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Conclusoes e sugestoes

Como fruto do trabalho realizado na pesquisa bibliografica, andlise tedrico-
comparativa e implementagdo pratica de modelos constitutivos para solos, sao
apresentadas neste capitulo, ordenadamente, as conclusdes gerais e particulares
obtidas. Para facilitar a compreensdo do leitor e possibilitar o estabelecimento de
comparagdes, as conclusdes gerais foram agrupadas por tipo de formulagido e
apresentadas sob forma de tabela. Visto que alguns destes modelos foram
analisados com maior detalhe nesta dissertagdo, conclusdes particulares também
foram acrescentadas sempre que possivel ou desejavel.

Finalmente, sdo sugeridas algumas linhas de agdo para aprofundar e
estender o presente trabalho sobre modelagem constitutiva para solos, com énfase

em solos ndo saturados.

8.1

Conclusoes sobre os modelos para solos saturados ou secos
Conclusdes gerais. As tabelas 8.1, 82 e 8.3 listam as principais

caracteristicas e as principais vantagens ¢ desvantagens de cada um destes

modelos quando utilizados para representar o comportamento mecanico de solos

saturados ou secos.

Tabela 8.1: ConclusGes gerais sobre os modelos constitutivos elasticos, hipoelasticos e

quase-lineares.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
Matriz cons.tlj[utlva. Amplamente Representa
constante. Utiliza dois . o -
Amet | conhecido e utilizado. limitadamente o
pariaslgﬁéro;é:;) 08 Facilidade de comportamento de
Elastico Lei de Hooke p1COS). implementagdo com solos, pois ndo
: . Conservativo. . . ~
Linear generalizada. . baixo esforgo considera deformagdes
Comportamento nao . o
. . computacional. Util permanentes ¢ a
acoplado em isotropia. P
para representar solos dependéncia da
Independente da A ~
C - sob descarregamento. | trajetdria de tensdes.
trajetoria de tensdes.
Definido para diferentes Pode representar Independente da
graus de ndo linearidade | adequadamente o solo| trajetdria de tensdo.
(seis pardmetros para | durante carregamento Nao considera
Elastico Formulagao de modelo do segundo monotdnico ou deformagoes
Né&o Linear Cauchy. grau). Comportamento proporcional. permanentes. Matriz
acoplado. Apresenta Capacidade de prever nao simétrica.
anisotropia induzida o fendmeno da Parametros sem
pelo estado de tensdo. dilatancia. sentido fisico.
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Formulagao de

Derivado de
consideragdes
energéticas. Constitui
um caso particular do

As mesmas do
modelo elastico ndo
linear de Cauchy.
Matriz simétrica, com

Similares as do

Hiperelastico . N N modelo elastico ndo
Green. modelo eléstico ndo menos pardmetros do .
. linear de Cauchy.
linear de Cauchy, sendo | que os modelos de
conservativo por Cauchy de mesma
definigdo. ordem.
Definido para diferentes Pode reproduzir Sem critério claro para
graus (sete parametros carregamentos com | distingdo entre estados
para o modelo de endurecimento / de carregamento e
primeiro grau). Relagéo amolecimento e descarregamento.
Incrementalmente PR ,
- constitutiva incremental descarregamento Elevado nimero de
. .y elastico . .
Hipoelastico dependente do estado de | elastico. Levaem pardmetros para
globalmente ~ . . ] . .
o tensdo. Anisotropia conta o nivel de ajustar, sem sentido
plastico. . ) N ~ . .
induzida na formulacdo | tensdo na resposta do fisico. Matriz
nio linear. solo e prevé constitutiva néo
Comportamento comportamento simétrica. Grande
acoplado. dilatante. esforgo computacional.
Inclui critério de Consegue simular Prevé uma
escoamento. Modulo K | rigidez dependente da descontinuidade
crescente com a tensao tensdo de abrupta na curva de
Elastico linear de confinamento. confinamento. resposta do solo entre
Bi-Linear com limite de Modulo G decai para | Parametros de rapida as fases elastica e
escoamento. valor quase nulo no obtencdo. Facil de pléstica. Considera a
escoamento de materiais implementar, mesma rigidez para
perfeitamente plasticos. | resolu¢do numérica | casos de carregamento
Utiliza 4 pardmetros. simples. e de descarregamento.
Lei de Hooke Simula o
incremental. Inclui o comportamento nao
efeito nao linear através linear do solo, com S
Incrementalmente L I O modelo ndo simula
A da atualizagdo dos rigidez dependente da . (o
elastico, R - amolecimento plastico.
N pardmetros K e G. tensdo de . .
K-G globalmente ndo Pode violar a condigdo

linear com limite
de escoamento.

