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Modelo de Gutierrez e Verdugo (1995)

O modelo proposto por Gutierrez e Verdugo (1995) é formulado no plano

triaxial em termos das medidas de tensdo p’':q, da razdo de tensbes # e dos
incrementos de deformacdo plastica volumétrica de? e de deformacgéo plastica

cisalhante de?, conforme equacdes abaixo. Incorpora conceitos de estado critico,

que postula a existéncia de um estado onde a areia continuamente se deforma sob
tensdes efetivas constantes, e faz uso de bem conhecidas relagdes empiricas como

a formulacdo hiperbdlica de Duncan e Chang (1970).

p'=1(c; +207) (Eq. 4.1a)
q=0, -0y (Eq. 4.1b)
del =def +2dep (Eq. 4.1c)
deP = 2(def ~deP) (Eq. 4.1d)
n=4q/p’ (Eq. 4.1e)
onde:
gl : deformacéo plastica axial
g’ : deformacéo plastica radial
o,  :tensdo efetiva axial
o, : tenséo efetiva radial

p : tensdo efetiva media
q : tensdo de desvio
n

: razao de tensdo
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Hip6teses do modelo

4.2

a)

b)

as componentes de deformacdo elastica podem ser negligenciadas,
considerando que as deformacdes totais sdo de natureza exclusivamente

plastica. Neste contexto, 0 modelo é classificado como rigido-plastico;

o incremento de deformagdo volumétrica pléastica de/ é constituida por
duas parcelas devidas a variagdo da tensdo efetiva média dp’ e da
dilatancia plastica. A condicdo de deformacdo volumétrica plastica nula
(def =0) na condicdo ndo drenada é imposta para determinagdo da
variacdo da poropressdo (du) a cada incremento da tensdo efetiva média
atuante (dp’);

a terceira hipGtese estabelece que a relacdo tensdo-deformacdo do solo
pode ser representada através de uma formulacao hiperbolica que modifica

os valores dos mddulos de deformabilidade tangente com o estado de

tensdes efetivas na amostra de solo.

Deformacdo volumétrica plastica

De acordo com as hipoteses acima, o incremento da deformacéo

volumétrica pléstica de é obtido pela superposicdo de duas componentes obtidas

de forma isolada.

A primeira componente de;, € calculada assumindo-se uma relagéo

constitutiva linear com o incremento da tensdo média efetiva dp’,

de? =—— (Eq. 4.2)

onde B é o mddulo de deformagéo volumétrica (bulk modulus).

Considerando a equagéo 4.1a
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do’ 1(do’ +2do’
de? = g _ 5 "aB o) (Eq. 4.3)

e o fato de que do; =0 (ensaio de compresséo triaxial convencional), entdo

dgv% zl—d (O-a _O-r) :d—q
3 B 3B

(Eq. 4.4)

Resultados experimentais indicam que 0 modulo de deformacéo volumétrica
depende da tensdo efetiva média, aproximada por Gutierrez e Verdugo (1995)
através da seguinte relacdo

8
B =B, {ﬁ} (Eqg. 4.5)
P
onde:
B, : constante do material correspondente ao valor do mddulo de deformacéo

volumétrica inicial para p' = oy

p : pardmetro do material

No trabalho de Gutierrez e Verdugo (1995) a utilizacdo da equacéo 4.5 foi
feita considerando-se um valor constante de B,, independentemente das tensdes
de confinamento do ensaio. Nesta dissertacdo, entretanto, fez-se uso da expressao
empirica proposta por Jambu (1963) para incorporar a influéncia da tensdo
confinante no modulo de deformacgdo volumétrica inicial da amostra de areia no

ensaio convencional de compresséo triaxial, considerando-se um valor de B,
variavel de acordo com

B, =B, p{%} (Eq. 4.6)

a

onde B, e s sdo parametros do material e p, € uma pressdo de referéncia,

geralmente a pressdo atmosférica, utilizada para normalizar as unidades.

