argiloso.

Farias (1993) apresenta ainda uma discussdo sobre tipos e condi¢des de
carregamento. O autor destaca também alguns pontos sobre andlise da constru¢do em camadas
de aterros. Questdes como o nimero de camadas ¢ a interpretagdo dos deslocamentos sdo
tratados. Sobre o nimero de camadas o autor cita uma proposta de Naylor e Mattar Jr (1988)
que considera a redugdo da rigidez da camada em constru¢gdo como uma forma de reduzir o
numero de camadas.

Farias (1993), novamente citando Naylor e Mattar Jr (1988), afirma que as
medidas de deslocamento em campo sdo iniciadas apenas apds a construcdo da camada. O
autor sugere que os deslocamentos da camada em construcdo sejam desconsiderados. Desta
forma, uma camada somente terd seus deslocamentos contabilizados quando da construcdo de
uma nova camada ou ainda por deformagdes oriundas de fendmenos como a consolidagdo ou
o plastificag@o. Sobre as poropressdes geradas durante a construgdo de uma camada, estas nio

devem ser desconsideradas em nenhum instante.

242 ANALISE ACOPLADA EM MEIOS NAO SATURADOS

Na década de noventa, surgem trabalhos de destaque na soluc¢do de problemas em
solos ndo saturados. Dentre eles, pode-se citar Lloret e Ledesma (1993). Os referidos autores
apresentam a formulacdo para solug¢do de problemas de consolidagdo em solos nao saturados.
O problema ¢ resolvido considerando as equacdes de continuidade da fase ar, da fase 4gua e
da fase sélida. Além da formulagdo por elementos finitos, ¢ apresentado ainda um esquema de
integracdo da relacdo constitutiva, visto que um modelo elastoplastico é utilizado.

Baseado no trabalho de Lloret e Ledesma (1993), Pereira (1996) desenvolve uma
ferramenta numérica que permite a andlise do comportamento mecénico de barragens
colapsaveis. O autor analisa especificamente o problema de ruptura das barragens apds o
primeiro enchimento. As relagdes constitutivas consideradas sdo baseadas em superficies de
estado.

Pereira (1996) apresenta resultados das seguintes fases: final de construgdo,
imediatamente ap6s enchimento, 30, 55, 100 e 145 dias ap6s o enchimento. O autor relata
dificuldades em estabelecer um tempo inicial devido a instabilidades numéricas. Apesar
destas dificuldades, o autor consegue representar de forma satisfatéria o fendomeno desejado.

Baseados no trabalho iniciado por Pereira (1996), outros trabalhos foram

apresentados, como por exemplo, Corddo Neto (2001) e Brito (2003). O primeiro realiza
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modificagdes na relacdo constitutiva e, implementa um modelo elastoplastico. O segundo
realiza analises de estabilidade do macico utilizando ferramentas de programag¢do dindmica.
Ambos os trabalhos apresentaram dificuldades na simula¢do do comportamento de barragens
colapsaveis apds o enchimento. As dificuldades relatadas sdo as mesmas citadas por Pereira
(1996).

Outros trabalhos podem ser citados como referéncia, tais como Li et al. (1999).
Neste trabalho o autor apresenta a formulacdo para modelagem de solos ndo saturados
utilizando elementos finitos e o modelo constitutivo de Barcelona (Alonso et al. 1990).
Apresentam ainda detalhes sobre o esquema de integracdo. Os exemplos numéricos
apresentados sdo unidimensionais e bidimensionais.

Outro exemplo de formulagdo para o problema de consolidagdo em meios nao
saturados ¢ o trabalho de Smith et al. (2002). Como novidade este trabalho apresenta a
simulag¢do numérica de uma chuva, ou infiltracdo. A técnica apresentada se caracteriza por ser
um processo iterativo com mudangas nas condi¢des de contorno durante o decorrer do tempo.

No problema de consolidagdo em solos, saturados ou ndo, muitas vezes o sistema
¢ considerado como isotérmico. Além disso, considera-se ainda que ndo ocorrem reacdes
quimicas entre as substancias que constituem o meio. Nestes casos sdo realizadas analises
hidro-mecanicas. Entretanto, alguns problemas em geotecnia, as hipdteses apresentadas
anteriormente, sistema isotérmico ¢ inerte, ndo satisfazem as condi¢cdes de contorno
apresentadas, sendo necessario a realizagdo de analises mais abrangentes como por exemplo,
analises termo-hidro-mecéanica (THM) ou ainda termo-hidro-mecanica-quimica (THMQ).

Guimaries (2002) e Guimaries et al. (2004) apresentam a formulacdo e aplicagdes
de problemas termo-hidro-mecanico-quimicos em meios nio saturados. O problema analisado
em Guimardes et al. (2004) ¢ o de uma barreira de argila expansiva utilizada na contencéo de
residuos nucleares. A barreira ¢ submetida a carregamento térmico, devido ao residuo nuclear,
havendo ainda hidratacdo. Nestas condigdes ocorrem reagdes quimicas que conseqlientemente

modificam outros aspectos.

2.5 RESUMO

Alguns trabalhos foram apresentados sobre a modelagem constitutiva e numérica
de solos nao saturados. Foi considerado como modelagem constitutiva tanto o comportamento
mecanico como o hidraulico. Ja sobre modelagem numérica foi dada énfase ao problema de
consolidagdo.

Alguns trabalhos sobre modelagem constitutiva do comportamento mecéanico
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foram apresentados juntamente com as hipdteses que formam a base para os modelos
atualmente mais difundidos. Destacam-se os conceitos de tensdo liquida e de succ¢do. Sobre os
modelos, destaca-se o modelo de Barcelona que serviu de base para diversos outros.

A modelagem constitutiva do comportamento mecanico apresentou uma evolugao
desde modelos que eram simplesmente um ajuste de curva até modelos mais complexos que
utilizam os conceitos de plasticidade e da teoria dos estados criticos. Evidencia-se ainda, o
acoplamento entre o comportamento mecanico ¢ hidraulico.

Sobre modelagem numérica apresentaram-se alguns trabalhos que mostram a
evolu¢do do assunto, desde solucdes analiticas de aplicagdo bem restrita até outras que
permitem a analise de problemas complexos que envolvem fendmenos hidraulicos, mecanicos,

térmicos e quimicos.
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CAPITULO 3 - EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a teoria necessaria para o desenvolvimento da
ferramenta numérica utilizada na solu¢do de problemas de consolidacdo em meios ndo
saturados. Inicialmente, serdo apresentadas as equagdes bdsicas que regem o problema,
seguindo-se da descricdo das relagdes constitutivas utilizadas na implementag¢do do programa.
Sera apresentada ainda a solugdo numérica do sistema de equagdes que rege o problema. Por
fim, como o fendmeno de consolidacdo em meios ndo saturados caracteriza-se por um
problema ndo linear, serdo apresentadas as técnicas utilizadas na solucdo da nado linearidade

de cada uma das fases envolvidas.

3.1 EQUACOES BASICAS DO PROBLEMA

Uma andlise rigorosa do problema de consolidacdo em meios ndo saturados
requer o conhecimento das trés equagdes que descrevem o problema. Cada uma das equagdes
descreve fenomenologicamente o comportamento de uma das fases do solo. A primeira esta
relacionada ao equilibrio estatico do esqueleto solido. As outras duas estdo relacionadas a
continuidade das fases agua e ar.

O problema de consolidagdo caracteriza-se pela interacdo de efeitos entre as fases.
Por exemplo, variagdes volumétricas no esqueleto sélido provocam modificagdes na pressao
das fases fluidas, enquanto varia¢des nas poropressdes dos fluidos podem provocar
deformacgdes e variagcdes no estado de tensdo do macigo. Essa relacdo de efeito evidencia o
acoplamento entre o comportamento mecanico e hidraulico.

Deste modo, serdo apresentadas as equagdes que descrevem o comportamento das
fases constituintes do solo. Maiores detalhes serdo omitidos ja que diversos outros trabalhos

esgotam o assunto, tais como Pereira (1996), Lloret e Ledesma (1993) e Li et al. (1999).

3.1.1 EQUACAO DE EQUILIBRIO
O equilibrio estatico de um elemento de solo pode ser expresso de forma

condensada como:

oo,
—2L 45 =0 (3.1)

onde o; € o tensor de tensdo total, b, sdo as forgas de corpo e x; representa as diregdes do

sistema de coordenadas cartesiano.
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O campo de tensdes na equacao (3.1) esta representado por um tensor de tensdes
de segunda ordem. Esta notagdo ¢ utilizada para simplificar a apresentacdo da equacio.

Entretanto, no decorrer deste capitulo o campo de tensdes serd representado por um vetor.

3.1.2 EQUACAO DE CONTINUIDADE DA FASE AGUA

Considere um elemento de solo de volume unitario, conforme mostrado na Figura
3.1. A equagdo de continuidade da dgua pode ser obtida pelo principio de conservacdo de
massa, ou seja, a diferenga de massa de dgua que entra e sai do elemento de solo € igual a
variagdo de massa de agua dentro do elemento. Para o elemento unitirio de solo estudado,
este principio esta expresso matematicamente por

o(pu1S) o(pn)
ot Ox,

1

=0 (3.2)

onde n € a porosidade, S¢é o grau de saturagdo, p, ¢ a massa especifica da dgua e v, é a

velocidade da 4gua.

Vy
VZ
Va 1 I ]
C@v Vo,
b 2o ] 8x Ox
P b + 2
y ay

Figura 3.1 - Conservac¢do da massa de dgua dentro de um elemento unitario de solo.

A Equacio (3.2) pode ser simplificada admitindo-se a 4gua como incompressivel

para o nivel de tensdes considerado. Assim, tem-se:

a(ns) o) _,, (3.3)
ot ox,
ou ainda:
9, o(v) _, (3.4)
ot ox,
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onde, & =nS ¢ o volume de dgua contido nos vazios do solo, ou ainda, teor de agua

w
. eV,
armazenada ou umidade volumétrica, 7

Assim, assumindo que haja uma relagdo entre umidade volumétrica e as varidveis
de estado, indice de vazio e suc¢do por exemplo, € possivel obter o diferencial total da

umidade volumétrica requerida na Equacdo (3.4). O diferencial total € obtido pela equacio:

do, =Ld(ua—uw)+agW de, (3.5)
o(u, —u,) de,
. A . < s 00, 00,
onde u, —u, € a suc¢do matrica, ¢, ¢ deformacdo volumétrica. Os termos * e —*
o(u,—u,) e,

sdo parametros que indicam as variacdes no umidade teor de 4gua relacionadas a suc¢do
matrica e as deformagdes volumétricas. Posteriormente, estes termos serdo apresentados como

B, e p,, respectivamente.

O outro termo da Equagdo (3.4) pode ser definido por meio da lei de Darcy. Desta
forma, tem-se que o vetor velocidade ¢ definido de acordo com a seguinte equacao:

v =k, (3.6)

v ox;

sendo k; a matriz de permeabilidade. Esta matriz, assim como a umidade volumétrica, ¢

. oh
funcdo do grau de saturagdo e do volume de vazios do solo. Por fim — representa o vetor de

Ox 5

gradiente hidraulico.
A Equacdo (3.4) pode ser simplificada a partir da condi¢do de total saturagdo do

solo. Quando o solo encontra-se totalmente saturado, a variagdo no contetdo de agua, 6 ,

iguala-se a variagdo volumétrica do elemento de solo, ¢,, e a Equagdo (3.4) torna-se:

% Qg (3.7)
ot Ox,
3.1.3 EQUACAO DE CONTINUIDADE DA FASE AR

De forma similar a equagdo de continuidade da fase dgua, a equagdo de
continuidade da fase ar pode ser expressa pela Equagado (3.7) como:

a(pan(l—S+HcS))+%_
ot ox,

1

0 (3.8)
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onde p, ¢ a densidade do ar, H, ¢ o coeficiente de solubilidade do ar na 4gua e J, € a massa
de ar por unidade de area na diregdo x,.

Neste trabalho ndo serd considerada a fase ar. Assumindo que o problema seja
isotérmico e que o ar existente nos vazios do solo esté livre, ou seja, sob pressdo atmosférica,
entdo se desprezam os efeitos sofridos no elemento de solo devido a fase ar. Esta
simplificagdo implica ainda que nao sera considerado o transporte de d4gua na forma de vapor
como também os efeitos do ar dissolvido na dgua. Trabalhos como Oliveira et al. (2004)

consideram a fase ar.

3.2 RELACOES CONSTITUTIVAS
O problema de consolidagdo em meios porosos ndo saturados ¢ regido pelas

equacdes (3.1) e (3.4). As varidveis destas equagdes sdo: 0 campo de tensdes, 0, a suc¢do na
agua, u, —u,, e o volume de 4gua armazenado, &, . A solucdo deste sistema de equacdes serd

expressa em termos de campo do deslocamentos, u,, e de poropressdo da fase agua, u, —u,, .

Assim, ¢ necessaria a definicdo de relagdes entre as varidveis originais das equagdes, campo
de tensdes e poropressdes da fase agua, e as variaveis utilizadas na solug¢do, campo de
deslocamento e poropressao.

Além disso, € necessaria a definicdo de fungdes constitutivas para as grandezas
hidraulicas (permeabilidade e teor volumétrico), visto que estas sdo fungdes do volume de
vazios e da poropressao.

A Tabela 3.1 lista as relagdes constitutivas necessarias para a completa defini¢ao
do problema de consolidacio em meios porosos nio saturados. Sdo citadas também as

propostas utilizadas neste trabalho.

Tabela 3.1 — Relagdes constitutivas

Variavel dependente Variavel independente Proposta utilizada
Vetor de tensoes &, : vetor de deformagdes Modelo de Barcelona
o, —mi, u, —u, : poropressdo da dgua Alonso et al. (1990)
Teor volumétrico de d4gua g, vetor de deformagdes Modificacdo da proposta de
0, u, —u, : poropressdo da dgua Pereira (1956)
Permeabilidade &, : vetor de deformagdes Modificacdo da proposta de
k Pereira (1996)

i u, —u, : poropressdo da dgua
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Nesta seccdo serdo apresentadas as relagdes constitutivas utilizadas no
desenvolvimento da ferramenta numérica de analise de problemas de consolidagdo em solos
ndo saturados. Uma revisdo bibliografica destas relagdes foi enfocada no Capitulo 2 deste
trabalho.

Serd apresentado um breve comentario justificando a escolha destas relagdes
dentre tantas presentes na literatura. Apesar das limitagdes e criticas encontradas nos modelos
escolhidos, estes se mostram capazes de representar de forma satisfatoria os fendmenos
envolvidos neste trabalho.

Quanto ao modelo para relag@o constitutiva, o modelo de Barcelona proposto por
Alonso et al. (1990), apesar de ndo ser capaz de representar fendmenos relacionadas a
microestrutura e a solos muito expansivos, mostra-se adequado a representar fendmenos como
colapso por molhagem. Além disso, sua formulag@o se baseia nos conceitos de plasticidade e
da mecanica dos estados criticos.

As propostas de Pereira (1996) para os modelos relacionados ao comportamento
hidraulico, curva de saturacdo e permeabilidade, aplicam-se a solos colapsiveis. As
modificacdes visam melhorar a resposta para trajetorias onde ocorrem deformagdes plasticas e
também para trajetorias fora do eixo hidrostatico.

Tanto o modelo de Barcelona quanto os modelos para o comportamento
hidraulico estdo sujeitos a criticas, uma vez que ha na literatura modelos mais avancados que
permitem uma melhor representacdo do comportamento do solo. Entretanto, dentro do escopo
deste trabalho, os modelos escolhidos sdo adequados para representar fenomenologicamente o
comportamento do solo. Além disso, a escolha de modelos mais complexos esbarra na

escassez de dados experimentais necessarios na obtengdo dos parametros para tais modelos.

3.2.1 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO-POROPRESSAO

Para solos saturados, o comportamento mecanico pode ser definido por uma
relacdo entre as tensdes efetivas ¢ as deformagdes. Quando os solos ndo saturados sdo o
dominio de estudo, ¢ necessaria a defini¢do de uma relacdo entre tensdo, deformacgdo e
poropressdo da fase dgua. Uma expressdo geral para a relagdo tensdo-deformagao-poropressio

pode ser vista na seguinte equagao:
d(o,—mu,)=D,de, —hd(u,—u,) (3.9)
onde d(o,—mu,) ¢ o incremento no vetor de tensdes liquida, D, ¢ a matriz constitutiva

tensdo-deformagdo, de; € o incremento no vetor de deformagdes, 4, € o vetor constitutivo
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tensdo-poropressio e d (ua —uw) ¢ o incremento na suc¢do, ou poropressao, considerando u,
constante.

A primeira parcela da Equagao (3.9) representa como as mudancas no arranjo das
particulas, ou seja, as deformagdes do esqueleto soélido se refletem no acréscimo de tensdes
liquidas. Portanto, os elementos da matriz D; representam modulos de rigidez em termos de
tensdes liquidas, similarmente o que acontece em modelos para solos saturados. J& o segundo
termo da Equagdo (3.9) representa o efeito da variagdo de sucg@o nas forcas internas. O vetor
h, representa como a pelicula contrictil (Fredlund e Morgenstern,1977) age para transmitir
estes esforgos.

Portanto, ¢ necessaria a obten¢do da matriz tensdo-deformacdo, D, e do vetor

tensdo-poropressdo, /,. Estes sdo obtidos a partir de um modelo constitutivo. Neste trabalho

serd considerado o modelo elastoplastico para solos ndo saturados proposto por Alonso et al.

(1990), ou modelo de Barcelona.

3.2.1.1 Modelo de Barcelona

O modelo de Barcelona ¢ uma extensio para solos nio saturados do modelo Cam-
clay modificado. Além disso, foram adicionados elementos ao modelo de modo que este passa
a prever deformagdes plasticas em func¢do de incrementos na suc¢do. A Figura 3.2 apresenta

detalhes sobre as superficies de plastificacdo do modelo.

SI LC

(a) (b)
Figura 3.2 Projecdes das superficies de plastificacdo (a) Projecdo no plano p-s. (b) Projecdo

no plano p-q.
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Na Figura 3.2-a ¢ apresentada a proje¢do das superficies de plastificagdo no

plano p—s onde p ¢ a tensdo hidrostatica liquida e s = (ua —uw) representa a succao matrica

ou a poropressdo na agua. Duas superficies podem ser vistas, LC e SI. A superficie LC, “load
colapse”, representa a superficie de plastificagdo para trajetdrias de carregamento e molhagem.
J& a superficie SI, “suction increase”, representa superficie de plastificacdo para trajetdrias de
secagem ou incremento de suc¢@o. Na Figura 3.2-b vé-se a projecdo da superficie de
plastificagcdo no plano p — ¢, onde ¢g ¢ a tensdo desvio.
As equacgdes das superficies de plastificagdo sdo definidas no espago de tensdo
p—q—s pelas seguintes equagdes:
* 2 2
£i(p.g.s.py)=4" =M’ (p,—p)(p+p,)=0 (3.10)
£(8,8))=5—5,=0 (3.11)
onde g ¢ a tensdo desvio, M ¢ a inclina¢do da linha de estados criticos, p, € a tensdo de
plastificagdo no eixo hidrostatico para plano de sucgdo s, p ¢ a tensdo hidrostatica e p, € o
acréscimo no efeito coesivo devido a sucgdo s. Por fim, s, representa a suc¢do a partir da
qual ocorrem deformagdes plasticas para trajetorias de secagem. Este valor representa a
maxima suc¢do a que o solo ja foi submetido.
A Equacdo (3.10) representa a superficie de plastificagdo para trajetorias de
carregamento, molhagem ou a combina¢do destas, LC. J4 a Equagdo (3.11) representa a
superficie de plastifica¢@o para trajetorias exclusivamente de secagem, SI.

Dois sdo os efeitos da ndo saturagdo do solo sobre a superficie LC, sendo o

primeiro o aumento da tensdo de plastifica¢do, dado pela expressao:

2(0)—x

N\ A(s)-x
Po =P, [&] (3.12)

c

, ~ A . ® ~ . ~ . ;. e~
onde p, ¢é a tensdo de referéncia, p, ¢ a tensdo de plastificacdo hidrostatico para condigdo
saturada, x ¢ o coeficiente de compressibilidade da regido de re-carregamento isotropico,

/1(0) ¢ o coeficiente de compressibilidade do trecho virgem para condi¢@o saturada e /”t(s) ¢

o coeficiente de compressibilidade do trecho virgem para um valor s de suc¢do. O segundo
efeito da succdo ocorre pelo aumento do efeito coesivo, expresso por

p, =k (3.13)

onde k, ¢ taxa do aumento coesivo.
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Diversas propostas de fungdes para /l(s) sdo sugeridas na literatura. Neste

trabalho serd utilizada a proposta de Alonso et al. (1990), dada pela Equagao
A(s) = A0)((1-r)exp(-pBs)+7) (3.14)
sendo » e S parametros de ajuste de curva obtidos a partir de resultados experimentais.

A proposta de Alonso et al. (1990) apresenta colapso sempre crescente com a
tensdo confinante. Resultados experimentais ndo evidenciam tal comportamento. Deste modo
seréd utilizada a proposta de Pinheiro (2004) para obtengdo dos pardmetros r, S ¢ p_. Esta
proposta corrige o problema anterior sem modificar a equagao original, Equacao (3.14).

Além da superficie de plastificacdo é necessaria a definicdo de uma superficie
potencial plastica que define a dire¢do do vetor de deformagdes plésticas. Alonso et al. (1990)
propdem:

& (pa.5,p)=aq’ =M (p,—p)(p+p,)=0 (3.15)

gz(PaanaSO)IS—So (3.16)
A Equacgdo (3.15) difere da Equagdo (3.10) pelo parametro « multiplicando a

tensdo desvio, ¢ . Alonso et al. (1990) apresenta este pardmetro como uma forma de ajustar o

modelo para trajetorias de carregamento K. Este parametro pode ser obtido pela equagdo:

a :(M(Ag(;g_)](\x_3) lK (3.17)
a0

onde os parametros desta equagdo sdo os mesmo referenciados nas equagdes (3.10) e (3.11).

O uso de um parametro « diferente de 1 torna a lei de fluxo do modelo néo associada.

Outro elemento fundamental para a completa defini¢do do modelo ¢ a adogado de
uma lei de endurecimento. O modelo de Barcelona adota uma lei de endurecimento para cada
uma das superficies de plastificacdo, ou seja, ha uma lei de endurecimento para a superficie
LC e outra para a superficie SI. As leis de endurecimento para a superficie LC e SI sdo

expressas como:

d, __1te o0 (3.18)
Do /1(0)—1(
ds, l+e

= de’ (3.19)
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onde dp, e ds, sdo as duas varidveis internas do tipo tensdo relacionadas ao endurecimento.
Estas variaveis controlam o tamanho das superficies LC e SI, respectivamente.

Das equagdes (3.18) e (3.19) observa-se que dp, e ds, sio variaveis de
endurecimento do tipo tensdo e suc¢do. Nestas equagdes ha ainda um pardmetro do tipo
deformacdo, ds”, sendo a deformagdo volumétrica plastica. Observa-se entdo, o acoplamento
existente entre as leis de endurecimento, uma vez que a origem das deformacdes plésticas nao
¢ considerada. Assim, deformacdes plasticas oriundas de carregamento, ou seja, produzidas
pela perfuracdo da superficie LC, produzem a movimentacdo tanto desta como da superficie
SI. O mesmo raciocinio vale para trajetorias que perfurem a superficie SI. Na Figura 3.3 ¢
apresentado o acoplamento entre as superficies. Observa-se que mesmo trajetorias de

molhagem tém efeito sobre a superficie SI.

Sa
S, +ds,
ds>0
) a1
Regiao
Elastica
kC
Py Dotdp, p

Figura 3.3 Acoplamento entre as superficie de plastificagdo LC e SI.

3.2.1.2 Matriz D, e vetor A, para condigdo ndo saturada

Conforme visto anteriormente, Equagdo (3.9), a relagdo constitutiva para solos
ndo saturados requer uma relacio tensdo-deformacgdo e outra tensdo-poropressdo. Neste item,

serd apresentada de forma sucinta a obteng¢do da matriz D; e do vetor /. Maiores detalhes

podem ser obtidos em Lloret ¢ Ledesma (1993).
Inicialmente ¢é necessario definir as deformagdes elasticas e as deformagdes

plasticas. As deformacgdes elédsticas podem ser definidas como:

del = C;dO'j + Hds (3.20)
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onde dg; € o incremento de deformacdo elastica, C; € a inversa da matriz eldstica tensio-
deformagdo, do; € o incremento de tensdo liquida, H; o vetor elastico sucgdo-deformagdo, e

ds € o incremento de succdo. Os termos da matriz elastica C;; sdo fungdes do coeficiente de

Poisson, v, e do modulo de Young, £, sendo este obtido pela expressao:

p 302 (15e) .
K

onde p ¢ a tensdo média liquida, e é o indice de vazio e k£ ¢ o coeficiente de
descarregamento.
O vetor elastico deformagdo-sucgdo, H; , ¢ expresso como:

K
H=m. s 3.22
P 3(1+e)(s+pa) ( )

onde k, ¢ a taxa de expansdo devido a molhagem, conforme observado na Figura3.4¢e p € o

valor da pressdo atmosférica.

Wv=l+e,

Figura 3.4 Trajetorias de secagem para planos de tensdo hidrostatica constante.

Por fim, as deformagdes plasticas sdo calculadas pela expressao:

det = y 28 (3.23)
oo,
onde dg” é o incremento de deformagdo plastica, y ¢ o multiplicador plastico e ;—g ¢a
O,

1

projecdo do vetor normal a superficie potencial plastica no espago de tensdes.
Assumindo-se a decomposicdo ativa de deformagdes, de¢, =ds; +dg’, é possivel

obter o incremento de deformagdo total pela adicdo das deformagdes elasticas e plasticas.

Assim, a deformacio total ¢ dada pela expressdo como:
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e 08 . e
de, =Cido, +;(£+Hi ds (3.24)

1

onde dg; € o incremento de deformagdo total.

A Equacio (3.24) pode ser reescrita isolando o incremento de tensdo liquida dado

pela expressao

O.