Comportamento
acoplado. Inclui critério
de escoamento e
necessita de 7
parametros do material.

confinamento e da
trajetoria de tens@o.
Parametros de facil
obtengao, com sentido
fisico.

de continuidade para
carregamentos neutros.

Hiperbdlico

Incrementalmente
elastico com
critério de ruptura
de Mohr-
Coulomb.

Relacdo tensdo de
desvio-deformagao axial
hiperbolica. Inclui o
efeito ndo linear na
defini¢ao dos
parametros. Assume
critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. Permite

varia¢do de f com a

tensdo de confinamento.

Utiliza nove parametros
(modelo completo).

Representa
adequadamente o
comportamento sob
trajetorias de ensaios
CTC. Modela rigidez
dependente da tensdo
de confinamento, com
diferentes valores
para carregamento ¢
descarregamento.
Parametros faceis de
ajustar, com sentido
fisico.

Modelo baseado na
trajetdria do ensaio
CTC, sendo aplicéavel a
problemas onde
predominem tais
trajetorias de tensdo.
Nao consegue simular
o fendmeno de
amolecimento na fase
pos-pico, nem o efeito
de dilatancia em solos.

ECK,

Incrementalmente
linear,
globalmente ndo
linear.

Baseado no ensaio de
compressao confinada
(oedométrico). Assume
relagdo tensao-
deformacao axial
parabdlica e coeficiente
K variavel. Utiliza
quatro parametros.

Representagao do solo
sob compressao
confinada. Indicado
para modelar
carregamentos sob
restrigdo de
deformacdo lateral.
Parametros faceis de
ajustar.

Modelo baseado na
trajetoria de tensdo do
ensaio oedométrico.
Nao aconselhéavel para
descrever trajetorias
que se afastam da
compressdo confinada.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

219

Tabela 8.2: Conclusdes gerais sobre modelos constitutivos elasto-plasticos basicos.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
Critério de escoamento Critério de escoamento Dilatancia excessiva
. A . formulado com base no .
incorpora dependéncia sob fluxo associado.
da tensdo esférica, com comportamento Critério de ruptura
diferentes respo,stas experimental de ndo contempla o
ara compressao e materiais com atrito efeito da tensdo
Mohr- Elasto- extgnséo Mgdelo basico interno. Pardmetros de intermediaria e
Coulomb perfeitamente (4 parénietros) pode ser facil obtengao e com apresenta pontos
plastico. ampliado para controlar | P leno sentido fisico. O angulosos no plano
a gilaténfia (fluxo nao modelo completo o%taédrico op ue
associado) e simular consegue controlar a pode diﬁcu’ltarCl sua
endurecimento- dilatancia, assim como implementagao
. f simu lar comportamento P . ¢
amolecimento plasticos. . . computacional.
de pico e residual.
Critério de escoamento Pardmetros de facil
incorpora dependéncia ~ .
~ L. obteng¢do e com sentido A .
da tensdo esférica, mas ; oy Dilatancia excessiva
N fisico. Critério de .
prevé a mesma resposta , sob fluxo associado.
ara compressao e escoamento continuo. Critério de ruptura
Elasto- para .. Féacil implementagdo N
Drucker- . extensdo. Modelo basico - ndo contempla a
Prager perfeitamente (4 parametros) pode ser computacional. Modelo resposta diferenciada
plastico. amp liado para clz)ntrolar completo consegue b do solo em
a gilaténcpia (fluxo nao controlar a dilaténcia, compressao e
d u ) assim como simular exlt) ensio
i imular . .
assecr)lcdir:gi;:ntou a comportamento de pico e
. . residual.
amolecimento plésticos.
Maior esforgo de
Formulagdo atraente por implementagio,
Elasto ¢ P d
erfeitamente Formulagdo permitir implementar COI(I;E;&SE dcheoglea
b lastico ou generalizada de critérios varios critérios de CI:)ntar com varios
Generalizado P com de ruptura. Inclui efeito | ruptura num s6 modelo: critérios no programa
endurecimento da tensdo intermediaria, von Mises, Drucker- com utagio r%al
amolecimento simula endurecimento ¢ | Prager ¢ Mohr-Coulomb. DesI\)/anta ens'
, . amolecimento plasticos. | Critério de escoamento L gens
plasticos. continuo proprias dos critérios
’ de ruptura
incorporados.
Baseado no modelo Formulagao simples, Limitagdes proprias
hiperbolico, mas baseada em modelo do modelo
formlﬁado no é’mbito da | #MP lamente conhecido e hiperbolico
, . - utilizado (modelo '
Elasto-plastico | teoria da plasticidade. . e N . Comportamento
com Inclui critério de ruptura hiperblico) incluindo baseado na trajetoria
. aperfeicoamentos . ~
HSM endurecimento Mohr-Coulomb, L . do ensaio CTC. Nao
. teoricos. Inclui controle . . .
a duas endurecimento com oo .. inclui amolecimento
. _ de dilatancia e superficie (. o
superficies. duas superficies de plastico. Defini¢ao

