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5
Modelos Constitutivos para Solos Nao Saturados e
Estruturados

Até este ponto, os modelos constitutivos apresentados foram aqueles
desenvolvidos para representar o comportamento mecanico dos solos saturados ou
secos, ndo contemplando a condi¢cdo de ndo saturagdo em que se encontra grande
parte dos solos na natureza, notadamente os de origem residual. Neste capitulo
sdo descritos alguns modelos propostos para descricdo do comportamento de solos
ndo saturados e solos estruturados, onde aspectos como influéncia da sucgdo e
caracteristicas da estrutura do solo devem ser contemplados para conferir aos

modelos uma capacidade adequada de previsdo de respostas sob carregamento.

5.1
Caracteristicas basicas dos solos nao saturados e residuais

5.1.1
Solos Nao Saturados

Comportamento mecanico. Os principais aspectos relativos ao
comportamento mecanico de solos ndo saturados t€m sido experimentalmente
estudados em laboratorio pela execugao de ensaios oedométricos (com ou sem
controle de succdo), ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Os valores de
succdo geralmente empregados variam entre zero (saturagdo) até 1500 kPa em
alguns casos. De acordo com (Alonso et al, 1987) as seguintes caracteristicas de
comportamento foram observadas:

a succdo contribui para aumentar a rigidez do solo;

se o processo natural de deposi¢do ou de compactacdo mecanica produzir uma
estrutura porosa do solo, entdo uma reducdao na sucgdo (umedecimento) para
uma dada tensdo de confinamento poderd induzir uma compressdao volumétrica
irreversivel (colapso);

solos como areias, siltes, areias argilosas, argilas arenosas ou argilas de baixa
plasticidade, quando submetidos a processos de umedecimento, tendem a se
expandir se a tensdo de confinamento for baixa, ou a colapsar, se esta for

suficientemente alta;
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a resposta volumétrica de solos parcialmente saturados depende ndo somente
dos valores de tensdo e de succdo inicial e final, como também da trajetéria de
tensdo seguida entre os estados inicial e final;

variagdbes nos valores de suc¢do induzem deformagdes volumétricas
irreversiveis, devendo tal comportamento ser investigado submetendo-se as
amostras de solo a ciclos de umedecimento e de secagem;

um incremento na suc¢do resulta em incremento na coesdo efetiva mas nao

afeta o angulo de atrito efetivo f (. Este incremento na resisténcia do solo ¢

ndo linear, com tendéncia a alcancar um maximo estavel para valores elevados

de succao.

5.1.2
Solos Residuais

Os solos residuais, além de se apresentarem geralmente na condi¢do de ndo
saturagdo, possuem certas peculiaridades devido ao seu processo de formagao,

brevemente revisto a seguir.

Intemperismo. Por definicdo, solo residual ¢ aquele que resulta da
decomposicdo da rocha-mae no préprio local, ou com pequeno transporte, pela
acao do intemperismo.

As rochas da superficie terrestre estdo submetidas a condigdes ambientais e
a fatores fisicos e quimicos bem diferentes daqueles onde foram formadas. Em
conseqiiéncia desta mudanga de ambiente, sobre ela atuam os agentes de
intemperismo:

a) Intemperismo fisico: responsavel pela desintegracdo mecanica das rochas, sem
mudanga da estrutura cristalina, aumentando a superficie de exposi¢do aos
agentes fisicos (a¢do térmica, congelamento, raizes), criando fissuras e
fraturas que facilitam a penetragao de solugdes aquosas e organismos vivos.

b) Intemperismo quimico: atua nas superficies expostas do macigo rochoso
situadas na zona de areagdo (de ndo saturagdo). A presenca de dgua e de
temperaturas elevadas favorece reagdes quimicas (hidrélise, hidratacao,
carbonatacdo, dissolu¢do, oxidacdo e reducdo) que produzem diversas
transformagdes nos minerais da rocha, alterando-os e decompondo

gradualmente a rocha, formando detritos (ou residuos) de diferentes tamanhos
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e composi¢do quimica, que ficam depositados no local ou migram de acordo
com as condicdes do relevo topografico ou processos de erosdo. O
intemperismo quimico ¢ de grande importincia na formacao de solos em

regides de clima tropical.

Perfil de intemperismo. Secdo vertical de um macico, constituida por uma
seqiiéncia de camadas resultantes da decomposicdo da rocha, diferenciadas entre
si por suas caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e
biologicas (Oliveira & Brito, 1998). Estas camadas sdo:

a) Solo maduro - constituido por minerais secundarios (transformados) de
granulagdo variavel, dependendo do tipo da rocha-mde. Em geral contém
quartzo, argilas cauliniticas e oxidos de ferro e de aluminio hidratados,
formando uma estrutura porosa. Trata-se de um solo homogéneo, com
estrutura metaestavel e geralmente apresentando-se parcialmente saturado,
sendo suscetivel ao colapso por saturagao.

b) Solo residual jovem (saprolito) - camada de solo que ainda guarda
caracteristicas herdadas da rocha original. Possui uma estrutura reliquiar,
podendo conter a presenca de blocos rochosos. Assim, um solo residual jovem
que provém da alteragdo de rochas metamorficas apresentara uma estrutura
com xistosidades, sendo marcadamente anisotrdpico. J4 no caso de rochas
igneas, devera apresentar uma estrutura mais isotropica, com blocos
arredondados de rocha distribuidos numa matriz arenosa, de forma regular
devido a disposicdo mais homogénea das fraturas no macigo rochoso original
(Oliveira & Brito, 1998).