1

. 081 _ gpe
do, =D, (dgi—;(a—l—Hi dSJ (3.25)

. o ~ o e -1
sendo D) a matriz constitutiva tensdo-deformacgao elastica, onde D; = (C ;) .

A Equagdo (3.25) possui duas incognitas, do;, € y . Assim, € necessaria outra

equagdo para que seja possivel resolver o problema. A outra equacdo tem origem na condicao
de consisténcia do estado de tensao.

De acordo com teoria da plasticidade, a superficie de plastificacdo ¢ o limite fisico
maximo para qualquer estado de tensdo, ou seja, ndo ha um estado de tensdo fora da

superficie de plastificagdo. Isso pode ser expresso como
fi(0,5.p)<0 (3.26)
onde f, ¢ a superficie de plastificacdo LC.

O modelo de Barcelona tem como pardmetro de endurecimento a deformacio
volumétrica plastica. Além disso, a superficie de plastificagdo depende também da sucgio.

Entdo a lei de consisténcia pode ser expressa como

g+ P D Po g (3.27)
do, ' 0Os op, o€’
onde 2 ¢ a projecdo no espago de tensdes do vetor normal a superficie de plastificagdo,
j
% ¢ a proje¢do no eixo de succdo do vetor normal a superficie de plastificagao, sfl* sp Op ¢
pO gv

um parametro de endurecimento e de” € o incremento de deformagdo volumétrica plastica.

Este ultimo ¢ definido pela equagdo

der = | 8, %8, %8 (3.28)
' do, 0o, Oo,
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onde y ¢ o multiplicador plastico e 8 % e o, sd0 as componentes no espaco de

oo, 0o, 0o,

tensdes principais do vetor normal a superficie potencial plastica. E possivel reescrever a

Equagdo (3.27) como

ia’crj +%ds+;( P, (ag‘ + % + 2 j:O (3.29)

oo, Os dp, 0¢’'\ 0o, 0o, 0o,

J

As equacgdes (3.25) e (3.29) formam um sistema possivel de ser resolvido onde as

incognitas sdo o multiplicador plastico, y , € o incremento de tensdo, do;. A solugdo para as

duas incdgnitas do sistema ¢:

_m e +Mds (3.30)
a. Db —-Y a,D;b,—Y

i

do,=D;de, —hds (3.31)

onde a matriz tensdo-deformag@o, D, , e o vetor tensdo-poropressdo, 4, sd0 expressas por

. aD;D;b,
Di=Pi= b -y (332
JTyT
_ nerre e _ e e J
h =D;H; +D;(c alele)—a Sy (3.33)

P pPq9q

sendo D; a matriz constitutiva tensdo-deformacdo elastica, H; o vetor constitutivo elastico

0 .
deformacgdo-sucgdo apresentado na Equagdo (3.22), g, =ai a proje¢do do vetor normal a
O,
. . 0 .
superficie de plastificagdo num plano de suc¢do constante, b, :ai a projecdo do vetor
o,

%

normal a superficie potencial plastico num plano de suc¢io constante, ¢ = ’ a projecdo do
s

vetor normal a superficie de plastificacdo na dire¢do do eixo da poropressdo, f, a superficie
de plastificagcdo para trajetorias de carregamento e molhagem, LC, g, a superficie potencial

plastico e ainda Y ¢ dado pela expressao:

Y:a_f* op, [ 0g N og N og (3.34)
p, 0s’'\ 0o, 0o, Oo,

Portanto, a relacdo tensdo-deformacao-sucgdo fica totalmente definida a partir das
equacdes para as fungdes de plastificacdo, equagdes (3.10) e (3.11), fun¢do de potencial

plastico, equagdes (3.15) e (3.16), e lei de endurecimento, equagdes (3.18) e (3.19), além das
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equagdes para a regido elastica, equagdes (3.21) e (3.22). Os parametros intervenientes nestas

equagoes sdo sumarizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros mecanicos intervenientes na relagao tensdo-deformagao-succéo

SIMBOLO EQUACAO SIGNIFICADO
v - Coeficiente de Poisson
Modulo de Young para esqueleto
Eléstico E(*) (3.21) s
solido
H; (*) (3.22) Moédulo eléstico para fase dgua
Inclinagdo da linha de estados
M - criticos. Relaciona-se com o
angulo de atrito, ¢ _ .
X Relaciona o efeito coesivo com a
‘ variacdo de sucgao.
Parametro para lei de fluxo nao
o (%) (3.17) |
associada.
Compressibilidade volumétrica
2(0) - .
saturada. Relaciona-se com C,
Plastico
r Ajuste de curva para variacdo da
p - compressibilidade volumétrica
p. virgem em fung¢o da succio.
Compressibilidade elastica
K - (descarregamento). Relaciona-se
com C,
A Compressibilidade volumétrica
- virgem e de descarregamento em
K

s

relagdo a succao.

(*) Parametros marcados com asterisco ndo constituem dados de entradas, sendo calculados

em fun¢do de outros parametros.

Além disso, como em qualquer outro modelo elastopldstico, além dos dez

parametros independentes apresentados na Tabela 3.2, é necessario ainda definir o estado
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inicial e o grau de pré-consolidagdo, relacionados a histdéria de tensdes-succdo sofridas pelo

material. Este estado inicial do solo é definido pelo estado de tensdo inicial o, pela sucgio
- e . 0 .. R - . -
ou poropressao inicial (ua —uw) , pelo indice de vazio inicial €°, pela tensdo de plastificagdo

saturada p; e pela sucgdo de plastificagdo s, . Outros aspectos sobre o modelo sdo

apresentados no Apéndice A.

3.2.2 RELACAO CONSTITUTIVA PARA O TEOR VOLUMETRICO DE AGUA
A relacdo constitutiva entre o teor volumétrico de dgua, as poropressdes e as

deformacdes pode ser apresentada como:

00 00
dg =—>d w d - 3.35
Y Oe & 8(1,1 —uw) (u MW) ( )

v

ou ainda como

40 :6(Sn)dgv+ d(Sn)

—_ ———d(u, - 3.36
w agv a(ua _uw) (ua uw) ( )

sendo de, o incremento de deformagdes volumétricas e d(u, —u,) o incremento de

poropressoes.
Deste modo, € necessario definir uma relacdo constitutiva para o grau de saturagao
0 (Sn) 5 0 (Sn)
— e f=—""—.
oc *o(u,-u,)

v

de modo que se possa obter os termos S, =

As variaveis B e B, podem ser funcdo do estado de tensdo e suc¢do ou de

varidveis dependentes. Estas variaveis refletem a facilidade de saida ou entrada de agua em
um elemento de solo devido a variagdes no arranjo do esqueleto sélido e na suc¢do. Portanto,

estdo relacionadas com o acoplamento da equacdo de continuidade e da equagdo de equilibrio.

3.2.2.1 Modelo para a curva caracteristica

Baseada na relacdo constitutiva proposta por Pereira (1996) para previsdo do
volume de agua armazenado serd apresentada uma modificacdo a esta proposta visando
melhor adapta-la a solucdo acoplada de problemas de consolidacdo em meios ndo saturados.
Esta modifica¢do consiste na troca de uma das varidveis independentes, tensdo média, pelo
indice de vazios.

Pereira (1996) prop6és uma superficie de estado para o volume de agua
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armazenado. Esta superficie tem como varidveis a tens@o média liquida, (O'—ua), e a

poropressdo, (u, —u, ). Apesar de esta superficie ter mostrado um bom ajuste aos dados

experimentais, alguns aspectos a tornam inadequada para ser a relagdo constitutiva utilizada
numa solu¢do acoplada do problema de consolidacdo. Essa inadequacdo estd associada a
consideragdo da tensdo média liquida como uma das variaveis.

Dentre as criticas associadas a proposta de Pereira (1996) estd o fato de a
saturag@o estar mais relacionada com o volume de vazios que com o estado de tensdo. Além
disso, a consideracdo da tensdo média despreza completamente as deformacdes produzidas
por trajetdrias fora do eixo hidrostatico. Os efeitos de trajetorias ndo hidrostaticas na evolugao
do grau de saturacdo do solo podem vistos em trabalhos como Gallipoli et al. (2003) que
apresentam resultados da varia¢do do grau de saturagdo em amostras levadas até a ruptura.

Outra critica diz respeito a ndo consideracdo das deformagdes plasticas, o que
significa desprezar a histéria de tensdes do solo. Wheeler et al. (2003) e Gallipoli et al. (2003)
apresentam resultados experimentais que evidenciam os efeitos de trajetdrias de carregamento
seguidos de descarregamento sobre o grau de saturacdo solo. A Figura 3.5 traz resultados
experimentais obtidos de Wheeler et al. (2003), onde ¢ observado que ndo somente a tensao
liquida atual como também a historia de tensdes sdo fundamentais para a determinagdo do

grau de saturag@o da amostra.

1,00
0,90 -
o
‘S 0,80 1
g
2 0,70
N
0,60 -
0,50 :
10 100 1000
p(kPa)

Figura 3.5 Grau de saturagdo versus tensdo média (Modificado de Wheeler et al. 2003).

Para realizar a modificacdo na superficie proposta por Pereira (1996) sera
assumido que o indice de vazio é uma variavel mais representativa que a tensdo média quando
se deseja modelar o teor volumétrico de agua contido nos vazios do solo. Além disso, o indice

de vazio traz como vantagens o fato de representar a histéria de tensdo do solo. Outra

42



vantagem ¢ a melhor representatividade de trajetorias de tensdes diversas, ja que o indice de
vazio ¢ funcdo destas trajetorias. As equagdes a seguir mostram a proposta original e a

modificada, respectivamente:

1—(a+blog(p—ua))
1+( “; Wj
1—(a+blog(e))

u —u Y
1+(a j
c

Nestas equagdes os a, b, ¢ e d sdo coeficientes de ajuste obtidos a partir dos

S=a+blog(p-u,)+ (3.37)

S=a+blog(e)+ (3.38)

dados experimentais. Observa-se que as equacdes (3.37) e (3.38) diferem pela substitui¢do do

termo tensdo média liquida, p —u_, pelo indice de vazio, e.

Na Figura 3.6 s@o apresentadas curvas caracteristicas para indices de vazios
variando de 0,4 até 0,8. Posteriormente, no Capitulo 5 sera apresentada a validagdo da nova
proposta, Equagdo (3.38), mostrando como esta consegue representar a relagdo saturagio-

poropressao-indice de vazio para solos colapsiveis.

—8—e=0,4

0,60 -

Saturagao

0,40 -

0,20

1 10 100 1000

ua-uw (kPa)

Figura 3.6 Variagdo do grau de satura¢do com o indice de vazio

3.2.2.2 Defini¢do dos termos da relagdo constitutiva para o teor volumétrico de dgua
Apos a defini¢do de uma superficie para o grau de saturagdo ¢ possivel calcular os

termos da Equacdo (3.35) sendo expressdes como
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o(S
f =0 (Sn) 25 2, on (3.39)
os, de, 0Oeds,  Os,

o(s
R — ($2) __ &8 . o0 (3.40)

o(u,-u,) o(u,-u,) o(u,~u,) 0(u,~u,)

As derivadas parciais do grau de saturacdo, s e 8—5" sdo obtidos de

oe  O(u,—u,)
forma direta a partir da Equacdo (3.38). J4 as derivadas parciais da porosidade, n, necessitam
da manipulagdo da relagdo constitutiva tensdo-deformagao-poropressdo. No Anexo B sdo

apresentados todos os passos necessarios para a obtencdo dos coeficientes S e f,. Estes

coeficientes podem ser expressos como:

20, . s
SEACR 3.41
B oe. 666 (3.41)
p=—C B € L g(ph)m (3.42)

o(u,—u,) oO(u,—u,)l+e

~ , . . ~ , . 1 .
sendo S o grau de saturagdo, e o indice de vazios, (ua —uw) a sucgdo matrica, D, a inversa
da matriz constitutiva tensdo-deformagdo e A o vetor da relagdo constitutiva tensdo-

poropressdo € m, = {1,1,1,0, 0, O}T. Para a condi¢do saturada os termos a—S e a—S sd0
! de  O(u,—u,)

iguais a zero. Assim, o0, iguala-se a 1, enquanto __90, tende ao valor de G¢, .
og, o(u, —u,) ou,

3.2.3 RELACAO CONSTITUTIVA PARA A PERMEABILIDADE

Assim como no caso do grau de saturagdo, a relacdo constitutiva para a
permeabilidade terd como base a proposta de Pereira (1996). Entretanto, neste caso as duas
variaveis propostas por Pereira (1996) serdo substituidas por varidveis relacionadas ao volume
de vazios e ao volume de agua.

Na proposta de Pereira (1996) sdo considerados como varidveis independentes
para a fun¢do de permeabilidade a tensdo média liquida e a poropressdo. Quanto a tensio
média, as mesmas criticas discutidas no item anterior aplicam-se neste topico. Além disso,
associa-se o fato de a suc¢@o ser uma medida indireta do volume de dgua existentes nos

vazios, ja que este e ndo aquela ¢ fundamental para a determinacdo do valor da
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permeabilidade.

Portanto, na proposta apresentada as variaveis para a fung¢do de permeabilidade
sdo o indice de vazio e o grau de saturagdo. Os motivos que levaram a escolha do indice de
vazios sdo os mesmos apresentados anteriormente quando da defini¢do da superficie para o
grau de saturagdo. Quanto a escolha do grau de saturagdo como a outra variavel, justifica-se
por esta ser uma medida direta do volume de agua nos vazios. Segundo Fredlund e Rahardjo
(1993) o fluxo de agua ocorre somente no espago preenchido por agua.

A proposta original de Pereira (1996) é expressa como:

kWZ(a*exp(b*(p—ua)))[ ki jﬁ (3.43)

u —u

a w

se (u, —u,)>Y, caso contrario
k,=a*exp(b*(p—u,)) (3.44)

sendo W o valor de entradade are a, b, A parametros de ajuste.
A nova proposta ¢ apresenta como:

, __A+B*In(e) (3.45)

’ 1+exp(c_5j
D

sendo e o indice de vazio, S o grau de saturagdo, 4, B, C e D parametros de ajuste.

Na Figura 3.7 sdo apresentados isocurvas de permeabilidade com indice de vazios

variando de 0,4 até 0,8.

1,0E-06

1,0E-07
1,0E-08
@
£ 1,0E-09 -
3
X
1,0E-10 4
[¢
1,0E-11 5 —60—e=05 —8—e=0,6
1,0E-12 ; v ©—e=0,7 —A—e=0,8 4
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Saturagéo

Figura 3.7 Curvas de permeabilidade para diferentes indices de vazio

Para a condicdo saturada, S =1, a equacdo pode ser re-escrita como:
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K - A+ Bln(e)

P D

onde A corresponde a permeabilidade para o indice de vazio igual a 1. Por outro lado, B

= A+ Bln(e) (3.46)

fornece a taxa de variag@o da permeabilidade com a varia¢do do indice de vazio. A Figura 3.8
apresenta o grafico da relagdo da permeabilidade com indice de vazio, onde ¢ possivel
observar o significado fisico dos parametros 4 e¢ B .

Para a condicdo ndo saturada, S<1.0 , haverda o efeito da suc¢do na
permeabilidade por meio das variagdes no grau de saturagdo, curva caracteristica. Deste modo,
assumindo-se um indice de vazio constante, ha um aumento da permeabilidade sempre que ha

aumento na saturacao.

K

sat

-

1.0 rln(e)

Figura 3.8 — Modelo para permeabilidade saturada.

3.3 SOLUCAO ACOPLADA DO SISTEMA DE EQUACOES POR ELEMENTOS
FINITOS

Conforme apresentado nas secc¢des anteriores, o problema de consolidagdo em
meios ndo saturados ¢ modelado numericamente pelas equacdes (3.1) e (3.4). A primeira trata
o problema de equilibrio e a segunda do problema de continuidade. O fendmeno de
consolidagdo caracteriza-se como transiente, ou seja, dependente do tempo. Sendo assim, ¢
necessaria uma solucdo espacial e temporal. Para a solu¢do do sistema de equagdes serdo
utilizadas as seguintes técnicas:
a. Na solug¢do espacial da Equagao (3.1) sera utilizado o método dos trabalhos virtuais;

b. Na solucdo espacial da Equacdo (3.4) serd utilizado o método de Galerkin;
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c. Na solugdo temporal das equacgdes (3.1) e (3.4) serd utilizado o método das diferengas
finitas.

Serdo apresentadas nos itens seguintes as solugdes em termos espacial e temporal
para o sistema de equagdes. Detalhes sobre a obtencdo da solugdo serdo apresentados no
Anexo A. Outros detalhes podem ser encontrados em trabalhos como: Lloret e Ledesma
(1993), Pereira (1996), Li et al. (1999), Cordao Neto (2001) e Brito (2003). Além disso, no

Anexo C sdo apresentados detalhes sobre a formulagdo por elementos finitos.

3.3.1 SOLUCAO ESPACIAL PARA A EQUACAO DE EQUILIBRIO

Uma forma alternativa de resolver o sistema de equagdes para o problema de
equilibrio € usar o principio dos trabalhos virtuais. Evita-se assim aplicar o método de
Galerkin. Detalhes deste principio em analise de elementos finitos podem ser encontrados em
Zienkiewicz (1977) e Brito e Gunn (1987).

Inicialmente deve ser assumido o dominio do problema, QQ, com condi¢des de

contorno, I'. Considerando ainda, que as condi¢des de contorno sdo compostas por duas

partes I', e I',. Na primeira agem as for¢as de superficies, {z‘} . Na segunda sdo prescritos os

deslocamentos, {i}.

Dado um sistema em equilibrio, entdo o trabalho realizado pelas for¢as internas ¢

igual ao trabalho realizado pelas for¢as externas. Considerando o trabalho realizado para um

deslocamento virtual, {5u} , ¢ satisfazendo as condi¢gdes de contorno em I',, entdo a

igualdade descrita acima pode ser expressa por:
[{oe") {odQ-[{ou'} {b}dQ~[{su"} {#}dr =0 (3.47)
o Q ry

sendo

{55*} : deformagdes virtuais compativeis com os deslocamentos {5u*} ;

{b} : forgas de corpo que agem no dominio;

{7} : tensdes de superficies que atuam na fronteira;

{

x} : derivada temporal da varidvel x .

Aplicando-se as condi¢des de contorno e substituindo a relacdo constitutiva
tensdo-deformacdo-poropressdo, expressa na Equacdo (3.9), na Equacdo (3.47) chega-se a

solucdo do sistema dada pela equagao:
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(K]} +[CT{p}+[0]la} = {F} (3.48)

onde o significado dos intervenientes ¢ explicado a seguir, incluindo-se as dimensdes e
grandezas de todas as varidveis, supondo um elemento em trés dimensdes com # nos nos
quais sao calculados os deslocamentos (37 graus de liberdade de deslocamentos) e m nds nos
quais sdo calculadas as poropressdes (m graus de liberdade de poropressdo) como ilustrado na

Figura 3.9.

_[ B] dQ : matriz de rigidez da parte so6lida; (3n x 3n); [F LT
Q

[B] - matriz deformagdo-deslocamento; (6 x 3n); [L]"
[D] - matriz da relagdo constitutiva tensdo-deformagao; (6 x 6); [F][L]”

u} vetor de taxa deslocamentos nodais; (3n x 1); [L][T]"

a} vetor de taxa de varia¢do da pressdo na fase ar;

{ p}: vetor de taxa de poropressdes nodais; (m x 1); [F][L][T]"

C ] I dQ :matriz de acoplamento entre fase sdlida e fase agua;(3n x m); [L]?
Q

= I[ B]T {m -H } [N p]dQ : matriz de acoplamento entre fase sélida e ar; (3n x m) [L]?
Q

[Np} : matriz de interpolacdo de poropressoes (p); (1 x m); [ ] (adimensional);

{H } : vetor da relagdo constitutiva tensdo-sucg¢do; (6 x 1); [ ] (adimensional);
{m} ={1,1,1,0,0,0}"

{F} .[[N] { }dQ + I dF vetor de taxa de forcas externas; (3n x 1), [F][T]"

[N ]: matriz de interpolacdo de deslocamento ; (1 x n); [ ] (adimensional);
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@ 3 deslocamentos (x,y,z)
+ poropressao

O 3 deslocamentos (x,y,z)

Cubo de 8 Nos Cubo de 20 Noés

Figura 3.9 — Elementos considerados na discretizagdo espacial.

A defini¢do das matrizes de interpolacio, [N ], e da matriz de deslocamento-

deformacao, [B ] , bem como outros detalhes sobre a formulagdo podem ser obtidos no Anexo

C, além de outras referéncias, como por exemplo Zienkiewicz (1977). Ja a matriz da relagdo

constitutiva tensdo-deformacio, [D] , € o vetor da relacdo tensdo-poropressdo, foram

apresentados no item 3.1.1.2. As matrizes [C ] e [Q] refletem os efeitos das poropressdes da

agua e do ar, respectivamente, na equagao de equilibrio global.
A Equagdo (3.48) pode ser simplificada quando aplicada a estruturas de terras
onde a pressdo na fase ar € constante e igual a pressdo atmosférica. Assim, a variacdo de

pressdo de ar ¢ igual a zero, reduzindo o sistema a expressao:

[K]{a}+[C]{p} = {F} (3.49)

3.3.2 SOLUCAO ESPACIAL PARA A EQUACAO DE FLUXO
Para a solucgdo espacial da equagdo de continuidade da agua, (3.4), seré utilizado o
método de Galerkin. Substituindo a relagdo constitutiva para volume de dgua contido nos

vazios, Equagdo (3.39), obtém-se:

v, o(pde,+ fud(u,-u,))

ox, ot

=0 (3.50)

Os coeficientes S, e f,, expressos nas equagdes (3.39) e (3.40), relacionam

variagdes no volume de dgua contido nos vazios com as variacdes na deformagdo volumétrica
e nas poropressdes, respectivamente, conforme apresentado no item 3.2.3. Para a condi¢do

saturada o valor de f seiguala a um (1).

Para a solucdo dessa equacdo assume-se que a fronteira do dominio, I", ¢
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constituida por duas regides I, e I', . Estas condi¢cdes tém as seguintes propriedades:
I''"I',=vazioe I', UI', =I". As condig¢des naturais sdo impostas exclusivamente em I', . As
condi¢des essenciais sdo impostas exclusivamente em I',. Estas condi¢des podem ser vistas
nas equagdes a seguir:
p = p parasuperficie I', (3.51)
{V}T {n} =g para superficie T, (3.52)
onde {n} ¢ o vetor normal & superficie T, .

Integrando a Equacdo (3.50) sobre o dominio, Q , utilizando o método de

Galerkin, e aplicando as condi¢des de contorno obtém-se:
[H]{p)+[L]{a; -[M]{p} =14} (3.53)

onde

[H]= '[[BJL[k][Bp]dQ: matriz de fluxo; (m x m); [LT[F]'[T]™;
S Vi

[Bp] : matriz gradiente-poropressio; (3 x m); [L]"

7, - massa especifica da dgua; escalar; [F 1L
[k]: matriz de condutividade; (3 x 3) ; [L][T]"!

{ p} : vetor de poropressdes nodais; (m x 1), [F][L]?

{ p}: vetor de taxa de poro-pressdes nodais; (m x 1); [F][L]*[T]"

{

u} : vetor de taxa deslocamentos nodais; (3n x 1); [L][T]"

[L]= I [Bp ]T B,[N]dQ: matriz de acoplamento da fase solida e a dgua; (m x 3n); [LT’

Q

00 : )
B = 5 * ; escalar; adimensional
£

v

[N ] : matriz de interpolacdo de deslocamentos; (3 x 3n); [ ] (adimensional)
[M] = Iﬁz {N} {N}T dQ : matriz de massa; (m x m); [L]°[F]”
Q

B, :L; escalar; [L]*[F]”

o(u, —u,)
{q} : vetor de vazdes nodais impostas.

Detalhes sobre as fungdes de forma e sobre a matriz de derivadas podem ser
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encontrados no Anexo C.

3.3.3 RESUMO DO SISTEMA DE EQUACOES ACOPLADAS DO PROBLEMA DE
CONSOLIDACAO EM MEIOS NAO SATURADOS
O sistema de equagdes resultantes da discretizagdo espacial do problema de

consolidagdo em meios ndo saturados pode ser sintetizado como:

[K]{a}+[C]{p}={F] (3.54)
(A [{py+[L]{ay - [M]{p} = {4} (3.55)

Estas equagdes podem ser apresentadas na forma condensada conforme:
[ANx}+[B#} =17} (3.56)

onde
P AR LA RE [ e Ll

3.3.4 SOLUCAO TEMPORAL PARA O SISTEMA DE EQUACOES ACOPLADAS.
A andlise do problema de consolidagdo requer além de uma solug¢do espacial,
expressa na Equagdo (3.56), uma integra¢do no tempo. Deste modo, ¢ obtida uma solugdo

estaciondria equivalente ao problema transiente. Para isso sera considerado que dentro de um

intervalo de tempo, Az, o vetor de incognitas, {x} , tem variagdo linear podendo ser avaliado

como

e = (1), rariag, (3.57)

onde & ¢ o pardmetro que controla o esquema de integragdo, {x} e {x|  sdo os valores do

1+A
vetor de incdgnitas no instante inicial e no estagio de tempo que se deseja calcular. Pode-se
ainda expressar a derivada temporal do vetor de incdgnitas como
X} o—ix
{x} . — { }I+At { }t (358)
t+alt At
Tem-se ainda que a Equacdo (3.56) avaliada no instante de tempo 7+ oAt €

expressa como

[A]HaAt {x}t+aAt + [B]1+aAt {X}HaAt = {Y}HaAt (359)

Assim, substituindo as equacdes (3.57) e (3.58) em (3.59) obtém-se a solucdo

expressa em termos de incremento do vetor de incognitas, {Ax} :
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| avald],,, +[B]., J{ad) =ary) , —[4] 4], (3.60)

sendo

(4], =[ A0 ) |2 [ A=) ), 4l )] (3.61)
(8. =[ B3], ][ B((1-0) (5}, + (), ) (3.62)
1 =17 () ) = Y (0= a) ), v, ) (3.63)

Nas equagdes (3.61), (3.62) e (3.63) as matrizes [4] ¢ [B] e o vetor {Y} sdo
avaliados como matrizes e vetores médios entre os instantes ¢ e o tempo 7+ Af . Entretanto, o

vetor de incognitas {x} ¢ o desconhecido no instante 7+ Af, sendo assim necessario a

t+At

utilizagdo de técnicas adequadas para a solug@o do problema.

