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Resumo

Martins,  Matheus  Nazareth;  Cirone, Alessandro  (Orientador).
Implementag@o do modelo constitutivo CASM e sua aplicagdo em anélise
tensdo-deformacédo para avaliacdo do fator de seguranca. Rio de Janeiro,
2024. 136p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os desastres de Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, evidenciaram
que barragens de rejeitos de mineracdo sdo estruturas geotécnicas complexas.
Compostas por lentes arenosas e argilosas em seu interior, devido ao processo de
disposicdo, essas estruturas apresentam desafios na modelagem de seu
comportamento. Neste contexto, este estudo tem por objetivo apresentar a
formulacéo e implementar o0 modelo constitutivo CASM (Clay and Sand Model) no
software de elementos finitos PLAXIS 2D. O modelo constitutivo CASM, modelo
unificado para argila e areia, permite a modelagem dos materiais sob condicdes
drenadas e ndo drenadas. A implementacdo do modelo é validada comparando
trajetorias de ensaios triaxiais com os resultados disponiveis na literatura. Para
avaliar uma estrutura geotécnica mais complexa foi realizada a comparacdo dos
modelos constitutivos CASM e HS para a construcdo de uma barragem de rejeitos
alteada a montante. Como objetivo adicional, o estudo visa determinar o fator de
seguranga por meio de andlise de tensdo-deformacdo. Usando como fonte de
inspiracdo o método de Sarma, € proposta uma metodologia para avaliacdo do fator
de seguranca adotando aceleracdo horizontal pseudo-estatica e parametros
modificados do CASM. Os resultados obtidos mostram uma aproximacao

polinomial satisfatéria para o talude analisado.

Palavras-chave

Modelagem numérica; CASM; modelos constitutivos; fator de seguranca.



Abstract

Martins, Matheus Nazareth Martins, Matheus Nazareth; Cirone, Alessandro
(Advisor). Implementation of the CASM constitutive model and its
application in stress-strain analysis for safety factor evaluation. Rio de
Janeiro, 2024. 136p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The Mariana disasters in 2015 and Brumadinho in 2019 highlighted that
mining tailings dams are complex geotechnical structures. Composed of sandy and
clayey lenses within, due to the deposition process, these structures present
challenges in modelling their behaviour. In this context, this study aims to present
the formulation and implementation of the CASM (Clay and Sand Model)
constitutive model in the finite element software PLAXIS 2D. The CASM
constitutive model, a unified model for clay and sand, allows the modelling of
materials under drained and undrained conditions. The model implementation is
validated by comparing triaxial test paths with results available in the literature. To
evaluate a more complex geotechnical structure, a comparison of the CASM and HS
constitutive models was carried out for the construction of a tailings dam raised
upstream. As an additional objective, the study aims to determine the safety factor
through stress-strain analysis. Using Sarma's method as inspiration, a methodology
is proposed for evaluating the safety factor by adopting pseudo-static horizontal
acceleration and modified CASM parameters. The results obtained show a

satisfactory polynomial approximation for the researched slope.

Keywords

Numerical modelling; CASM; constitutive model; safety factor.
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1.
Introducao

No Brasil, barragens de rejeitos de mineragdo foram construidas por
diferentes técnicas, dentre elas: a montante, a jusante, linhas de centro e etapa Unica.
A técnica de alteamento a montante foi amplamente utilizada por ser viavel
economicamente, por ter, relativamente, a constru¢do mais rapida e apresentar
baixo custo de implantacdo. Contudo, muitas estruturas foram executadas de forma
inadequada por essa técnica, sem o devido controle de lancamento dos rejeitos e do
nivel d’4gua no reservatorio, fatores essenciais para o sucesso da metodologia de

construcgéo.

Atualmente ha preocupacdes quanto a estabilidade de estruturas construidas
nas décadas de 70 e 90, pelo método construtivo de alteamento a montante, devido
a auséncia de informacéo sobre os processos construtivos e operacionais utilizados
e devido aos acontecimentos recentes dos acidentes relatados. Algumas dessas
barragens ultrapassam mais de 30 anos de vida (til e possuem varios alteamentos,
0 que aumenta significativamente as tensdes na fundacéo (rejeitos) dos alteamentos

iniciais da estrutura.

Soma-se as preocupacdes, 0os danos e perdas nas regifes a jusante de
barragens de rejeitos existentes, sobre 0 meio ambiente e, principalmente as vidas
humanas. Orgdos regulamentadores estabeleceram a proibicio da operagéo,
alteamentos ou construcdo de novas estruturas pelo método de alteamento a
montante, 0 que demonstra o aumento do vigor normativo com o surgimento de

normas e procedimentos (legislacdo) a partir dos acontecimentos catastroficos.