escoamento,
desacopladas, controle
de dilatancia.

cap de endurecimento.
Parametros (8 a 10) de
facil obtencao com
sentido fisico.

pouco clara dos
parametros da
superficie cap.
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Elasto-plastico

Baseado na teoria do
estado critico.
Formulagdo para o
plano triaxial e
estendida para o espago

Inclui os principais
aspectos de
comportamento de
argilas pré-adensadas
(amolecimento e

Superestima
resisténcia de solos
pré-adensados, assim
como a dilatancia,

com ~ Lo dilatancia) e necessitando da
Cam Clay . das tensdes principais. , .
e endurecimento . normalmente adensadas introducédo de
Modificado Assume superficie de ) N ~
e . (endurecimento e corre¢des. Nao
. escoamento elipticas ~ .
amolecimento. . contragdo) e conceitos de representa
com lei de fluxo .
. . estado critico. adequadamente solos
associada. Linha de R , .
. . Parametros (5) de facil adensados na
estado critico define N . .
RN obtenc¢do e com sentido condicao Kj.
resisténcia dos solos. .
fisico.
Superficie de ruptura o .
Modelo de estado P > Tupt Limitagdes proprias
e pode ser combinacao dos .
critico, formulado para L o dos critérios de
. 70 | critérios classicos como ~
estados tridimensionais . ruptura adotados. Nao
, . ~ von Mises, Drucker- .
Elasto-plastico | de tensdes. Incorpora consegue reproduzir
. Prager ou Mohr- .
Modelo Cap com uma superficie cap amolecimento
. , Coulomb, buscando a L
endurecimento. | mével e outra de ruptura ~ plastico. Representa
. melhor representa¢do do
fixa. Fluxo plastico adequadamente

associado. Utiliza 8
parametros.

comportamento do solo
sob baixos e altos niveis
de tensdo.

apenas algumas
trajetorias de tensdo.

Tabela 8.3: Conclusdes gerais sobre modelos constitutivos elasto-plasticos avangados.