3.3.5 ASPECTOS SOBRE A NAO LINEARIDADE DO SISTEMA DE EQUACOES
A solucdo espacial e temporal do sistema de equacdes do problema de
consolidacdo em meios ndo saturados € ndo linear. Isso é mais evidente quando a Equacdo

(3.60) é reescrita como
[A]..oo 185) = 1P} (3.64)
onde [4]=|Atar[ 4], +[B],, | ¢ a matriz do sistema. Esta matriz depende do vetor de
incognitas. Tem-se ainda que {P}=Ar{Y}  —[A] {x} .
Entretanto, ndo ¢ possivel avaliar a matriz média [4] no instante 7+aAf .
Portanto, simplifica-se a Equagdo (3.64) para a forma expressa como
[4){Ax) = (P} +{w) (3.65)
ou ainda
() =[4]{ax) (P} (3.66)
onde [4,]=| Ata[ 4] +[B], | que é a matriz tangente avaliada no inicio do incremento ¢ {*¥}
¢ o vetor que representa o erro devido a avaliacdo da matriz [A] no inicio do incremento.

Pode-se obter a solugdo do problema de ndo linearidade, fazendo-se uso de
métodos como Newton-Raphson ou Newton-Raphson Modificado. Maiores detalhes sobre
estes métodos podem ser encontrados em literaturas relacionadas a métodos numéricos, tais

como Zienkiewicz (1977).
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Farias (1993) apresenta o algoritmo para a solucdo do problema de consolidacao
saturado. A Figura 3.10 ilustra o resumo deste algoritmo modificado para problemas de

consolida¢do em meios ndo saturados. Na Figura 3.10 k representa o passo da interagdo em

curso, {x,} ¢ a condicdo inicial, [4,] ¢ a matriz tangente, {¥} ¢ o vetor residuo, erro . ¢ o

erro limite para o qual a solu¢do é considerada satisfatoria e /nf € o nimero maximo de

x
iteragoes.

O processo consiste em reaplicar o residuo, ou erro, obtendo-se assim uma
solucdo cada vez mais proxima da desejada. Assim, ¢ necessdrio apresentar o calculo do
residuo para o sistema de equagdes do problema. Estes residuos serdo apresentados
inicialmente para as equagdes correspondentes ao problema de equilibrio e posteriormente

para o problema de fluxo.

3.3.5.1 Nao Linearidade da Equagio de Equilibrio
O calculo do residuo para a equagdo de equilibrio requer o retorno a Equagdo

(3.47). Esta pode ser reescrita como

(181 {AA—T} dQ - Qj[N]T {i—b} do- [[N] {i—:} dl-T1'=0 (3.67)

Q t r

onde {c'r}, {b} e {z‘} sdo aproximadas como:

(6= {A_"} (3.68)
{p} = {i—i’} (3.69)
{7} = {ﬁ} (3.70)

e IT representa o erro ocasionado por esta aproximagao.
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Inicio de >Ek=0:

interagao [ '

|

o | I

o
| calculo da [AI]{Ax}z{p}

solugédo

L
Calculodo | ); {‘I‘k}z‘P({xk}+{Ax})

residuo

]

corvarginia | I ¥}/ HPH S erroume
]

R [Pk ={ ¥
]

Proima | SR

| Condigéo de g
parada iou (k>1Int,,,)

H max g
Sair

Figura 3.10 Algoritmo interativo para solu¢do da nao linearidade do problema de

...............

----------------

Loop de interagdes

consolidagdo em meios nao saturados.

Desta forma, ¢ possivel multiplicar toda a Equacgdo (3.67) pelo incremento de

tempo, Af, sem altera-la, resultando na expressao:

[[B] {actda- [[N] {ab}dQ- [[N] {Ar}dr—¥' =0 (3.71)
ou ainda
w'= [[B] {ac}dQ- [[N] {ab}dQ— [[N] {Ar}dT (3.72)

onde W' ¢ o erro total, ou residuo, durante o incremento de tempo Ar . Sendo

HN]T {Ab}dQ+ I[N]T {A7}dl" o vetor de forgas externas e HB]T {Ac}dQ o vetor de
Q r Q

forgas internas e ainda o incremento de tensao ¢ dado por
{Ac}=[D[{As}+{h}Au, (3.73)
para a condi¢do ndo saturada e por
{Ac}=[D]{Ae) (3.74)

para a condi¢do saturada.

O processo interativo utilizado na solugdo da ndo linearidade da equacdo de
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equilibrio pode ser entendido como um balango entre as forgas internas e externas.

3.3.5.2 Naio Linearidade da Equacdo de Fluxo

Assim como para a equagdo de equilibrio, o calculo do residuo para a equacdo de
fluxo requer a reapresentagdo basica do problema. O método dos residuos ponderados requer
a multiplicacdo desta equacdo por uma fun¢do peso. Em seguida sdo aplicadas as condi¢des

de contorno. Entdo, a equagdo de fluxo pode ser reapresentada como

J[Nf]aae dQ— j[BT] dmrj[NT]{v}{n}dr:o (3.75)
~ —" entdo
j[NT]AAH dQ - j[BT] bdQ+ [N ]{v}{n}dr-11* =0 (3.76)

-se toda a Equagao

(3.76) pelo incremento de tempo tem-se:

[N ]ae, dQ—Atj[ "y dQ+Azj Jivh{n}ar—¥> =0 (3.77)
ou ainda:
v = [[N7]A0,d0- Atj[BT] dQ+Azj[NT] vi{n}dr (3.78)

onde J[ ]AH dQ — At J [ ] a’Q representa a variacdo de volume dentro do dominio,

Q

enquanto At J.[N ! ] {v}{{n}dT o volume que atravessa a fronteira do dominio.

Além da apresentagdo do calculo do residuo, alguns comentarios devem ser
apresentados sobre o incremento de tempo, Az. Isolando os termos referentes a equagdo de

fluxo da solugdo apresentada na Equagdo (3.56) tem-se
(a[ ] -[M]){ap) +[2){au) = Ar({a} ~[H){ }) (3.79)
ou ainda na forma condensada:
[W(Ar)]{Aa} =V (At) (3.80)

Num espaco adequado, a Equacdo (3.80) representa uma superficie que relaciona
os incrementos de deslocamento e poropressdes com o volume que atravessa o dominio. Para

cada incremento de tempo, A7, tem-se uma nova superficie. H4 entdo, uma familia de
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superficies que representam todos os possiveis incrementos de tempos, Af. A Figura 3.11
representa uma simplificacdo desta idéia. Desta forma, assumindo-se um incremento de tempo,
At', tanto o termo W como o volume V e o residuo W*, serdo fun¢dio deste incremento de

tempo.

-
e wlan)an (a1 [a) ) 2] )

) =l D))

v (ar) W W (84)a= (a0 []-[M]){ap} +[£]{au)

’ W (Ar)
ol O — W (ar)a{ e, [#1)-[ 0]} {p} + 2] )
Ve (At,
At, # At # At

Figura 3.11 Familia de superficies referentes a equacdo de fluxo

Das equagdes (3.78) e (3.80) o processo interativo para equacdo de fluxo tem
como residuo o volume de dgua. Numa comparagdo com a equagdo de equilibrio onde ha o
balanco entre as forgas internas e externas, na equac¢do de fluxo ha o balango entre os volume
ou as massas de agua, no dominio.

Este procedimento ¢ semelhante ao apresentado por Sheng et al. (2003). A idéia &
que num dado incremento de tempo, A¢, um determinado volume externo, V", ¢ aplicado ao
sistema. Em conseqiiéncia disso, no mesmo incremento de tempo deve haver uma igual
variagdo no volume interno ¥™ . Em conseqiiéncia da ndo linearidade, estas variagdes nio
serdo iguais. Assim, a diferenca entre o volume interno e o volume externo ¢ igual ao
residuo, ¥, no incremento de tempo.

E possivel observar ainda, que o volume externo, V", o volume interno, i a

matriz, W, bem o residuo, W*, sdo fun¢do do incremento de tempo. Desta forma, tudo se
passa sobre uma das varias superficies existentes, conforme observado na Figura 3.11. Assim,
operacdes realizadas sobre esta superficie ndo contribuem no tempo decorrido. Portanto, ¢
possivel reaplicar o volume residual sem ocasionar erros na contabilidade do tempo, ou seja,

reaplicar o volume residual ndo significa reaplicar o incremento de tempo.
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3.4 RESUMO

Foram apresentadas as equacdes basicas do problema de consolidagdo em meios
ndo saturados. S@o estas, as equacgdes de equilibrio, equacdo de fluxo de ar e de agua.
Considerou-se que o ar é continuo no meio, desta forma o fluxo de ar € desprezado.

Foram apresentadas ainda as relacdes constitutivas requeridas para o problema
sendo estas: a relacdo constitutiva tensdo-deformagao-poropressao, a relacdo volume de agua-
volume de vazios-poropressao, € por fim permeabilidade-volume de vazios-poropressao.

A solugdo acoplada do problema foi apresentada tanto em termos espaciais como
temporais. Em termos espaciais foi utilizado o principio dos trabalhos virtuais para a solu¢do
da equagdo de equilibrio, enquanto para a equacdo de fluxo foi utilizado o método de Galerkin.
A solugdo temporal do sistema de equagdes foi obtida pelo método das diferengas finitas.

Devido a ndo linearidade do sistema de equagdes foi necessdrio apresentar um
método interativo para a solugdo do problema que envolve ndo somente o balango de forgas,

equacdo de equilibrio, como também o balango de volumes, para a equagdo de fluxo.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO E
VALIDACOES

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo 3 foi apresentada a formulagdo por elementos finitos para problemas
de consolidacdo em meios ndo saturados, sendo a condi¢do saturada um caso especial. A
implementagdo desta formulacdo num programa computacional permite a sua utilizagdo na
solugdo de problemas reais. Farias (1993) apresenta a implementacdo computacional desta
formulacdo para problemas saturados, no programa ALLFINE.

Neste capitulo s@o enfocadas as modificagdes necessarias para tornar o programa
de elementos finitos ALLFINE apto a resolver problemas em condi¢des ndo saturadas. Além
disso, sdo apresentados alguns detalhes relativos a implementacdo tais como, detalhes sobre
as condi¢des de contorno e tipos de carregamento considerados. De modo geral, estes detalhes
enfatizam as condi¢des de contorno durante a andlise acoplada na fase de construgdo. Outro
ponto abordado sdo as condi¢des de contorno transientes, ou seja, que sofrem alteragdes com
0 tempo.

Por fim, sdo apresentadas analises de problemas que servem como validagdes da
formulagio implementada. E apresentado um exemplo para a validagdo referente a equacio de
fluxo ndo saturado, além de outro para validar o modelo constitutivo da relagcdo tensao-

deformacao-poropressao.

4.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO NUMERICO

O programa ALLFINE em sua forma original (Farias, 1993) solucionava
problemas de equilibrio 3D e problemas de consolida¢io saturada para estados de deformagao
plana. Este programa foi desenvolvido na linguagem FORTRAN. Dentre as opgdes
disponiveis pelo programa para a simulagdo de problemas geotécnicos tem-se:
e Analises drenadas e ndo drenadas;
e Simula¢do de construcdo de aterros;
e Simulagdo de escavagdes;
e Escolha entre diferentes relagdes constitutivas, dentre estas opg¢des, varios modelos
elastoplésticos;
e Anadlise de colapso por carregamento;

e Diferentes algoritmos de integragcdo da relagdo tensdo-deformagao;
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¢ Diferentes esquemas de solucdo para sistema de equagdes ndo lineares.

As modificacdes realizadas no programa ALLFINE adicionaram as seguintes

opgdes a versao original:

e Andlise 3-D de problemas de fluxo ndo confinado em meios néo saturados;

e Analise 3-D de problemas de consolidagdo em meios ndo saturados além de saturados;

e Modelo eléstoplastico para solos ndo saturados capazes de prever colapso por molhagem.
O modelo implementado ¢ o modelo de Barcelona proposto por Alonso et al. (1990);

e Esquema de solu¢do da ndo linearidade da equacdo de fluxo para solos ndo saturados;

e Analise acoplada da construgado de aterros considerando a ndo saturacdo;

e Condigdes de contorno transientes, que permitem a melhor simulagdo de condi¢des de
contorno, tais como chuvas e filtros de aterros.

Na Figura 4.1 é possivel visualizar a estrutura geral do programa ALLFINE.
Nesta figura cada elemento representado por um retangulo corresponde a uma func¢do ou
conjunto de fun¢des responsaveis por uma tarefa especifica. Os elementos circundados pela
cor vermelha correspondem a fungdes que ndo existiam, enquanto os circundados de preto
sofreram modifica¢des para adaptarem-se a andlise de problemas ndo saturados 3-D. De uma
forma geral, o cddigo do programa foi modificado de modo que a condicdo saturada,
desenvolvida na versdo original (Farias, 1993), tornou-se um caso particular da condi¢do nao
saturada.

Ainda na Figura 4.1, é possivel visualizar as estruturas de repeticdes responsaveis
pelos estagios de carregamentos, pelos incrementos de carga, pela iteracdo devido a ndo
linearidade e pela imposi¢do da condi¢do de contorno do tipo filtro. A primeira corresponde
aos estagios de carregamentos definidos pelo usuario. Entenda-se aqui carregamento como
condi¢gdes de contorno naturais ou essenciais para as equagdes de equilibrio e de fluxo, além
de forcas de volume.

A estrutura relacionada aos incrementos de carga, também definida pelo usuario,
esta associada a forma como o carregamento vai ser aplicado. Deste modo, ha a opcdo de
aplicar o carregamento de forma integral ou em fracdes do carregamento total.

As duas ultimas estruturas estdo relacionadas a processos de iteracdo. A primeira
estd relacionada a ndo linearidade das equacdes de fluxo e de equilibrio. No item 3.3.5 do
capitulo anterior foi exposto o algoritmo de iteracdo para a solu¢do da ndo linearidade do
problema de consolidacdo em meios nao saturados.

Na Figura 4.2 o algoritmo de iteracdo ¢ novamente apresentado. Dentro do
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contexto do programa ALLFINE, Figura 4.1, o algoritmo da Figura 4.2 detalha o calculo do
residuo e a avaliacdo do critério de convergéncia, sendo que estas duas tarefas sdo realizadas,
no programa principal, pelas funcdes RESID e CONVERG, conforme serda melhor detalhado

posteriormente.

INITIAL
STATE

[_INsTF _}——— FLOWM |——{ F_PERM

RHSVE FLOWM |—{ F_PERM |

KEMAT _|—{ MATRIZ-D |

GLOBALP

MASSM__|—{ BETA |

COUPM1_|—{ VETORD |

couPM2 |—{ BETA |

Estagios de carga

[_STRSTN }—— FSTR |——{ MATRIZD |

Incremento de carga
Iteragdo n&o linearidade

CONVERG

OUTPUT

Figura 4.1 — Fluxograma do programa ALLFINE

Inicio de
interagao

|

ot | e

o
| calculoda | X [At]{Ax}z{p}

solugéo

|
Caleulodo | i {\pk}:\}l({xk}+{Ax}).

residuo

|
converginaia 1Y /P < errotme
!
Reshica |--i(P}={ ¥}
l
Proxima | IR
interacéo LA '

l Se (erro < erro,

L_| Condicdode | __
parada lou (k > Int ) :

H ‘max H
Sair

Figura 4.2 Algoritmo iterativo para solug¢@o da nio linearidade.

Loop de interagdes
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Ja a segunda estrutura de iteracdo esta relacionada as condig¢des de contorno
transientes, aqui denominadas como filtro. Estas condi¢des de contorno tém como
caracteristicas impor um limite de poropressdo a um conjunto de nds. Quando este limite &
atingido hd uma mudanga na condi¢do de contorno prescrita para aquele ndé de condig¢do
natural para essencial, ou seja, de vazdo imposta para poropressdo imposta. A Figura 4.3
apresenta o fendmeno descrito anteriormente, onde até o instante t;, o n6 analisado tinha uma
condi¢do de contorno natural, g . Neste instante, a poropressdo atinge o valor limite, u, ,
sendo entdo, estabelecido uma condi¢do de contorno essencial, ou seja, uma poropressao ¢

imposta para o nd analisado. Vale salientar que caso haja uma redu¢do no valor da

poropressdo a niveis abaixo do limite estabelecido € retornada a condi¢do de contorno original.

q
NATURAL
q
0 4
U ¢ t, ESSENCIAL
u w
u w
I/l_w 1 1
s S—
1
t, t, t

Figura 4.3 Condig¢ao de contorno transiente

A denominagdo filtro faz referéncia ao uso desta condi¢cdo de contorno na
simulacdo de filtro de barragens, ja que em andlises ndo saturadas o valor da poropressao
dentro do filtro ¢, em alguns casos desconhecido, até que a frente de saturacdo o atinja. Neste
momento hd a imposi¢do de superficie livre para o filtro, ou seja, poropressdes
aproximadamente iguais a zero. Entretanto, estas condi¢des ndo sdo utilizadas apenas para
representar filtros de aterros. Outra aplicag¢do para as condi¢des de contorno transientes €, por
exemplo, a simulagdo de infiltragdo por chuvas, ou ainda nds nas zonas de fluxo livre onde a
freatica atinge a superficie dos taludes.

Ainda sobre a Figura 4.1, segue-se uma breve descri¢do das fungo apresentadas.

e INPUT - responsavel pela leitura das principais caracteristicas do problema analisado, tais

como, geometria, condi¢des de contorno, propriedades dos materiais;
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e INITIAL STATE - responsavel, quando necessario, pela leitura do estado inicial do solo.
Nesta fun¢do ¢ estabelecido o estado de tensdo inicial, o indice de vazio, as poropressdes e
tensdo de plastificagdo para todo o dominio;

e LOAD - 1€ a descricdo de cada um dos estagios de carregamento;

e INSTF — calcula a matriz de rigidez necessaria na montagem do vetor de cargas do
sistema;

e RHSVE —monta o vetor de cargas do sistema;

e GLOBALP — calcula e monta a matriz de rigidez global do sistema de acordo com o
esquema “skyline”;

e STIFF — calcula a matriz de rigidez do sistema acoplado para cada elemento. Para isto

utiliza as fungdes FLOWM, KEMAT, MASSNS, COUPM1 e COUPM2;

e FLOWM - calcula a matriz de fluxo, [H], para cada elemento. Utiliza a fun¢io de
permeabilidade F PERM, Equacédo (3.53);
e KEMAT - calcula a matriz de rigidez propriamente, [K |, dita do elemento. Depende do

modelo constitutivo adotado para a fase solida, Equagao (3.49);

e MATRIZ-D - calcula a matriz constitutiva, [D] . Modificada para contemplar o modelo de

Barcelona para solos nao saturados;

e MASSM calcula a matriz de massa, [M ] . Necessaria em problemas nao saturados;

e COUPMI calcula a matriz de acoplamento entre a fase sélida e a fase agua, [C] no
problema de equilibrio, Equagao (3.49);
e COUPM2 calcula a matriz de acoplamento entre a fase adgua e a fase solida, [L] no

problema de fluxo, Equagao (3.53);
e VETOR D - calcula o vetor constitutivo tensao-poropressao;

e BETA —Calcula os termos f, e f,, equacdes (3.41) e (3.42);

e SOLVER —resolve o sistema de equagdes;

e FILTRO - verifica condi¢des de contorno conforme anteriormente descrito;

e DSTDV - calcula as deformagdes e as tensdes correspondentes. Além disso, calcula as
forgas internas do sistema;

e FSTR - integra a relagdo constitutiva tensdo-deformacao-poropressdo. Detalhes sobre o
algoritmo de retorno utilizado na integracdo da relacdo constitutiva podem ser obtidos em

Vaunat et al. (2000);
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e RESID — a partir dos vetores de forcas internas e externas calcula o residuo e o erro.
Outros detalhes sobre o célculo do residuo sdo apresentados na Figura 4.2;

e CONVERG - verifica se o a solugdo obtida ¢é satisfatoria. Da mesma forma que a fun¢do
anterior, outros detalhes sobre o célculo do residuo sdo apresentados na Figura 4.2;

e ACCUM - armazena e acumula os valores das tensdes e deformacdes calculadas apds o
processo de interagdo;

e OUTPUT - salva os resultados;

4.3 VALIDACOES REALIZADAS

As modificacdes realizadas no programa podem ser divididas em dois grupos:
modificacdes para a condi¢@o saturada e para a condi¢cdo ndo saturada. O primeiro grupo visa
tornar o programa apto a resolver problemas de consolidagdo saturada em condi¢des 3-D. O
segundo grupo visa torna-lo apto a resolver problemas de consolidagdo ndo saturada em
condi¢cdes 3-D. Desta forma as validagdes necessarias também serdo divididas em dois grupos.
O primeiro grupo serd denominado como condi¢cdo saturada, enquanto o segundo serd
denominado como condi¢do ndo saturada. A seguir s3o descritas as finalidades além da

metodologia utilizada em cada um dos grupos de validagdes.

43.1 CONDICAO SATURADA

As modifica¢des denominadas de saturadas visavam habilitar o programa a
analise de problema 3-D de consolidacdo saturada. As modificagcdes estdo concentradas nas
matrizes de fluxo e acoplamento, além do vetor de forgas. Além disso, a montagem do
sistema também deveria ser modificada com a finalidade de adequar-se a nova situagao.

As validagdes aqui apresentadas tém por objetivo verificar a eficacia do programa
na analise de problemas tridimensionais de consolidag@o saturados. Para isso sdo apresentados
resultados comparativos entre a solugdo obtida pelo programa e solucdes analiticas. Dois
problemas sdo analisados. O primeiro ¢ o problema de adensamento unidimensional de
Terzaghi. O segundo é um problema de deformagao plana cuja solugdo ¢ apresentada por Biot
(1940). Em ambos os casos, a respostas serdo obtidas utilizando elementos tridimensionais de
8 ¢ 20 nos. Estes elementos podem ser visualizados na Figura 4.4.

Os elementos cubicos de 8 nds todos tém 4 graus de liberdade por no, sendo trés
deslocamentos (nas diregcdes X, y € z) e um grau de liberdade relacionado a poropressdo na

agua. Para os elementos de 20 nos, somente os nds dos vértices possuem 4 graus de liberdade
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semelhante ao elemento de 8 nos. Os nds intermediarios possuem apenas 3 graus de liberdade

relacionados aos deslocamentos.

@ 3 deslocamentos (x,y,2)
+ poropressao

O 3 deslocamentos (x,y,z)

Cubo de 8 Nos Cubo de 20 No6s

Figura 4.4 Elementos cubicos de 8 e 20 nds.

4.3.1.1 Problema de consolida¢do unidimensional

O problema convencional de Terzaghi ¢ uma coluna de solo de altura H confinado
lateralmente. Na Figura 4.5 é apresentado um esbog¢o do problema analisado. A coluna de solo
¢ submetida a um carregamento distribuido, p, na superficie. Na simulacdo realizada neste
trabalho, considera-se que a superficie livre encontra-se na regido superior da coluna de solo.
Foram utilizados elementos 3-D de 8 e 20 nds. Foram aplicadas condigdes de contorno de
modo que o problema assemelha-se a um problema 1-D. A Figura 4.6 mostra os resultados da

solug@o numérica e da solugdo analitica para o problema.

Carga (p)

Superficie livre

1
2z X

A

Figura 4.5 Problema de consolida¢do unidimensional de Terzaghi.

Os resultados numéricos, quando comparados a solucdo analitica, sdo satisfatorios

para todos os estagios de tempo. O tempo normalizado, T, pode ser obtido pela expressio:
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ct
= 4.1
e 4.1)

onde ¢, ¢ o coeficiente de adensamento, /, € a altura de drenagem, ¢ ¢ o tempo real.

Observa-se ainda na Figura 4.6 que nao houve diferengas significativas entre os
resultados quando utilizaram-se elementos de 8 ou 20 noés. Outro ponto a salientar é a
auséncia de oscilagdes na poropressdo nos tempos iniciais para pontos proximos a drenagem.

Isto ¢ conseguido com a imposi¢do de condi¢cdes de contorno variaveis (filtros) nos nos

superficiais.

1,0 — Analitica
__ 0,9 ]
fu 08 ] & Smele e e e 20 Nos
i 07 - e 8Nos
>
;’ 0,6 T =0
® 051 T = 0.05
S 04 T = 0.1
g 013 B T =02
g 02 | —T=0.3
2 01 — T = 0.4
< \ —
< 00 | | | | 1o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Excesso de poropresséo normalizado (u/p)

Figura 4.6 Problema de adensamento unidimensional

4.3.1.2 Problema de deformagdo plana

O segundo problema a ser analisado trata de uma camada infinita de argila
submetida a um carregamento distribuido aplicado no instante #=0 em condi¢des de
deformacdo plana. A argila encontra-se totalmente saturada. A solug¢do analitica para o
problema pode ser obtida em Biot (1940).

Na Figura 4.7 ¢ possivel observar a geometria, a malha utilizada nas simulagdes,
como também as propriedades relacionadas ao solo. A malha apresenta é uma vista no plano
x-y da malha 3-D original. Os elementos utilizados na simula¢ido foram os mesmos utilizados
no problema de consolida¢do unidimensional, 8 e 20 nds (Figura 4.4). Os deslocamentos na
direcdo z foram restringidos para forg¢ar a malha original, 3-D, ao problema de deformagéo
plana.

A Figura 4.8 apresenta a comparacdo entre a solucdo analitica e a solucdo
numérica. A resposta é apresentada em termos de distdncia ao eixo de simetria do problema,

x/b, versus o deslocamento normalizado, d. O deslocamento normalizado e o fator T sdo
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obtidos pelas seguintes expressoes:

d=-
M}inf

1

_ (cvlf)z

k,=2E-3 m/ano
v, =10kN/m’

E =10.000 kPa
v=0
p=100kPa
b=1,68m

10m

Vista 3-

10m

(4.2)

(4.3)

Figura 4.7 Malha e propriedades do problema de consolidacdo de deformagao plana, vista no

plano x-y.