A equacdo pode ser reescrita na forma logaritmica como
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Iog& =logB, +s Iog[ﬁ} (Eq. 4.7)

a a

que representa uma reta com coeficiente angular s e intercepto linear log Bg no

plano logB,/p, versus log(c;/p,)
Para a determinacdo do modulo de deformagdo volumétrica B, nas varias

curvas experimentais obtidas através de ensaios drenados, sob diferentes valores

de tensdo de confinamento, procede-se da seguinte maneira (Duncan et al., 1980):

4 Para solos em que a curva de variacdo de volume atingiu a tangente

horizontal ap6s mobilizacdo de 70% da resisténcia, utilizar os valores de

d(o,—oy) e dg, correspondentes ao nivel de 70% da resisténcia mobilizada

para determinagéo de B, ;
v Para solos em que a curva de variacdo de volume atingiu a tangente
horizontal antes de 70% de mobilizacdo da resisténcia, utilizar os valores de
d(o,—-o7) e dgp correspondentes a tangente horizontal para determinacdo de
B,.

Introduzindo-se a equacéo (4.6) em (4.5) obtém-se a expressao final para

calculo do incremento de médulo de deformacéo volumétrica pléstica causado por
incrementos da tensdo efetiva média, considerando-se a influéncia da tenséo de

! s 1 ﬂ
B= Bs.pa{ﬁ} {03,} (Eq. 4.8)
p.]Lp

A segunda componente da variacdo da deformacdo volumétrica plastica

confinamento.

del € devida ao fendmeno da dilatdncia do solo sob cisalhnamento. Nos modelos
constitutivos baseados em conceitos do estado critico (modelo Cam Clay
Modificado, por exemplo) é usual empregar-se uma relacdo tensdo-deformacao
volumétrica dilatante do tipo

d p
“u _ N —N (Eq 49)

d =
de,

onde 7, ¢ arazdo de tensdo (7 =q/p") no estado critico (ou permanente).
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No entanto Gutierrez e Verdugo (1995), argumentando que a equacéo (4.9)
produz resultados pouco precisos para areias sob baixos valores da razdo de

tensdo 7, propuseram uma relacdo modificada

deP
d vg :l(ncr _77) (Eq 410)
& T
ou
de?, =77l(mr —n)de? (Eq. 4.11)
f

onde 7, indica a razdo de tenséo na resisténcia de pico.

Da equagdo acima observa-se que a dilatancia pléastica é nula para as

condigcbes =0 ou n =17, .

4.3
Variacdo de poropressao
Durante carregamento ndo drenado, o incremento de deformacéo

volumétrica total (incremento de deformacéo volumeétrica plastica) sera nulo para

uma areia saturada,
def =def +defy =0 (Eq. 4.12)
Considerando as equacdes (4.2) e (4.11), e resolvendo em relacdo a dp’,

resulta
dp' = -B-L(i,, - 17)dle? (Eq. 4.13a)
f
sendo 0 modulo de deformacdo volumétrica B expresso conforme equacdo (4.5),

no modelo original, produzindo

8
dp' = _BO|:%j| i(77cr _n)'dgsp (Eq 4l3b)
f
ou, conforme equacao (4.8) na versdo modificada desta dissertacédo, resultando
! s ! ’6
dp’ = _Bs' pa|:zs:| |:%:| l(ncr _ﬂ)'dgsp (Eq 4130)
a f

onde a determinagéo de 7, 7 e 7., Sera detalhada nas se¢des seguintes.
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O incremento da poropressdo, du, em termos de incrementos da tensao
efetiva media, dp’, e de incrementos da tensdo total, dp, é dado de acordo com o
principio das tensdes efetivas de solos saturados:

du=dp-dp’ (Eq. 4.14)
Da equacéo (1e), o incremento de dg pode ser determinado como
dg =ndp'+ p'dzy (Eg. 4.15)

e considerando dp =dq/3, entdo a equacéo (4.14) pode ser reescrita como

1 ! !
du :g[dp (n-1)+ p'dn] (Eq. 4.16)

onde a determinacdo de d7 sera detalhada nas se¢cfes seguintes.

4.4
Razéo de tensédo no pico da resisténcia, ¢

Um dos aspectos fundamentais do modelo é baseado na observacdo de que
a resisténcia de pico de uma areia (em condi¢des drenada ou ndo drenada) ndo é
um parametro unico, mas depende da densidade relativa e da tensdo confinante
sob a qual é cisalhada, entre outros fatores.

Bolton (1986) considerou que o angulo de atrito no pico de resisténcia ¢,
esta relacionado com a tenséo efetiva média p e a densidade relativa Dr por

#, = ¢, —3[Dr(10—In p") 1] (Eq. 4.17)

Onde ¢, representa o angulo de atrito no estdo critico ou permanente.

Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de parametro de estado,
definido no capitulo 2 como
W =8,—8, (Eg. 4.18)
onde e, é o indice de vazios na linha de estado permanente sob a tenséo efetiva
confinante de interesse. Mostraram assim que o angulo de atrito no pico de
resisténcia para muitas areias é funcdo do pardmetro w representado pela
distancia vertical entre o indice de vazios da amostra de areia a linha do estado
permanente (figura 2.6).
Gutierrez e Verdugo (1995) sugeriram a seguinte relacdo para a condicéo

ndo drenada, considerando que a variagéo da razdo de tensdo no pico 7 é funcéo

apenas da tensdo efetiva média durante o carregamento,
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Ny =g [%“] (Eq. 4.19)
com
Ner = M (Eq. 4.20)
3-sing,,

e p., éatensdo efetiva média no estado permanente (ou critico).

E importante notar da equagéo (4.19) que 7, — 7, quando p’ — p,, .

4.5
Variacdo darazéo de tensédo, n, com a deformacdao cisalhante

. o
plastica, &,

A partir de resultados de ensaios de compressdo triaxial convencional,

Gutierrez e Verdugo (1995) concluem que a variagdo da razéo de tensdo » com a
deformacéo cisalhante pléstica & pode ser representada pela largamente

conhecida e empregada formulagédo hiperbolica

p

&
n= a+;)g,, (Eq. 4.21)

onde os valores das constantes a, b correspondem respectivamente a:

- & 1 Eq. 4.22
T atbe|, b (Eq.4.22)

e,
g= 9 [ & -1 Eq. 4.23
del\a+bel ), a (Eq. 4.23)

com G denotando a inclinacdo da tangente inicial a curva 7 versus ¢ .
A equacdo 4.21 pode entéo ser reescrita como,
n= ﬂ (Eq. 4.24)
n, +Ge?l
Derivando-se a equacgéo (4.24) obtém-se finalmente
Grs

d77 =—dgsp E .4.25
(ﬂf +Ggsp)2 (Eq )
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O valor de &! = j de? pode ser expresso da equacéo 4.24 como

v 1 7

M = —— 1

G, 7 (Eqg. 4.26)

7%

que substituido na equacao (4.25) resulta em

2

dp=c| 1| ggp (Eq. 4.27)
UE

No trabalho de Gutierrez e Verdugo (1995) a inclinacdo da tangente inicial a

curva i versus & foi considerada dependente da tensdo efetiva média conforme

expressao abaixo,

G= G{Gﬂa (Eq. 4.28)
p
onde:
G, : constante do material correspondente ao valor de G para p’ = o,
a . parametro do material

A utilizagdo da equagdo 4.28 ¢ feita considerando-se um valor constante de
G,, independentemente das tensdes de confinamento dos diferentes ensaios.
Nesta dissertacdo, entretanto, fez-se uso da expressdo empirica proposta por
Jambu (1963) para incorporar a influéncia da tensdo confinante no modulo de

elasticidade inicial, estendendo-a para o parametro G, da seguinte forma:

G, = G{‘ﬂ (Eq. 4.29)

onde G, e r sdo parametros do material e p, € uma pressdo de referéncia,

geralmente a pressdo atmosférica, utilizada para normalizar as unidades.

A equacdo anterior pode ser reescrita na forma logaritmica como

logG, =logG, +r Iog{&} (Eg. 4.30)

a
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que representa uma reta com coeficiente angular r e intercepto linear logG, no
plano logG, versus log(a}/p,).

Introduzindo-se a equacéo (4.29) em (4.28)

G = G{“—ﬂ {ﬁ} (Eg. 4.31)

Pa]LP
e a expressao resultante em (4.27) pode-se escrever finalmente que
r , € EAY:
d77=c3{2} [ﬁ} T gep (Eq. 4.32)
pa p 77f

Neste ponto completam-se a formulacdo original de Gutierrez e Verdugo
(1995) e a sua modificacdo sugerida no curso desta dissertacao.
Para a utilizacdo do modelo de Gutierrez e Verdugo (1995) em sua forma

original sdo necessarios 7 parametros do material: ¢, , p,e m (equagédo 4.19),

G, e a (equacdo 4.28), B, e f# (equacéo 4.5).
No caso do modelo em sua forma modificada, no presente trabalho, séo

necessarios 9 parametros do material: ¢,

C

.» P,e m (equacdo 4.19), o (equagéo

4.28), G, e r (equacdo 4.29), S (equacdo 4.5), B, e s (equacdo 4.6).