anisotropia induzida.
Usade8a9
parametros.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
F (?rmulggao Formulado a partir de Modelo altamente ndo
tridimensional, resultados linear. de
desenvolvida para experimentais em . T
.. . . . implementacdo
materiais com atrito areias e estendido para . i
. L . relativamente dificil.
interno. Adota uma materiais coesivos, ,
, . Elevado numero de
Elasto-plastico superficie de rochas, concreto, etc. N
- ~ s parametros, sem
com plastificacdo com Critério de ruptura sentido fisico
. endurecimento | endurecimento tipo diferencia resisténcia o
Lade-Kim . Formulagdo simples na
e work hardening e um do solo sob ~
. o - ~ representagdo do
amolecimento critério de ruptura compressao € extensao, .
. L. . - . amolecimento, com
isotropicos. proprio. Fluxo ndo sem pontos singulares.
) } . passagem brusca sem
associado. Inclui Assume potencial T~
. . ~ L transicdo, prevendo
influéncia da tensdo de plastico para P
queda assintotica da
confinamento na representar de forma NP
.. . . resisténcia para valor
rigidez. Utiliza 12 ajustada o fluxo nulo
parametros. plastico. ’
Formulagdo hierarquica
ermite assumir . -
P . Parametros de dificil
diversos critérios de .
L . ajuste. Requer
Elasto-plastico ruptura. Diferentes ~ . n
- . . Formulagao versatil experiéncia para
com versdes incluindo fluxo ~ -
endurecimento associado e ndo para a representagao escolha da fungdo de
Hierarquico u . associado dos diferentes tipos de endurecimento
. . solos em varias versdes| apropriada. Formulagdo
amolecimento endurecimento
N S do modelo. pouco clara da
1sotropicos. cinematico e

modelagem do
amolecimento plastico.
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Elasto-plastico

Formulagio baseada no
conceito do plano
espacial mobilizado,
para materiais com
atrito interno. Assume

Formulado para casos
2D e 3D apartir de
conceitos basicos da
mecanica dos solos.
Consegue uma boa

Nao reproduz
amolecimento plastico
e ndo contempla
resisténcia coesiva de
solos. Nao inclui

Matsuoka com superficie de representagdo para .
. . superficie cap para
Nakai endurecimento escoamento e de solos granulares. L
. . . estimativa das
isotropico. | ruptura dependentes do Critério de ruptura ~ L
N . . . NP deformagdes plasticas
angulo de atrito. Adota | diferencia resisténcia
> . causadas por
lei de endurecimento do solo sob
. o " ~ ~ carregamentos
hiperbdlica e utiliza 8 | compressio e extensio, . .
A . 1Sotropicos.
pardmetros. sem pontos singulares.
Formulac¢éo com ~ ~ o
ulag . Reproduz deformagdes | Formulagéo de dificil
endurecimento misto, — . ~
L . . plasticas geradas implementagéo
1sotropico ¢ cinematico. :
, . i durante carregamentos | computacional (define
Elasto-plastico | Considera n superficies L 1 ~ . ~
.. ciclicos. Formulagdes n superficies). Nao
Superficies com de escoamento .
. . N para os casos drenado | reproduz amolecimento
aninhadas endurecimento | concéntricas que se ~ . o A
. L S (fluxo ndo associado) e | plastico. Parametros
cinematico. movem solidariamente. ~ . .
nao drenado (fluxo sem sentido fisico,
Pode apresentar . oy o1
. . . associado). Incorpora dificil ajuste do
anisotropia induzida . . .
~ anisotropia do material. modelo.
pelo estado de tensdes.
Formulagao Formulagao mais Formulag@o complexa e
anisotropica com simplificada do que o de dificil
endurecimento mis to, modelo de superficies implementagdo
isotropico e cinematico. aninhadas. Simula computacional.
Elasto-plastico [ Adota 2 superficies de | carregamentos ciclicos | Altamente ndo-linear.
com escoamento (limite e e permite anisotropia Assume
Superficie endurecimento atual). Baseado no do solo. Critério de descarregamento
limite e modelo Cam Clay ruptura anisotropico. elastico, restringindo
amolecimento Modificado. Pode Modela o acoplamento entre
cinematicos. incluir elasticidade comportamento deformagdes esféricas e
histerética, e elastico histerético de de desvio. Utiliza 15
amolecimento plastico. | argilas pré-adensadas, parametros de dificil
Utiliza quinze assim como ajuste, sem sentido
parametros. amolecimento plastico. fisico.
Incorpora uma
P . Apresenta as vantagens o
superficie de Formulagdo para
. L do modelo Cam Clay N
A escoamento cinematica . . estados triaxiais, com
Elasto-plastico Modificado, simulando o .
(bolha) no modelo . as limitagdes proprias
com . também carregamentos o .
: Cam Clay Modificado, L do critério assumido
L , | endurecimento ciclicos com
Tipo ‘Bolha que atua como para a sua
e A descarregamento .
. superficie limite. . o generalizag@0 no caso
amolecimento . ; elastoplastico. Utiliza A
. . Endurecimento misto. R , . 3D. Limitagdes
cinematicos. sete parametros de facil ..
Comportamento obtengiio, com sentido proprias do modelo
elastico no interior da f;sico Cam Clay Modificado.
bolha. '
Dificil implementaga
Cada estado pode ser ¢t impiementagao
Representa o solo como . numérica, pois
definido por um .
composto por duas L necessita de duas
modelo constitutivo . o
fases ou estados de . . matrizes constitutivas
N diferente. Permite a .
referéncia (inicial ou . ~ [ (podem ser reduzidas a
. . simulagdo de varios , ,
Teoria do intacto e final ou Fenomenos: uma s6, porém com
Teoria DSC Estado critico) que influem no o perda no alcance da
endurecimento,
Perturbado. | comportamento do solo, . modelagem). Grande
amolecimento,