Deslocamento normalizado (d)

— Analitica

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Distancia normalizada (x / b)

Figura 4.8 Deslocamentos normalizados
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Sobre os termos envolvidos nas equagdes (4.2) e (4.3) tem-se que w ¢ o

deslocamento superficial devido a carga p, / ¢ a largura total do carregamento aplicado sendo

igual a 2b, t é o tempo e w,, =apl/ (4\/;) Tem-se ainda que ¢, ¢ o coeficiente de

compressibilidade e a ¢ dado por

(1+v)(1-2v)
a=-——"-""""" (4.4)
E(1-v)
onde E ¢ o Modulo de Young, v ¢ o coeficiente de Poisson.
Os resultados numéricos s@o satisfatorios quando comparados aos resultados
analiticos. As pequena diferengas sdo atribuidas a discretizagdo de um dominio finito na
analise numérica, enquanto a solugdo teorica ¢ para um semi-espaco infinito.

Assim como no problema unidimensional, ndo houve diferencas significativas

entre a resposta obtida utilizando-se elementos de 8 ou 20 nds.

43.2 CONDICAO NAO SATURADA

Do mesmo modo que para a condig@o saturada, as validagdes para a condigdo ndo
saturada visam atestar a habilidade das implementagdes na reproducdo do fendomeno estudado.

Um novo modelo constitutivo para a relacdo tensdo-deformagdo-poropressao e a
solucdo da equagdo de fluxo foram implementados para a condi¢do de ndo saturagdo do solo.
Desta forma, as validag¢des serdo divididas em dois grupos. O primeiro visa validar a nova
relagdo tensdo-deformacdo-poropressdo. Para isso serdo realizadas simulagdes de ensaios
laboratoriais.

Ja o segundo esta relacionado ao problema de fluxo. Utilizando-se a ferramenta
comercial SEEP/W (Geo-Slope, 1995) sera realizada uma simulagdo numérica de um
problema de fluxo em meios nao saturados. O mesmo problema sera simulado na ferramenta
ALLFINE e os resultados serdo comparados.

Todas as simulagdes realizadas para problemas de consolidacdo em meios nio
saturados utilizam o elemento cubico de 8 nds. Nao foram realizadas simulagdes utilizando

elemento cubico de 20 nos.

4.3.2.1 Validagdo da relacdo constitutiva tensdo-deformagao-poropressdo
Conforme visto no Capitulo 3, o modelo constitutivo implementado para a relacio
tensdo-deformacao-poropressdo foi o proposto por Alonso et al. (1990) ou modelo basico de

Barcelona. Este modelo requer, conforme Tabela 3.2, um total de 10 parametros de entrada
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para caracterizar o material. Além destes, outros 4 valores para as condi¢des iniciais, ou seja,
histéria de tensdes e poropressdes também sdo requeridos.

Os parametros utilizados nas simulagdes foram obtidos a partir de dados
experimentais encontrados em Macari et al. (2003). A Tabela 4.1 apresenta os parametros.
Como ndo foram realizadas trajetérias de secagem em nenhuma das simulagdes, os
parametros sy € As foram desconsiderados.

Macari et al. (2003) realizaram ensaios CTC e TC submetidos a diversas tensoes
confinantes e diferentes suc¢des. Foram selecionados para serem apresentados neste trabalho
os ensaios CTC com tensdo confinante de 100 e 400kPa e sucg¢des de 50, 100 e 200kPa. A
Figura 4.9 apresenta a resposta do modelo (linha continua), os dados experimentais (pontos
fechados) e os resultados da simulagdo numérica (pontos abertos). De uma forma geral houve
uma boa concordancia entre as simulagdes e os dados experimentais. O modelo mostrou-se

mais eficiente na previsdo do comportamento g x &, que na previsdo do comportamento vx &, .

Contudo, os resultados ainda podem ser considerados satisfatorios.

Tabela 4.1 - Parametros para o modelo de Barcelona
P K A r B¢ vk Ky
(kPa) (kPa)™

36 0,011 0,220 0,21 0,0179 27° 03 1,0 0

1000
— 1, — 1, =200kPa

800

< = — 1, — U, =100kPa
600

@/ ‘_:‘JQ — U, — U, = 50kPa

o o 400
200 & O Modelo Numérico

‘ ‘ ‘ 03 . . . . == Modelo Barcelona
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0 3 6 9 12 15
% E400)

2,100

2,050 4 “g

2000 %\K&\H—ﬁ—nﬁ
—
+ 1,950 1 o
o
1,900 4
1,850 4 o

1,800 T T T T
0,00 003 0,06 009 012 015

4 %

p = 100kPa p = 400kPa

Figura 4.9 Resultado das simulagdes dos ensaios TCT. (a) p = 100kPa. (b) p = 400kPa.
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Validacdes que envolvem trajetérias de carregamento e molhagem serdo
apresentadas no Capitulo 5. Neste capitulo ¢ realizada a calibracdo dos parametros do modelo
que posteriormente serdo utilizados na simulagdo de um problema de contorno apresentados

no Capitulo 6.

4.3.2.2 Validagao da equacao de fluxo

A andlise de problemas de consolidacdo em meios ndo saturados requer a solugéo
da equacdo de fluxo, considerando as variacdes no volume de dgua armazenado, além das
variagdes na permeabilidade, a medida que o grau de saturagdo sofre variagdes. A formulagdo
necessaria foi apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. Segue-se no Capitulo 4 com a
implementagdo computacional desta formulacdo. Agora € apresentado um exemplo de
aplicagdo que servird como validagdo tanto da formulagdo como da implementagdo
computacional.

A metodologia de teste empregada consiste em comparar a resposta obtida pela
ferramenta desenvolvida neste trabalho com os resultados obtidos por outra ferramenta
computacional, SEEP/W (Geo-Slope, 1995), sendo que esta ultima tem notoria credibilidade
dentro do meio geotécnico. A escolha por esta metodologia de teste justifica-se na escassez de
solucdes fechadas para problemas de fluxo considerando as variacdes no volume de agua
armazenado e da permeabilidade.

O problema a ser analisado é o avanco da frente de saturacdo através de uma
barragem que inicialmente encontra-se nao saturada. Com o decorrer do tempo ha o avango da
frente de saturacdo até ser atingido um regime estaciondrio que ocorre aproximadamente no
instante t = 306900 s. A Figura 4.10 mostra a geometria a ser analisada.

A malha da Figura 4.10 corresponde a utilizada no programa SEEP/W. No
programa ALLFINE foi utilizada uma malha tridimensional com elementos cubicos de 8 nos,
obtida pela extrusdo da malha bidimensional da Figura 4.10 ao longo do eixo z, com uma
espessura de 1,0 metro e aplicando-se condi¢des de contorno que resultassem em fluxo plano.

Para este problema ¢ admitido que o enchimento do reservatorio foi
suficientemente rapido, e o tempo somente comeca a ser contado a partir do instante que nivel
de 4gua atinge a cota 8 metros.

Sobre as funcdes de permeabilidade e de volume de dgua armazenado sdo
utilizadas as propostas apresentadas no Capitulo 3 expressas pelas equagdes (3.37) e (3.44), e

os parametros para estas fungdes sdo apresentados na Tabela 4.2. Para o problema em questao
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¢ negligenciada a influéncia do indice de vazios no grau de saturacdo e na permeabilidade.

10 —
° i // \\
E il // \\
=4 11
. -
/ | NA
0 A L \ / | \ N N |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (metro)

Figura 4.10 Geometria, malha e condi¢des de contorno.

Tabela 4.2 Parametros das equacdes de permeabilidade e grau saturagao

Equacdes
Grau de saturagao Permeabilidade
a 0 A le-6
b 0 B 0
c 100 C 1
d 2 D 9

Os resultados das simulacdes realizadas pelo programa SEEP/W e pelo programa
ALLFINE sdo mostrados na Figura 4.11. Nesta figura s@o apresentados os valores da carga
hidraulica na cota y = 0 ao longo de toda a extensdo da barragem. Ndo ha diferencas
significativas entre os resultados obtidos pelas duas ferramentas.

Apesar de ndo significativa, a pequena diferenga observada pode se explicada pela
forma como sao calculados os valores do grau de saturagdo e da permeabilidade. No programa
ALLFINE as equacdes (3.37) e (3.44) estdo implementadas no cddigo do programa. Assim,
conhecidos os pardmetros, ¢ possivel aplicar estas equacdes para qualquer valor do dominio.
J& no programa SEEP/W, os valores do dominio requeridos sdo interpolados a partir de

valores discretos fornecidos pelo usuario, o qual o programa ajusta uma fungao “spline”.
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Figura 4.11 Resultado da validagdo para equagdo de fluxo. Tempos t expressos em segundos.

44 RESUMO

Neste capitulo foram apresentados aspectos relevantes sobre a implementagao
computacional do modelo numérico apresentado no Capitulo 3. Esta implementagdo foi
realizada por meio da modificagdo do programa de elementos finitos ALLFINE (Farias, 1993).
Tais alteracdes habilitaram esta ferramenta a analise de problemas consolidacdo 3-D saturado
ou ndo saturado. A estrutura bésica do programa foi apresentada na forma de fluxograma. As
principais modifica¢cdes realizadas foram: a implementa¢do de um modelo para a relagdo
tensdo-deformagdo-poropressdo para solos nio saturados, a implementagdo das matrizes e
vetores relacionados a ndo saturacdo do solo, tanto em termo de equilibrio como de fluxo,
modificagdes nos elementos utilizados adicionando elementos cubicos 3-D capazes de realizar
simulagdes de problemas de consolidag¢do para solos ndo saturados, além da implementagdo
de condi¢des de contorno transientes.

Foram ainda apresentadas validagdes para os elementos cubicos 3-D, para a nova
relagdo constitutiva e para a equagdo de fluxo. Em todos os casos a resposta obtida pelo

programa mostrou-se satisfatoria quando comparadas as referéncias utilizadas.
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E CALIBRACAO DOS PARAMETROS

No proximo capitulo, Capitulo 6, sera demonstrada a capacidade da ferramenta
numérica, apresentada no Capitulo 4, na andlise de problemas do tipo tensdo-deformagao-
poropressdo em meios ndo saturados. Dentre os exemplos analisados estd um estudo sobre o
comportamento mecanico de obras de terra construidas com solo metaestavel.

Assim, no presente capitulo serd realizada a calibracdo dos parametros para os
modelos constitutivos mecanicos e hidrdulicos. Para isso serdo utilizados os dados
experimentais apresentados por Pereira (1996). A Figura 5.1 apresenta a curva de
compactagdo do material estudado por Pereira (1996). Além da curva de compactagdo, ha
ainda uma amostra compactada abaixo das condi¢des 6timas de energia e umidade.

O objetivo de Pereira (1996) ao estudar o solo compactado em condi¢des
inferiores as condigdes Otimas era obter e caracterizar, do ponto de vista mecanico e
hidraulico, um solo com estrutura aberta. O interesse por este solo era o melhor entendimento
dos fatores que levavam a ruptura de barragens no semi-arido nordestino durante o
enchimento do reservatorio. Estas barragens eram denominadas de barragens sonrisal e
haviam sido estudadas anteriormente por Miranda (1988).

A Figura 5.1 traz ainda um ponto sobre o ramo seco da curva de compactagdo
com umidade igual a estudada por Pereira (1996), porém com a energia correspondente a
energia padrdo. Esta amostra, ¢ ndo a estudada por Pereira (1996), sera utilizada como
material nas simulagdes do proximo capitulo.

Deste modo, um breve resumo sobre trabalhos referentes aos efeitos da umidade e
da energia de compactacdo sera apresentado neste capitulo. Assim, pretende-se justificar a
adogdo de valores para alguns parametros, uma vez que os dados experimentais disponiveis

sdo insuficientes para a completa modelagem do material.

5.1 SOLO COMPACTADO
Aterros compactados fazem parte de diversas obras de engenharia, tais como
rodovias e barragens, dentre outras. O material utilizado na constru¢do do aterro deve atender
a determinadas especificagdes de acordo com a destinagdo da obra. Assim, um material que
tem boas caracteristicas para um tipo de obra pode se mostrar inadequado para outro tipo.
Porém, n3o importando o tipo de solo, mantida constante a energia de

compactagdo, existe uma relagdo Unica entre o peso especifico seco e a umidade empregada
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durante a compactacdo. Esta relagdo ¢ denominada de curva de compactagdo. Nesta relagdo,
ha ainda um ponto de maximo peso especifico seco denominado de condi¢do Otima. A
umidade relacionada a este peso especifico maximo ¢ denominada de umidade 6tima. De um
modo geral, o solo compactado na umidade 6tima apresenta-se como o mais adequado para a

construgdo de aterros tanto em termos mecanicos como hidraulicos.

20
S=100%
S=90%" .
9 - .
18
7 | Pontgseco
1%
Estrutura aberta
% 4 (Pereira, 1996)
./
“ T T T
5 10 15} 20 25
Umidade(%)

Figura 5.1 Curva de compactacdo. Amostras estudadas.

Para uma dada energia de compactacdo, o material obtido com a umidade dtima
possui o menor indice de vazio possivel e conserva suas caracteristicas mesmo quando
submetido a diferentes condigdes de saturacao.

Solos compactados no ramo seco, ou seja, com umidade abaixo da umidade 6tima,
apresentam elevada resisténcia ao cisalhamento para a condi¢do natural. Entretanto, quando
submetidos a molhagem, além de uma reducdo nos parametros de resisténcia, tendem a sofrer
deformagdes volumétricas irreversiveis, denominadas de colapso. Além disso, estes solos
possuem caracteristicas hidrdulicas inadequadas, quando comparadas as caracteristicas do
solo compactado na condigdo 6tima, devido a estrutura aberta que ¢ formada nestas condi¢des
de compactacio.

J& os solos compactados no ramo timido, com umidade acima da umidade 6tima,
tendem a comportar-se de maneira inversa ao do ramo seco, tanto em termos hidraulicos
como mecanicos. Estes, ainda, ndo apresentam colapso nem apresentam diminui¢do na sua
resisténcia ao cisalhamento quando submetidos a molhagem. Porém, a resisténcia ao
cisalhamento é menor que nas condigdes dtimas.

Dentre os estudos existentes sobre a influéncia da umidade no comportamento de

solos compactados, uma das primeiras referéncias ¢ o trabalho de Lambe (1958). Neste
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trabalho o autor afirma que a medida que a umidade de compactacdo sai do ramo seco em
dire¢do ao ramo umido, a estrutura do solo passa de um estdgio floculado até o estagio
disperso. Neste intervalo encontra-se a estrutura obtida com a umidade 6tima. Barden e Sides
(1970) confirmam estas observagdes.

Romero et al. (1999) e Cui et al. (2002) apresentam resultados que indicam que
argilas compactadas no ramo seco apresentam uma estrutura bimodal, ou seja, apresentam
dois niveis de poros, os macroporos € os microporos. J& argilas compactadas na umidade
6tima apresentam um unico nivel de poro semelhante aos microporos anteriormente citados.

Somando-se a este ultimo trabalho, Ridley (1995) afirma que os macroporos
afetam principalmente o comportamento mecanico relacionado a resisténcia ao cisalhamento.
Ja os microporos afetariam o comportamento hidraulico, mais especificamente a curva
caracteristica.

Um trabalho em especial trata da relacdo entre a umidade de compactagdo e os
parametros da envoltoria de ruptura. Stephens et al. (2004) apresentam relagdes para o angulo
de atrito e para o intercepto coesivo com a umidade de compactagao.

Outro trabalho de destaque ¢ o de Sivakumar e Wheeler (2000), onde ¢
apresentada a influéncia das condi¢gdes de compactacdo, energia e umidade, no
comportamento mecanico do solo. Um enfoque elastoplastico ¢ apresentado, evidenciando a
influéncia das condi¢des de compactacido nos parametros do modelo basico de Barcelona para
solos ndo saturados.

De acordo com os tltimos autores, os efeitos das condi¢des de compactacdo sobre
o comportamento mecanico do solo podem ser separados em dois grupos, sendo que o
primeiro pode ser explicado e modelado pelo simples ajuste nos valores de variaveis que
representam o estado inicial do solo. Ja o segundo grupo somente ¢ explicado se forem
consideradas as mudangas na estrutura do solo.

De modo geral, os resultados apresentados por Sivakumar e Wheeler (2000)
levam a crer que o estado inicial do solo esta mais ligado a energia de compactacio, enquanto
a estrutura do solo esta ligada a umidade de compactacao.

No contexto do modelo de Barcelona o estado inicial do solo é representado pelo
indice de vazio, pela poropressdo no fluido, pela tensdo de plastificagdo saturada e pela
succdo de escoamento. Por outro lado, a estrutura do solo esta relacionada aos parametros que

controlam a compressibilidade, A(0) e x, além de pardmetros relacionados a forma da

superficie LC, sendo estes », S e p°. Além deles, ressalta-se também parametros
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relacionados a resisténcia, M e k, . Referéncias a esses parametros podem ser encontradas no

capitulo 3 deste trabalho, ou ainda em Alonso et al. (1990), sendo que neste ultimo ha o

significado fisico de cada uma destas variaveis.

Na conclusdo do trabalho, Sivakumar ¢ Wheeler (2000) apresentam alguns dos
efeitos que podem ser explicados por meio das variaveis que definem o estado inicial do solo
como:

a. Em ensaios realizados sob condi¢des naturais, nas amostras compactadas com maiores
umidades, as deformagdes plasticas ocorrem mais rapidamente que nas amostras
compactadas no ramo seco.

b. Nas amostras compactas com maiores umidades, a resisténcia ao cisalhamento, em
condi¢des naturais, ¢ menor que nas amostras compactadas no ramo seco.

c. As deformagdes de expansdo durante trajetdrias de molhagem sdo menores nas amostras
compactadas com maiores umidades.

d. As magnitudes das deformacdes de compressdo irreversiveis, colapso, sdo menores para as
amostras compactas com maiores umidades.

Quanto aos itens a e b, os autores associam as respostas favoraveis das amostras
compactadas no ramo seco aos maiores valores de sucg¢do encontrados nas amostras
compactadas com menor umidade. Entretanto, este comportamento favoravel ndo ¢ mantido
quando o solo ¢ submetido a trajetérias de molhagem.

Quanto aos efeitos benéficos relatados nos itens ¢ e d, estes também estdo
associados aos valores de succ¢do encontrados nas amostras durante a compactacdo. Para
trajetérias de molhagem que produzem expansdo, item c, quanto menor o valor da suc¢do
menor sera a expansdo da amostra.

O efeito de diminui¢do do colapso com o aumento da umidade de compactagio,
descrito no item d, relaciona-se com a posicdo da superficie LC. Por meio da Figura 5.2 ¢
possivel um melhor entendimento deste efeito. Na figura as amostras seca ¢ umida foram
levadas até o mesmo nivel de tensdo. Como, entretanto, as amostras tém diferentes valores de
succdo, as superficies de plastificagdo LC terfo posi¢des diferentes. Caso as amostras sejam
submetidas & um carregamento seguido de uma trajetdria de molhagem, as deformacdes
plésticas produzidas na amostra seca (S) serdo maiores que na amostra imida (U).

Quanto & mudancas na estrutura do solo produzida pela compactagio com
umidade abaixo da 6tima, Sivakumar e Wheeler (2000) afirmam que haverd ndo somente a

mudanga na posi¢do da superficie LC como sua forma sera alterada. Deste modo, apesar da
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explicag¢do apresentada anteriormente por meio da Figura 5.2, o mais adequado ¢ tratar solos

compactados com diferentes umidades como materiais distintos e ndo somente com o ajuste

dos parametros de estado.

u,—u, s ch LC& o e
(ua -u, )S ’: I,’: . Amostra seca (S)
(u,-u, )U R Amostra amida (U)

P (n) (n)(m) p-u,

Figura 5.2 Influéncia da umidade de compactagdo no colapso por molhagem.

5.2 MODELAGEM CONSTITUTIVA

Os parametros utilizados nas analises apresentadas posteriormente no Capitulo 6
foram obtidos a partir dos dados experimentais de Pereira (1996). No entanto, no que se refere
a modelagem constitutiva para o comportamento mecanico, os ensaios realizados por este
autor ndo visavam a obten¢do dos pardmetros para o modelo de Barcelona. Além disso, a
amostra compactada no ramo seco se encontra sob a curva de compactagdo, ou seja, foi
utilizada uma energia menor que a energia padrdo. O estudo desta amostra visava a
compreensdo do fendmeno de ruptura de barragens no semi-arido nordestino durante o
primeiro enchimento do reservatdrio. A hipdtese do autor era que a ma execucdo da obra
produzia uma estrutura aberta sujeita a colapso.

Na Figura 5.1 é possivel observar a curva de compactagdo, bem como as amostras
estudadas por Pereira (1996). Dois materiais serdo utilizados nas simulagdes no Capitulo 6.
Ambos estdo sobre a curva de compactacdo, sendo que um deles corresponde a maxima
densidade seca, denominado de ponto 6timo, e o outro estd localizado sobre o ramo seco da
curva de compactacao.

Deste modo sdo necessarias maiores explicacdes sobre a obtengdo dos parametros
do modelo de Barcelona devido as deficiéncias nos dados experimentais. Alguns outros

comentarios serdo apresentados também sobre a modelagem do comportamento hidraulico.
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5.2.1 RESULTADOS DE PEREIRA (1996)

Pereira (1996) apresenta resultados de ensaios de deformabilidade e de
resisténcias para as amostras apresentadas na Figura 5.1, sendo que os relacionados a
deformabilidade se dividem em dois grupos: oedométricos e isotropicos. Contudo, estes
ultimos somente foram realizados para a amostra compactada no ramo seco.

Os resultados dos ensaios oedométricos para as amostras podem ser vistos nas
Figura 5.3 e Figura 5.4. A Figura 5.3 correspondente a amostra compactada na umidade 6tima.
Observa-se que ndo hé ocorréncia de colapso quando da saturacdo da amostra apesar de esta
saturagdo ter ocorrido a uma tensdo vertical de 400kPa. Além disso, Pereira (1996) relata que
até o limite da tensdo aplicado nos ensaios nio foi evidenciado o surgimento de deformagdes
plasticas.

Quanto a amostra compactada no ramo seco, Figura 5.4, observa-se colapso
quando esta ¢ submetida a uma trajetdria de molhagem. Contudo, estes resultados ndo sdo
suficientes para a obtengdo dos pardmetros que definem o modelo de Barcelona. Para esta
amostra ha ainda resultados de trajetérias de molhagem realizadas com tensdo hidrostatica
constante que podem ser visualizados na Figura 5.5. Estes ensaios foram realizados em um
permeametro triaxial desenvolvido por Huang (1994), apud Pereira (1996).

A partir dos resultados mostrados nas Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5 ¢

possivel obter os parametros necessarios para a definicdo da superficie LC, ou seja, p; , P,
/1(0) , k,re f.A Tabela 5.1 apresenta os valores destes pardmetros para as duas amostras

estudadas.
Os parametros para a superficie LC da amostra denominada 6tima consideram que
até o nivel de tensdo estudado ndo ocorreram deformagdes plasticas. Além disso, ndo hd o

aumento da tensdo de escoamento isotropica, p,, com a suc¢do. Isso pode ser obtido fazendo

r e p‘iguaisale [ igual a zero.

Tabela 5.1 Parametros superficie LC

PARAMETROS
oo A0 ko
AMOSTRAS | (1 p.y (kPa) (MPa™)
Otima 600 1 - 0.002 1 0
Seca 40 6000 0,085 0,005 15 125

77



0,60
—a— Saturagao 25kPa

o 050 | —o— Saturagdo 400kPa
N
©
>
% 0,40 W
(0]
Q
kel
c
~ 0,30 -

0,20 1

10 100 1000
Tensao vertical (kPa)

Figura 5.3 Ensaio duplo oedométrico. Amostra compactada na umidade 6tima.
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Figura 5.4 Ensaio duplo oedométrico. Amostra compactada no ramo seco.
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Figura 5.5 Trajetorias de molhagem com tensd@o hidrostatica constante.



Ja os parametros da amostra denominada seca foram obtidos pelo ajuste de curva
dos dados relativos a trajetdria de molhagem com tensdo hidrostatica constante, Figura 5.5.
Observa-se que, ao contrario da amostra anterior, os parametros que controlam a forma da
superficie LC, p°, r e [, assumem valores tais que possibilitam a previsdo de fendmenos
como o colapso volumétrico ou ainda o aumento da tensdo de escoamento do solo com o
incremento da sucgao.

No entanto, a completa definicio do modelo de Barcelona requer ainda dois
outros grupos de pardmetros associados a resisténcia ao cisalhamento e a expansibilidade.

A envoltdria de Mohr-Coulomb para solo ndo saturados ¢ definida pela expressao
r=c'+(a—ua)tan(¢)+(ua—uw)tan(qﬁb) (5.1)
onde sdo necessarios os parametros ¢', ¢ ¢ ¢”. No modelo de Barcelona os angulos de atrito

¢ e ¢’ se relacionam com os pardmetros M e k, pelas expressdes

_ 6sen(@) (5.2)
3—sen(¢p) '
B tan(¢)
k, _—tan(¢b) (5.3)

O modelo de Barcelona n3o possui uma variavel que represente diretamente a
coesdo efetiva. Entdo, esta variavel é incorporada da mesma forma que o efeito coesivo
produzido pela suc¢do. Assim, a coesdo efetiva ¢ transformada numa suc¢do correspondente
que por sua vez ¢ adicionado a succdo real existente no solo. Este novo termo derivado da
coesdo efetiva age somente transladando a posi¢do da linha de estado critico. A equagdo da

superficie de plastificagdo permanece a mesma com a modificagdo da variavel p, que agora é

calculada por

ps = kc (Sreal + Scuesiva ) (54)

s :c'cotan(¢b) (5.5)

coesivo

onde s, , € a sucgdo real aplicada no solo e s ¢ a sucgdo correspondente a coesdo efetiva.

rea coesivo

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros correspondentes aos parametros

relacionados ao modelo de Barcelona e a envoltoria de Mohr-Coulomb.
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Para a amostra denominada de 6tima, os parametros foram obtidos a partir dos
dados experimentais de cisalhamento direto a suc¢do constante. Ja para amostra denominada
seca, o melhor ajuste dos dados experimentais para a envoltdria de Mohr-Coulomb produz
valores iguais a 19° para o angulo de atrito e 0 kPa para a coesdo efetiva.

