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Aplicacdo dos modelos constitutivos

Nos exemplos discutidos nos capitulos 3 e 4, ali apresentados com o
objetivo de ilustrar o procedimento de calculo dos modelos de Juarez-Badillo
(1999b) e Gutierrez e Verdugo (1995), os resultados dos ensaios de laboratério
nas amostras de areia se referiam a ensaios convencionais de compressao triaxial,
ndo drenados, sob tenséo controlada.

Neste capitulo serdo abordados dois outros exemplos envolvendo ensaios de
laboratorio sob deformacéo controlada, em condigdo ndo drenada, tendo sido o
primeiro executado em amostra de areia siltosa no Laboratorio Geotécnico do
Centro de Investigacdo Sismica e de Mitigacdes de Desastres da Universidad
Nacional de Ingenieria (CISMID-UNI, Pert), enquanto que o segundo envolve
amostras de rejeito de ferro ensaiadas no Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) — MG.

5.1
Caracteristicas do material

a) Ensaios CISMID-UNI

A amostra corresponde ao material granular utilizado para constru¢do do
dique inicial de uma barragem de rejeito para mineracdo de cobre, no Perd. O
material foi classificado como areia siltosa, com massa especifica de 2 g/cm® e
teor de umidade w = 6%. As amostras foram ensaiadas sob tensdes confinantes
de 0,1; 0,2 e 0,4 MPa e velocidade de cisalhamento de 0,2 mm/min. A curva
tensdo - deformacdo € apresentada na figura 5.1, o desenvolvimento das
poropressdes durante o ensaio na figura 5.2 e a trajetoria de tensdes efetivas na

figura 5.3.
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Figura 5.1 Curva tensdo de desvio-deformacédo axial em amostra de areia siltosa
(CIDMID-UNI).
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Figura 5.2 Curva da poropressao-deformacéo axial em amostra de areia siltosa (CIDMID-
UNI).
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Figura 5.3 Trajetoria de tensdes efetivas em amostra de areia siltosa (CIDMID-UNI).
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Da figura 5.1 verifica-se que o material apresenta trecho de amolecimento,
no caso das trés amostras analisadas, a partir do nivel de deformacgbes de
aproximadamente 1%. A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento apos o pico é
tanto maior quanto maior for a tensdo de confinamento & qual a amostra esta
submetida.

Da figura 5.2 observa-se que as poropressdes apresentam grande
crescimento inicial, tendendo em seguida para um valor assintotico constante,
indicando, portanto um comportamento contrativo do volume das amostras
ensaiadas. Da figura 5.3, finalmente, nota-se que as trajetorias de tenséo efetiva,

em todos 0s casos, atingem a linha de estado permanente

b) Ensaios UFOP

O material corresponde a uma amostra de rejeito de ferro, com
caracteristicas semelhantes a uma areia siltosa. As amostras foram ensaiadas sob
tensdes confinantes de 0,05; 0,3 e 0,6 MPa, e cisalhadas com velocidade de 0,09
mm/min sob condi¢bes ndo drenadas (Gomes et al. 2002). As curvas tensao -
deformacéo obtidas destes ensaios sdo apresentadas na figura 5.4, enquanto que as
variagOes de poropressao e as trajetorias das tensdes efetivas sdo apresentadas nas

figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.
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Figura 5.4 Curva tensdo-deformacéo axial da amostra de rejeito de mineracao de ferro
(Gomes et al. 2002).
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Figura 5.5 Curva da poropressao-deformacéo axial da amostra de rejeito de mineracéo
de ferro (Gomes et al. 2002).
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Figura 5.6 Trajetodria das tensdes efetivas da amostra de rejeito de mineracgéo de ferro
(Gomes et al. 2002).

Da figura 5.4 percebe-se que o material apresenta comportamento de
amolecimento a partir do nivel de deformacGes de aproximadamente 2,5% no caso
das duas amostras sob tensdes confinantes (0,3 e 0,6 MPa). Nestes mesmos
ensaios, constata-se da figura 5.5 que as poropressdes apresentam um rapido
crescimento inicial, seguido por um trecho de menor variagdo até atingir um valor
aproximadamente constante. Este tipo de comportamento evidencia a tendéncia de
contragdo de volume do material ensaiado sob tensdes de confinamento de 0,3 e
0,6 MPa.