ponderados por uma
funcdo de perturbagdo
D para a descrigdo do
estado atual

influéncia da tensdo de
confinamento. Fungao
D pode ser imposta e

ajustada sem restrigdes.

trabalho para o ajuste
dos parametros do
material. Escassa
experiéncia na sua
utilizacdo.
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Teoria da hipo

Hipoplastico plasticidade.

Formulagdo simples,
baseada na teoria da
hipoplasticidade.
Utiliza uma unica
equagdo valida para
situagdes de
carregamento e de
descarregamento (a
mesma equacgdo ¢ capaz
de efetuar a distingdo
entre ambas as
condigdes).

Simples, pois ndo
necessita das
defini¢des e conceitos
da teoria da
plasticidade. Boa
capacidade de previsdo
dos aspectos basicos da
resposta mecanica de
solos. Emprega apenas
4 parametros de facil
obtencdo. Previsdo da
dilatancia de solos.

Nao consegue simular
ciclos de carregamento
e comportamento de
solos altamente pré-
adensados. Pardmetros
determinados com base
em ensaios CTC.
Formulagao mais
complexa para
representar
amolecimento plastico.

Conclusoes particulares. Dos modelos para solos saturados ou secos acima

apresentados, foram implementados e utilizados na retroandlise de resultados de
ensaios de laboratorio os seguintes modelos: hiperbdlico, Mohr-Coulomb com
amolecimento, HSM — Hard Soil Modeling, Lade-Kim e hierdrquico (HiSS). Em

relacdo aos mesmos, as seguintes conclusdes particulares podem ser apresentadas:

Modelo Hiperbdlico
a) Orientado para modelagem de areias fofas e argilas moles que ndo apresentam
comportamento dilatante ou tendéncia de amolecimento plastico, pois o modelo
hiprbdlico ndo consegue representar o fenomeno de perda de resisténcia pds-pico
ou deformagdes volumétricas negativas (expansio).
b) Tanto melhor a simulacdo de relagdes tensdo x deformacdo quanto mais
proxima estiverem as trajetorias de tensdo da gerada pelo ensaio triaxial

convencional CTC.

Modelo Mohr-Coulomb com amolecimento plastico
A modificagdo dos pardmetros do critério de ruptura em fungdo da trajetéria das
deformagdes de desvio, assim como a adog¢do de uma lei de fluxo ndo associada
que permite melhor controlar a previsio de dilatdincia do material, tornam o
tradicional modelo gotécnico bastante mais atraente, poderoso e competitivo para

aplicacdes avangadas de geomecanica.

Modelo HSM.
Representa de forma adequada a resisténcia e a rigidez do solo, incorporando em
sua formulagdo matematica o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e a

dependéncia dos modulos de deformabilidade em relagdo as tensdes de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

223

confinamento. O modelo, entretanto, ndao simula situacdoes de amolecimento

plastico.