Além de estes valores serem demasiadamente baixos para um material
compactado, quando foram utilizados como parametros nas simulacdes dos ensaios
oedométricos apresentados na Figura 5.4 ndo reproduziram bons resultados. Deste modo, por
meio de uma andlise paramétrica chegou-se aos valores apresentados na Tabela 5.2 que

diferem dos valores obtidos por meio dos dados experimentais.

Tabela 5.2 Parametros de resisténcia.

PARAMETROS
MOHR-COULOMB BARCELONA
AMOSTRAS i/ ¢ c' M k, S cousiva
) ©) (kPa) (kPa)
Otima 33 17 34 1,31 0,46 112
Seca 25 16 20 0,98 0,62 70

O ultimo grupo de pardmetros necessarios para a definicdo do modelo de
Barcelona para solos nao saturados diz respeito a expansibilidade e contragdo da amostra,

sendo estes s,, A e k, . Os ensaios realizados por Pereira (1996) ndo possibilitam a obtengdo
destes. Entretanto, serd adotado para o pardmetros k, o valor de 0,001 para a amostra

compactada no ramo seco e zero para a amostra compactada no ramo umido. Os outros dois
parametros sdo desconsiderados.

Apesar da importancia do pardmetro k, na defini¢do das deformacgdes devido a

mudanga na poropressdo dentro do dominio eldstico, acredita-se que ndo havera o
comprometimento dos resultados, j4 que o objetivo principal das simulagdes que utilizaram
estes parametros ¢ demonstrar a capacidade do programa na andlise de problemas ndo
saturados.

Por fim, a Figura 5.6 apresenta os resultados das simulagdes das trajetorias de
molhagem a tensdo constante para amostra com estrutura aberta. A simulacdo visa validar a
matriz constitutiva e a calibragdo dos pardmetros. Desta forma, a simulagdo se deu de forma

simplificada por meio de uma malha de 1 elemento. O elemento utilizado € o cubico de 8 nds.
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As trajetorias foram obtidas pela imposi¢do de deslocamentos ou poropressdes nodais de
acordo com o ensaio que se desejava simular.

Os pontos discretos representam os dados experimentais de Pereira (1996) e as
linhas continuas representam os resultados das simulagdes. Observa-se que de modo geral
houve uma boa concordancia entre os dados experimentais e os resultados simulados.

Estes resultados mais uma vez validam a capacidade do programa ALLFINE em
reproduzir o comportamento de solos ndo saturados. Além disso, demonstram também a boa
qualidade dos parametros constitutivos obtidos no processo de calibracdo, bem como do

modelo constitutivo adotado.
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Figura 5.6 — Simulagéo de trajetérias de molhagem para amostra seca. (a) Tensdo vertical

constante. (b) Tensao hidrostatica constante.

5.2.2 AMOSTRA COMPACTADA NO RAMO SECO

Conforme apresentado anteriormente, os solos considerados como materiais dos
aterros simulados no préximo capitulo correspondem as umidades de 10,3 ¢ 14,3%. A energia
de compactacdo corresponde a padrao de acordo com a AASHTO.

No item anterior foi realizada a calibracdo dos parametros do modelo constitutivo
para estas duas amostras. Porém, a amostra compactada no ramo seco havia sido compactada
com apenas 90% da energia padrdo. Assim, algumas hipdteses serdo adotadas com o objetivo
de adaptar os parametros obtidos para a amostra compactada por Pereira (1996) para os
pardmetros de uma amostra compactada com 100% da energia correspondente ao Proctor
Normal.

Dentre as consideragdes, Sivakumar e Wheeler (2000) afirmam que a estrutura do

solo compactado esta mais diretamente ligada a umidade de compactacdo do que a energia
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empregada. Além disso, os autores afirmam também que os efeitos advindos da variacdo da
energia de compactacdo estio fortemente ligados aos parametros do estado inicial do solo.
Deste modo, para o solo compactado com a umidade de 10,3% e com a energia

padrdo de compactacdo os pardmetros relacionados a estrutura do solo e que controlam a

forma da superficie LC, p°, /1(0) , k, r e f sdo assumidos como os mesmos da amostra no

ramo seco ensaiada por Pereira (1996), apresentados na Tabela 5.1. Além desses, os
parametros relacionados a resisténcia ao cisalhamento também serdo admitidos como os
mesmos apresentados na Tabela 5.2. Essas duas hipdteses implicam em aceitar que para uma
mesma umidade de compactagdo ha pouca ou nenhuma variagdo na estrutura do solo. Apesar
de questionavel, dada a necessidade de comprovagdo experimental, esta hipotese pode ser
considerada razoavel considerando os estudos de Sivakumar e Wheeler (2000).

Uma vez que os parametros relacionados a estrutura estdo definidos, parte-se para

os parametros relacionados ao estado do solo, que sdo a tensdo de escoamento isotropico
* 7 . . ~ . ’ . .
saturada, p,, o indice de vazio, e, e suc¢do existente u, —u, . O indice de vazio, e, pode ser

obtido pela relagdo
e=lu (5.6)
Va

onde G ¢ o densidade relativa das particulas, igual a 2,64, y, € o peso especifico da dgua e
7, € o peso especifico seco da amostra, igual a 16,35 kN/m’. Desta forma o indice de vazio

calculado ¢ igual a 0,584. Do mesmo modo, o grau de saturacido pode ser obtido pela relagdao

_wG

S (5.7)

e
onde w ¢ a umidade da amostra, igual a 10,3%. A partir da relacdo satura¢do-poropressio-
indice de vazio, definida posteriormente, ¢ possivel estimar que a suc¢do existente na amostra
¢ aproximadamente igual a 200kPa.

Por fim, é necessaria a definicdo da tensdo de plastificagdo isotropica para a
condi¢do saturada. A Figura 5.7 apresenta a posi¢do ¢ a forma das superficies LC para as
amostras em questdo. Na legenda da figura, a referéncia 6tima diz respeito a superficie LC da
amostra compactada nas condi¢des 6timas de umidade e energia e estudada por Pereira (1996).
J& a referéncia original diz respeito a amostras compactadas no ramo seco abaixo da energia
de compactacdo padrdo. Por fim, a referéncia modificada diz respeito a superficie LC da
amostra compactada no ramo seco, porém com energia de compactacao igual a padrao.

O valor da tensdo de escoamento isotropico saturado para a amostra compactada

82



no ramo seco ¢ tal que para uma sucg¢do de 200 kPa o valor da tensdo de escoamento se iguala
ao da amostra 6tima. Isso porque, uma vez que foi utilizado o procedimento de compactagdo
estatico, as amostras foram levadas ao mesmo estado de tensdo final independente da umidade.
Utilizando-se este procedimento o valor obtido ¢ de 120kPa.

Com a definicdo desse ultimo valor, completou-se a calibra¢do dos parametros do
solo compactado no ramo seco. Esta calibracdo apresenta algumas simplificagdes
questionaveis, contudo estas ndo comprometem o objetivo do trabalho, que ¢ demonstrar a
capacidade do programa desenvolvido em simular o comportamento de obras sob condi¢des
ndo saturadas. Ressalta-se que devido a natureza dos parametros utilizados as analises aqui

apresentadas tem carater apenas comparativo.

400
350
300 -
250 - —o— Original
200 — Otima
150 - —a— Modificada
100 -
50 -

ua-uw (kPa)

0 200 400 600
p (kPa)

Figura 5.7 Superficies LC.

5.2.3 MODELAGEM HIDRAULICA

Além da modelagem mecanica, é necessario apresentar os parametros para as
variaveis hidraulicas de saturagdo e de permeabilidade. Os modelos sdo os ja apresentados no
Capitulo 3 e utilizados no Capitulo 4. As amostras compactadas no ramo seco ¢ na umidade
otima serdo modeladas conjuntamente por meio dos mesmos parametros.

Pereira (1996) realizou trajetdrias de molhagem sob condi¢des hidrostaticas de
tensdo. Para isso foi utilizado um permeametro triaxial desenvolvido por Huang (1994), apud
Pereira (1996). Este equipamento permite a realizacdo de medidas de permeabilidade, graus
de saturacdo além do préprio indice de vazio. Maiores detalhes sobre o equipamento e a
metodologia do ensaio podem ser obtidos em Pereira (1996). Na Tabela 5.3 sdo apresentados
os dados experimentais obtidos de Pereira (1996).

A Tabela 5.4 apresenta os pardmetros necessdrios para a modelagem constitutiva
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do comportamento hidraulico das amostras estudadas. Estes pardmetros foram obtidos pelo

melhor ajuste dos dados experimentais aos modelos propostos.

Tabela 5.3 — Dados experimentais — indice de vazio, saturagdo e permeabilidade.

u,—u, p =20kPa p =50kPa p =100kPa p =200kPa
e S k, e S k, e S k, e S k,
(kPa) (x10”) (x10) (x10”) (x10)
370 10,74 0,37 | 0,0001 | 0,74 | 0,37 | 0,0001 | 0,73 | 0,38 | 0,0001 | 0,73 | 0,38 | 0,0001
90 0,74 | 0,43 | 0,005 - - - - - - 0,70 | 0,42 | 0,0039
60 0,741 0,46 | 0,014 | 0,74 10,44 | 0,01 |0,73]1045| 0,02 |0,68|0,46 | 0,025
30 0,741 0,50 | 0,021 | 0,74 0,48 | 0,03 |0,72]0,51| 0,03 [0,64]|0,52| 0,079
10 0,74 | - - - - - 0,68 | 0,62 1,6 0,60 0,67 | 5,70
5 0,74 | - - - - - 0,651 0,76 32 0,60 | 0,75 46
0 0,74 | 1,0 600 0,73 | 1,0 540 |0,65| 1,0 210 (0,60 1,0 90

Observagdo: valores de permeabilidades estdo expressos em m/s.

Tabela 5.4 Pardmetros para fun¢des de permeabilidade e saturagéo.

SATURACAO PERMEABILIDADE
a 0,33 A 9,10
b 0,66 B 0,75
c 7,3 C 0,75
d 1,9 D 3,1,107

A Figura 5.8 apresenta a comparacdo entre previsdo do modelo e os dados

experimentais para a curva de saturacdo correspondente a trajetdria de molhagem realizada

com tensdo confinante constante e igual a 200kPa. Além disso, é apresentada ainda a

evolucdo do indice de vazio para esta mesma trajetéria. Observa-se que ha uma boa previsao

do modelo em relagdo aos dados experimentais mesmo com a ocorréncia de colapso,

representado pela forte queda no valor do fator de e quando a sucgdo atinge valores proximos

a 50kPa.

A Figura 5.9 e Figura 5.10 apresentam as previsdes do modelo para a fungdo de

permeabilidade e a comparacdo com os dados experimentais. A Figura 5.9 corresponde a

previsdo da permeabilidade para a condicdo saturada, enquanto a Figura 5.10 corresponde a

uma trajetoria de molhagem a tensdo confinante constante e igual a 200kPa. Observa-se que o
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modelo reflete o comportamento da permeabilidade tanto para variagdes no indice de vazio

como para variagdes na saturagcdo, mesmo havendo colapso por molhagem.

Saturagao

0
1,0 § —— Modelo
—a— Medido 70
0,8 - )
—o—Indicedevazio | 0,
0,6
+0
0,4 - ——a
+0
0,2
S 1o
0,0 ‘ ‘
1 10 100 1000

(ua-uw) kPa

,64

,66

68

,70

72 .

;74

Indice de vazio(e)

Figura 5.8 — Curva caracteristica para trajetoria de molhagem a tensdo confinante constante de

200kPa.
1,E-06
@
E 1,607
3 p —&— Modelo
—— Dados
1,E-08 \ T
0,6 0,65 0,7 0,75
indice de vazio(e)
Figura 5.9 — Permeabilidade saturada.
1,E-06 0,58
1,E-07 - —o—
©
1,E-08 - - 063 5
N
@ 1,E-09 g
E 3
5 1,E-10 - 1
= —e— Dados 0.68 3
- A e)
1E-11 ——— Modelo £
1,E-12 4 —o—indice de vazio  { 0,73
1,E-13 T T T
0,3 0,5 0,7 0,9
Saturagao

Figura 5.10 — Fungdo de permeabilidade para trajetoria de molhagem a tensdo confinante

constante de 200kPa.
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5.3 RESUMO

Apresentou-se neste capitulo a calibracdo dos parametros para os modelos
mecanicos e hidraulicos para os materiais que serdo utilizados na simulagdo do
comportamento de obras no proximo capitulo.

Quanto ao modelo mecanico utilizado, modelo basico de Barcelona, observou-se
que o mesmo ¢ capaz de representar de forma satisfatorio o comportamento das amostras de
solo compactado. Além disso, simulagdes numéricas demonstraram a capacidade do programa
ALLFINE em representar fendmenos envolvendo trajetorias de molhagem em solos
colapsiveis.

Quanto aos modelos hidraulicos, estes demonstraram-se a capazes de representar

o comportamento da saturagdo e da permeabilidade mesmo quando da ocorréncia de colapso.
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CAPITULO 6 - ANALISES NUMERICAS

Neste capitulo trés secgdes de barragens sdo analisadas, sendo uma construida
com o solo compactado no ramo seco da curva de compactagdo, formando assim um solo com
estrutura aberta e sujeito a colapso, conforme visto no capitulo anterior. A segunda sec¢do
sera construida com material compactado em condi¢des dtimas de energia e umidade. Por fim,
uma terceira sec¢do, denominada mista, serd analisada. Esta ultima é constituida em parte
pelo material compactado no ramo seco e em parte pelo material 6timo.

A partir deste ponto do texto a primeira seccdo descrita no pardgrafo anterior
como sendo construida com material compactado no ramo seco sera denominada de sec¢do
seca, enquanto a segunda secc¢do, construida com material 6timo, serd denominada de seccao
otima.

O programa de elementos finitos ALLFINE, apresentado no Capitulo 3 e validado
no 4 sera utilizado na simulacéo das fases de construcdo, enchimento do reservatorio e avango
da frente de satura¢do das se¢Oes anteriormente descritas. Outros trabalhos, tais como,
Miranda (1988), Pereira (1996), Cordao Neto (2001) e Brito (2003) realizaram simulagdes de
barragens construidas como solos colapsiveis. Entretanto, nestes trabalhos apenas as fases
seguintes ao enchimento eram analisadas considerando o acoplamento entre as equagdes de
equilibrio e fluxo.

Neste trabalho, todas as fases serdo analisadas considerando o acoplamento entre
as equacdes do problema de consolidagdo. Além disso, um estudo comparativo entre a
considera¢do ou ndo do acoplamento na fase de construcdo sera apresentado. Deste modo,
faz-se necessaria a descricdo da metodologia de analise utilizada na fase de construgdo e de
enchimento do reservatorio.

Além do estudo citado no paragrafo anterior, um estudo comparativo entre o
comportamento mecanico e hidraulico das trés sec¢des serd apresentado, sendo possivel uma
melhor compreensdo dos efeitos da utilizagdo materiais com maior ou menor qualidade em
cada uma das fases. Desta forma, sera possivel viabilizar a utiliza¢do de materiais com menor
custo de constru¢do em obras de terra, tais como materiais compactados com menor volume

de 4gua, sem contudo comprometer a estabilidade global da obra.
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6.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA

Trés secgdes serdo consideradas, sendo duas seccdes homogéneas, sec¢do seca e
Otima, e uma terceira sec¢do heterogénea de forma de diminuir custos de construcdo. As trés
seccdes possuem a mesma geometria, sendo que a se¢do mista possui zonas de material seco e
outras de material dtimo.

A Figura 6.1 apresenta a geometria ¢ a malha das sec¢des analisadas neste
capitulo. O filtro indicado na figura ¢ simulado por uma condi¢@o de contorno transiente que

somente ¢ ativado para valores de poropressdes positivas.

0 I\
L Ihl

AT SRR o

B - A .

Era |- A S ‘ Filtro

12 7N ;
6 = A S ;
L [N >

0 Py \ V7T NN \ N
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120

X (metro)

Figura 6.1 — Geometria da sec¢@o da barragem simulada.

Para a sec¢do heterogénea, além da geometria e da malha, é necessario apresentar
a disposi¢do dos materiais, vista na Figura 6.2, sendo que esta ¢ constituida por 64% material
otimo e 36% de material seco. Com esta configuracdo ha uma redugio de 13% no consumo de
agua e de 4% no consumo de massa de solo.

A disposicdo do material 6timo na regido central da barragem pretende minimizar
os elevados gradientes de deformacgdes. Ja a distribui¢do ao longo de toda a base até a cota de
6 metros, tem por objetivo um efeito semelhante ao conseguido por bermas, ou seja, forca o

deslocamento da superficie de ruptura para regides mais favoraveis.

30 —

S 24—

e

Il P . dg)o

£ 12— S Otimo o)

> 6

0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
X (metro)

Figura 6.2 — Geometria da sec¢do mista — disposi¢do dos materiais.
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Quanto a discretizagdo do dominio espaco, foi utilizado o elemento cubico
tridimensional de 8-nos. Entretanto, condi¢des de contorno foram aplicadas de modo a forgar
uma condi¢do de deformagdo plana. A Figura 6.3 apresenta a malha tridimensional das

secgOes analisadas.

Figura 6.3 — Malha 3-D.

6.2 CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA

Dentre os objetivos deste trabalho estd a avaliagdo do fator de seguranca
utilizando os estados de tensdo e de poropressdao advindos das analises acopladas. Além disso,
procedimento semelhante sera realizado utilizando campos de tensdes e poropressdes
resultantes de andlises ndo acopladas. Estes procedimentos serdo realizados para as fases de
construcdo, enchimento do reservatorio e avanco da frente de saturagdo. Desta forma,
pretende-se compreender os efeitos da consideracdo de andlises acopladas no calculo do fator
de seguranca.

Assim, faz-se necessario descrever os procedimentos realizados no calculo do
fator de seguranca. A Figura 6.4 apresenta um resumo da metodologia para o célculo do fator
de seguranca utilizando os campos de tensdes e de poropressdes advindos da andlise acoplada.
Observa-se na figura que duas fases distintas s@o necessarias, sendo uma relacionada a analise
do problema de consolidag@o e outro relativo ao calculo do fator de seguranca propriamente
dito.

Na analise do problema de consolidagdo ¢ utilizado o método dos elementos
finitos (MEF) por meio do programa ALLFINE. Conforme visto anteriormente no Capitulo 3,
este programa permite a resolucdo acoplada das equagdes de equilibrio e de continuidade em
meios ndo saturados. Na Figura 6.4 sdo apresentadas as entradas (INPUT) necessarias para a o

programa, bem como as saidas produzidas (OUTPUT). Entretanto, além das saidas
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apresentadas na figura, sdo gerados também os campos de deslocamentos e de deformacdes
durante a analise pelo MEF.

Para a segunda fase, cédlculo do fator de seguranca, ¢ utilizado o método do
equilibrio limite (MEL) por meio do programa SLOPE/W (Geo-slope, 1995). Como para a
fase anterior, sdo apresentadas as entradas (INPUT) e as saidas (OUTPUT). Para analises
convencionais, dada uma superficie de ruptura pré-definida para qual se pretende obter o
valor do fator de seguranga, entdo esta ¢ dividida em fatias. Para cada uma destas fatias sdo
calculadas as parcelas de resisténcia disponivel e mobilizadas considerando a geometria do
problema e as propriedades dos materiais.

Além do método do equilibrio convencional, ha também o método de equilibrio
limite aperfei¢oado, no qual se utiliza o campo de tensdes gerado por uma analise numérica
prévia (Farias e Naylor, 1998). Porém, para problemas de consolidagdo em meios nao
saturados ¢ conveniente utilizar ndo somente o campo de tensdes como também o campo de
poropressdes obtidos por meio de uma analise numérica previa. Desta forma, na Figura 6.4 a

saida (OUTPUT) da andlise acoplada, saida do programa ALLFINE, serd utilizada como

entrada para o MEL.
INPUT Andlise acoplada do problema de
«Geometria consolida¢do em meios ndo saturados
*Relagées constitugivas
*Condicoes de Contorno ouTPUT _
«Carregamento , (ALh]/fl]?IFNE) | *Estado de tensoes
*Estdgios de tempo *Poropressoes

eTensdes iniciais

*Poropressoes iniciais

Calculo do Fator | INPUT
de seguranga *Geometria OUTPUT
*Critério de MEL FS P/ CADA
ruptura [
(SLOPE/W) — ESTAGIO DE
*Propriedades TEMPO
*Superficie

Figura 6.4 — Metodologia de calculo do fator de seguranca.

A metodologia descrita anteriormente sera utilizada para todas as fases analisadas

neste capitulo. Porém, além desta outros procedimentos serdo utilizados para o céalculo do
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fator de seguranga. A seguir ¢ apresentada uma breve descrigdo dos procedimentos

posteriormente utilizados em cada uma das fases analisadas.

a. FASE DE CONSTRUCAO — Método do equilibrio limite aperfeicoado obtendo o campo
de tensoes e poropressdes da andlise acoplada.

b. FASE DE CONSTRUCAO — Método do equilibrio limite aperfeicoado obtendo o campo
de tensdes da analise ndo acoplada e mantendo as poropressdes constantes.

c. FASES POS-CONSTRUCAO — Método do equilibrio limite aperfeicoado obtendo o
campo de tensdes da analise acoplada.

d. FASES POS-CONSTRUCAO — Método do equilibrio limite convencional, ou seja,
obtendo o campo de tensdes a partir do método de Morgenstern-Price. Contudo, nesta

analise o campo de poropressdes sera obtido da analise numérica.

6.3 RESULTADOS

Os resultados das analises numéricas serdo apresentados primeiro para a fase de
construg¢do e em seguida para a fase pos-construgdo. Na fase de construgdo serdo explorados
aspectos relacionados aos efeitos da consideragdo ou ndo do acoplamento no comportamento
mecanico dando énfase na avaliacdo do fator de seguranca. Para as fases pds-construgdo, sera

enfatizada a evolu¢do do comportamento mecanico devido o avango da frente de saturagdo.

6.3.1 FASE DE CONSTRUCAO

Em todas as sec¢Oes analisadas, para a fase de constru¢do do aterro foram
utilizadas 10 camadas de 3 metros de espessura. A velocidade de construgdo foi de 0,3 metro
por dia. Nesta fase os deslocamentos na camada sob construcdo ndo sdo considerados,
enquanto as poropressdes da camada em constru¢do e das ja construidas sdo computadas,
conforme recomendagdes de Naylor (1988).

A cada nova camada construida, as forcas de corpo correspondentes ao peso
proprio do material sdo aplicadas. Além disso, na superficie superior da camada em
construgdo ¢ aplicada uma condi¢do de contorno essencial para a equacdo de fluxo, ou seja,
poropressdo prescrita. Deste modo, assume-se que ao final da constru¢do de uma camada a
poropressdo na superficie ¢ igual ao valor da poropressdo da amostra compactada. A Figura
6.5 apresenta uma ilustra¢do com detalhes sobre a fase de constru¢do. Nos taludes de
montante ¢ de jusante ha uma condi¢do de contorno que simula uma superficie livre. Esta
condig¢do ¢ simulada da mesma forma que o filtro anteriormente citado.

Porém, além das andlises acopladas, serdo realizadas andlises ndo acopladas para
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as trés secgdes anteriormente apresentadas. Deste modo, pretende-se comparar as respostas
acopladas e ndo acopladas e assim, caracterizar possiveis problemas devidos a ndo
consideragdo do acoplamento na fase de constru¢do. Nas andlises ndo acopladas as

poropressdes em toda a seccdo sdo mantidas constantes.

pmmmsmmsmsmmees mo------- Ul Poropresséo
' . W prescrita
Camada em l Forgas de l
construgéo l corpo l
¢ @<«------- 14 Poropressao
' w
Camada : calculada
construida |
O @<«---

Figura 6.5 — Detalhes sobre etapa de construgao.

6.3.1.1 Barragem homogénea construida com material compactado na umidade 6tima
A primeira sec¢do analisada € constituida por material compactado na umidade
otima. A Tabela 6.1 apresenta os valores relativos ao estado inicial do solo, além do seu peso

especifico seco.

Tabela 6.1 Parametros de estado do solo

Parametro Valor
Do 600 kPa
e 0,4
u,—u, -3 kPa
Voo 18,5 kN/m’

Dentre as diferencas entre as andlises acopladas e ndo acopladas esta a
distribuicdo das poropressdes. A Figura 6.6 apresenta a distribui¢do do campo de
poropressdes ao final da fase de constru¢do. A ndo simetria observada ¢ devida a presenca de

uma condi¢ao de contorno que simula o filtro.
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Figura 6.6 Distribuicdo das poropressoes para final de constru¢do (kPa)— material 6timo.

As poropressdes geradas no corpo da barragem devido o processo de construgdo
alteraram o campo de deformagdes, uma vez que parte do carregamento transfere-se
inicialmente para o fluido. Este efeito pode ser evidenciado nas Figura 6.7 e Figura 6.8.

Para a andlise ndo acoplada, durante a etapa de construcdo o solo possui valores
de poropressdo negativos, porém proximos a zero, sendo insuficientes para influenciar a
rigidez do solo. Sendo assim, esta analise apresenta valores de deformagdes superiores aos
valores da analise acoplada. Isso ocorre porque na analise ndo acoplada o carregamento ¢
transferido diretamente para o solo, enquanto que na andlise acoplada o carregamento ¢
transferido parcialmente para o fluido.