Da figura 5.6 pode-se observar que para as maiores tensdes de confinamento

as trajetérias de tensdo efetiva correspondentes apresentam caracteristicas
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semelhantes aquelas verificadas em casos de ruptura por liquefacdo estatica em

ensaios nao drenados de tensdo controlada.

52
Retroandalise com o modelo de Juarez-Badillo (1999b)

a) Ensaios CISMID-UNI

A equacdo geral da curva tensdo - deformacéo sera obtida considerando-se a
superposicao da funcéo de sensibilidade e da funcdo de dutilidade, ambas escritas

em termos da deformacdo cisalhante natural, conforme expresséo abaixo:

(0:-02)=(01-3), +[lo - ) (alcfs)wl[ﬂ]“ln

yl
1 (Eg. 5.1)

1

+(01 —as)f 1+(n—ij v

n

Apos a execugdo de ajustes por tentativa e erro, foram determinados os
seguintes parametros da funcdo de sensibilidade (tabela 5.1) e da funcdo de
dutilidade (tabela 5.2).

Tabela 5.1 Parédmetros ajustados da funcdo de sensibilidade.

Amostra (0, —03), 7 Vs
1 10 0,2 0,1
2 50 0,2 0,1
3 100 0,2 0,1

Tabela 5.2 Par&metros ajustados da funcdo de dutilidade.

Amostra (01 — 03 )| (Gl — 03 )w n, Vp
1 50 30 1,2 3
2 85 40 1,2 3
3 150 80 1,2 3

A figura 5.7 compara as curvas tensdo-deformacdo experimentais e previstas

pelo modelo de Juarez-Badillo (1999b), observando-se que as retroanalises
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conseguem simular com boa aproximagdo o comportamento geral da curvas para

as diferentes amostras analisadas neste estudo.

Ensaio de Laboratorio

(kPa} a0 4] e Maodelo Constiirtivo
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100 J¥ 196, 2kPa =
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Figura 5.7 Retroandlise das curvas tensdo-deformacdo em amostra de areia siltosa
(CIDMID-UNI).

Considerando-se a equacao geral de poropressao,
Au=Ac,, +ao, Yy —-a, (O'eo -0, )ye (Eq. 5.2)
em termos da deformacao cisalhante natural, pode ser reescrita da seguinte forma:
AU = a6, Y — 0L, (Gl = Gheo Ve (Eq. 5.3)

ou,

(Eq. 5.4)

Novamente, como procedimento de calculo tipico para o modelo de Juarez-
Badillo (1999b), um ajuste por tentativa e erro fornece os seguintes valores para

0s parametros da equagéo (5.4), listados nas tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3 Par&metros ajustados da funcdo de sensibilidade para previséo de
poropressdes

*

Amostra a p 7
1 1.2 1 3
2 1,2 1 10
3 1,2 1 30

Tabela 5.4 Pardmetros ajustados da funcdo de sensibilidade equivalente para previsao
de poropressoes.

Amostra a, B o n,
1 0,6 1 80 1
2 0,6 1 60 1
3 0,6 1 10 1

A figura 5.8 mostra a comparacdo dos valores experimentais com as
retroanalises executadas com auxilio da equacdo geral (5.4) e valores dos
parametros conforme tabelas 5.3 e 5.4. Como pode ser facilmente verificado,
ambas as curvas tém comportamento bastante dissimilares.

No caso do ensaio convencional de compressdo triaxial, a tenséo efetiva

pode ser calculada como

ea
=0, — Q0,1+ (—* +

a

o, +0,+0;
3
(Eq. 5.5)

_ﬁe
e
A, (O-eo ~ O3 1+ (e*a J

onde os valores de (o, — o, ) sdo obtidos da curva tensio - deformagio mediante a
utilizacdo da equacéo 5.1.