Modelo Lade-Kim.

a) O modelo de Lade-Kim oferece uma boa representagdo do comportamento de
solos granulares e coesivos, bem como de outros materiais com atrito interno
(rocha, concreto, etc), incorporando em seu desenvolvimento o escoamento
plastico continuo, amolecimento pos-pico, dilatancia decrescente com a tensdo de
confinamento,lei de fluxo ndo associada, etc. No estado de arte atual, trata-se do
modelo mais completo e versatil para aplicagdes em problemas de geomecanica.

b) O fenomeno de amolecimento plastico ¢ introduzido de uma maneira simples,

fornecendo uma descri¢do do fenomeno apenas aceitavel.

Modelo hierarquico (HiSS)
a) O modelo HiSS consegue representar de forma satisfatria o comportamento
mecanico de solos, incluindo a dependéncia dos modulos de deformabilidade em
relagdo as tensdes de confinamento. Possui varias versdes com fluxo associado,
fluxo ndo associado, etc. selecionada pelo engenheiro em fungdo das
caracteristicas do problema a analisar e do conhecimento dos parametros do
modelo, que crescem em numero e dificuldade de obtencdo & medida que as
versoes se tornam mais avancadas.
b) O modelo HiSS-d; apresentou algumas dificuldades na definigdo dos
parametros, em especial naqueles relacionados com a fungdo de endurecimento a,
devido a dispersao verificada nos resultados dos ensaios disponiveis, como
também pela grande sensibilidade do desempenho do modelo em relagio a

pequenas variagdes nos valores desses parametros.

8.2
Conclusdes sobre os modelos para solos nao saturados e
estruturados

Conclusdes gerais. A tabelas 8.4 lista as principais caracteristicas ¢ as
principais vantagens e desvantagens de cada um dos modelos analisados nesta
dissertagdo para representar o comportamento mecanico de solos ndo saturados e

estruturados.
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Tabela 8.4: Conclusdes gerais sobre modelos para solos ndo saturados e estruturados.

MODELO TIPO CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
Considera os efeitos Modelo HSM Nao se trata de um
da succao disponivel no modelo para solos
Elasto-nlastico diretamente nos programa comercial ndo saturados.
HSM p parametros do solo, Plaxis. Analises Nao reproduz
. com . . - .
modificado : definidos como aproximadas de | deformagdes devidas
endurecimento . ~ I
dependentes do nivel casos que nao a variagdes na
de succao. Utiliza de | apresentam colapso | succdo (colapso ou
8 a 10 parametros. ou expansao. expansao).
Baseado no modelo
Cam clay Modificado ~ Nao reproduz
o Formulacdo n
(coincide no caso . fendmenos de
o desenvolvida para
saturado), incluindo a ~ colapso em grande
- ~ solos ndo saturados.
Elasto-plastico | suc¢do como uma . ~ escala (solos
. Simula deformacdes L
com segunda variavel de L. metaestaveis) ou a
: ~ por variagdes na -
Barcelona | endurecimento | tensdo do modelo. ~ varia¢ao de volume
. sucg¢ao, colapso,
e Superficie de ex0ANSAO © O de solos altamente
amolecimento | escoamento adicional P expansivos.
. aumento de R o
para variagdes de s Limitac¢des proprias
< T resisténcia com a
succdo. Utiliza 10 succio. Dilatancia do modelo Cam Clay
parametros, de facil ¢40-. ' Modificado.
obtencao.
Teoria DSC ¢ usada )
Aplicagdo da para modelar a Os estados de Util para analises
teoria do influéncia da suc¢do, | referéncia sdo bem com succao
Model estado através da func¢do de | reproduzidos pelo | constante.Nao simula
Hi S(; gg c perturbado perturbagdo D. O modelo HiSS. deformagdes devidas
associada ao | modelo HiSS modela | Modelagem ajustada a variagoes de
modelo os estados RI (alta da influéncia da succdo (colapso ou
hierarquico succdo) e FA succ¢ao. expansao).
(saturado).
Modelo HiSS que Util para andlises
considera os efeitos com suc¢ao
- da succao constante. Nao
Elasto-plastico . ~ . ~
com diretamente nos Implementagao simula deformacdes
Hierarquico : valores dos computacional mais | devidas a variagdes
A endurecimento A . ~
d?modificado o parametros do solo, simples do que no | na sucgdo (colapso
amolecimento definidos como modelo HiSS-DSC. ou expansio).
dependentes do nivel Dificuldades no
de sucgdo. Utiliza de ajuste dos
8 a 10 parametros. parametros.
Baseado no modelo Modela efeito da Comportamento
Cam Clay cimentagdo e da elastico assumido
iy modificado, estrutura do solo. independente da
Elasto-plastico | . . . . ~
com incluindo colapso dos | Consegue reproduzir estrutura. Nao
Cam Clay endurecimento solos estruturados. o0 processo de considera anisotropia
Estruturado . Simula amolecimento desestruturagdo do solo remoldado
. com deformag@o (colapso) sob nem da estrutura.
amolecimento s o .
volumétrica de carregamento. Limitag¢des proprias
contracdo. Utiliza 8§ | Parametros de facil | do modelo Cam Clay
parametros. obtencao. Modificado.
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A fungdo de
perturbacdo Dificuldades
os tn]l)tsgl(lleo(z:(s)ill(()) RL | consegue reproduzir proprias da
Teoria DSC Aplicagdo da o solo remoldado > | de forma ajustada o | implementacdo da
eoria . o .
t d t DSC.
para solos ee(;gzloo como FA, modelando progels SO. D(listlntos eoer;a erisé(rjlcisaem
estruturados a desestruturagio | TOCCI08 podem set pe
perturbado ela funcio de usados para suficiente na
ge rturbaf;ﬁo D representar o solo | aplicacdo da teoria