Adicionalmente, estruturas existentes, que fizeram uso dessa técnica de
alteamento, devem ser extintas em prazo consensual para cada estrutura entre o
dono do empreendimento e o 6rgao regulamentador, determinado a partir do grau
de complexidade e com base em estudos fundamentados e abrangentes de

estabilidade, incluindo-se a anélise de suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos e
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avaliacdo dos potenciais gatilhnos em todas as etapas, de forma a oferecer total
seguranca no decorrer das atividades.

Devido a complexidade das equacdes de tensdes e deformacgdes necessarias
para utilizar modelos realistas para prever o comportamento dos solos e,
consequentemente dessas estruturas, inicialmente eram utilizadas analises

tradicionais atraves de estabilidade ou um problema de deformacao

Posteriormente foram incorporadas analises que consideravam plasticidade
rigida ou elasticidade linear para o comportamento do solo, e com a evolugéo dos
computadores e, consequentemente, da analise computacional, nas tltimas décadas,
tornou-se possivel realizar analises de tensdo-deformacéo de estruturas geotécnicas

que envolvem geometrias e materiais com comportamento complexos.

Para prever o comportamento dessas estruturas, que devido ao processo de
deposicdo formam lentes arenosas e argilosas, ha uma busca por modelos
constitutivos mais sofisticados. Além disso, com esses modelos ha a possibilidade
de identificar os possiveis gatilhos que ocasionaram a ruptura das barragens citadas
e utilizar esses modelos para projetos geotécnicos futuros.

E de conhecimento geral que ndo ha um limite definido de quando uma
argila arenosa deixara de se comportar como uma argila e passard a se comportar
como uma areia, na medida em que a distribui¢do do tamanho das particulas muda,
além da semelhanca qualitativa na resposta macroscopica dos materiais. Modelos
constitutivos classicos baseados na teoria do estado critico (Cam-clay, Cam-Clay
modificado, NorSand, etc.), ndo descrevem de forma unificada o comportamento

de argilas e areias.

De forma a suprir a problematica identificada o modelo constitutivo CASM
(Clay and Sand Model) € unificado para argila e areia baseado na teoria do estado
critico. A principal caracteristica desse modelo é que um dnico conjunto de funcéo
de escoamento e potencial plastico é utilizado para modelar o comportamento da
argila e da areia sob as condicdes drenadas e ndo drenadas.

Esta dissertagdo focou principalmente na formulagéo e implementacdo de
um modelo unificado para argila e areia (CASM) através do software comercial de
elementos finitos (PLAXIS 2D da Bentley), que permite prever o comportamento
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de estruturas existentes e a serem executadas, além de contribuir para projetos de

descaracterizacdo ou descomissionamento de barragens de rejeitos.

A implementacdo do modelo ¢ validada comparando trajetdrias de ensaios
triaxiais com os resultados disponiveis na literatura. Na sequéncia foi realizada a
compara¢do do modelo CASM com o modelo HS para a construcdo de uma
barragem de rejeito alteada a montante, para analise de uma estrutura geotécnica
mais complexa. Posteriormente, com o modelo constitutivo CASM implementado,
como fonte de inspiragio o método de Sarma (1973) [1], € proposta uma
metodologia para avaliacdo do fator de seguranca adotando aceleracdo horizontal

pseudo-estatica e parametros modificados do CASM.

1.1.
Objetivos

Dois sdo 0s objetivos principais do trabalho: (i) implementacdo de modelo
unificado de estado critico (CASM) em cddigo de elementos finitos, (ii) comparar
a previsdo dos modelos constitutivos CASM e HS para a constru¢do uma barragem
de rejeitos alteada a montante e (iii) realizar a avaliacdo do fator de seguranca
estatico de um talude através de andlises tensdo-deformacdo com a utilizacdo do

modelo constitutivo CASM.