A figura 5.9 compara os valores experimentais e previstos de tenséo efetiva
média, de onde facilmente se constata que a representacdo obtida pela aplicacdo
do modelo de Juarez-Badillo (1999b) é bastante inadequada para 0s ensaios

estudados.
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Figura 5.8 Poropressfes experimentalmente medidas e correspondentes valores

previstos através do modelo de Juarez-Badillo (1999b).
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Figura 5.9 Retroandlise das trajetorias de tensao efetiva pelo modelo de Juarez-Badillo

(1999b).
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53
Retroanalise com a versdo modificada do modelo de Gutierrez e
Verdugo (1995)

a) Ensaios CISMID-UNI

Para determinacéo dos parametros G e r, se faz uso da equacdo 4.21 em

coordenadas transformadas (figura 5.10), obtendo-se apds analise de regressao
linear os valores listados na tabela 5.5.

Para determinacdo dos valores de B, (equacdo 4.6) h& necessidade do
conhecimento das curvas de variacdo de volume através da realizacdo de ensaios
triaxiais drenados. Como estes resultados ndo estdo disponiveis, os valores de By

as diversas tensdes de confinamento serdo apenas estimados.

12,0

< 1 kgicmz =
S ko Equagao Transformada:
Ef & gfcm
? 10,0 1 m 4 kgicm2 i:L+LEf
_ i
80 1
? 1 1
S S -
o 380 131

6,0 -
o 1 1

2=t ——zF
» 3838 136
4.0 4
Raa,
b0 | » 623 151
0.0 # T T T T
a0 20 4.0 6.0 a0 10,0 120

£, (%)

Figura 5.10 - Em coordenadas transformadas a equacéo da hipérbole (4.21) se reduz a
equacdo de uma linha reta.

Tabela 5.5 Valores dos parametros G e 77, para as diferentes tensdes de confinamento
dos ensaios CISMID-UNI.

Amostra O3 G n;
(MPa)
1 0,1 388 1,36
2 0,2 380 1,31

3 0,3 623 1,51
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Tabela 5.6 Valores estimados do parametro B, para as diversas tensdes de
confinamento consideradas nos ensaios CISMID — UNI.

oA B,
Amostra (MPa) G (MPa)
1 0,1 388 32
2 0,2 380 46
3 0,3 623 112

Para determinacéo dos valores dos pardmetros G, e r, os valores iniciais
de G para as diferentes tensbes de confinamento dos ensaios permitiram
determinar, por regressao linear, a equacdo de uma reta (equacdo 4.27) cuja
inclinacdo corresponde ao valor de r e cujo valor para o =p, corresponde ao
valor procurado de G,, conforme ilustra a figura 5.11. Neste caso os valores
calculados foram G, =352,38 e r=0,36.

000

&

o0

al i
P

Figura 5.11Determinag&o dos valores dos parametros G, e I' (equagéo 4.27).

De acordo com a equacao (4.26), tem-se

, 10,36
G, = 352,38{%} (Eq. 5.6)

Procedimento semelhante deve ser adotado para determinacdo dos valores

de B, e s, conforme figura 5.12 e com base na similaridade existente entre as
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formas das equacgdes (4.7) e (4.27). Os valores assim calculados foram B, =

293,09 e s =0,9, 0 que permite escrever

F0000

|

7000

o0

08
By = 293,09;;,1[—}

0,7

1,0 10,0

|8

Figura 5.12 Determinacéo dos valores dos parametros B, e s (equacéo 4.7).

B, = 293,09p{

(Sé 0,9
93 (Eq. 5.7)

a

Os outros parametros necessarios para a versao modificada do modelo de

Gutierrez e Verdugo (1995) estdo sumarizados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 Parametros da versdo modificada do modelo de Gutierrez e Verdugo (1995)
para as amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI)

Parametros Valores Parametros Valores
&= 33,7° B, 293,10

m 0,13 S 0,94

Gr 352,38 p 0,16

r 0,36 p;u 0,6

a 0,16 P, 0,1

Como resultado das retroanalises, a figura 5.13 compara as curvas tensao -

deformacéo experimentais e previstas, com grau de aproximacao razoavel entre as

mesmas, de modo geral, e bastante satisfatorias na previsdo da resisténcia

residual, de modo particular. Uma caracteristica da modelagem a ser notada, é a

sua habilidade em simular comportamento de amolecimento, conforme pode ser

observado na figura.
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Figura 5.13 Retroandlises das respostas observadas e previstas em ensaios triaxiais nao
drenados em amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).