¢) Rocha alterada - camada onde os minerais rochosos exibem sinais evidentes
de alteracdo, como a perda de brilho e cor, especialmente ao longo das juntas e
fraturas. Mostra uma transicao entre a rocha muito alterada e a que esta pouco
descomposta, de maior resisténcia.

d) Rocha sa - o maci¢o rochoso ainda ndo atingido pelo intemperismo. Os

minerais apresentam-se com brilho e sem sinais evidentes de alteragao.

A figura 5.1 mostra esquematicamente o perfil de intemperismo para os

casos de rocha metamorfica e rocha ignea intrusiva.
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PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

SOLOS TRANSPORTADOS —— h~—
_______ — 3:.‘?» -

g x 2 ¥ o ¥ A\ | r

Il - SOLO RESIDUAL JOVEM

Il - ROCHA ALTERADA

IV - ROCHA SA

Figura 5.1: Perfil de intemperismo: a) rocha metamoérfica; b) rocha ignea intrusiva.
(adaptado de Deere & Patton, 1971).

Compressibilidade e resisténcia. Ensaios de compressdo isotropica e
ensaios oedométricos em solos residuais destacaram a existéncia de uma pressao
virtual de pré-adensamento, decorrente do processo de intemperismo, aalém da
qual o solo apresenta caracteristicas de maior deformabilidade (Vargas, 1977).
Com relagdo a resisténcia, Sandroni e Maccarini (1981) distinguiram dois tipos de
comportamento para um solo residual de gnaisse: a) o solo residual jovem
apresentou resisténcia de pico para deformacdo axial de 5% com tendéncia de
dilatancia; b) o solo residual maduro mostrou ruptura sem pico para deformacao

axial de 10%, com tendéncia de contracdao de volume (figura 5.2).

q €y A solo residual
A T\ solo residual jovem maduro
]
i solo residual
! maduro
! ] solo residual
| i jovem
] | >
| | N €
15% 110% Y
! >e,

Figura 5.2: Comportamento de solo residual gnaissico jovem e maduro: a) curvas Sq — &;
b) curvas e, — e (modificado de Sandroni e Maccarini, 1981).
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Para destacar as diferengas e peculiaridades de comportamento dos solos
residuais, a tabela 5.1 apresenta uma andlise comparativa dos fatores que

influenciam a resisténcia ao cisalhamento de solos residuais e transportados.

Tabela 5.1: Analise comparativa entre solos residuais e transportados (Brenner et al, 1997).

Fatores que influenciam Solos residuais Solos transportados

a resisténcia

Muito importante, pois
modifica o arranjo inicial dos
graos de solo e causa pré-

Histéria de tensées Em geral ndo é importante

adensamento
Geralmente muito uniforme.
Granulometria e resisténcia I\/_tho var!avel, com NPequena quar_wtldade de .
mineralogia também graos pouco resistentes pois
das particulas variavel. Possibilidade de estes foram em sua maioria
graos pouco resistentes. eliminados durante o
transporte.
Geralmente presente no Ocorre em depdsitos
solo, consequente do geologicamente antigos,
] . processo de intemperismo. produzindo coesao que
Cimentagéo Confere uma resisténcia varia desde fraca até
coesiva a massa de solo, relativamente importante,
podendo ser destruida com dependendo dos minerais
pouco esforgo. presentes.
Estrutura e caracteristicas
Estrutura reliquiar e herdadas da rocha méae, Estrutura derivada dos
descontinuidades .|nclum.do camadas . CI’()|F)S de deposicao e
diferenciadas, juntas e histéria de carregamentos.
planos de fraqueza.
Anisotropia Geralmente devido a Derivada dos ciclos de

deposicéao e historia de

estrutura reliquiar do solo.
carregamentos.

) Depende do grau de
Indice de vazios e alteragao alcancado pelo
intemperismo, sendo
independente da histéria de
carregamentos.

Depende diretamente da

densidade historia de carregamentos.

5.2
Modelos constitutivos para Solos Nao Saturados

Uma descri¢ao adequada do comportamento de solos ndo saturados depende
do sucesso em objetivamente identificar as varidveis internas que controlam as
relagcdes tensdo-deformacdo-resisténcia. Dois campos de tensdo sdo necessarios
para descrever corretamente a resposta destes solos sob trajetdrias de tensdao
envolvendo variagdes de tensdo total e deficiéncias de poropressdo (chamadas de

sucgao).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

141

Fredlund e Morgenstern (1977) expressaram o estado de tensdo em solos

ndo saturados mediante duas das seguintes medidas de tensdo

(S i~ uadzj) (5.1)
(s, - u,d,) (5.2)
(w, -u,)d; =s (5.3)

onde s ; € a tensdo total, u, a pressdo do ar, u,, apressdo da dguae d; o deltade

Kronecker. Em condi¢gdes de ndo saturagdo a equagao (5.3) € um valor positivo
denotado pelo termo de sucg¢ao s.