Nesse contexto, 0s seguintes objetivos especificos foram perseguidos como

estratégia de se atingir os objetivos centrais estabelecidos:

e Avaliacdo da modificacdo do potencial plastico proposto por Yu (1998)
[2] para o proposto por Cirone (2020) [3], com base nas relacGes tensao-
dilatancia de Nakai and Hinokio (2004) [4] e Kim e Lade (1988) [5];

e Verificagdo e validacdo da implementacdo através da comparacdo de
trajetdrias de ensaios triaxiais com resultados disponiveis na literatura
a partir do recurso soil test do software PLAXIS 2D;

e Calibragdo do modelo HS a partir de ensaio triaxial hipotético com os
parametros do modelo CASM e do recurso soil test do software
PLAXIS 2D, considerando o processo de constru¢do uma barragem de

rejeitos alteada a montante;
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e Auvaliagdo de coeficientes horizontais pseudo-estaticos (Kn) limites
para convergéncia do modelo através da analise tensdo-deformacéo
para diferentes valores do parametro n do modelo constitutivo CASM;

e Determinacdo do fator de seguranca estatico de um talude, inspirado no
método proposto por Sarma (1973) [1], a partir dos coeficientes pseudo-
estaticos limites obtidos e dos fatores de seguranca relacionados ao

parametro n do CASM,;

1.1.1.
Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos, iniciando com este

introdutorio, que apresenta o tema fundamental do trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 explicita conceitos basicos da modelagem constitutiva, com
destaque para a formulagdo do modelo CASM, que serdo amplamente abordados
nos capitulos subsequentes. Sua implementacdo em codigo comercial de elementos

finitos é delineada.

O Capitulo 3 apresenta conceitos gerais da teoria da integracdo numérica
das equacBes constitutivas para implementacdo do modelo, com detalhes de
algoritmos de integracdo elastoplastica. O esquema de mapeamento de retorno para

a integracdo de equacdes constitutivos sob controle de deformacdes é apresentado.

O Capitulo 4 cobre detalhes da validacdo da implementacdo abordada em
relacdo a uma série de testes laboratoriais. Compara as trajetérias de ensaios
triaxiais de referéncia, as trajetdrias obtidas por Yu (1998) [2] e as trajetorias

obtidas com a implementacdo da presente dissertacao.

O Capitulo 5 realiza a comparacdo do modelo CASM com o modelo HS
para a construgdo de uma barragem de rejeito alteada a montante, de maneira a
avaliar uma estrutura geotécnica mais complexa e identificar as vantagens do
modelo CASM.

O Capitulo 6 fornece a proposta de avaliagdo do fator de seguranca estatico

de um talude, onde plota-se um grafico com os fatores de seguranga provenientes



25

da variagédo do parametro n do CASM versus os valores de coeficiente de aceleragéo
horizontal (Kw) criticos (ndo convergéncia do modelo). O fator de seguranca
estatico € obtido ao extrapolar a curva determinada de maneira a encontrar a

intersecdo com o eixo vertical (Ky = 0).

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusfes finais e encaminha
sugestOes para desdobramentos futuros da pesquisa.



2.
CASM: um modelo de parametro de estado unificado para
argila e areia

Aspectos fundamentais abordados na modelagem constitutiva séo
brevemente revisados com atencdo especial a teoria da plasticidade e do estado
critico para o modelo constitutivo CASM. Nesse contexto sdo apresentadas as

formulacGes para a implementacdo do modelo constitutivo CASM.

Yu (1998) [2] descreve que a teoria do estado critico foi utilizada pela
primeira vez para desenvolver modelos de plasticidade para solos a mais de 40 anos.
A partir dessa data, modelos elastoplésticos baseados no conceito de estado critico
tém sido usados com sucesso para descrever caracteristicas importantes do

comportamento do solo.

O modelo original Cam-clay foi desenvolvido por Roscoe e Schofield
(1958) [6] e mais tarde Roscoe e Burland (1968) [7] propuseram o modelo Cam-

Clay modificado e sua generalizagdo para trés dimensoes.

O modelo Cam-Clay Original vem sofrendo modificacdes nos ultimos 30
anos, entre essas modificacGes se destacam: (a) superficie de escoamento para argila
fortemente sobreadensada, (b) modelagem do estado critico do comportamento de
areia, (c) superficies de escoamento anisotropicas para solos consolidados
unidimensionalmente, (d) inclusdo de deformacdo plastica para solos sujeitos a
carregamentos ciclicos internos a superficie de escoamento, (e) formulagdes do
estado critico 3D e (f) modelagem do comportamento das argilas sob diferentes

taxas de deformacéo ou carregamento.