estruturado inicial ¢ | até a presente data.
o remoldado final.

Conclusdes particulares. Dos modelos para solos ndo saturados e
estruturados acima apresentados, foram implementados e utilizados na
retroanalise de resultados de ensaios de laboratério os seguintes modelos: HSM
Modificado, Barcelona, Modelo HiSS-DSC e Hierarquico d; Modificado Em

relacdo aos mesmos, as seguintes conclusdes particulares podem ser apresentadas:

Modelo HSM modificado.

a) O modelo HSM Modificado consegue simular de maneira apenas aceitavel a
resposta dos solos ndo saturados, com maior precisdo na previsdao do aumento da
resisténcia com a suc¢do do que nas deformagdes volumétricas (somente o sinal e
a ordem de magnitude destas deformagdes foram computados).

b) O modelo HSM Modificado ¢ uma opgdo para abordagem preliminar de
problemas geotécnicos envolvendo solos ndo saturados e residuais quando
programas computacionais que incorporem modelos especificos para solos nao

saturados ndo forem disponiveis ou muito dificeis de serem implementados.

Modelo Barcelona.

a) Consegue reproduzir com precisdo satisfatéoria o comportamento de solos ndo
saturados, nos aspectos tensao x deformagao x resisténcia.

b) O crescimento na resisténcia mecanica com a suc¢do do solo ¢ simulado sem
dificuldades. Também a tendéncia a expansdao do solo (deformacdes volumétricas
negativas) sob baixas tensdes de confinamento foi corretamente captada pelo
modelo.

c) A falta de precisio observada em algumas simulagdes do comportamento
volumétrico nos exemplos examinados nesta dissertacdo sugere a necessidade de

redefinicio do pardmetro de ndo associatividade e do modulo de cisalhamento,
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assumidos constantes, mas que deveriam ser considerados dependentes da sucgao
e do estado de tensdo.

d) Os parametros do modelo foram determinados sem dificuldades a partir dos
resultados dos ensaios convencionais de laboratorio disponiveis.

e) O modelo Barcelona contempla o comportamento hidrico do solo, i.e., simula a
resposta de deformagdes do solo para variagdes de suc¢do (parametros | ¢ e Kg), o

que nao acontece nas demais formulagdes.