Adotando as equagdes (5.1) e (5.3) como medidas de tensdo, varios autores
apresentaram propostas na literatura para descricdo de alguns aspectos do
comportamento mecanico de solos nao saturados, dentre os quais:

Coleman (1962) apresentando uma relacdo tensdo-deformacdo incremental

onde combina a variagdo da sucgdo s e de (S ; - u,d;;) naresposta do solo.

a~ij
Matyas e Radhakrishna (1968) descrevendo o comportamento volumétrico do

solo ndo saturado por meio de uma superficie de estado no espago [e,(S - u,),s].

Frendlund et al (1978) propondo uma extensdo do critério de ruptura Mohr-
Coulomb para incluir os efeitos da ndo saturacdo no parametro de coesdo e assim
incorporar a influéncia da suc¢@o na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Com base nos esfor¢os de pesquisa destes e outros trabalhos preliminares,
foram propostos mais recentemente alguns modelos, discutidos a seguir, para

representacdo do comportamento de solos ndo saturados.

5.21
Modelo Quase-Saturado

Como ja apontado anteriormente, uma das tentativas de incluir os efeitos da
succdo na resisténcia de solos ndo saturados foi através da redefinicdo do
parametro ¢ no critério de ruptura Mohr-Coulomb (Frendlund ef al, 1978).

=c+(s - p,)tanf +(p, - p,)tanf (5.4a)
onde p, representa a pressdo do ar, p,, a pressao da agua nos poros do solo e f , um
parametro adicional que serve como constante de proporcionalidade entre o valor

da succdo (p, - pyw) € o incremento na resisténcia do solo (figura 5.3).
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Os efeitos da sucgdo se contabilizam no aumento da coesdo, agora chamada

de coesdo aparente, composta pela parcela efetiva ¢’ e o acréscimo devido a

succao:
t =[c+(p, - p,)tanf, ]+ (s - p )tanf (5.4b)
t=c, +@6 - p,)tanf (5.4c)

Escario ¢ Saez (1987) mostraram que a linearidade entre os valores de
succdo e resisténcia, admitida nas relacdes de (Frendlund et al, 1978), ndo ¢
verificada em alguns solos, perto da saturagdo. De qualquer forma, pode ser uma
aproximagdo satisfatoria para ajustar linearmente a envoltdria de resisténcia em

intervalos de valores de succao.

Critério de Mohr-Coulomb
(ndo saturado)

ritério de Mohr-Coulomb
(saturado)

> s

Figura 5.3: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espago (t,s, s) modificado por
Frendlund et al (1978).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a influéncia da succdo no
comportamento de solos ndo saturados poderia ser incluida, ainda que de forma
aproximada mas possivelmente como alternativa valida para estimativas
preliminares, ndo somente nos parametros de resisténcia mas também naqueles
que governam o fluxo elasto-plastico. A “generalizacdo” de um modelo
desenvolvido para solos saturados considerando aplicacdes envolvendo nao
saturacao, numa sistematica semelhante aos modelos quase-lineares de modulos
varidveis do capitulo 2, naturalmente deixa de contemplar alguns aspectos
importantes do problema como, por exemplo, a variacdo da sucg¢do durante o
carregamento e seus efeitos nas deformacdes. Ainda assim, esta op¢do pode ser
util para o engenheiro que dispde de ferramentas de andlise (leia-se programas de
computador) especificas para solos saturados e gostaria de aplica-las, via

adaptacdo dos parametros do material, em situagdes envolvendo ndo saturagao.
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Neste trabalho, conforme sera apresentado no capitulo 6, esta alternativa foi
usada em conjunto com o modelo HSM (Hardening Soil Model) disponivel no
pacote comercial de elementos finitos Plaxis.

Na literatura, este procedimento também foi utilizado por Geiser et al.
(1997) com uma versao modificada do modelo hierarquico HiSS-d; onde a
influéncia da suc¢do foi incorporada diretamente no modelo através da definicao

de parametros do material dependentes dos valores de sucgao.

5.2.2
Teoria do Estado Perturbado (DSC)

A teoria do estado perturbado (DSC), ja apresentada no capitulo 4, ¢ de
concepgdo bastante versatil e oferece também uma opgdo para modelagem de
solos ndo saturados a partir dos estados de referéncia R/ ¢ FA e da funcao de
perturbacdo D. Uma possibilidade seria considerar o estado RI correspondente a
condi¢do de alta sucgdo e o estado FA representando a condigdo saturada, com a
utilizagdo de uma funcdo de perturbacdo definida em termos da succdo s, a partir
de um ajuste dos resultados experimentais obtidos para o tipo de solo para varios
valores de suc¢do, com o proposito de controlar a mudanca do comportamento do

material entre os estados inicial e final.

