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Resumo

Guillén, Jorge Cardenas; da Fontoura, Sergio A. B.; Romanel, Celso.
Estudo de Modelos Constitutivos para Previsdo da Liquefacdo em Solos
sob Carregamento Monotonico. Rio de Janeiro, 2004. 137 p. Dissertacdo
de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Historicamente é sabido que muitas das rupturas ocorridas em barragens ou
taludes naturais podem ser atribuidas ao fendmeno da liquefacdo de solos
arenosos, causada pela a¢do de carregamentos dindmicos gerados por exploséo ou,
mais freqlientemente, por terremotos. Quando liquefacdo ocorre, um subito
aumento da poropressao faz decrescer a resisténcia ao cisalhamento do solo e sua
capacidade de suportar pontes e edificios € significativamente reduzida. Solo
liquefeito também pode exercer altas presses sobre estruturas de contenc&o,
causando inclinagdes da mesma e movimentos do solo que, por sua vez, originam
recalques e destruicdo de estruturas localizadas sobre a superficie do terreno. O
termo liquefacdo tem sido empregado para descrever fendmenos relacionados, que
produzem efeitos similares, mas cujos mecanismos de formacdo sdo bastante
diferentes. Estes fendmenos s&o modernamente descritos como fluxo por
liguefacdo e mobilidade ciclica. Fluxo por liquefacdo é o fenbmeno no qual o
equilibrio estatico é destruido por carregamentos estaticos ou dinamicos em um
depdsito de solo com baixa resisténcia residual. Colapsos causados por fluxo por
liquefagéo sdo frequentemente caracterizados por movimentos rapidos e de grande
extensdo. Mobilidade ciclica, por outro lado, é causada por carregamentos ciclicos
em solos sob tensdes cisalhantes estaticas inferiores a resisténcia ao cisalhamento
do material, com as deformacdes desenvolvendo-se gradualmente. A execugéo de
barragens de rejeito usando a técnica de construcdo a montante pode levar a
ocorréncia de liquefacdo estatica se a velocidade de construcdo for
suficientemente alta para causar o desenvolvimento de excessos de poropressdo. A
resposta de liquefacdo pode ser observada em amostras de solo fofo quando as
tensdes de cisalhamento atingem um pico seguido por uma fase de amolecimento

aparente que, no caso de carregamento nao drenado, é associado com a tendéncia
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do material em contrair de volume. Para alguns estados iniciais, a parte
descendente da resposta do material pode ser seguida por uma fase crescente que
se atenua a medida que o estado permanente ou critico for atingido. Nesta
dissertacdo, a modelagem da resposta de liquefacdo por carregamento estéatico, foi
feita considerando-se modelos propostos na literatura por Juarez-Badillo (1999b)
e Gutierrez e Verdugo (1995). Este ultimo, principalmente apds modificacao
introduzida pela dependéncia de alguns parametros em relacdo a tensdo de
confinamento, levou a resultados bastante satisfatorios nas retroanalises

consideradas, apesar da relativa simplicidade da formulacao.

Palavras-chave
Liguefacdo estatica, Modelos constitutivos, Liquefacdo de areias,

Carregamento ndo drenado.
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Abstract

Guillén, Jorge Céardenas; da Fontoura, Sergio A. B.; Romanel, Celso
(Advisors). Study of Constitutive Models to Predict Soil Liquefaction
under Monotonic Loading. Rio de Janeiro, 2004. 137 p . MSc.
Dissertation — Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Historically it is known that many failures in earth dams and natural slopes
can be attributed to the phenomenon of sand liquefaction, caused by dynamic
loads generated by earthquake shaking or other rapid loading, such as blasts.
When liquefaction occurs, the strength of the soil decreases and its ability to
support foundations for buildings and bridges is significantly reduced. Liquefied
soil can also exerts higher pressure on retaining walls, which can cause them to
tilt or slide, yielding settlement of the retained soil with risks of destruction of
structures on the ground surface. The term liquefaction has actually been used to
describe a number of related phenomena, which produce similar effects but
whose mechanisms are quite different in nature. These phenomena can be
divided into two main categories: flow liquefaction and cyclic mobility. Flow
liquefaction is a phenomenon in which the static equilibrium is destroyed by
static or dynamic loads in a soil deposit with low residual strength. Failures
caused by flow liquefaction are often characterized by large and rapid
movements. Cyclic mobility, on the other hand, is a liquefaction phenomenon
triggered by cyclic loading, occurring in soil deposits with static shear stresses
lower than the soil strength. Deformations due to cyclic mobility develop
incrementally because of static and dynamic stresses that exist during an
earthquake. The rising of tailing dams using the upstream construction technique
can lead to static liquefaction failure if the rate of construction is sufficiently
high to cause excess pore pressure to develop in the tailings. The liquefaction
response is observed for loose specimens when the shear stress exhibits a peak
followed by a phase of apparent softening that, in undrained loading, is
associated with the tendency of the material to contract (densify). For some
initial loading states, the descending part of the response is followed by an
increasing part, leveling-off eventually when the material reaches the final,
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critical (steady) state. In this thesis, the modeling of the phenomenon of static
liquefaction is carried out considering the constitutive models proposed in the
literature by Juarez-Badillo (1999b) and Gutierrez & Verdugo (1995). The latter,
mainly after introducing the assumption that some material parameters are stress
dependent and not simple constants, as in the original version, produced good
matching between experimental and predicted results, in spite the simplicity of

the mathematical formulation.