A figura 5.14 mostra os resultados da previsdo de poropressdes,
percebendo-se um grande aumento em seus valores na fase inicial dos ensaios,
mas tendendo a valores constantes para grandes deformacdes, estes praticamente
coincidentes com as observacfes experimentais.

A figura 5.15, finalmente, ilustra as trajetorias das tensdes efetivas, também
comparando com os dados experimentais disponiveis. E possivel observar, nesta
figura, que os resultados do modelo constitutivo mostram razodvel concordancia

com as medidas de laboratorio.
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Figura 5.14 Desenvolvimento de poropressdes medidas e previstas nos ensaios ndo
drenados em amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).
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Figura 5.15 Trajetorias das tensdes efetivas médias nos ensaios ndo drenados em
amostras de areia siltosa (CIDMID-UNI).

Tendo em vista este desempenho do modelo, principalmente na previsao
das trajetorias de tensdo efetiva, a figura 5.16 mostra as estimativas do modelo de
Gutierrez e Verdugo (1995), em sua versao modificada, para valores da tensdo de

confinamento iguais a c; =0,5; 1,5; 2,5; 3 e 3,5 MPa.

1%
g = (Cl’1 - 0'3) Ensaio de Laboratorio
(MP ‘3) -------------- Modelo Constitutive
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03 1

0,2 1

07

a0 v T t v

aa aq 0z 03 04 1%
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Figura 5.16 Previsdo das trajetérias das tensdes efetivas médias para varios valores da
tensdo de confinamento do ensaio ndo drenado.
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b) Ensaios UFOP

Seguindo-se a mesma sistematica do exemplo anterior, a figura 5.17 mostra
a equacdo hiperbdlica nos eixos transformados, sob a forma de linha reta,

permitindo determinar G e 7, para cada tensdo de confinamento do ensaio

triaxial ndo drenado, resultando nos valores da tabela 5.8. Da mesma forma, em
virtude da indisponibilidade de informagdes sobre o comportamento volumétrico
do material em ensaios triaxiais drenados executados sob as mesmas tensdes

confinantes, valores do parametro B, foram estimados conforme tabela 5.9.

& 3 kgfem2 Equagio Transformada:

¥ y
g 730 » G kgiom?2

7 By o - 4 e
(kgfem®) 10,0 |

gf 1 1

J 2=+~
59 » 118 138" \/\

5,6 1 1 1

4,0

26 1

0,0 r r r r r r
0,0 2,0 4,0 6,0 50 10,0 12,0 14,0
Eﬂ (%)

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

Tabela 5.8 Valores do parametros G e 77, para ensaios ndo drenados em rejeito de
mineracao de ferro.

Amostra (MGPSa) G n;
2 0,3 107 1,43
3 0,6 118 1,39

Tabela 5.9 Valores do parametro B, para as tensdes de confinamento dos ensaios
triaxiais ndo drenados analisados.

Amostra O3 G B,
(MPa) (MPa)
2 0,3 107 150

3 0,6 118 160
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Os parametros G, = 105,43 e r= 0,0013 foram determinados a partir da

regressao linear (equacdo 4.27), 0 que permite escrever que

, 70,0013
G, =105,43{3} (Eq. 5.8)

Pa

e, em procedimento similar baseado na equagéo (4.7), B, = 135,42 e s = 0,09,

resultando em

, 70,09
B, :135,42pa[%} (Eq. 5.9)

a

Os parametros do modelo modificado de Gutierrez e Verdugo estédo listados

na tabela 5.10, abaixo.

Tabela 5.10 Parametros da versdo modificada do modelo de Gutierrez e Verdugo.

Parametro Valor Parametro Valor
¢S’u 33,7° B, 135,42
m 0,007 S 0,09
G, 105,43 p 0,2
r 0,0013 Pa 0,6
a 0,2 P, 0,1

Os resultados das retroandlises estdo mostrados nas figuras 5.18 a 5.20.
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Figura 5.18 Retroandlise da curva tensdo-deformacao do material de rejeito de
mineracao de ferro (Gomes et al. 2002).
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Figura 5.19 Poropressdes nos ensaios ndo drenados em rejeito de mineragéo de ferro
(Gomes et al. 2002).
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Figura 5.20 Trajetérias de tenséo efetiva média nos ensaios ndo drenados em rejeito de
mineracao de ferro (Gomes et al. 2002).