5.2.3
Modelo Barcelona (BBM)

O modelo Barcelona para solos ndo saturados foi desenvolvido por Alonso
et al (1990) com base tedrica fundamentada nos conceitos da teoria da
plasticidade e do estado critico, e com base experimental nos resultados de ensaios
triaxiais com succdo controlada realizados em caolinita e argila arenosa. A
utilizagdo do modelo mostra que ele representa de maneira adequada o
comportamento de areias, siltes, areias argilosas, argilas arenosas e argilas de
baixa plasticidade, com pequena ou moderada expansdo, sendo hoje praticamente
0 unico modelo para solos ndo saturados com bom reconhecimento pela
comunidade geotécnica, em parte porque necessita de poucos parametros para
descricdo do comportamento do material, em parte porque pode ser entendido
como uma generalizagdo, no espaco (p,q,s), do conhecido modelo Cam Clay

Modificado para solos saturados.
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Formulacdo para o estado isotropico de tensdo. O estado de tensdo

isotropico em solo ndo saturado ¢ representado no plano (p,s), onde s ¢ a succao
e p=s,-u, ¢a tensdo normal média (ou normal octaédrica ou hidrostatica ou

esférica)s , descontada a pressdo do ar u, .

Seja um ensaio de compressdo isotropica em uma amostra de solo, sob valor
constante de succdo. A relagdo entre a variagdo do volume especifico

nN(n=1+¢) e da tensdo isotropica p foi experimentalmente verificada
logaritmica, semelhante aquela conhecida para o solo na condi¢do saturada. Ou

seja,

n=N(s)- | (s)ln £ (5.5)
P

onde | e N sdo parametros do material dependentes da suc¢do ¢ p© representa a
tensdo média de referéncia quando n = N(s). Para as condi¢cdes de

descarregamento e recarregamento, sob suc¢do constante, ¢ também admitido que

o solo se comporta elasticamente, 0 que permite escrever

dn =-k & (5.6)
P
onde o valor do parametro K ¢ assumido constante, de modo que as componentes
elasticas de deformacdo no ciclo descarregamento — recarregamento sejam
conservativas.

Seja agora considerado um carregamento isotropico em duas amostras de

solo, a primeira na condi¢do saturada (s =0) e a segunda ndo saturada sob suc¢do
s (figura 5.4a). A pressdo de pré-adensamento para o solo saturado ¢ denominada
p, (ponto 3), enquanto que no solo ndo saturado ¢ designada por p, (p, > p;),

correspondente ao ponto 1.
Se ambos os pontos (1) e (3) pertencem ao tragco da superficie de

escoamento no plano(p, s), conforme figura 5.4b, ¢ entdo possivel obter-se uma

relagdo entre a tensio de escoamento p, e o seu valor na condigdo saturada p, a

partir da analise do comportamento da variagdo do volume especifico do solo

entre os pontos (1) e (3). Para isso, considere a trajetoria 1-2 de descarregamento

(de p, para p,) sob sucgdo constante, seguida da trajetoria 2-3 de umedecimento,

com p, constante e sucgdo s decrescendo para zero. O umedecimento ocorre no
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dominio elastico, i.e. a expansdo ¢ reversivel ¢ calculada por uma equagdo similar
a equacao (5.6):
d.
dn=-k —= (5.7)
(s+p,)

onde a pressdo atmosférica p_, ¢ adicionada para evitar valores infinitos a medida

que a suc¢ao s se aproxima de zero.

na

NO) [T
! A

Ns) [T *
: Sl ___________ 1

expdnséo 2
K |
|
s Wi
! |
| 3 :
| 1 >
i Dy Do p
| - (b)
P I p

Figura 5.4: Ensaio de compressao isotrépica para solo saturado e nao saturado: a) curvas
de compressao isotropica no plano n - Inp; b) curva de escoamento no plano (p,s)
(modificado de Alonso et al, 1990).

Pode-se comprovar que n; +Dn +Dn  =n; ou, considerando-se as equagdes

anteriores, que

. .
N(s) - 1 ()28 4k in L2+ i 272 = (o) - 1 () £ (5.8)
p pO pat p

e assim obter-se uma relagdo entre p, e s como fun¢do de duas tensdes de
referéncia (p,, p¢) e quatro pardmetros do material (N(s),| (s),k,K,).
A equagdo (5.8) pode ser simplificada assumindo-se valida a seguinte

relagdo entre p“ e N(s):

Dn(p®), =N(0)- N(s)=k In[(s+p,)/p,] (5.9)

0
s

que estabelece p° como a tensdo isotrdpica onde a reta virgem de saturagdo ¢

atingida, seguindo-se uma trajetoria de umedecimento ao longo da qual apenas

expansoes elasticas do material acontecem.
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Superficies LC — a equagdo de uma familia de superficies de escoamento

no plano (p,s) pode ser obtida considerando-se a equagdo (5.9),
6 o Ok k)
=g (5.10)
P g éP g
com a qual se determinam para diferentes valores os correspondentes valores

de p,. Para se construir uma superficie de escoamento em particular, ¢ necessario

especificar a tensdo isotropica de pré-adensamento na saturagdo (p,),

interpretada na equagao (5.10) como un parametro de endurecimento plastico. As
superficies assim definidas s3o denominadas superficies LC (carregamento e

colapso), fundamentais para compreensio do modelo Barcelona. Quando p, = p

c

resulta p, = p° e a superfice LC se transforma numa reta, indicando que

variagoes de succdo ndo produzem deformagdes plasticas, mas apenas elasticas, e
de acordo com a equacao (5.8).