O processo de transferéncia de carga para o fluido afeta ainda o fator de seguranca
da barragem. Na Tabela 6.2 ¢ apresentado os valores dos fatores de seguranca para o talude de

montante das andlises acopladas e ndo acopladas. Este fatores de seguranga foram calculados
. N . .. . \ ~ ~ b
considerando-se a resisténcia adicional devido a ndo saturagdo do solo, ¢’ =16°, como

também considerando este pardmetro como zero, e por conseqiiéncia negligenciando a parcela

devido a ndo saturagao.

Tabela 6.2 Fator de seguranga para etapa final de construcéo — 6timo.

¢’ =16° ¢ =0°
Acoplada 2,104 2,104
Nao acoplada 2,382 2,364
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Figura 6.7 Distribuicdo do indice de vazio na base da barragem — material 6timo.

Os resultados mostram que a analise ndo acoplada gera valores de fatores de
seguranga maiores que para a analise acoplada, uma vez que esta considera o campo de
poropressdes, enquanto aquela ndo. Desta forma, analises ndo acopladas podem ser contra a
seguranca.

Além disso, ndo houve diferenca significativa entre os resultados, considerando-se
a parcela adicional de resisténcia devido a ndo saturag¢do. Isso porque na andlise acoplada,
todas as poropressdes eram positivas ao final da construcdo. Ja na andlise ndo acoplada, a

pequena diferenca deve-se ao baixo valor de sucgdo (-3kPa) para o material na umidade 6tima.

0,015
—a— Otima acoplado
—m— Otima n&o acoplado
,§ 0,010 1
©
S
=]
o
>
3 0,005 -
0,000 . T ;
0 30 60 90 120
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Figura 6.8 Deformacdes volumétricas na altura de 9 metros — material 6timo.
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6.3.1.2 Barragem homogénea construida com material compactado no ramo seco

As mesmas analises realizadas para o problema anterior foram aplicadas
novamente para barragem homogénea compactada no ramo seco da curva de compactacdo. Os
parametros de estado para este solo estdo apresentados ndo Tabela 6.3. Observa-se que o valor
da poropressdo inicial ¢ igual a -200kPa. Ressalta-se que este valor de sucg¢do inicial afeta o
comportamento mecanico do solo.

Outro ponto que deve ser evidenciado € que, para a analise acoplada, ao mesmo
tempo em que hd um acréscimo de carga devido a construcdo de novas camadas, este
carregamento promove mudanga nas poropressdes. Assim, tem-se um carregamento associado
a uma reducdo nas poropressdes. A distribui¢do final das poropressdes € apresenta na Figura
6.9. Somente as camadas mais elevadas nao sofreram mudancas significativas nos valores da
poropressdo. Por outro lado, as poropressdes da anélise ndo acoplada sdo mantidas constantes

havendo apenas o incremento de cargas devido ao peso proprio das camadas.
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Figura 6.9 Distribui¢do das poropressdes para analise acoplada (kPa)— Ramo seco

Tabela 6.3 Parametros de estado do solo compactado no ramo seco.

Parametro Valor
p; 120 kPa
e 0,584
u,—u, -200 kPa
Vo 16,3 kN/m’

Observa-se que as deformagdes obtidas na andlise acoplada sdo superiores as
obtidas na analise ndo acoplada ja que além das deformag¢des produzidas pela construcao de
novas camadas, ocorrem também deformacdes devido a reducdo da poropressdo, ou seja,

colapso volumétrico, conforme pode ser visualizado nas Figura 6.10 e Figura 6.11. A Figura
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6.10 apresenta a distribui¢do dos indices de vazio ao longo da base da barragem onde sdo

observadas diferencas na regido central da barragem.
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Figura 6.10 Distribuicéo de indice de vazio na base da barragem.

A Figura 6.11 evidencia a influéncia da reducdo das poropressdes sobre as
deformacdes. Observa-se que ao contrario da analise ndo acoplada onde a distribuicdo de
deformagdes apresenta-se de forma suave, na analise acoplada na regido préxima ao centro da
barragem, ha um aumento no gradiente das deformagdes, sendo que esta corresponde a regido
onde o estado de tensdo e de saturagdo ¢ tal que proporciona o surgimento de deformacgdes
plasticas.

A Figura 6.12 apresenta a evolucdo das deformagdes volumétricas durante a
construgdo das camadas. Observa-se que até a quarta camada pouca ou nenhuma diferenga ¢
observada entre as duas andlises. A partir deste ponto o efeito concomitante do acréscimo de
carga e reducdo das poropressdes age levando a diferengas significativas, semelhante ao que

ocorre por exemplo, no ensaio oedométrico mostrado na Figura 5.4.
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Figura 6.11 Distribui¢do das deformagdes volumétricas na cota 12 metros.
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Figura 6.12 Deformagdes volumétricas na regido central da barragem. Cota = 0.

Além de alterar o campo de deformagdes, o efeito anteriormente citado afetara a
distribuicao final do campo de tensdes liquidas. Na analise acoplada durante o processo de
constru¢do da barragem ha, o surgimento de elevados gradientes de deformagdes préximos ao
centro da barragem. Este gradiente ¢ responsavel por dois efeitos no campo de tensdes, sendo
que o primeiro ¢ o aparecimento de trincas de tragdo nos taludes de montante e de jusante.
Estas trincas podem ser evidenciadas na Figura 6.13 onde sdo tracados as isocurvas das
tensdes principais menores. Observa-se que apesar de baixos, ocorrem valores negativos para
as tensdes principais menores nas regides proximas aos taludes de montante e jusante. As
diregdes destas tensdes principais menores sdo paralelas ao talude sendo, as trincas normais a
superficie. Ja quando se observam as mesmas isocurvas para a analise ndo acoplada, valores

negativos inexistem, conforme constatado na Figura 6.14.

97



30 —
8247 / \
* 4
£ 18 °
£ np 100
> 61—
150
o el T | | | s |
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120
X (metro)

Figura 6.13 Distribui¢do das tensdes principais menores liquidas (kPa)— Analise acoplada.
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Figura 6.14 Distribuicdo das tensdes principais menores liquidas (kPa)— Andlise ndo acoplada.

Outro efeito produzido pelos altos gradientes de deformagdo é o fendmeno de
arqueamento de tensdes. Este fendmeno assemelha-se ao ocorrido em barragens com nucleo
de argila, sendo que neste caso tem-se uma barragem homogénea. A Figura 6.15 apresenta a
distribuicdo das tensdes verticais liquidas ao longo da base da barragem. Observa-se o efeito
de arqueamento das tensdes verticais para a analise acoplada havendo, uma diminui¢do das
tensdes na regido central e o aumento nas regides adjacentes.

Estes efeitos afetam também o calculo do fator de seguranca da barragem. A
Tabela 6.4 apresenta os resultados dos fatores de seguranca para a analise acoplada e ndo
acoplada. Novamente, o céalculo do fator de seguranga foi realizado com e sem o efeito
adicional de resisténcia devido a ndo saturagao.

A diferenca nos valores dos fatores de seguranga entre os que utilizam as tensdes
e poropressdes vindas da andlise acoplada em relagdo aos da ndo acoplada ¢ superior a 40%.
Essa diferenca independe da consideragdo ou nio da parcela de resisténcia advinda da nao
saturagdo. Credita-se esta diferenca as variagdes no estado de tensdo devido as grandes
deformacdes ocorridas na regido central da barragem.

Por fim, observa-se que quando ndo se considera o ganho de resisténcia devido a
~ ~ b r1: .
ndo saturagdo, ¢ =0, a analise acoplada fornece um fator de seguranga igual a 1,825. Por

outro lado, numa andlise mais realistica, analise acoplada, a barragem estd na iminéncia de
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ruptura, com fator de seguranga proéximo a 1. Desta forma fica evidenciado que uma analise

ndo acoplada pode, em alguns casos, ser contra seguranca.

Tabela 6.4 Fatores de seguranca para final de construg¢do — ramo seco.

¢’ =16° ¢’ =0
Acoplada 1,708 1,022
Nao acoplada 2,980 1,825
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Figura 6.15 Distribuicdo das tensdes verticais liquidas na base da barragem.

6.3.1.3 Barragem heterogénea — sec¢do mista

Com o objetivo de estudar a viabilidade da utilizagdo de materiais mais
econOmicos na constru¢do de obras de terra realizou-se a simulacdo do comportamento
mecanico de uma barragem constituida por dois materiais, sendo um resultado da
compactag¢do em condi¢cdes Gtimas de energia e umidade e outro sobre o ramo seco. Durante o
decorrer do texto o primeiro sera denominado de material 6timo e o segundo de seco. Os
pardmetros constitutivos relacionados ao comportamento mecanico e hidraulico destes
materiais s3o 0os mesmos apresentados nos itens anteriores. A geometria e a disposi¢do dos
materiais ¢ apresentada na Figura 6.2.

Os valores das poropressdes iniciais dos dois materiais sdo demasiadamente
distintos, -3 kPa para material 6timo e -200 kPa para material seco. Assim, optou-se por
suavizar as poropressdes existentes na regido de transi¢do entre estes dois materiais. Deste
modo, a interface entre os materiais apresenta valores intermedidrios, eliminando-se assim
possiveis pontos de descontinuidade que néo refletem a realidade fisica do problema. Contudo,

esta zona de transi¢do acaba apresentando um comportamento distinto das outras regides, ja
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que dentro desta o material 6timo tem sua poropressdo reduzida, enquanto a poropressao no
material seco ¢ elevada. As Figura 6.16 e Figura 6.17 apresentam as distribui¢des de
poropressdes apos o final de construg@o para analises.

As deformagdes volumétricas para a cota 9,0 metros sdo apresentadas na Figura
6.18. Apesar de haver um gradiente de deformagdes entre a zona 6tima e a seca, este ndo foi
suficiente para produzir efeitos danosos tais como trincas de tracdo, conforme ilustram a

Figura 6.19 e a Figura 6.20.
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Figura 6.16 Distribuicdo das poropressdes no corpo da barragem heterogénea (kPa)— Analise

acoplada.
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Figura 6.17 Distribui¢do das poropressdes no corpo da barragem heterogénea (kPa)— Analise

nao acoplada.
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Figura 6.18 Distribuicdo das deformagdes volumétricas na cota 9 metros.
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Quanto ao efeito do arqueamento das tensoes, este foi observado ndo mais na
regido central e sim na zona de transi¢do entre o material seco e 6timo, Figura 6.21. Esse
fendomeno ocorre devido a diferenca de rigidez entre os materiais seco e 6timo. Além disso, a
parte da zona de transi¢do entre os dois materiais constituida pelo material seco teve sua
poropressdo aumentada e conseqiientemente a rigidez diminuida. Isso contribui ainda mais

para a efeito de arqueamento observado na Figura 6.21.
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Figura 6.19 Tens@o principal menor liquida (kPa)— andlise acoplada.

30 —
—~ I
5 24 ©
© '8 60
£ 12—
> 6|
0 \ \ \ |
0 20 40 60 80 100 120
X (metro)

Figura 6.20 Tensao principal menor liquida (kPa)— ndo analise acoplada.
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Figura 6.21 Tensdes verticais liquidas na cota = 9 metros.
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Quanto a comparagdo do comportamento mecanico relacionado a deformabilidade
da barragem mista em relacdo as outras duas barragens, as Figura 6.22 e Figura 6.23
apresentam a distribuicdo das deformag¢des ao longo da cota 9 metros, tanto para as analises
acopladas como ndo acopladas. No que se refere a andlise acoplada, o nicleo com material
otimo tem papel fundamental na redugdo das deformacdes totais na regido central da
barragem. Além disso, a utilizagdo de materiais alternativos nas regides adjacentes nao
compromete o comportamento da barragem. Isso se reflete nos valores do fator de seguranca
apresentados na Tabela 6.5.

Conforme esperado para as andlises acopladas, os fatores de seguranca desta
barragem foram sempre superiores aos obtidos para barragem seca. Além disso, devido a
melhor distribuicdo das poropressdes, a barragem mista também obteve fatores de seguranca
para a etapa final de construcédo, superior aos da barragem 6tima. Contudo, cabe ressaltar que
estes resultados dependem da velocidade de constru¢do considerada, uma vez que esta é
fundamental na defini¢do final das poropressdes. Estes resultados independem da

consideragdo ou nao da parcela extra de resisténcia advinda da ndo saturagao do solo.
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Figura 6.22 Distribuicdo das deformagdes volumétricas para as barragens seca, mista e 6tima

na cota 9,0 metros — andlise acoplada.
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Figura 6.23 Distribui¢do das deformacdes volumétricas para as barragens seca, mista e 6tima

na cota 9,0 metros. Cota = 9,0 metros.

Tabela 6.5 Fatores de seguranga para barragem mista- final de construcdo.

¢’ #0° ¢’ =0°
Acoplada 2,412 2,149
Nao acoplada 2,541 1,927

Para as analises ndo acopladas a parcela de resisténcia devido a ndo saturagdo do
solo tem papel fundamental na comparag¢do de valores. Considerando esta parcela, a sec¢ao
mista apresenta fator de seguranga maior que a 6tima e menor que a barragem seca. Quando
desconsiderada, ha uma inversdo nesta relacdo. Contudo, para todos os casos o fator de
seguranca para etapa final de construcdo apresentou-se superior a valores exigidos em

projetos.

6.3.2 FASE DE ENCHIMENTO E AVANCO DA FRENTE DE SATURACAO

Apos a compreensdo do comportamento do aterro durante a fase de construcdo
serdo realizadas analises para as etapas seguintes, sendo estas o enchimento do reservatorio e
avanco da frente de saturacdo. Neste ponto pretende-se avaliar como a presenga da agua afeta
o comportamento mecénico das trés sec¢des anteriormente estudadas. Enfase sera dada as
mudangas no estado de tensdo e suas repercussdes no fator de seguranga. Além disso, serdo
avaliados os deslocamentos sofridos pela barragem e a possivel formagao de mecanismos de
ruptura.

Para as secc¢des seca, 6tima e mista serdo simuladas as fases de enchimento do

reservatdrio e posterior avango da frente de saturacdo, tendo como estado inicial de tensdo e
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poropressoes os resultados das analises acopladas na fase de construgdo. Os deslocamentos e
as deformagdes calculados na fase anterior sdo desconsiderados. Além disso, para a sec¢do
seca serdo também apresentados os resultados, considerando o estado de tensdo e poropressao
obtidos a partir da andlise ndo acoplada da fase de construgdo. Isso porque para essa sec¢io
houve diferencas significativas na resposta das duas analises.

Para todas os casos estudados neste item a velocidade de enchimento do
reservatorio foi de 0,3 metro por dia até atingir a cota de 24 metros. Apds isso, a cota do
reservatorio foi mantida constante durante toda a andlise. A jusante ha um filtro localizado na
base da barragem que ¢ simulado por meio de uma condi¢do de contorno ativada apenas
quando da existéncia de poropressdes positivas.

Um dos parametros utilizados na avaliagdo do comportamento mecanico da
barragem ¢ o fator de seguranca. Este fator, para um instante de tempo especifico, ¢ calculado
a partir dos campos de tensdes e de poropressdes originados na andlise acoplada no tempo
desejado. Este procedimento ¢ semelhante ao método equilibrio limite aperfeicoado (Farias e
Naylor, 1998) porém, ¢ considerado também o campo de poropressoes.

O célculo do fator de seguranca foi realizado para os taludes de montante e
jusante para as sec¢des seca, 0tima e mista. A superficie para qual os fatores de seguranga sdo
calculados ¢ mantida constante ao longo do tempo, sendo que esta corresponde a superficie
critica calculada a partir do estado de tensdo e poropressdo para condi¢cdo permanente.

A escolha da metodologia de analise anteriormente citada se deve a analises
preliminares onde houve a mudanca da superficie critica durante o decorrer do tempo. Isso
dificultava a interpretagdo de como o fluxo de 4gua afeta o estado de tensio e
conseqiientemente os valores do fator de seguranga. Deste modo, mantendo-se a superficie
constante ¢ possivel isolar este efeito.

Ainda com o objetivo de melhor interpretar os dados, foi realizado o calculo do
fator de seguranca para duas envoltorias de ruptura, sendo uma a envoltdria de ruptura de
Mohr-Coulomb convencional e a outra a extensdo desta envoltéria para solos ndo saturados,
onde ¢ considerada a parcela adicional de resisténcia advinda da succ¢do existente (Fredlund,
1978). Desta forma, pretende-se separar os efeitos da variacdo do estado de tensdo e das

poropressoes.

6.3.2.1 Barragem homogénea construida com material compactado no ramo seco
Conforme dito anteriormente, a partir dos estados de tens@o e poropressdo obtidos

ao final da fase de construgdo serdo realizadas as andlises das fases seguintes. Além disso,
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devido as diferentes respostas obtidas na fase de construg@o para as andlises acopladas e ndo
acopladas serdo apresentados resultados considerando como estado inicial as tensdes e
poropressdes advindas destas duas analises.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do texto, serd usada a nomenclatura
acoplada para referenciar a andlises cujo estado inicial de tensdo e poropressdo ¢ oriundo da
analise acoplada da fase de construg¢do, enquanto que para o outro caso, cujo estado inicial
vem da analise ndo acoplada da fase de construcdo, serd usado o termo nao acoplado. Cabe a
ressalva de que estes nomes ndo se referem as andlises realizada neste item, uma vez que

ambas serdo acopladas, mas sim ao tipo de analise realizada na fase de construcao.

a. Secdo seca com estado de tensdo e poropressdo obtidos da analise acoplada da fase de
construcao

Da Figura 6.24 até Figura 6.29 mostram a evolucdo das deformagdes e das
poropressdes para os tempos 180, 480, 680, 1680 ¢ 2680 dias. As isocurvas correspondem ao
incremento de deformagdo desvio. Os vetores representam as velocidades de deslocamento,
ou seja, o incremento de deslocamento no tempo correspondente. Para todas as figuras a
escala dos vetores de velocidade de deslocamento ¢ 100 vezes o deslocamento real.

A partir do instante 180 dias, Figura 6.24, regides com potencial de colapso que
ndo ocorreram durante a etapa de construcdo, sdo atingidas pela frente de saturagdo. Deste
modo, estas regides sofrem deformacdes enquanto as regides adjacentes permanecem
inalteradas. Sendo assim, o fluxo de dgua promove o aparecimento de um gradiente de
deformagdes dentro do corpo da barragem. Nos tempos seguintes, Figura 6.27 a Figura 6.29,

ocorre o colapso das regides que nao haviam sido afetadas na fase de construgao.
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Figura 6.24 Analise acoplada. Tempo = 180 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformagdo desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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Figura 6.25 Analise acoplada. Tempo = 480 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformacdo desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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Figura 6.26 Anélise acoplada. Tempo = 680 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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Figura 6.27 Anélise acoplada. Tempo = 880 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformacdo desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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Figura 6.28 Analise acoplada. Tempo =1680 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformacdo desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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Figura 6.29 Analise acoplada. Tempo =2680 dias. (a) Vetores de incremento de deslocamento

e contornos de incrementos de deformacdo desvio. (b) Campo de poropressdes (kPa).
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As evolugdes dos fatores de segurancas para as superficies de montante e de
jusante vistas na Figura 6.30 sdo apresentados na Figura 6.31. Os fatores de seguranga foram
calculados com e sem a consideracdo da parcela adicional de resisténcia devido a suc¢do. Na
nomenclatura apresentada na legenda da Figura 6.31 a primeira letra diz respeito ao talude,
sendo M para o talude de montante e J para o talude de jusante.

Inicialmente ha um aumento do fator de seguranca a montante com o enchimento
do reservatodrio. Este aumento ¢ interrompido apods o tempo 180 dias. Dois fatores contribuem
para isso, sendo um o surgimento de poropressdes positivas na superficie analisada e o outro
relacionado ao gradiente de deformagdes que por sua vez contribuem para a formagdo de
zonas de tragdes. Esse ultimo efeito pode ser visto na Figura 6.32 que mostra a distribui¢do
das tensdes normais ao longo da superficie de deslizamento de montante para os tempos 140,

180 e 680 dias. Nesta figura € possivel observar tensdes normais a superficies negativas.
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Figura 6.30 Posicao das superficies criticas a montante e a jusante no instante 2680 dias.

Analise acoplada.
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Figura 6.31 Evolu¢do do fator de seguranga para as fase de enchimento e avango da frente de

saturagdo. Andlise acoplada.
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Figura 6.32 Tensdo normal a superficie de escorregamento a montante.

Quanto ao aumento do fator de seguranca no talude de jusante no tempo 680 dias,
isso decorre da redugd@o nas tensdes cisalhantes mobilizadas ao longo do superficie, conforme
pode ser visto na Figura 6.33. Essa reducgdo prossegue até o tempo 1680 dias. Porém para este
tempo, a redu¢do na resisténcia mobilizada é compensada pela diminui¢do na tensdo normal
em parte da superficie, vista na Figura 6.34, que acarreta a redu¢do do valor do fator de
seguranga para os niveis anteriores. A reducdo na tensdo normal € produzida principalmente
pelo aparecimento de poropressdes.

Durante a fase de constru¢do a regido central da barragem havia sofrido
deformacdes muito superiores as outras regides. Assim havia surgido um gradiente de
deformacdes desfavordveis a estabilidade do maci¢co. Com o fluxo de 4gua, as regides
adjacentes ao centro também sofrem colapso e assim ha a diminuicdo do gradiente de
deformagdes. Deste modo, hd a reducdo na tensdo mobilizada ao longo da superficie de
escorregamento quando se compara o inicio do enchimento do reservatdrio e o tempo de 2680

dias.
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Figura 6.33 Tensdo mobilizada ao longo da superficie de jusante.
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Figura 6.34 Tensao normal para superficie de jusante.

Outro aspecto sobre a evolucdo dos fatores de seguranca a montante e a jusante
diz respeito a similaridade no comportamento entre os que consideram a parcela adicional de
resisténcia devido a ndo saturag@o e os que ndo consideram. A montante, apos o instante 140
dias observa-se que o comportamento independe da consideragdo ou ndo da parcela extra de
resisténcia, uma vez que neste tempo a superficie de deslizamento encontra-se praticamente
toda na zona saturada. Para o talude de jusante, observa-se que a considera¢do ou ndo da
resisténcia devido a ndo saturacdo, ndo afeta o comportamento em nenhum instante. Deste
modo, pode-se afirmar que para ha situacdo analisada, hd o predominio das deformag¢des no
comportamento do fator de seguranca.

Por fim, as analises aqui apresentadas evidenciam um comportamento nao
convencional para os valores de fator de seguranga. Geralmente, para as fases posteriores a
constru¢do o fator de seguranga critico ¢ admitido como sendo o do regime de fluxo
estacionario no talude de jusante. Porém, os resultados apresentados demonstram que para o
material com estrutura aberta compactada no ramo seco, a situacdo mais desfavoravel ocorre
na face de montante quando a frente de satura¢do encontra-se aproximadamente no meio da

barragem, ou seja no instante 680 dias.

b. Seccdo seca com estado de tensdo e poropressao obtidos da analise ndo acoplada da fase de
construcao

Dentre as diferencas apresentadas entre a andlise acopladas e ndo acopladas da
fase de construg@o para a barragem compactada no ramo seco, estdo o desenvolvimento das
deformacgdes, conforme Figura 6.11. Além disso, para a analise ndo acoplada as poropressdes
permanecerem constantes.

Tanto as deformagdes como poropressdes afetam a avaliagdo da permeabilidade.
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No caso em que o estado inicial vem da andlise ndo acoplada, a permeabilidade avaliada ¢
menor que para o outro caso. Desta forma o avango da frente de saturagdo ¢ retardado. Isso
pode ser observado na Figura 6.35, onde s@o apresentados as poropressdes na base da
barragem para o instante 2680 dias. Nesta figura se observa que para a analise acoplada, a
frente de saturacdo atingiu o filtro, enquanto para a ndo acoplada isso ainda ndo ocorreu.
Outro ponto de discordancia nos resultados quando se compara a analise acoplada
¢ a ndo acoplada, ¢ a evolucdo das deformagdes acumuladas deste a primeira etapa da fase de
construcdo até o ultimo estagio da fase seguinte, como pode ser visto na Figura 6.36. Nesta
figura os tempos anteriores a 100 dias correspondem a fase de construg¢do do aterro, enquanto
os tempos superiores a este valor dizem respeito a fase de enchimento e avanco da frente de
saturacdo. Na regido central da barragem, Figura 6.36 (a), para a andlise totalmente acoplada
praticamente toda a deformacgdo ocorre na fase de construg¢do, enquanto para a ndo acoplada
isso ocorre com avango da frente de saturacdo. Para as regides mais externas, Figura 6.36 (b),
a evolugdo das deformagdes praticamente independe do tipo de andlise, uma vez que o

potencial de colapso ¢ pequeno em fung¢do do baixo nivel de tensdes.

—a— Nao acoplado

300
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150 -
100 -

50

-50 ¢ 30 60 \977\_\.\20
-100 -
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50 (kPa)
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Filtro

Figura 6.35 Poropressdes na base das barragens para o tempo de 2680 dias.
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Figura 6.36 Deformagdes volumétricas ao longo do tempo. (a) x = 60 metros e y = 0. (b) x =

38 metros e y = 12 metros.

Da Figura 6.37 até a Figura 6.41 sdo apresentados os incrementos de deformagao

desvio, os vetores velocidade de deslocamento e os campos de poropressdes para os tempos

180, 680, 880, 1680 2680 dias. Comparando estas figuras com as Figura 6.24 a Figura 6.29,

observa-se o exposto anteriormente sobre como se desenvolvem as deformag¢des quando do

fluxo de agua. Enquanto na andlise acoplada apenas as regides que ndo sofreram deformagdes

na fase de construcdo sdo afetadas, na andlise ndo acoplada todas as deformagdes se

desenvolvem devido ao fluxo de agua.
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Figura 6.37 Analise ndo acoplada. Tempo = 180 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformagao desvio. (b) Poropressdes (kPa).
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Figura 6.38 Analise ndo acoplada. Tempo = 680 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacéao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.39 Anélise ndo acoplada. Tempo = 880 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.40 Analise ndo acoplada. Tempo = 1680 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.41 Analise ndo acoplada. Tempo = 2680 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Do mesmo modo que para a se¢do anterior, foram calculados os fatores de
seguranga para as superficies criticas apresentadas na Figura 6.42. Para os instantes 680 e 880
dias, quando a 4gua atinge a regido central da barragem, sdo decisivos na determinagdo do
comportamento do fator de seguranca, havendo uma significativa redug¢do nos valores a
montante, conforme pode ser observado na Figura 6.43. Além disso, a partir destes tempos ha
uma tendéncia de convergéncia entre os valores que consideram e que nao consideram a
parcela adicional de resisténcia devido a ndo saturacgdo. Isso leva a crer que ha o predominio
das deformacgdes na determinagdo do comportamento do fator de seguranga da barragem e que
as deformagdes que ocorrem na regido central se sobrepdem as outras quando da

determinacgao da estabilidade do macico.