Modelo HiSS-DSC
a) O modelo HiSS utilizado em conjunto com a teoria DSC consegue representar
satisfatoriamente o comportamento de solos ndo saturados. Em todos os casos
estudados, as respostas previstas pelo modelo se aproximaram satisfatoriamente
daquelas obtidas experimentalmente em ensaios de laboratdrio.
b) O modelo HiSS ¢ suas diferentes versdes constituem-se em ferramenta versatil
e bastante completa para modelagem dos solos, oferecendo alternativas para
simula¢do do endurecimento plastico, leis de fluxo, etc.
c) A obtengdo dos parametros do modelo HiSS requer apenas a execugdo de
ensaios convencionais de laboratorio. No entanto, tais parametros podem ndo ser
constantes, mas dependentes do estado de tensdo, o que dificulta a definicdo do
modelo. Em especial, os parametros de endurecimento nos exemplos analisados
apresentaram grande variabilidade e dificuldade na sua determinacdo. O modelo,
adicionalmente, mostrou-se sensivel a pequenas variacdes na fungdo de
endurecimento a.
d) A teoria DSC, através da introducdo da funcdo de perturbagdo D, conseguiu
representar os fendmenos de aumento de resisténcia e do comportamento dilatante
dos solos com a sucgdao, bem como a ocorréncia de amolecimento plastico
dependente das tensdes de confinamento. A escolha da fungdo D oferece a
possibilidade das previsdes de comportamento serem obtidas com boa precisdo,
mas o trabalho envolvido neste processo pode ser muito grande.
e) Em aplicacdes numéricas, a teoria DSC introduz a necessidade de resolugdo de
duas matrizes constitutivas, correspondentes aos estados RI e FA, para cada
incremento de carregamento, o que significa uma duplicagido do esforgo

computacional exigido nos demais modelos. Para reduzir o sistema a uma Unica
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matriz, podem ser assumidas hipdteses de comportamento mecanico que
vinculem ambos os estados, bem como considerar o estado FA representado por

um modelo do estado critico (cisalhamento sem deformagdes volumétricas).

Modelo Hierarquico d; Modificado.
a) O modelo HiSS-d; Modificado produziu simulagdes precisas, com 0 mesmo
nivel de precisio que o modelo BBM, tanto nos aspectos de resisténcia quanto
nas deformagoes volumétricas.
b) Considerar a influéncia da succdo na definicdio de cada pardmetro ¢ uma
possibilidade mais rapida e flexivel do que procurar definir uma fungdo de

perturbacao de carater geral.

8.3
Sugestoes para pesquisas futuras

A presente pesquisa sobre modelagem constitutiva para solos procurou ser o
mais abrangente e profunda possivel, tanto na andlise comparativa das
formulagdes para solos saturados, quanto na avaliacdo das alternativas disponiveis
para representagdo do comportamento mecanico de solos nao saturados.

Viarios aspectos vinculados ao tema desta dissertacdo nao puderam ser
convenientemente abordados, ficando aqui com sugestdes para pesquisas futuras

na area de modelagem constitutiva de solos:

Teoria do Estado Perturbado DSC - Esta nova e interessante teoria foi
apresentada de forma resumida e implementada de forma basica na modelagem do
comportamento de dois solos residuais ndo saturados. Os bons resultados obtidos
sdo, no entanto, insuficientes para avaliar a capacidade e potencial de aplicagao
dos conceitos DSC como modelo alternativo, necessitando de pesquisas mais
aprofundadas que incluam implementacdes numéricas pelo método dos elementos
finitos para analise de problema geomecénicos, bem como a adocdo de diferentes
modelos para representagdo dos estados RI e FA e outras formulagdes para

defini¢ao da funcao de perturbacgao D.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

228

Modelo Hierarquico - Este poderoso e versatii modelo foi analisado e
utilizado com sucesso na modelagem do comportamento de solos nas condigdes
saturada e parcialmente saturada. Um estudo mais detalhado da sua
implementacdo numérica para utilizagdo na resolucdo de problemas de valor no

contorno pelo método dos elementos finitos ¢ sugerido e recomendado.

Solos estruturados - Na revisdo bibliografica efetuada nesta pesquisa alguns
modelos recentes para solos estruturados ndo foram suficientemente estudados,
como as propostas de Gens & Nova (1993), Kavvadas & Amorosi (2000) e
Rouainia & Muir Wood (2000), dentre outros. Sugere-se uma investigagdo mais
detalhada do potencial de cada um destes modelos, incluindo a retroandlise de

ensaios de laboratorio de solos residuais e estruturados, se disponiveis.
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