A técnica mais utilizada para obtencdo das superficies LC em ensaios de
compressao isotropica consiste na reducdo dos valores de sucgdo s seguida de
incrementos da tensdo isotropica p. Ao longo desta trajetdria, o volume especifico

final pode ser escrito como:

n(p.s)=n(p",5)+Dn(p ) +1 ©)n(p/p?) (511

Lloret e Alonso (1985) também sugeriram a seguinte relagdo

n(p,s;))+Dn(p°) =a+chs (5.12)

s
S;

baseada na hipdétese da variacdo logaritmica de N com o valor de sucgdo, a
semelhanca da equacao (5.7).

O modelo Barcelona também fornece uma expressdo para determinacdo da
variacao da rigidez do solo com a suc¢ao, expressa por

I (s) =1 (0)[(1- r)exp(- bs)+r] (5.13)
onde » ¢ um valor assintdtico relacionado com a rigidez do solo para uma sucgdo

tendendo a infinito [r =1 (s® ¥)/1 (0)] e b um pardmetro positivo que controla

a taxa de varia¢do da rigidez com a sucg@o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

147

A figura 5.5 mostra qualitativamente a geometria das superficies LC no

plano (p,s) e a sua variagdo para diferentes valores dos pardmetros p,, re b,

assumindo valores fixos para p“, | (0) e k .

S *1 *2 *3
Py |Po Po
*4
0
P P
*1 *2 *3 *4
Py <Py <Py <P n>r>rn2>r, b,<b, <b, <b,
(a) Variagao de p; (b) Variagao der (c) Variagao de b

Figura 5.5: Superficies LC no plano (p,s) (modificado de Alonso et al, 1990).

Superficies SI — o modelo propde o seguinte critério para escoamento

plastico em fungdo da sucg¢ao no solo,

s=s, (5.14)
1e., o fluxo pléstico inicia se o valor atual de succdo atingir a maxima sucgdo s,
j& experimentada pelo solo, definindo assim as superficies S/ (incremento de

sucgdo) — figura 5.6. As superficies LC e SI demarcam uma separacdo entre as

regides de comportamento eldstico e elasto- plastico (figura 5.7).
Adotando-se uma dependéncia linear entre N e In(s+p,), tanto no

dominio elastico quanto elasto-plastico, pode-se escrever para os estados virgens,

d.
n=-1 — =2 (5.15a)
(S + p at)
e para as trajetorias reversiveis de secagem e umedecimento,
d.
dn=-k —= (5.15b)
(S + pat )

onde os pardmetros do material | ;| e Kk, sdo considerados constantes, por

simplicidade, embora possa ser esperada certa dependéncia de seus valores em

relacdo a tensdo isotropica p.
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S1 /

comportamento
elasto-plastico

|
I -3 - .
Comggzﬁ?f o i regido elastica IC
|
|
Sy “Ins p; >p
Figura 5.6: Modelo BBM.Comportamento do Figura 5.7: Superficies LC e Sl.

solo em fungao de s,.

Leis de endurecimento - de acordo com a equacdo (5.6), valida no dominio
elastico, um incremento de tensdo isotropica dp produz um incremento de
deformac¢ao volumétrica compressiva dada por

dn _Kk 4
det, =- ==L (5.16)
n np

Quando o valor da tensdo atinge o correspondente ao inicio do escoamento

D, tem-se
| (s)d
de, _1 ) dpy (5.17)
n p,
e o incremento de deformacao plastica volumétrica pode ser calculado como
| (s)-k d
de; _1-kdpy (5.18a)
n )2

Com auxilio da equacao (5.10), que define as curvas LC, os incrementos de
deformacao pléstica volumétrica podem também ser expressos por:
1 (0)- k dp,

nop

Similarmente, um incremento da suc¢do na regido elastica resultard em

de! = (5.18b)

incrementos de deformagao volumétrica escritos como

Kk
det =Xs A5
n(s+p,)

Similarmente, quando a suc¢do alcanga o valor de escoamento s, o0s

(5.19)

seguintes incrementos de deformagdo volumétrica total e plastica podem ser
definidos:

Jo = (I ds,

" n (S0+pa[)

(5.20a)
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depzls-ks ds,
* n (S()+pat)

As deformagdes plasticas controlam a posicao das curvas LC e SI no plano

(5.20b)

(p,s) por meio das equacdes (5.18) e (5.20). Esta formulacdo implica que os

movimentos das curvas sdo independentes entre si, embora existam evidéncias
experimentais sugerindo certo grau de interdependéncia. Como primeira

aproximacao deste comportamento acoplado, admite-se que ambas o0s

incrementos de deformagio plastica volumétrica de; e de) tém efeitos similares

no comportamento do solo, podendo ser considerado que o endurecimento
plastico, para ambas as curvas, ¢ controlado pelo incremento de deformagao
plastica volumétrica total (de; =de, +de;). Das equagdes (5.18) e (5.20)

obtém-se as seguintes leis de endurecimento:

*

d

Po - N ger (5.21)
Po 1 (0)- Kk

Do N e (5.22)

so+pat |S-k

N

Formulacdo para o estado de tensdo triaxial. Para representagdo do
estado de tensdo triaxial € necessario incorporar a terceira medida de tensdo

qg=(,-S;), para incluir os efeitos das tensdes cisalhantes. O estado de
deformagdo, por sua vez, ¢ definido pelas deformagdes volumétrica e,
(e, =e, +2e,) ede desvio e, (e, =%(e, - €,)). Como condi¢do de consisténcia,
o modelo deve ser também capaz de prever o comportamento de solos saturados
(s =0) e, dentre os modelos elasto-plasticos desenvolvidos para solos saturados,

foi selecionado o modelo Cam Clay Modificado.
Como se conhece do capitulo 4, as superficies de escoamento do modelo

Cam Clay Modificado sdo elipticas no plano (p,q) e no modelo Barcelona esta
mesma geometria foi mantida para valores constantes de s> 0, sendo de mesmo
modo identificadas pela pressdo de pré-adensamento isotropica p,. A linha de
estado critico (LEC) nos solos ndo saturados estd associada com o aumento da

resisténcia induzida pela sucgdo, considerando-se que a mesma produz um

aumento na coesdo mas mantém constante a inclinagdo M da LEC determinada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

150

para o solo na condi¢do saturada. Esta hipdtese, no entanto, ¢ apropriada para

uma faixa limitada de valores de succ¢do (figura 5.8a).

” LEC (5) _ LEC (s=0) SA Ql

i | C
! > D

- - ps p
ps (a) pO pO (b) pO 0

Figura 5.8: Superficies de escoamento: a) plano (p,g); b) plano (p,s) (modificado de
Alonso et al, 1990).

Se os incrementos de coesdo variarem lincarmente com a suc¢do, entdo as

elipses interceptardo o €ixo p no seguinte ponto.

p=-p,=-ks (5.23)
onde k£ ¢ uma constante do modelo (figura 5.8b).

Assim, as superficies elipticas de escoamento no plano (p,q) sdo definidas
pela equacao:

q*- M’ (p+p)p,- p)=0 (5.24)

Também foi considerada a extensdo da superficie de escoamento SI na

regido ¢ >0, conforme ilustra a figura 5.9, mantendo-se a validade do critério
expresso pela equacao (5.15) no espago de tensdes (p,q,s).
Com relacdo a diregdo dos vetores de incremento de deformacdo plastica, o

modelo Barcelona adota uma lei de fluxo ndo associada. De acordo com Gens e

Potts (1982), os modelos do estado critico, incluindo o Cam Clay Modificado,
geralmente superestimam os valores de K, sugerindo-se, para contornar esta
dificuldade, a introdugdo na lei de fluxo de um pardmetro de corre¢do a (Ohmaki,
1982), resultando na seguinte equacao

de? _ 2ga
del  M’Qp+p, - p,)

(5.25)

onde a ¢ escolhido de modo que a lei de fluxo produza um valor de deformagao

lateral nula na condicdo K, [K,=1- senf (=(6-2M)/(6+M)]. O vetor
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incremento de deformagdo plastica de’” , associado a superficie de escoamento SI,

¢ calculado pela equacdo (5.20b).

Com respeito as deformagdes eldsticas cisalhantes, causadas por
incrementos da tensdo dq, sdo calculadas mediante o modulo de cisalhamento G
por

de =% (del - de;) = ()4 G)dq (5.26)

\j

LC

Figura 5.9: Superficie de escoamento do modelo Barcelona no espago (p,q,s)
(modificado de Alonso et al, 1990).

Parametros do modelo. A aplicacdo do modelo requer a determinagdo das
seguintes informagdes sobre o solo ndo saturado:

Estado inicial: tensOes iniciais (p,,q,,s;), volume especifico inicial N, e o
valores iniciais dos pardmetros de endurecimento p,; € s,,.

Curva LC: tensdo isotropica de referéncia p°, coeficiente de

compressibilidade na condi¢do saturada | (0), coeficiente de compressibilidade k

para as trajetorias elasticas e os parametros » e b que definem o coeficiente de
compressibilidade | (s).

Curva SI: coeficiente de compressibilidade para estados virgens | ,
coeficiente de compressibilidade na regido elastica K | .

Resisténcia ao cisalhamento: moédulo de cisalhamento G, inclinagdo M da

LEC, parametro k para defini¢ao da resisténcia coesiva.
O modelo, pois, requer seis valores iniciais e dez pardmetros do material

para a sua formulacdo completa, os ultimos determinados pela interpretagdo dos
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resultados de ensaios com succdo controlada. As trajetdrias de tensdo destes
ensaios sao as seguintes:
a) Ensaio de compressdo isotropica drenada, com carregamento €

descarregamento, sob diferentes valores constantes de succdo (figura 5.10a),
para a determinagdo de pc,pg 0 0),k,r b .
b) Ensaio com ciclo de secagem e umedecimento sob tensdo isotropica p (figura

k

s st

5.10b), para determinagdo de s, |

c) Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na condicdo drenada, sob diferentes

valores de sucgdo (figura 5.10c¢), para determinacdo de G, M ,k .