Yu (1998) [2] ressalta que apesar de grande parte do sucesso na modificagédo

do modelo Cam-Clay, os seguintes problemas ainda permanecem:

e Assuperficies de escoamento adotadas em muitos modelos baseados no
estado critico superestimam significativamente a ruptura do “lado seco”

ou “lado dilatante”, geralmente essa limitacao € superada utilizando a
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superficie de Hvorslev como funcéo de escoamento para essa regido. O
problema é que haveré duas superficies de escoamento separadas para
endurecimento e amolecimento, e essa descontinuidade na superficie de
escoamento causara dificuldades numéricas significativas;

Muitos modelos baseados no estado critico assumem regra de fluxo
associada e, portanto, sdo incapazes de prever uma caracteristica
importante do comportamento comumente observada em testes ndo
drenados em areia solta e argilas normalmente adensadas néao
perturbadas, que € um pico na tensdo desviadora antes de se alcangar o
estado critico. Além disso, como mostrado por Vermeer (1982) [8],
nenhuma bifurcacéo € possivel no regime de endurecimento se uma
regra de fluxo associada for usada, 0 que contradiz as observagdes
experimentais;

O conceito de estado critico teve muito menos sucesso ha modelagem
de materiais granulares. O principal problema reside no fato de que os
modelos de Cam-clay existentes ndo conseguem prever o amolecimento
e a dilatacdo observados em areias densas e a resposta ndo drenada de
areias muito soltas. A falta de sucesso em desenvolver um modelo de
estado critico para areia também se deve as dificuldades experimentais
em obter as linhas de estado critico e de consolidacdo normal. Até muito
recentemente, poucos dados sobre as linhas de estado critico e de
consolidagdo normal de areias estavam disponiveis. Além disso, 0s
dados experimentais para areias parecem apoiar uma visao diferente das
superficies de escoamento em comparacdo com aquelas observadas

para argilas.

Além desses fatos Gens and Potts (1988) [9] confirmaram as seguintes

observacoes:

Materiais modelados com base na teoria do estado critico parecem estar
limitados a materiais argilosos e siltosos saturados. Argilas duras
sobreadensadas geralmente ndo parecem ser modeladas com
formulacdes do estado critico, este fato provavelmente esta relacionado
a baixa representatividade dos modelos do estado critico para solos no

“lado seco” ou “lado dilatante”;
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e Os materiais granulares raramente sdo modelados por modelos
baseados na teoria do estado critico. Apesar do fato de véarios modelos
de areia de “duplo endurecimento” estarem disponiveis & anos, nao
parecem ter sido amplamente utilizados em analises numéricas. Isto se
deve parcialmente ao fato de que as duas superficies de escoamento
separadas sdo usadas nesses modelos para modelar o endurecimento (ou
escoamento consolidado) e amolecimento (ou escoamento cisalhante),
0 que tende a causar dificuldades numéricas. Outra razdo pode ser que
um grande numero de constantes (algumas delas nédo tendo significado
fisico claro) precisam ser determinadas antes que esses modelos possam

ser aplicados.

E not6rio com o passar dos anos a tendéncia em aumentar o nimero de
constantes constitutivas, muitas delas sem significado fisico préprio, como
observado por Scott (1988) [10]. Apesar de algumas dessas constantes de material
terem um significado fisico claro, ha a dificuldade de que a representacdo de um

fendmeno especifico seja governada por varias constantes.

A formulacdo de um modelo constitutivo ndo é feita para prever
perfeitamente 0 comportamento tensdo-deformacdo de um material, mas sim,
respeitar fielmente os aspectos fisicos fundamentais, como o principio de
invariancia em relacdo ao sistema de referéncia ou a conservacdo da energia, e a
representacdo do comportamento esperado do material. Ensaios € monitoramento
que fornecam medidas adequadas e realistas se tornam elementos fundamentais

nessa analise, para validacdo dos resultados obtidos.

Mesmo que alguns modelos sejam considerados muito bem-sucedidos na
modelagem do comportamento do solo, o grande nimero de constantes de material
exigidas torna sua aplicacdo a problemas praticos muito dificil. Em contraste com
essa situacdo Yu (1998) [2] propde o modelo CASM onde as constantes de material

exigidas pelo modelo séo facilmente mensuraveis, possivelmente convencionais.

Ao contrario de muitos modelos de estado critico existentes que utilizam
fungdes de escoamento e potenciais plasticos distintamente diferentes para argila e
areia, uma unica funcdo de escoamento e potencial plastico sdo usados por Yu

(1998) [2] tanto para argila quanto para areia. Como sera mostrado, isso pode ser
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alcancado usando uma relacéo geral de estado de tensdo para derivar uma superficie
de limite de estado unificada.

2.1.
Teoria da plasticidade

Yu (2006) [11] descreve que antes que a teoria das relagcOes de tenséo-
deformacdo plastica fosse desenvolvida para metais, o conceito de plasticidade
perfeita ja havia sido utilizado para resolver problemas de estabilidade geotécnica
envolvendo pressdes do solo e paredes de contengdo por Coulomb (1773) e Rankine
(1857).