4.6
Retroanalise de ensaio triaxial ndo drenado em areia

Para uma avaliacdo preliminar da eficiéncia do modelo de Gutierrez e
Verdugo (1995), em suas formas original e modificada, bem como para apresentar
ao leitor o procedimento de calculo na determinacdo da variacao da tensdo efetiva
média e da poropressdo durante a execucdo do ensaio de compressdo triaxial
convencional, em condi¢do ndo drenada, apresenta-se aqui os resultados obtidos
com ambas as formulagdes considerando-se os ensaios de laboratério realizados
por Ishihara (1993) em areia densa de Toyoura (Japdo) sob tensdes confinantes
iguais a 1, 2 e 3 MPa. Os resultados referentes ao modelo original foram obtidos

por Gutierrez e Verdugo (1995) e aqui reproduzidos para fins de comparacao.
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4.6.1
Procedimento geral de célculo

Assumindo um incremento de deformagdo cisalhante plastica de! séo
determinados o incremento da razao de tensdo dn, através da equacao (4.27), e da

tensdo efetiva média dp’, pela equacdo (4.13b ou 4.13c). Os valores dos
parametros 7, p’, &! = jdgsp devem entdo ser atualizados bem como os valores

de G e B, de acordo com a proposta original do modelo de Gutierrez e Verdugo
(equagOes 4.28 e 4.5, respectivamente) ou conforme a formulacdo modificada
(equacbes 4.31 e 4.8, respectivamente). Quando a areia atingir o estado
permanente com p’'=p., ou n=r,, variacdes de tensdo ndo sdo permitidas
(dp’=0 e dn=0) mas o material continua a se deformar sob estado de tensdo

constante.

4.6.2
Proposta original

Os parametros determinados por Gutierrez e Verdugo (1995) para 0s
ensaios ndo drenados em areia de Toyoura estdo reproduzidos na tabela 4.1. Estes

valores sdo considerados constantes durante todo o processo de célculo.

Tabela 4.1. Pardmetros do material no modelo de Gutierrez e Verdugo (1995)

Parametro Valor Parametro Valor
& 31,2° B, 3350
m 0,15 B 0,75
G, 2000 p., (MPa) 6,5
a 0,75

Presséo de referéncia p, = 0,1 MPa

A figura 4.1 mostra a comparacdo dos resultados da retroanalise com o0s
obtidos no ensaio de laboratorio em termos das trajetdrias de tensdo efetiva para
as tensdes confinantes o3 =1, 2 e 3 MPa. Como os parametros G, e B, séo
admitidos constantes, foi possivel prever-se com maior grau de aproximacao

apenas uma das trés trajetorias, correspondente ao ensaio c; =3 MPa..
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a (MPa)

35

Ensaio de Laboratorio

S0 4| emeeesannnans Modelo Constitutive

25 1

20 1

1,5 4

1,0 4

0,5 1

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35
0'(Pa)

Figura 4.1 Previsdo da trajetéria de tensdo efetiva nos ensaios em areia com o",; =1,
2 e 3 MPa, de acordo com proposta original de Gutierrez e Verdugo (1995).

4.6.3
Proposta modificada

Os parametros para a retroanalise dos resultados de laboratorio atraves do

modelo modificado estio descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros do material no modelo modificado, proposto nesta dissertacao.

Parémetro Valor Par&metro Valor
i 31,2° B, 800
m 0,15 S 1,09
G, 1708 p 0,75
r 0,05 p., (MPa) 6,5
o 0,75

Presséo de referéncia p, = 0,1 MPa

Os parametros G, e r foram calculados com base na equacdo 4.30,
representada na figura 4.2, determinando valores de G, para cada tensao

confinante, reescrevendo-se a equacgéo (4.21) como

gp
— =a+bef (Eq. 4.33)
n
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Para cada valor da tensdo de confinamento, determinaram-se os valores de

G, =1/a, conforme tabela 4.3. Finalmente, da expressdo (4.30) puderam ser

calculados G, =1707,61e r = 0,05 (figura 4.2).