Keywords
Static liquefaction, Constitutive models, Sand liquefaction, Undrained

loading.
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o;=1, 2 e 3 MPa, de acordo com versdo modificada do modelo de

Gutierrez e Verdugo.
Figura 4.5 Previsdo da trajetéria de tenséo efetiva nos ensaios em areia com

og =0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 MPa, de acordo com versao modificada do

modelo de Gutierrez e Verdugo.
Figura 4.6 Previsdo do incremento da poropressao nos ensaios em areia com

0,=0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 MPa, de acordo com versdo modificada do

modelo de Gutierrez e Verdugo.

Figura 5.1 Curva tenséo de desvio-deformacao axial.

Figura 5.2 Curva da poropressao-deformacéao axial.

Figura 5.3 Trajetdria de tensdes efetivas da amostra de areia siltosa CIDMID-
UNI).

Figura 5.4 Curva tensdo—deformacdo versus deformacgédo axial da amostra de
rejeito de mineragdo de ferro (Gomes et al. 2002).

Figura 5.5 Curva da poropressédo-deformacdo axial da amostra de rejeito de
mineracao de ferro (Gomes et al. 2002).

Figura 5.6 Trajetéria das tensdes efetivas da amostra de rejeito de ferro (Gomes
et al. 2002).

Figura 5.7 Retroanalise das curvas tensao-deformacgdo para as amostras de
areia siltosa (CIDMID-UNI).

Figura 5.8 Poropressdes experimentalmente medidas e correspondentes valores
previstos através do modelo de Juarez-Badillo (1999b).

Figura 5.9 Retroandlise das trajetorias de tenséo efetiva pelo modelo de Juarez-
Badillo (1999b).

Figura 5.10 Em coordenadas transformadas a equacédo da hipérbole (4.21) se
reduz a equacao de uma linha reta.

Figura 5.11 Determinacéo dos valores dos parametros G, e r (equagéo 4.27).
Figura 5.12 Determinacéo dos valores dos parametros B, e s (equagéo 4.7).

Figura 5.13 Retroanalises das respostas observadas e previstas em ensaios
triaxiais ndo drenados em amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).

Figura 5.14 Desenvolvimento de poropressdes medidas e previstas nos ensaios
nao drenados em amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).

Figura 5.15 Trajet6rias das tensdes efetivas médias nos ensaios ndo drenados
em amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).
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Figura 5.16 Previsao das trajetorias das tensdes efetivas médias para varios
valores da tenséo de confinamento do ensaio ndo drenado.

Figura 5.17 Equacao da hipérbole (4.21) nos eixos transformados.

Figura 5.18 Retroanalise da curva tensdo-deformacdo do material de rejeito de
mineracao de ferro (Gomes et al. 2002).

Figura 5.19 Poropressdes nos ensaios ndo drenados em rejeito de mineragéo de
ferro (Gomes et al. 2002).

Figura 5.20 Trajetérias de tensédo efetiva média nos ensaios nao drenados em
rejeito de mineracao de ferro (Gomes et al. 2002).

Figura 5.21 Previsdo das trajetérias de tenséo efetivas médias no material de
rejeito da mineracdo de ferro, sob carregamento ndo drenado e varias
tensdes de confinamento.

Figura 5.22 Variacdo do modulo tangente com o parametro « .

Figura 5.23 Influéncia do parametro @ na representacdo da curva tensao x
deformacéo.

Figura 5.24 Variagdo do médulo volumétrico com o parametro 3.

Figura 5.25 Influéncia do parametro £ na curva tenséo versus deformacgao.

Figura 5.26 Influéncia das tensfes confinantes nas trajetorias das tensdes
efetivas médias.

Figura 5.27 Variacdo do modulo tangente com a tensdo efetiva média para
diversos valores da tensdo de confinamento.

Figura 5.28 Variacao do modulo tangente com a deformacao axial para diversos
valores das tensdes de confinamento.

Figura 5.29 Variacdo do médulo tangente com as tensdes efetivas médias.

Figura 5.30 Comportamento do modulo volumétrico sob diversas tensdes de
confinamento.

Figura 5.31 Comportamento da poropressao sob vérias tensées confinantes.

Figura 5.32 Curvas evidenciando dilatancia plastica.

Figura 5.33 Dilatancia plastica do material sob diversos valores de tensao
confinante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210651/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210651/CB

Lista de tabelas

Tabela 4.1 Parametros do material no modelo de Gutierrez e Verdugo (1995).
Tabela 4.2 Parametros do material no modelo modificado, proposto nesta
dissertacéo.

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

formulacdo modificada

Tabela 5.1 Parametros ajustados da fun¢éo de sensibilidade pré-pico

Tabela 5.2 Parametros ajustados da funcéo de dutilidade pds-pico

Tabela 5.3 Parametros ajustados da funcdo de sensibilidade para previsdo de
poropressoes

Tabela 5.4 Parametros ajustados da funcdo de sensibilidade equivalente para

previsdo de poropressoes

Tabela 5.5 Valores dos parametros G e 7, para as diferentes tensGes de

confinamento dos ensaios CISMID-UNI
Tabela 5.6 Valores estimados do pardmetro B, pra as diversas tensdes de
confinamento consideradas nos ensaios CISMID — UNI

Tabela 5.7 Parametros da versdo modificada do modelo de Gutierrez e Verdugo

(1995) para as amostras de rejeito de cobre — Pera.

Tabela 5.8 Valores do pardmetros G e 7, para ensaios ndo drenados em
rejeito de mineracéo de ferro.
Tabela 5.9 Valores do pardmetro B, para as tensdes de confinamento dos

ensaios triaxiais nao drenados analisados.
Tabela 5.10 Parametros da versdao modificada do modelo de Gutierrez e

Verdugo.
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