18 |— Superfie de Montante

Superfie de Jusante
12 —

| )

0 20 40 60 80 100 120

Figura 6.42 Superficies criticas analise ndo acoplada sec¢do seca.
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—a— J-sem sucgéo

10 100 1000 10000
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Figura 6.43 Evolugao do fator de seguranca para as fase de enchimento e avango da frente de

saturacdo. Andlise ndo acoplada.

Outro aspecto relevante relacionado a ocorréncia de deformagdes, é o predominio
destas no que se refere a determinagdo do fator de seguranga, independente do momento em
que ocorrem, ou seja, o fator de seguranga ¢ determinado pela magnitude das deformagdes,

independente se estas ocorrem na analise da fase de constru¢do ou devido ao fluxo de agua.
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Isso pode ser constatado pela proximidade nos valores finais dos fatores de seguranga a
montante e a jusante mostrados na Figura 6.44. Quanto a nomenclatura da legenda desta
figura as letras M e J se referem ao talude considerado, montante ou jusante, e as letras A ou
N dizem respeito a analise acoplada ou ndo acoplada. Os fatores de seguranga mostradas nesta

figura ndo consideram a parcela de resisténcia devido a ndo saturacdo do solo.

—0—A-J

—e—N-J

—8—A-M

—&—N-M

10000

tempo (dia)

Figura 6.44 Evolucdo do fator de seguranga acoplado e ndo acoplados.

Por fim, para a barragem analisada, os fatores de seguran¢a a montante sdo
inferiores aos de jusante. A expectativa era que a jusante os valores fossem menores, porém
devido a natureza do material utilizado e ao comportamento apresentado na analise durante as

fase analisada houve uma inversao das expectativas.

6.3.2.2 Barragem homogénea construida com material compactado na umidade 6tima

Do mesmo modo que para a seccdo seca apresentada no item anterior foram
realizadas analises da evolugdo do fator de seguranca para as fases seguintes a construgao da
barragem compactada na umidade 6tima. Entretanto, apenas o estado de tensdo e poropressao
advindas da andlise acoplada foram utilizados, uma vez que a diferenga entre esta e a analise
ndo acoplada ¢ insignificante.

As superficies utilizadas no célculo do fator de seguranga podem ser vistas na
Figura 6.45 e correspondem as superficies criticas a montante e a jusante para a condi¢do de
fluxo permanente. O comportamento do fator de seguranga desta seccdo € apresentado na
Figura 6.46. Observa-se que a estabilidade final a montante é maior que a jusante para a
sec¢do aqui analisada, correspondendo a expectativa.

O enchimento do reservatério promove o aumento das poropressdes na superficie
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de montante. Isso explica a redug@o no valor do fator de seguranga. J4 a moderada elevagao
do fator de seguranca a jusante decorre da redug@o das poropressdes na base da superficie
devido o processo de drenagem no decorrer do tempo. Tanto a elevagdo das poropressdes a
montante como a reducdo a jusante podem ser vistas nas Figura 6.47 e Figura 6.48. O tempo
162 dias corresponde ao instante em que o nivel de 4gua atinge a cota 24 metros. Ja para o

instante 1162 dias acredita-se que haja um fluxo permanente.
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Figura 6.45 Superficies criticas.
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Figura 6.46 Evolucdo do fator de seguranga para barragem compactado na umidade 6tima.
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Figura 6.47 Poropressdes na superficie a montante.
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Figura 6.48 Poropressdes na superficie a jusante.

O campo de poropressdes, os vetores velocidade de deslocamento e o incremento
das deformagdes desvios, podem ser visualizados da Figura 6.49 até a Figura 6.52. A escala
utilizada nestas figuras para o vetor velocidade de deslocamento ¢ de 2500 vezes. Além disso,
na Figura 6.51 € possivel observar a dissipacdo das poropressdes na regido de jusante, que por
sua vez produz o aparecimento de recalques. J& a expansdo promovida pelo aumento da

poropressdo a montante pode ser vista na Figura 6.50.
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Figura 6.49 Analise acoplada sec¢@o 6tima. Tempo = 162 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.50 Analise acoplada sec¢do 6tima. Tempo = 362 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.51 Andlise acoplada sec¢do 6tima. Tempo = 562 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.52 Analise acoplada sec¢do 6tima. Tempo = 1162 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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6.3.2.3 Barragem heterogénea

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise acoplada da fase de
enchimento do reservatorio e avanco da frente de saturagdo para a barragem que utiliza uma
seccdo mista de materiais, sendo um compactado no ramo seco e outro na umidade 6tima. A
seccdo foi apresentada na Figura 6.2.

Além disso, pretende-se demonstrar que apesar da introducdo de materiais com
menor qualidade ndo ha o comprometimento da estabilidade global. Ao contrario, devido a
melhor disposicdo do campo de poropressdes obteve-se valores para os fatores de seguranga
préoximos aos obtidos para a sec¢do Otima. A evolugdo do fator de seguranga para as
superficies criticas de montante e jusante, vista na Figura 6.53, sdo apresentadas na Figura

6.54.
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Figura 6.53 Superficie criticas analisadas para seccio mista.
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Figura 6.54 Evolugdo do fator de seguranca — sec¢do mista.

A compreensdo da influéncia do comportamento mecéanico sobre o fator de
seguranga requer o entendimento de como ocorre a evolug¢do das deformagdes volumétricas

em todas as fases analisadas para diversos pontos da sec¢do. A Figura 6.55 apresenta as
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deformacdes volumétricas acumuladas a partir da constru¢do da primeira camada. Os tempos
inferiores a 100 dias dizem respeito a fase de construcdo. Entre 100 dias e 262 dias € o
periodo de enchimento do reservatdrio. Os pontos apresentados na figura localizam-se em trés
regides distintas da barragem, sendo:

e Nucleo: localizado dentro do material compactado na umidade 6tima. Posi¢do: x = 60
metros e y = 0;

e Montante: localizado dentro do material compactado no ramo seco a montante do ntcleo.
Posi¢do: x = 35 metros e y = 9 metros;

e Jusante: localizado dentro do material compactado no ramo seco a jusante do ntcleo.
Posi¢do: x = 85 metros e y = 9 metros.

Da Figura 6.55 conclui-se que quase a totalidade das deformacdes ocorrem
durante a fase de construcdo. No ponto a montante ocorrem deformagdes volumétricas por
molhagem em regides ndo afetadas durante a construg@o. Entretanto, o efeito destas no fator
de seguranca ¢ compensado posteriormente pelo aumento das poropressdes e conseqiiente
reducdo nas tensdes efetivas. Ja os outros dois pontos, nicleo e jusante, ndo sdo afetados de
forma significativa pelo fluxo através do macico.

Dado que as deformagdes devido ao fluxo de dgua para esta seccdo somente sido
perceptiveis na regido de montante, as variacdes no fator de seguranga estardo entdo
associadas ao carregamento de d4gua a montante e as variacdes nas poropressao que por sua

vez afetam as tensoes efetivas.
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©
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Figura 6.55 Deformagdes volumétricas acumuladas na sec¢do mista para as fases de

construg@o enchimento do reservatorio e avango da frente de saturagao.

Conforme visto anteriormente, a Figura 6.54 apresenta a evolugdo do fator de
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seguranca. Observa-se que a elevagdo do nivel do reservatorio até instante 162 dias promove a
elevagdo do fator de seguranca a montante. Deste modo, o fator de seguranca estd sendo
afetado pelo carregamento de 4gua a montante, favordvel a estabilidade da superficie
analisada. As superficies criticas analisadas podem ser vistas na Figura 6.53.

Ainda com relagdo ao aumento do fator de seguranca devido a elevagdo do nivel
da agua, isso ocorre porque o tempo de enchimento do reservatorio € insuficiente para que a
frente de saturacdo produza efeitos desaforaveis a seguranca.

Entretanto, a partir do tempo 162 dias hd o progressivo avanco da frente de
saturagdo que promove deformagdes na regido compactada no ramo seco a montante do
nucleo e a reducdo do fator de seguranga. Isso ainda é acompanhado pelo aumento da
poropressao e conseqiiente reducdo das tensdes efetivas. A Figura 6.56 apresenta a evolugdo
das poropressdes e da tensdo cisalhante mobilizada na superficie a montante.

Quanto a superficie de jusante, conforme visto na Figura 6.55, ndo ha influéncia
da frente de saturacdo nas deformagdes volumétricas. Deste modo credita-se a redugdo do
fator de seguranca somente ao aparecimento de poropressdes positivas em partes da superficie.
Isso pode ser evidenciado na Figura 6.57. Nesta figura pode-se observar que praticamente niao
ha variacdes na tensdo cisalhante mobilizada quando do avango da frente de saturagao.

De modo a complementar a descricdo do comportamento mecanico da barragem,
a Figura 6.58 até a Figura 6.62 apresentam os incrementos na deformac¢do desvio, os vetores
velocidade de deslocamento e as poropressdes dentro do macigo. A escala utilizada para os
vetores de velocidade € de 500 vezes. Observa-se que de um modo geral o avango da frente de
saturagdo promove deformagdes de expansdo devido ao descarregamento produzido pelo

aumento das poropressdes.
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Figura 6.56 Evolucdo das poropressdes e da tensdo cisalhante mobilizada para superficie de

montante. (a) poropressdes e (b) tensdes cisalhantes mobilizada.
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Figura 6.57 Evolucdo das poropressdes e da tensdo cisalhante mobilizada para superficie de

jusante. (a) poropressdes e (b) tensdes cisalhantes mobilizada.
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Figura 6.58 Andlise sec¢@o mista. Tempo = 162 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.59 Analise sec¢do mista. Tempo = 262 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.60 Analise sec¢@o mista. Tempo = 562 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.61 Analise sec¢do mista. Tempo = 962 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).
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Figura 6.62 Andlise seccdo mista. Tempo = 1162 dias. (a) Vetores de incremento de

deslocamento e contornos de incrementos de deformacao desvio. (b) Poropressoes (kPa).

6.4 COMPARACAO ENTRE ANALISE ACOPLADA E ANALISE
CONVENCIONAL

Com o objetivo de verificar a real influéncia de uma andlise acoplada no calculo
do fator de seguranca, os resultados desta analise foram comparados com os resultados de
uma analise convencional onde somente o campo de poropressdes foi obtido de uma analise
numérica. A tensdes necessarias para o calculo do fator de seguranga na analise convencional
foram obtidas pelo método de Morgenstern-Price utilizando o peso das fatias e as cargas
externas. Além disso, somente a condi¢do de fluxo permanente foi analisada.

A Tabela 6.6 apresenta um resumo dos fatores de seguranca para os taludes de
montante e jusante nas sec¢des Otima, seca e mista. De um modo geral, as analises
convencionais foram mais conservadoras que as analises acopladas. Este comportamento foi
observado para todos os casos com excecdo do talude de montante para a sec¢do seca onde
houve uma inversdo desta tendéncia.

Os resultados mais conservadores obtidos para a sec¢do 6tima refletem o fato de

que, apesar de pequenas, as deformacdes sofridas pela barragem durante as fases de
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construgdo, enchimento do reservatorio e avango da frente de saturagdo ndo devem ser
desconsideradas uma vez que estas afetam o estado de tensdes da barragem. Nas andlises
convencionais as variagdes no estado de tensdes sdo produzidas pelas mudangas no campo de
poropressdes, desprezando-se as mudangas advindas das deformagdes.

Para a sec¢do mista, a desconsideracdo dos efeitos das deformagdes produz efeito
semelhante aos efeitos observados na sec¢do Otima, uma vez que nesta sec¢do o material
otimo determina o comportamento mecanico de toda a sec¢ao.

Porém, para a seccdo seca, a andlise convencional se mostrou mais conservadora
somente para o talude de jusante. Para o talude de montante houve uma inversdo dos efeitos
da ndo consideragdo das deformagdes. Observa-se que enquanto para analise convencional, o
valor do fator de seguranca ¢ igual a 1,859, maior inclusive que para o talude de jusante, para
a analise acoplada o fator de seguranca demonstra que a barragem estd na eminéncia de
ruptura.

Deste modo, observa-se que a ndo consideragdo da influéncia das deformagdes no
campo de poropressdes pode levar a resultados conservadores ou contra a seguranca,
dependendo das caracteristicas do material que constitui a obra. Assim, sempre que possivel

deve-se optar por uma analise acoplada.

Tabela 6.6 — Fatores de seguranca analise acoplada e convencional- Fluxo estaciondrio.

N TIPO DE Talude
SECCAO ,
ANALISE Montante Jusante
, Convencional 2.449 1.950
Otima
Acoplada 2.701 2.486
Convencional 1,859 1,363
Seca
Acoplada 1,068 1,719
‘ Convencional 2,166 1,935
Mista
Acoplada 2,520 2,362
6.5 RESUMO

Este capitulo apresentou resultados de andlises acopladas de trés sec¢des de uma
barragem de terra, sendo que em duas foram utilizados materiais alternativos compactados no

ramo seco da curva de compactagdo. Uma das seccdes era totalmente constituida pelo
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material alternativo, enquanto que para outra foi utilizado uma sec¢do mista, com o material
otimo nas regides mais solicitadas. Por fim, uma sec¢@o constituida por material compactado
na umidade 6tima que foi utilizada como referéncia.

Utilizou-se nas analises a ferramenta numérica ALLFINE, apresentada no capitulo
quatro, para simulacdo das fases de constru¢do e enchimento e avango da frente de saturagdo.
Desta forma, os modelos mecanicos e hidraulicos apresentados e implementados neste
programa foram utilizados nas simulagdes.

Quanto aos resultados, a seccdo homogénea compactada no ramo seco apresentou
comportamento semelhante ao de uma barragem com nucleo argiloso durante a etapa de
construg¢do. Além disso, os fatores de seguranga, tanto na fase de constru¢do como na fase em
que ha fluxo de 4gua, se mostraram excessivamente baixos. Ainda para esta sec¢do, observou-
se a importancia de realizar andlises acopladas para todas as fases, incluindo a construgdo.
Outro ponto relevante ¢ a grande influéncia que as deformagdes produzidas durante o avango
da dgua tém sobre o fator de seguranca, uma vez que estas deformacdes acabam por afetar o
estado de tensdes do macigo.

J& para a sec¢@o homogénea compactada na umidade 6tima, ndo foram observadas
grandes diferencas entre os resultados da andlise acoplada e nido acoplada para a fase de
construcdo. Além disso, durante a fase de enchimento do reservatorio e avango da frente de
saturacdo, ficou evidente que a variacdo nos valores do fator de seguranca estd mais
relacionada a variagdes nos campos de poropressdo e nao devido a deformagdes. Os valores
dos fatores de seguranca apresentaram-se sempre acima de 2,0 para qualquer situacdo
analisada.

Quanto a secdo mista, esta se mostrou viavel como alternativa no barateamento de
custos, uma vez que ha a economia de material consumido. Os resultados para as fases de
construcdo, enchimento do reservatério e avango da frente de saturagdo demonstram que o
nucleo compactado na umidade 6tima predomina na determinacdo do comportamento de toda
a secdo, em relacdo ao material alternativo de menor qualidade. Essa afirmag¢do baseia-se nos
resultados dos fatores de seguranca, deformabilidade e aparecimento de trincas. Além disso, a
utilizacdo de materiais alternativos nas regides adjacentes ao nucleo ndo compromete a
estabilidade global para nenhuma das fases analisadas.

Além disso, a comparagdo dos resultados da andlise convencional ¢ a analise
acoplada do fator de seguranga demonstraram que a ndo consideracdo dos efeitos das
deformacdes no campo de tensdo pode levar a resultados conservadores ou ainda a contra

seguranca.
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Porém, os resultados aqui apresentados ndo se caracterizam como recomendacao
nem proposta de projeto, uma vez que € necessaria uma melhor caracterizacdo do problema,
tanto em termos constitutivos como em termos fenomenoldgicos. Neste capitulo apenas
demonstrou-se a viabilidade de utilizar materiais com menor qualidade e com menor custo na
construgao de obras de terra.

Por fim, a ferramenta numérica demonstra ser capaz de realizar andlises em
problemas nao saturados de equilibrio e fluxo e que envolva fendmenos como colapso por

reducdo das poropressdes e expansdo promovida por trajetorias de descarregamento.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Novos modelos constitutivos para solos ndo saturados, tais como os proposto por
Alonso (1998) e Alonso et al. (1999), representam um avango na representagdo de fendmenos
relacionados a trajetdrias ciclicas de carregamento e descarregamento bem como de
molhagem e secagem. Entretanto, o modelo basico de Barcelona proposto por Alonso et al.
(1990) associada a sugestdo de Pinheiro (2004) para obtencdo dos pardmetros mostram-se
adequado para representar o comportamento mecanico de solos colapsiveis em barragens sob
condi¢des de deformagdo plana.

Com relacdo a modelagem constitutiva do grau de saturacdo, a proposta de
utilizacdo do indice de vazio conjuntamente com a suc¢do como variaveis independentes,
sugerida neste trabalho, apresenta a vantagem de acoplar essa relacdo ao modelo constitutivo
utilizado no comportamento mecanico. Além disso, a proposta apresenta bom ajuste com os
dados experimentais disponiveis para trajetorias que envolviam colapso volumétrico,
justamente pela incorporagao do indice de vazio.

Do mesmo modo que para o grau de saturag@o, apresentou-se uma proposta para a
fun¢do de permeabilidade que utiliza o indice de vazio como variavel independente. Contudo,
optou-se por utilizar como segunda variavel independente, o grau de saturagdo, ao invés da
succdo uma vez que a quantidade de 4gua nos poros € que determina a permeabilidade. Assim
como para o grau de saturagdo, houve boa concordancia entre o modelo e os dados
experimentais, mesmo quando da ocorréncia de colapso.

No entanto, tanto para o grau de saturagdo como para a permeabilidade, a
quantidade de dados ainda € insuficiente para garantir a completa eficicia dos modelos
propostos.

As modificagdes necessarias para capacitar o programa de elementos finitos
ALLFINE (Farias, 1993) para andlise de problemas de consolidagdo em meios ndo saturados
foram realizadas e as validagcdes mostram o sucesso da nova implementagdo. Os elementos
cubicos de 8 ¢ 20 nos foram implementados e testados para o problema de consolidagdo
saturado. Porém, para a condi¢do ndo saturada somente o elemento de 8 nds foi validado.

As modificacdes acima citadas correspondem a incorporacdo do modelo
Barcelona, proposto por Alonso et al. (1990), como relacdo constitutiva para o
comportamento mecanico, modificagdo da equacdo de fluxo para contemplar problemas nao

saturados e a implementacdo de relagdes constitutivas para o comportamento hidraulico.
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Outro aspecto abordado foi a ndo linearidade da equacdo de fluxo, além de eliminar
oscilagdes na dissipacdo de poropressdes provenientes de imposi¢des bruscas nas condicdes
de contorno.

Além disso, houve ainda a incorporacio de condi¢des de contorno transientes que
permitem uma melhor representagdo de filtros ou ainda a modelagem de infiltracdo por
chuvas.

A ferramenta foi aplicada na analise de uma barragem de terra, onde se fez variar
o material que constituia a sec¢do. Foram analisadas as etapas de construcdo, enchimento do
reservatorio e avango da frente de saturagao.

Durante a etapa de construgdo, devido a incerteza das condi¢des de contorno para
a equagao de fluxo, foi assumido que: as poropressdes da superficie da camada em construgdo
ndo variavam até a adi¢do de uma nova camada; as fronteiras dos taludes de montante e de
jusante comportavam-se como superficies livres. Deste modo, foi possivel analisar os efeitos
da variagdo das poropressdes para aterros em construgao.

Assim, observou-se que a adi¢do de novas camadas promove o fechamento dos
vazios, que por sua vez altera o campo de poropressdes, sendo que a rigidez do solo
dependente da poropressdo e conseqiientemente afeta o campo de deformagdes.

Os efeitos acima citados sobre a sec¢do constituida pelo material compactado no
ramo seco promovem a ocorréncia de colapso na regido central da barragem, sendo que isso
provoca o aparecimento de efeitos desfavoraveis a estabilidade do macigco. Um dos efeitos € o
aparecimento de trincas de tragdo nas bordas dos taludes de montante e de jusante. Além deste,
ha também o fendmeno de arqueamento de tensdes semelhante ao que ocorre em barragens
com nucleo argiloso. Nenhum destes efeitos foi observado quando da andlise ndo acoplada
desta mesma secg¢ao.

Quanto a analise da fase de construgdo da barragem construida com material
otimo, ndo foram percebidas diferengas entre as andlises acoplada e a ndo acoplada.
Entretanto, uma vez que ndo foram consideradas outras varidveis, como por exemplo a
velocidade de construgdo, ndo € possivel afirmar que andlises ndo acopladas sejam tdo
realistas quanto as acopladas quando a secc¢do analisada € constituida por material estavel.

Do mesmo modo, nio foram observadas diferengas significativas entre os
resultados da andlise acoplada e da ndo acoplada para a seccdo denominada mista. Porém,
outro aspecto chama aten¢do na andlise desta secc¢do, sendo este o predominio do material
otimo sobre o material seco no que se refere ao comportamento mecanico. Em outras palavras,

apesar de 36% da sec¢do ser constituida por uma material de qualidade inferior, isso ndo
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implicou numa redugdo significativa no fator de seguranga. Isso porque, nas regides mais
solicitadas foi utilizado o material de melhor qualidade, deixando o material de menor
qualidade para as regides menos solicitadas.

A analise das fases de enchimento do reservatorio e avango da frente de saturagdo
para as secg¢des Otima e mista mostrou que as deformagdes provocadas pelo avango da frente
de saturacdo ndo sdo suficientemente grandes para determinar o comportamento do fator de
seguranca. Nestas secc¢Oes, as principais mudangas ocorridas nos valores do fator de
seguranca estdo relacionadas as variagcdes nas poropressdes ao longo da barragem. Porém, a
ndo consideracdo destas deformacdes pode levar a fatores de seguranca excessivamente
conservadores, conforme foi observado quando os resultados dos fatores de seguranga obtidos
pelo método do equilibrio limite aperfeicoado foram comparados com os resultados do
método convencional.

Além disso, quando € considerada a sec¢do compactada no ramo seco, que possui
uma estrutura metaestavel, observou-se que o comportamento do fator de seguranga é mais
fortemente ligado as deformagdes que surgem durante o avango da frente de saturacdo do que
a poropressdo. Outro aspecto relevante sobre esta seccdo diz respeito a pequena influéncia que
o tipo analise realizada para a fase de construcdo tem sobre o fator de seguranga para
condi¢do estacionaria. Além disso, observou-se que as deformagdes ocorridas na regido
central da barragem tém papel predominante no comportamento da estabilidade global.

Outro aspecto relevante associado a sec¢@o seca € o fato do fator de seguranca a
montante ser o critico para a condi¢do estaciondria, ao contrario da pratica convencional que
considera o talude de jusante como o critico. Isso foi observado apenas nas analises acopladas.
Para a andlise de equilibrio limite convencional, o fator de jusante era menor que o de
montante. Este fato evidencia a importancia de andlises acopladas, principalmente se o
material estudado apresentar comportamento colapsivel.

Por fim, a compreensdo do comportamento da sec¢cdo seca associada aos bons
resultados encontrados na andlise da seccdo mista, serve de base para demonstrar a
viabilidade da utiliza¢do de materiais alternativos e de menor custo na constru¢do de aterros.
Isso ¢ possivel desde que haja a correta disposicdo dos materiais, de modo a diminuir os
efeitos desfavoraveis e ao mesmo tempo restringir o uso de materiais nobres apenas nas

regides mais solicitadas.

7.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentre os aspectos ndo abordados neste trabalho alguns sdo destacados como
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temas para pesquisas futuras. Alguns dos temas propostos estdo associados as dificuldades
encontradas durante andamento do presente trabalho. Outros tem por intuito suprir algumas
falhas relacionadas a modelagem constitutiva e numérica. As sugestdes para novos trabalhos
sdo:

e Desenvolver equipamentos para realiza¢do de ensaios no quais seja possivel a modelagem
mecanica e hidraulica para solos ndo saturados;

e Criagdo de uma base de dados regional de ensaios laboratoriais e de campo de modo que
sirva de referéncia basica para direcionar trabalhos técnicos e cientificos futuros;

e Apresentam metodologias de ensaios e de obtencdo de pardmetros que viabilizem a
utilizagdo dos conceitos da mecanica dos solos n3o saturados em projetos cotidianos de
engenharia;

e Implementacdo do modelo constitutivo tij-unsat proposto por Pinheiro (2004);

e Implementacdo dos modelos constitutivos para a relagdo tensdo-deformagao-poropressao
propostos por Alonso et al. (1999);

e Implementacdo dos modelos constitutivos para a relagdo tensdo-deformagao-poropressao
propostos por Wheeler e Sivakumar (2003);

e Estudo comparativo entre os modelos propostos por Alonso et al. (1999) e por Wheeler e
Sivakumar (2003);

e Aplicagdo do conceito de plano espacialmente mobilizado para os modelos propostos por
Alonso et al. (1999) e por Wheeler e Sivakumar (2003);

e Estudo dos efeitos de analises acopladas em obras que envolvam escavagdes;

o Utilizagdo da ferramenta numérica desenvolvida em retro-analise de obras reais, tais como
taludes que sofreram ruptura;

e Modificar a ferramenta de modo que a mesma possa ser aplicada a problema com
carregamentos dindmicos, tais como andlise de pavimentos;

e Incluir a fase ar, o acoplamento térmico e o quimico no programa ALLFINE.