Tabela 4.3. Valores de G, e de B, dependentes da tens&o de confinamento na

formulacdo modificada.

Ensaio 3 G, B,
(MPa)
1 1 1900 1000
2 2 1950 2000
3 3 2000 3350

O mesmo raciocinio foi aplicado para determinagdo de B, e s empregando-

se a equacéo 4.7, graficamente representada na figura 4.3. Os valores de B, foram

estimados para as diversas tensdes de confinamento através de um ajuste de dados

com a curva experimental devido a auséncia de ensaios drenados para este

material, e encontram-se listados na tabela 4.3. Da interpretacdo dos resultados

foram determinados os valores B, = 800,02 e s = 1,09 (figura 4.3).

FO000

000 4

o0

———

A= 1?0?,61{

r
&

Py

:|U.05

Figura 4.2 Obtencao dos parametros G, e r da equagéo (4.27).

o 700

Py
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100000

B,

Pa

e
70000 1 3, :800,02.;;&[3}

a

1000

Figura 4.3 Obtencg&o dos parametros B, e S da equacéo (4.7).

A figura 4.4 compara os resultados da retroanalise obtidos com o modelo

modificado, que incorpora uma formulacéo variavel para B, e G, em funcéo da

tensdo de confinamento do ensaio (equacbes 4.6 e 4.29 respectivamente).
Conforme pode ser notado da figura, com a introducdo desta modificacdo na
formulacdo basica do modelo de Gutierrez e Verdugo (1995) as trajetorias de
tensdo efetiva mostraram-se bastante mais proximas das curvas de laboratério

para as 3 tensdes de confinamento consideradas.

i (MPa)
395

e EN15ai0 de Laboratorio
30 4| e Modelo Constititive
254 L

oy, = 2MPa \/_\ / oy, =3MFa

20 4 o
‘5 oy, =1MPa L

05 1

00

00 05 10 5 20 25 30 35
g MPea)

Figura 4.4 Previsdo da trajetéria de tensé@o efetiva nos ensaios em areia com 0'§ =1,
2 e 3 MPa, de acordo com versdo modificada do modelo de Gutierrez e Verdugo.
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A figuras 4.5 e 4.6 ilustra as trajetorias de tensdo efetiva e da poropressdo
para valores intermediarios da tensdo de confinamento (o; =0,5, 1,5 e 2 MPa),
caracterizando, portanto, uma previsao do comportamento ndo drenado da areia e
ndo mais apenas uma retroanalise comparativa com os resultados de laboratorio,

como na figura 4.4.

q (MPa)

3,5

Ensaio de Laboratorio

3,0 | eesseeinees Modelo Constititivo

2,5 4
of = 3MPz

ot =15MFa

20 1 o} =25MFa

o =1MFa

1,5 1 N

oL =0.5MPa

ot = 2MFa

1,0 4

05 1

a0

0,0 05 1,0 15 20 25 5,0 35
p'(MPa)

Figura 4.5 Previsdo da trajetoria de tensédo efetiva nos ensaios em areia com aé =

0,5;1;1,5;2; 2,5 e 3 MPa, de acordo com versao modificada do modelo de Gutierrez e
Verdugo.
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u
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7,5 1 e L T
f . .
. oy -
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P P A A L T T POR o3 =2.5MFa
......
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B - AAA AL =
e anAA“AAAAa"‘ Aa““‘m“‘“““"ﬁdnaad a; = 2MFPa
& at 4‘\Aan
"o & Shan
4
an o+ . _
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oa
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Ay L s ’
P =
2 e
foec” oy = 0,50MPa
0,0 =
) T T T T
o0 a7 a2 a3 o4 a5
EF’
s

Figura 4.6 Previséo do incremento da poropressdo nos ensaios em areia com aé = 0,5;

1;1,5;2; 2,5 e 3 MPa, de acordo com versao modificada do modelo de Gutierrez e
Verdugo.
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Esta capacidade de prever respostas para tensdes de confinamento variaveis
ndo é explicita no modelo original de Gutierrez e Verdugo (1995) pelo fato dos

valores de B, e G, serem admitidos constantes, refletindo valores médios para as

diversas tensdes de confinamento consideradas em sua determinacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210651/CA