SA SA gh
S
S2 _____
S TTTTATTTTTTTTY,
s, p---———>»
= 0————» ,///
(a) (b) (©)

Figura 5.10: Trajetorias dos ensaios de laboratério com controle da succdo para
obtengao dos parametros do modelo Barcelona (modificado de Alonso et al, 1990).

r

Conclusdes. O modelo Barcelona ¢ bastante geral e versatil para
representacdo das principais caracteristicas de comportamento de solos nao
saturados. Dos dez parametros do material, quatro correspondem ao modelo Cam
Clay Modificado (solo saturado) e os seis parametros adicionais sdo necessarios
para descrever aspectos proprios do comportamento de solos ndo saturados, como
a perda da rigidez e da resisténcia com a diminuicdo do valor da suc¢do s e o
fenomeno do colapso e moderada expansdo do solo com o umedecimento.

O modelo representa, de maneira simples, a expansao de solos de baixa a
moderada plasticidade, mas ainda ndo ¢ capaz de representar de maneira adequada

a verificada em solos altamente expansiveis.

5.3
Modelos Constitutivos para Solos Estruturados

Além da condicdo ndo saturada, existem outros aspectos importantes que
governam o comportamento de solos residuais, ndao contemplados nas

formulagdes anteriores, principalmente aqueles relacionados com a estrutura do
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material. Varios pesquisadores vém investigando este assunto, dentre os quais
podem ser citados: Gens & Nova (1993), Kavvadas & Amorosi (2000), Rouainia
& Muir Wood (2000) e Liu & Carter (2002).

3.1
glidelo Cam Clay Estruturado

Esta formulagdo (Liu & Carter, 2002) incorpora no modelo Cam Clay
Modificado algumas caracteristicas relacionadas com a estrutura do solo e que
influenciam sua resposta em termos da curva tensdo x deformacdo x resisténcia.
Desta forma, os conceitos do modelo Cam Clay Modificado sio novamente
generalizados, como j& aconteceu no caso do modelo Barcelona na incorporagdo
da ndo saturacao, dando origem ao modelo Cam Clay Estruturado.

O comportamento dos solos estruturados pode ser compreendido como
resultado da acdo de dois fatores: cimentacdo, i.e. a ligagdo entre os graos de solo
por um agente cimentante, e a estruturacdo (fabric) que representa a distribui¢do e
arranjo espacial das particulas na massa de solo. Enquanto a cimentagdo do solo
significa um acréscimo da resisténcia coesiva, a estruturacao influi na componente
de atrito e na manifestagdio de fendmenos como a dilatincia e amolecimento
plasticos (Cuccovillo & Coop, 1999). A formulagdo de Liu & Carter (2002) faz

uma modelagem unificada destes dois fatores para solos isotropicos.

Influéncia da estrutura no comportamento isotropico. A figura 5.11a
compara o comportamento durante compressdo isotropica de um solo estruturado
e do mesmo material na condicdo remoldada (desestruturada). O simbolo (*)
indica as variaveis relacionadas com o solo remoldado.

O solo estruturado sob compressdao isotropica experimentara inicialmente
deformagdes elasticas, até atingir a tensdo de inicio de escoamento plastico p¢, a
partir da qual o indice de vazios (¢ = e*+De) diminuird gradualmente,

aproximando-se, para a tensdo p’, do valor (e*) correspondente ao solo

remoldado. Este comportamento volumétrico pode ser descrito por
e=e*+De(p%/p9’ (5.27)
onde o indice i indica o comego do escoamento e b representa uma taxa de

desestruturagdo, a ser quantificada para cada solo através da interpretacdo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124947/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124947/CA

154

resultados de laboratério por algoritmo de minimizagdo, como o método dos

minimos quadrados (figura 5.11b). Dessa forma, e* leva em conta as propriedades
intrinsecas do solo e De as caracteristicas da sua estrutura.

A comportamento comportamento em
e LCI elastico escoamento virgem

l\r A N

solo
estruturado

/\/ (e =e*+De)

solo
remoldado,

(e")

Inp’
>
>

@ Py p
Figura 5.11: Modelo Cam Clay Estruturado: a) comportamento de um solo estruturado sob
compressao isotropica; b) influencia do parametro b na evolugao do indice de vazios e
(adaptado de Liu e Carter, 2002).

Superficie de escoamento. De geometria eliptica, como no modelo Cam

Clay Modificado, a superficie de escoamento f'é expressa como

2 2

® g 0 at05pto
= T+ TSI -1=0 5.28
J gO,SM*p‘Qig g 05p¢ 5 (5.28)

onde p( indica a interse¢do da superficie f com o eixo das abscissas p’.

Deformacdes volumétricas. Para o estado remoldado durante compressiao
isotrdpica, o indice de vazios ¢ determinado pela expressao:

e*=e.*-1 *In p (5.29)
onde e,c* € o indice de vazios para p’ = 1kPa no carregamento isotrdpico virgem.