135



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Alonso, E. E, Gens, A., Yuk Gehling, W. Y. (1994). Elastoplastic model for unsaturated
expansive soils, Proc. 3™ Eupopean Conf. on Numerical Methods in Geotechnical
Engineering, Balkema, Manchester, pp 11-18.

Alonso, E. E. (1998). Modelling expansive soil behavior. Proceedings of the Second
International Conference on Unsaturated soils. Beinjing, China. 70p.

Alonso, E. E. , Vaunat, J. Gens , A. (1999). Modelling the mechanical behavior of expansive
clays. Engineering Geology 54 (199) 173-183.

Alonso, E.E, Gens, A. & Josa, A. (1990). A constitutive model for partly saturated soil.
Geéotechnique, 40(3): 405-430.

Alonso, E.E. (1993). Constitutive modelling of unsatured soil. Civil Engineering European
Courses, Barcelona, Sapin, 86p.

Alonso, E.E., Gens, A. & Wight, D. (1987). Special problem soils. General report. Proc. 9th
European Conf. Soil Mechanics Foundation Engineering, Dublin, 3: 1087-1146.

Barden, L. and Sides, G. R. (1970). Engineering behaviour and structure of compacted clay,
Proc. ASCE, vol 96.

Balmaceda, A. (1991). Compacted Soils: A theoretical and experimental study (in Spanich).
Tesis Doctoral, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espana, 433p.

Baumgartl, Th., Horn, R. and Richards, B. G. (2002). Prediction of hidrological by
mechanical stress states. Unsaturated soils 2002. Swets and Seitlinger, Lisse, pp. 9-13.

Biot, M. A. (1940). General theory of three-dimensional consolidation. J. Appl. Phys.,
12:155-164.

Bishop, A. W. (1959). The principle of effective stress. Lecture delivered in Oslo, Norway in
1995, printed in Teknisk Ukeblad, vol. 106, N° 39, pp. 859-863.

Bishop, A. W. and Blight, G. E. (1963). Some aspect of effective stress in saturated and partly
saturated soil. Geotechnique, 13, N° 3, pp 177-197.

Bolson, G., Shrefler, B.A. e Zienkiewicz, O. C.(1996). Elastoplastic soil constitutive laws
generalized to partially saturated states. Géotchenique, 46(2): 279-289.

Brito, C. C (2003). Programacao dindmica aplicada a estabilidade de taludes ndo saturados.
Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 139p.

Britto, A. M. and Gunn, M. J. (1987). Critical state soil mechanics via finite element. John
Wiley & Sons Ltd., London, New York, Sidney, Toronto.

Brooks, R. H. and Corey, A. T. (1964). Hidraulic properties of porous media. Colorado State
Univ. Hydrol. Pepar, N° 3. 27p.

136



Burland, J. E. (1964). Effective stresses in partly saturated soils. Discussion on “Some aspects
of effective stresses in saturated and partly saturated soils” by G. E. Blight and A. W. Bishop,
Geotechnique, 14, pp. 65-68.

Childs, E.C. 1969. An introduction to the physical basis of soil water phenomena. A Wiley —
Interscience Pub. John Wiley & Sons Ltd., London, New York, Sidney, Toronto.

Christian, J. T. and Boehmer, J. W. (1970). Plane strain consolidation by finite elements.
Journal of Soil Mech. & Fdns. Div., ASCE, Vol. 96. N° SM4, July, pp. 1435-1457.

Corddo Neto, M. P. (2001). Implementacdo de um modelo elastoplastico para solos
metaestaveis. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 99p.

Cunha, C. (1993). Métodos numéricos para as engenharias e ciéncias aplicadas. Editora da
UNICAMP, Campinas, Sdo Paulo, Brasil.

Cui, Y. J., Loiseau, C. and Delage, P. (2002). Microstructure changes of a confined swelling
soil due to suction controlled hydration. Proceedings 3™ International conference on
Unsaturated soils, pp 593-598.

Farias, M. M. (1993). Numerical analysis of clay core dams. Ph. D Thesis, University of
Wales — University College of Swansea.

Farias, M.M. & Naylor, D.J. (1998). Safety analysis using finite elements. Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, DF.

Fredlund, D. G. (1978). Two-dimensional finite element program using constant strain
triangles (FINEL), Univ. of Saskatchewan Transportation and Geotech. Group, Internal
Report.

Fredlund, D. G. (1979). Appropriate concepts and technology for unsaturated soils. Canadian
Goetechnical Journal, 16(1): 121-139.

Fredlund, D. G. and Morgenstern, N. R. (1976). Constitutive relations for volume change in
unsaturated soils. Can. Geotech. J., vol. 13, N° 3, pp. 261-276.

Fredlund, D. G. and Rahardjo, H. (1993). Soil mechanics for unsaturated soil. John Wiley &
Sons, New York, United Sates of America, 517p.

Fredlund, D. G. and Xing, A. (1994). Equations for soils-water characteristic curve. Canadian
Geotechnical Journal, 31 (3): 521-532.

Fredlund, D. G., Morgenstern, N. R., and Widger, R. A. (1978). The shear strength of
unsaturated soils. Canadian Geotechnical Journal, 15 (3): 313-321.

Fredlund, D. G., Rahardjo H., and Gan, J. K. M. (1987). Non-linearity of strength envelope
for unsaturated oisl. Proceedings, 6™ International Conference on Expansive Soils, New Delhi,
India, pp. 49-54.

Fredlund, D.G. and Morgenstern, N.R. (1977). Stress state variables for unsaturated soils.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 103(5): 447-466.

137



Fredlund, M. D., Fredlund, D. G. and Wilson, G. W. (1997). Prediction of the soil-water
characteristic curve from grain-size distribution and volume-mass properties. Proceedings,
Third Brazilian Symposium of Unsaturated Soils, NSAT’97, Rio de Janeiro, Brazil, April 22-
25, Vol. 1, pp. 13-23.

Fredlund, D. G. Xing, A. and Huang, S. Y. (1994). Predicting the permeability function for
unsaturated soils using the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechnical Journal,
31(4): 533-546.

Futai, M. M. (1997). Andlise de Ensaios Oedométricos com Suc¢do Controlada em Solos
Colapsiveis. Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 255p.

Gallipoli, D., Wheeler, S. J. and Karstunen, M. (2003). Modelling the variation of degree of
saturation in a deformable unsaturated soil. Géotechique 53: 105-112.

Gens, A. and Alonso. E. E. (1992). A framework for the behaviour of unsaturated expansive
clay. Canadian Geotechnical Journal, 29: 1013-1032.

GEO-SLOPE International Ltd. (1995). User’s Guide SEEP/W. Calgary, Alberta, Canada.

Gerscovich, D. M. S. (2001). Equacdes para modelagem da curva caracteristica aplicadas a
solos brasileiros. 4° Simpdsio brasileiro de solos ndo saturados. pp. 76-93

Guimardes, L. N (2002). Anélisis multi-componente no isotermo en medio poroso deformable
no saturado. PhD Thesis, Geotechnical Engineering Department, Technical University of
Catalunya, Spain.

Guimardes, L. N. Gens, A. Oliveira, S and Sanchez, M (2004). Coupled thermo-hydro-
mechanical and chemical analysis of expansive clay barrier in radioactive waste isolation. 5°
Simpésio Brasileiro de Solos Néo Saturados. Sdo Carlos, SP, Brasil.

Kohgo, Y., Nakano, M and Miyazaki, T. (1993). Theoretical aspect of constitutive modelling
for unsaturated soils. Soils and Foundations, Vol. 33, N° 4, 49-63.

Lambe T. W. (1958). The structure of compacted clay, J. soil Mech. Foundation Div. ASCE
84.

Li, X., Thomas, H.R. and Fan, Y. (1999). Finite element method and constitutive modeling
and computational for unsaturated soils. Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 169: 135-159.

Lloret, A. e Alonso, E. E. (1985). States surfaxes for partially saturated soils. Proc. 11"
ICSMFE. S. Francisco — USA. 557-562.

Lloret, A. & Ledesma, A. (1993). Finite element analysis of deformations of unsatured soils.
Civil Engineering European Courses, Barcelona, Spain, 20 p.

Macari, E. J., Hoyos, L. R. and Arduino, P. (2003). Constitutive modeling of unsaturated soils
behavior under axisymmetric stress states using a stress/suction-controlled cubical test cell.
International Journal of Plasticity 19: 1481-1515.

Matyas, E.L. & Radhakrishna, H.S. (1968). Volume change characteristics of partially
saturated soils. Géotechnique, 18(4): 432-448.

138



McNamme, J. and Gibson, R. E. (1960). Plane strain and axially symmetric problems of the
consolidation of semi-infinite clay stratum. Q. J. Mech. Appl. Math., 13:210,227.

Miranda, A. N. (1983). Behavior of small earth dams during initial filling. Ph.D. Theses,
Colorado State University, Ford Collins, Colorado, United States, 223p.

Nakai, T. and Matsuoka, H. (1986). A generalized elastoplastic constitutive model for clay in
three-dimensional stresses. Soils and Foundations, Japan, 26(3): 81-98.

Naylor, D. J. and Mattar Jr., D. (1988). Layered analysis of embankment dams. In Numerical
Methods in Geomechanics, volume 2, pages 1199-1206. ICONMIG, Innsbruck, Balkema,
1988.

Oliveira, D. R, Gitirana Jr. G. F. N., Pereira, J.H.F. (2004). Influéncia das propriedades
hidraulica na evaporagdo de solos colapsiveis ndo saturados. 5° Simposio Brasileiro de Solos
N&o Saturados. Sao Carlos, SP, Brasil. 161-167.

Pereira, J.H.F. (1996). Numerical analysis of the mechanical behavior of collapsing earth
dams during first reservoir filling. PhD Thesis, University of Saskatchewan, Saskatoon,
Canada, 449p.

Pinheiro, M. (2004). Tij-unsat: um novo modelo elastoplastico para solos ndo saturados. .
Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 191p.

Prunty, L and Casey, F. X. M. (2002). Soil water cure description using smooth function.
Published in VVadose Zone Journal. 1:179-185.

Ridley, A. M. (1995). Strength-suction-moisture content relationships for kaolin under normal
atmospheric conditions. Proceedings 1% International Conference on Unsaturated Soils.

Romero, E. Gens, A. and Lloret, A. (1999). Water permeability, water retention and
microstructure of unsaturated Boom clay. Engineering Geology 54.

Schaap, M. G. and Leij, F. J. (1998). Using neural network to predict water retention and soil
hydraulic conductivity. Published in Soil and Tillage Research. 47: 37-42.

Sheng, D. Sloan, D. S. W, Gens, A. and Smith, D. W. (2003). Finite element formulation and
algorithms for unsaturated soils. Part I: Theory. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 2003;
27:745-765

Siriwardane, H. J., and Desai, C. S. (1981). Two numerical schemes for nonlinear
consolidation. International journal for numerical methods in engineering, vol. 17, 405-426.

Sivakumar, V. and Wheeler, S. J. (2000). Influence of compaction procedure on the
mechanical behaviour of an unsaturated compacted clay. Part 1. Wetting and isotropic
compression. Géotechnique 50. 359-368.

Sivakumar, V. and Wheeler, S. J. (2000). Influence of compaction procedure on the
mechanical behaviour of an unsaturated compacted clay. Part 2: shearing and constitutive
modeling. Géotechnique 50. 369-376.

139



Smith, P.G.C. Addenbrooke, T.I. and Potts, D.M. (2002). Compled finite element analysis of
infiltration into unsaturated soils. Third International Conference On Unsaturated Soils —
UNSAT 2002 - Recife, Brazil, pp 3-7.

Stephens, S. T., Gallipoli, D. Toll, D. G. (2004). Influence of initial water content on the
strength of a statically compacted clay. 5° Simposio Brasileiro de Solos N&o saturados. Sao
Carlos, SP, Brasil, pp 121-126.

Vaunat, J., Cante J.C., Ledesma, A. e Gens, A (2000). A stress point algorithm for na
elastoplastic model in unsaturated soils. International Journal of Plasticity, Vol. 16, pp 121-
141.

Van Genuchten, M. T. (1980). A closed-form equation of predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of American Journal. VVol. 44, pp. 892-
898.

Vogel, T., van Genuchten, Th. and Cislerova, M. (2001). Effect of the shape soil hydraulic
functions near saturation on variably-saturated flow predictions. Published in Advances in
water resources, 24:133-144.

Wan, R. (1985). Finite element implementation of some conventional geotechnical problems.
Master Thesis. Department of civil engineering, Ottawa, Ontario, 1985.

Wheeler, S. J., Sharma, R. S. and Buisson, M. S. R. (2003). Coupling of hydraulic hysteresis
and stress-strain behaviour in unsaturated soils. Géotechnique 53, 41-54.

Wheeler, S. J. AND Sivakumar, V. (1995). An elasto-plastic Critical Satate Framework for
Unsaturated Soil. Géotechique, vol 45, N. 1, 35-53.

Zienkiewicz, O.C. (1977). The Finite Element Method. McGraw-Hill, London, United
Kingdom, 3e, 787p.

140



A. MODELO DE BARCELONA - DETALHES DA IMPLEMENTACAO

Este apéndice apresenta as equacdes e relacdes necessarias para a elaboracdo do

algoritmo de integracdo da relagdo do modelo basico de Barcelona.

A.l COMPORTAMENTO ELASTICO
As deformac6es elésticas podem ser definidas pela expresséo:

def =Cgd (o, —myu, )+ Hids (A.1)
onde a matriz C; ¢ definida por:
>z 0 0
E E E
v 1 v 0 0 0
E E E
v v 1 0 0 0
co-| B B F A2
i = 2(1+v) (A-2)
0 0 0 0 0
E
2(1
0 0 0 0 )
E
2(1
0 0 0 0 0 (E+V)

Além disso, ha também HfzmiEi,onde m={1110 0 0f

W

Os modulos E e E, séo definidos de acordo com as expressoes:

3(1-2v)(1+e) )
_(1+e)

EW - —(S + patm ) (A4)

K

E= (A.3)

Deste modo séo necessarios 0s parametros €, «, K, € 4.

A.2 DEFINIGAO DA SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO
O dominio eléstico no espaco de tensbes definido pelo modelo de Barcelona para

0 espaco p—q-s € delimitado pelas seguintes superficies:

f,(P.a,s,p;)=0>~M?(p,—p)(p+p,)=0 (A.5)

141



f,(5.5)=5-5, (A.6)

onde ainda,
. j((O;:K
po(P;.8) = p(%] (A7)
A(s)=2(0)(r+(1-r)exp(-ps)) (A.8)
P, =ks (A.9)

Para as equacdes (A.5) e (A.6) o sub-indice 1 refere-se a superficie LC enquanto o
2 diz respeito a Sl.

Nas equacdes que descrevem o dominio elastico sdo necessarios 0s seguintes

parametros: M , s, py, P°, k&, 1(0), r, B e k..
A.3 SUPERFICIE POTENCIAL PLASTICO

d,(P.0.5,p5) =ad® ~M?(p,— p)(p+p,)=0 (A.10)

0,(5:8)=p (A.11)
onde além dos termos anteriormente definidos ha também,

M(M-9)(M -3
o= (9(6—)IE/I) ) 1k (A.12)

30)

A4 LEI DE FLUXO

g og
def=— ¢ — 22 A.13
B o —mu) 3o —mu) (A-13)

onde o, —mu, € o tensor de tensdes liquidas.

A5 LEIDE ENDURECIMENTO

ap, __1+e . (A.14)
P, /1(0)—1(
ds,  1+e de? (A15)

So + Pam /15 — K

As deformagdes volumétricas, d&, afetam o tamanho do dominio elastico. Além
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disso, independente da origem das deformacg6es volumétricas estas modificam a posicdo da

superficie LC e Sl. Para isso, € necessario a definicdo dos seguintes parametros: e, p;, 2(0),

K, Sy, A € K.

A.6 DERIVADAS REQUERIDAS
Serdo apresentadas apenas as derivadas requeridas para a superficie LC, uma vez
que no presente trabalho ndo foram tratadas trajetérias que envolvessem trajetérias de

secagem.

o o op o oq

_ (A.16)
0o, 0Op 0o, 0q Oo;
of, 2
—=M"(2 - A.l7
o =M (2p+p.—po) (A.17)
T
ﬂ:{l,l,lio,o,o} (A.18)
oo, 3'3'3
@:Zq (A.19)
q
o 3 T
a—Gi=E{O'X,O'y,0'2,rxy,rxz,ryz} (A.20)
of, _ oty dp, , of oy (A21)
os op, 0s Op, OS
afl 2
—=-M"(p+p, (A.22)
Py (P+p)
di(s)(i(O)—K)ln o
apoz_ ds
> Po (A.23)
o (4(s)-x)
diis) —_2(0)(1=r)exp(~55) (A.24)
—=M - A.25
Py (A.26)
oS
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ot _ o opy

opy P, 0Py

8po — ﬂ“(o)_’(po
P, A(S)—xp,

oy _ VP,
0l A(0)-x

9 o900 09 00
0o, Op 0o, 0Oq Oo;
o9

ZL_M?(2 _
P (2p+p,—Py)

%:2qa

aq

ot _ o op

P, Op, Op,

Mg
0S

Ay
05,

aS0 _ V(SO + pat)
og’ A —K

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)
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B. EQUACAO DE CONTINUIDADE - B, E S,
Este apéndice apresenta as relagdes necessarias para a defini¢cdo dos termos 4, e
B, . Conforme apresentado no capitulo 3, estes termos estdo relacionados com o teor

volumétrico de agua.

B.L DEFINIGAO DOS TERMOS A E f,
A equacdo de continuidade da agua, equacdo (3.2) requer a definicdo do

diferencial total da umidade volumétrica, dé,,. Este diferencial pode ser definido como:

do, =—>de, + Y ——d(u,—u B.1
" e, o d(ua—uw) (b -t) (1)
ou ainda
dé, = pde, + p,d (ua_uw) (B.2)
Sendo 6, = Sn tem-se que:
00, 9(Sn) &s on
A ds, Og, Og, os, (B-3)
o(Sn
p=—0 (n) __ & g (B.4)
o(u,—-u,) d(u,-u,) o(u,—u,) o(u, —u,)
A curva de saturacdo S é definida como funcdo do indice, e e da poropressao,
u, —u,,ouseja S=f(eu,—u,). Neste trabalho utilizou-se a relag&o:

—(a+blog(e))

1
S=a+blog(e) +

" (B.5)
1+( . j
C
Deste modo, o primeiro termo da equacéo (B.3) deve ser re-escrito como:
é n= @@ n (86)
o, oe 0Os,
pois assim é possivel utilizar:
G R P — (B.7)
oe  e.n(10) (u —u )
l+ a C w
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onde ainda ﬁn =e. Ja no segundo termo da equagdo (B.3), tem-se a identidade ﬂz1.

s, oe,

Deste modo, /£, é expresso como:

p=SBels (B.8)
oe
0S A . _
Quanto ao termo f,, é obtido de forma direta por:
o(u, —u,)
u, —u, \*
5 (1—(a+b|og(e)))( a Wj d

- ¢ (B.9)

e

Porém, o segundo termo da equacéo (B.4) deve ser re-escrito como:

on on oe.
S =S L B.10
o(u, —u,) ¢, d(u, —-u,,) ( )

sendo necesséario a utilizagdo da relacdo constitutiva tensdo-deformacgéo-poropressdo na

definicdo do termo ﬁ sendo que este representa a variacdo volumeétrica devido as
mudangas nas poropressdes. A expressao a seguir apresenta a relacdo constitutiva:
d(o;-u,)=D;d¢; +-hd(u, -u,) (B.11)
Isolando o termo da deformacéo, tem-se:
de; =D;*(d (o —u,)+hd(u,-u,)) (B.12)
ou ainda
de; =D;'d (o; —u, )+ D;'hd (u, —u,) (B.13)

onde a primeira parcela representa as deformacdes devido a mudancas no estado de tensdes
no esqueleto sélido e o segundo representa as deformacg6es as deformacGes devido a variagcdes
na pressdo do fluido. Assim, as deformacBes volumétricas devido a mudancas nas

poropressdes como:

de*™ =m,D;'hd(u, -u,) (B.14)

os,
sendo 0 termo —————— expresso por:

d(u, —u,)
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—— _=m.D:'h B.15
o(u,-u,) (B.15)

onde m; ={1,1,1,0,0,0}" .
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C. FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Este apéndice apresenta detalhes sobre a formulagdo apresentada no Capitulo 3.

C.1 CONDICOES DE CONTORNO
Para um dominio Q as condicBes impostas no contorno I' podem ser divididas

como: condi¢Oes naturais I, e condi¢Oes essenciais I',. A seguir sdo apresentadas estas

condicdes de contorno para as equacdes de equilibrio e de continuidade.

C.1.1 EQUAGCAO DE EQUILIBRIO

Para a equacdo de equilibrio o as condicBes de contorno essenciais T,

correspondem a imposicdo de deslocamentos na fronteira, enquanto para a condigOes de
contorno naturais correspondem a aplicacdo de um carregamento externo, aqui denominado

por 7.

C.l2 EQUA(;AO DE CONTINUIDADE
Do mesmo modo que para equacdo de equilibrio, para a equacdo de continuidade

existem condicOes de contorno essenciais I, que correspondem a imposicéo de poropressoes,

e condicgdes de contorno naturais que correspondem a aplicacdo de uma vazédo por unidade de

area na fronteira, conforme expresso por:
p=p (C.1)
viny = g (C2)
onde § é a vazdo por unidade de area prescrita e p é a poropressao prescrita. Além desses,
v, é a velocidade da agua na direcéo i e n, sdo as componentes do vetor normal a superficie
de aplicacdo de .
Para as condi¢fes de contorno atuantes na fronteira, hd ainda as seguintes

propriedades:
rnl,=0 (C.3)

r,ur,=T (C.4)

C.2 IDENTIDADE MATEMATICA
Na solucdo da equacdo de continuidade sera utilizada a seguinte identidade

matematica:
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fvg=Vv(fg)-V(f)g (C.5)
Além desta identidade é também requerido o teorema do divergente expresso

como:

[Vgda=[gndr (C.6)

C.3 APROXIMACAO
Os deslocamentos sdo aproximados pela relagcdo expressa por:

{T} =[N]{p} (C.7)
onde {T} é o vetor deslocamento dentro do dominio desejado, [N] é a matriz de interpolacéo
de deslocamentos constituida pelas funcdes de interpolacdo e {u} sdo os valores nodais dos

deslocamentos.
Do mesmo modo as poropressdes podem ser aproximados pela relacdo expressa

por:

{p}=[N" J{p) (C8)
onde {p} é o vetor de poropressdes aproximado dentro do dominio desejado, [Np] é a
matriz de interpolacdo das poropressdes constituida pelas funcdes de interpolacéo e {p} sdo

os valores nodais das poropressoes.

C.4 MATRIZ DESLOCAMENTO-DEFORMACAO

A partir dos deslocamentos é possivel obter as deformagfes com a matriz:

o 0
OX
o Mg
oy
0 0 %
7
oy  OX
NN
0z OX
NN,
@ oy
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onde N, é a funcdo de interpolagdo dos deslocamento referente ao nd i.

C.5 MATRIZ POROPRESSAO - GRADIENTE
A partir das poropressdes é possivel é possivel obter os gradientes hidraulicos

utilizando a matriz:

N
OX
p
[B,]= 82'; (C.10)
ON/P
L 0z |

onde N/ éafuncdo de interpolacdo das poropressdes referente ao no i.

C.6 PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS PARA EQUACAO DE

EQUILIBRIO
A expressao a seguir representa a igualdade entre o trabalho realizado pelas forgas

internas e externas.

[{e'} {oda-[{u} {bldo-[{u} {r}dr=0 (C.11)

Q Q T,

onde {b} sdo as forcgas de corpo que agem no dominio. Além disso, os deslocamentos virtuais
{u"} e as deformacdes virtuais {s"} s&o obtidas pela express&o:
l={m) [N] (C.12)
{e"}=[B){T"} (C.13)

Considerando o problema com transiente e substituindo as relagdes acima citadas

tem-se a equacéo (C.11) expressa como:

j[B]T{%T}dQ—E[[N]T{g—?}dQ—r{[N]T{%}dF:O (C.14)

Q

Seguindo com a substitui¢do da relagdo tensdo deformagao expresséo por:
{do} =[D]{de}+{h}dp =[D][B]{U}+{h}[BP]{p} (C.15)

entdo, desprezando-se a fase ar se chega a expressao:
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=J[NT {g—f}dmr{[N]T {%}dr (C.16)

C.7 DISCRETIZAQAO ESPACIAL DA EQUAC}AO DE CONTINUIDADE
A partir da equacéao de continuidade

99 N _g (C.17)
ot o

a solucdo ¢ obtida utilizando-se 0 método dos residuos ponderados, especificamente método
de Galerkin, tem-se a expressao:

[iney' (%w{ }jdg:o (C.18)

Q
Aplicando-se a identidade matematica apresentada na equacéo (C.5), a expressao
(C.18) torna-se:

T 00
i{Np} é\to|g2+jv(r\|p v})ae- ] j V1dQ=0 (C.19)
Seguindo-se com o teorema do divergente tem-se:
00
(jz{ }Ta dQ- j( ) v dQ+j vie{n}dr=0 (C.20)

A partir das condi¢Bes de contorno para a equacgdo de continuidade é possivel re-

escrever o terceiro termo da equagdo como:

AN} {v}e{n drj dr+j {vle{ntdr (C.22)

r I,

Como o fluxo na fronteira I', , e conseqlientemente a velocidade, é zero e

{v}+{n} =G, entdo a Equacdo (C.21) pode ser re-escrita como:

[{N}" {v}+{n}dr = [{N}" Gdr (C.22)

r I,
Além disso, usando-se a relacdo constitutiva:
d6, = Ade, + ,dp (C.23)

e a lei de Darcy:

{v}=[k]V[u—W+y] (C.24)

151



obtém-se a expressédo final

JAINY {m}" (B, ]dﬂ{ }£ﬂ2 {%}
i[ ]( k][B j +£ Vy dQ+I qdrzo

(C.25)
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