Conforme pode-se observar destas figuras, 0 modelo constitutivo consegue
representar com aproximacdo razoavel as curvas tensdo - deformacéo
experimentais, incluindo os trechos de amolecimento, apresentando melhor
desempenho na simulagéo do desenvolvimento das poropressoes (figura 5.19) e
no acompanhamento das trajetorias das tensdes efetivas médias (figura 5.20).
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A figura 5.21, finalmente, mostra a previsdo das trajetorias das tensdes

efetivas médias para valores das tensdes de confinamento o} =0,35; 0,40; 0,45;

0,50 e 0,55 MPa, e ndo apenas retroanalises como nos graficos da figura 5.20.
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Figura 5.21 Previsdo das trajetérias de tensao efetivas médias no material de rejeito da
mineragado de ferro, sob carregamento ndo drenado e varias tensdes de confinamento.

5.4
Comentéarios sobre o desempenho dos modelos constitutivos
investigados

a) Modelo de Juarez-Badillo (1999b)

A equacdo geral do modelo, baseada no principio da proporcionalidade
natural, tem como referéncia basica somente a geometria da curva experimental
obtida de resultados de ensaios de laboratério. O modelo, em principio, é habil em
representar condi¢fes de liquefacdo sob carregamento estatico, porém a
construcdo do mesmo € feita através da superposicéo de funcdes de sensibilidade
e de dutilidade que, além de arbitraria em decorréncia de ndo ser unica, requer de
um processo de ajuste dos parametros por tentativa e erro.

O procedimento ndo caracteriza propriamente um modelo, mas
simplesmente um ajuste de curvas em trabalhos de retroanalise, pois nao é
possivel fazer-se previsdes para outras condigcdes de carregamento, por exemplo.

As curvas obtidas mediante as equacdes gerais sdo especificas para os ensaios dos
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quais se dispdem de informagbes experimentais suficientes para calculo dos
parametros do “modelo”. A utilidade do mesmo, para implementacdes numéricas

em programas de elementos finitos, seria muito reduzida.

b) Modelo de Gutierrez e Verdugo (1995)

O modelo constitutivo proposto por Gutierrez e Verdugo (1995) incorpora
em sua formulacdo o critério do estado permanente (ou critico), relacbes
hiperbdlicas para correlacionar a variacdo de parametros com o estado de tenséo,
conceitos de dilaténcia pléstica, etc. Os valores dos parametros do material séo
determinados através de ensaios convencionais de compresso triaxial (CU e CD).

Através da modificacdo sugerida nesta dissertacdo, 0 modelo torna-se
habil em representar o comportamento de amolecimento através de parametros
G, e B, dependentes das tensbes de confinamento e ndo apenas valores
constantes como na proposta original.

Para ilustrar melhor o efeito destes modulos variaveis, sao apresentadas a
seguir as figuras 5.22 a 5.33 as quais destacam alguns pontos particulares do

comportamento do modelo em sua versao modificada.
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Figura 5.22 Variagdo do modulo tangente com o parametro &
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Figura 5.23 Influéncia do pardmetro & na representagéo da curva tenséo-deformacéao.
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Figura 5.24 Variagdo do modulo volumétrico com o parametro .
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Figura 5.25 Influéncia do parametro £ na curva tensdo-deformacao.
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Figura 5.26 Influéncia das tensdes confinantes nas trajetérias das tensdes efetivas

médias.
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Figura 5.27 Variagdo do modulo tangente com a tensao efetiva média para diversos

valores da tensao de confinamento.
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Figura 5.28 Variacdo do médulo tangente com a deformacao axial para diversos valores

das tensodes de confinamento.
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Figura 5.29 Variagdo do modulo tangente com as tensdes efetivas médias.
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Figura 5.30 Comportamento do médulo volumétrico sob diversas tensdes de

confinamento.
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Figura 5.31Comportamento da poropressao sob vérias tensdes confinantes.
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Figura 5.32 Curvas evidenciando dilatancia plastica.
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Figura 5.33 Dilatancia plastica do material sob diversos valores de tenséo confinante.
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