A generalizagdo para o caso de solo estruturado ¢ dada por

e=e*+De,(p¢/p®’ - | *lnp¢  para p¢>p (5.30)

Diferenciando-se a equacdo (5.30) € possivel obter-se as parcelas elastica
(5.31) e plastica (5.32) das deformagdes volumétricas no ensaio de compressao

isotropico para o solo estruturado.
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(
des =k *—P*_ (531)
" (1+e)pt
dn( dnt
de? = (I *-k*)—Ls 4 ppe_ (5.32)

(I+e)p¢ (I+e)p¢

Ja para o caso geral tensdes ¢ assumido que as deformagdes plasticas
devidas a desestruturagdo dependem do estado atual de tensdes e do
endurecimento das superficies de escoamento, obtendo-se:

¢ * 0 ¢
devp _ (| *_k*) dpg + e M g dps
(+ops &M *-hp+e)pt

(5.33)

Lei de fluxo. A lei de fluxo do modelo Cam Clay Modificado ¢ corrigida
para introduzir os efeitos da estrutura do solo através do pardmetro do material w.
A lei de fluxo torna-se ndo associada, sendo definida pela equagao abaixo.

de’ 2(1- wDe)h
de’ (M*)*-h’

(5.34)

Para garantir que o vetor incremento de deformagdo pléstica se direcione sempre
para o exterior da superficie de escoamento, as seguintes condi¢des devem ser

satisfeitas
0<1-wDe, <1 ou O£wEL/De, (5.35)

Deformacgodes elasticas. Assumidas como independentes da estrutura do
solo e, portanto, coincidlem com aquelas definidas para o modelo Cam Clay

Modificado,

k * gdpt
dec =& 9 (5.36)
gl+egpt
2(1+n%) gk * pd.
de¢ = 2UHN%) gk * odg (5.37)

T M &l +egpt

Amolecimento plastico. Cada nivel de estruturagdo do solo esta relacionado
com um valor da tensdo de escoamento p¢ que define a posi¢do inicial da
superficie de escoamento f. No interior desta superficie o comportamento do solo
¢ considerado elastico. Dependendo das condi¢cdes de confinamento inicial, da

trajetoria de tensdes e do valor inicial de p(, o ponto que representa o estado de
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tensdes no plano (p’g’) pode atingir a superficie de escoamento antes ou depois
de alcancar a linha de estado critico, representando portanto as condi¢des de
endurecimento e de amolecimento plastico, respectivamente.

A figura 5.12 mostra esquematicamente um ensaio de CTC em solo

cimentado para trés tensdes de confinamento (Cuccovillo & Coop, 1999).

q A q’/p’;\
LEC 1 (amolecimento)
M 2 estado
S critico
3 (endurecimento)
1
2 3
(a) p (b) G

Figura 5.12: Ensaio CTC em solo estruturado: a) trajetérias de tensdo; b) curva de
resposta do solo, ilustrando amolecimento e endurecimento plasticos.

Conclusdées. O modelo Cam Clay Modificado foi generalizado para
descrever o comportamento mecanico de solos estruturados, na condicdo
isotropica. Do modelo Cam clay Estruturado pode ser observado que:

além dos cinco parametros do material proprios do modelo Cam Clay
Modificado, a presente formulagdo acrescenta ainda a taxa de desestruturagdo b, o

pardmetro ndo associado W e o valor inicial da tensdo de escoamento p¢ . Todos

estes oito parametros podem ser obtidos a partir de ensaios convencionais de
compressao triaxial CTC.

um aspecto a ser ressaltado ¢ que o modelo consegue reproduzir o fenomeno
de amolecimento plastico em conjunto com deformacdes plasticas de compressao,
simulando assim o colapso de solos estruturados.

o modelo ndo considera anisotropia do matéria, como muitas vezes observada

em algumas classes de solos residuais.

5.3.2
Teoria do Estado Perturbado (DSC)

Os conceitos da teoria do estado perturbado (Desai, 2000), ja apresentados,

também podem ser aplicados na modelagem de solos estruturados, aqui
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interpretados em termos do estado inicial (RI — relativamente intacto) e final (FA
— completamente ajustado).

Neste modelo o solo remoldado ¢ definido como o estado FA e o solo
estruturado como o estado RI, enquanto que o processo de desestruturacao do solo
sob carregamento ¢ representado pela fungdo de perturbagado D.

A figura 5.13a apresenta de forma esquemdtica o comportamento de um
solo estruturado modelado pela teoria DSC. A desestruturacdo do solo deve ser
expressa por uma funcdo crescente com a trajetoria de deformagdo pléstica X.
Desai (2000) propds a seguinte equacao,

D, = f.,[1- exp(- Ax")] (5.38)
onde f.; denota o acréscimo total da resisténcia do solo devido a sua estrutura, A4
controla o inicio do processo de desestruturacdo e B a velocidade do mesmo
(figura 5.13b). E importante lembrar que a fungdo de perturbagio pode ser escrita
em termos de outras variaveis, para incorporar simultaneamente a influencia de

outros fatores como, por exemplo, a succao.

Solo estruturado Rl D A

_—_~7 Solo estruturado real 2 Y

Inicio (A)
<—

Solo remoldado FA

Velocidade (B)

e, (b)

(a) g
Figura 5.13: Aplicagdo da teoria DSC no caso de solos estruturados: a) modelagem da
resposta do solo estruturado durante carregamento; b) fungéo de perturbagéo D.

Conclusdes. A generalidade da teoria DSC ¢ mais uma vez verificada,
podendo ser utilizada para simular efeitos da estrutura no comportamento
mecanico dos solos. Neste sentido, Desai (2000) apresenta resultados alguns
satisfatorios de modelagem de solos estruturados, referéncia que deve ser

consultada pelo leitor interessado em mais detalhes.
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