Entretanto, sem uma relacdo tensdo-deformacdo, nao é possivel utilizar a
teoria da plasticidade para estimar a deformacéo. Por isso, nas fases iniciais do
desenvolvimento da mecénica dos solos e da engenharia geotécnica, quase todos 0s
calculos estavam relacionados com a estabilidade de estruturas e obras de terra.
Nessas analises, o solo era considerado como um solido rigido perfeitamente
plastico, e célculos simples levavam a uma estimativa da carga méxima que a

estrutura pode suportar antes do colapso.

Modelos numéricos que analisam problemas da deformacdo pléstica
demandam grande esforco computacional, porém, apresentam como principal
vantagem a avaliacdo de mecanismos de ruptura, cargas de colapso e de

deformac6es permanentes através da adogdo de comportamento ndo linear.

Nos modelos elastoplasticos o comportamento do solo € caracterizado pela
existéncia de deformacdes elésticas e plasticas, sendo a elasticidade um mecanismo
de deformacdo conservativo que ndo dissipa energia, ou seja, reversivel e a

deformacéo plastica um fenémeno dissipativo irreversivel.

E de conhecimento comum que a teoria da plasticidade adotada para solos
admite o material com comportamento elastico-perfeitamente plastico, com base

nos seguintes elementos:

(1) Relagdes constitutivas elasticas (elastic constitutive relationships);

(2) Fungéo de escoamento (yield function);
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(3) Potencial plastico (plastic potencial);
(4) Lei de fluxo (flow rule);

(5) Lei de endurecimento/amolecimento (hardening/softening rule).

2.1.1.
Introducéo

O modelo CASM proposto por Yu (1998) [2] utiliza o conceito de parametro
de estado e uma regra de fluxo ndo associada. Yu (1998) [2] afirmou que, como o
parametro de estado pode ser facilmente determinado tanto para argila quanto para
areia, pode ser considerada um parametro melhor do que a razdo de
sobreadensamento (OCR) para descrever a resposta do solo sob varias condigdes

de carga.

O parédmetro de estado (y) pode ser obtido com uma simples funcéo de

acordo com outros parametros:

Yy=v+Aldnp' =T (2-1)

Onde v é o volume especifico (1 + e), 4. é ainclinacdo da linha de estado
critico, p’ € a tensdo efetiva média e T é a interse¢do da linha de estaco critico com

0 eixo das ordenadas para p’ = 1 kPa.

O parametro de estado de referéncia (1z) denota a distancia vertical entre

a linha de estado critico (CSL) e a linha de consolidacédo de referéncia (RCL).

E possivel observar que ¥ ¢ zero no estado critico, positivo no “lado imido™
ou “lado contratil” e negativo no “lado seco” ou “lado dilatante”. As defini¢cdes do
parametro de estado, do parametro de estado de referéncia e das constantes de

estado critico podem ser encontradas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Parametro de estado, parametros de referéncia e contantes do estado critico
(Modificado de Yu, 2019) [12].

2.1.2.
Funcdo de escoamento

A funcdo de escoamento (f) pode ser definida como o limite do espago de
tensdo de uma regido dentro da qual é razoavel descrever as deformacgdes como

elésticas e recuperaveis.

Habitualmente é uma funcédo do estado de tensao o; e das variaveis internas
h;, comumente conhecidas como parametros de endurecimento/amolecimento, que

controla seu tamanho. Em termos matematicos, exprime-se:

f=flowhe) (2-2)

Ressalta-se que para plasticidade perfeita h; € constante, logo, a superficie
de escoamento ¢é de tamanho constante. Para a plasticidade com endurecimento ou
amolecimento, h;, varia com a deformacdo pléstica para representar como a
magnitude do estado de tensdo no escoamento muda. Como jé citado, essa funcéao

divide o comportamento puramente elastico do comportamento elastoplastico.
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Caso o endurecimento ou amolecimento se relacione a magnitude das
deformac6es plésticas, 0 modelo é conhecido como “strain hardening/softening” e
caso se relacione com a magnitude do trabalho plastico o modelo é conhecido como

“work hardening/softening”.

A Figura 2.2 mostra a equacao (2-2) no espaco das tensdes principais, que
nesse espaco representa a superficie de escoamento. Essa superficie delimita o
dominio elastico, onde f < 0, e 0 regime elastoplastico, onde f = 0. O espac¢o

externo, onde f > 0, é dito impossivel.

Nessa figura também é possivel observar que para permanecer no regime
elastoplastico o ponto que representa o estado tensional deverd permanecer na
superficie de escoamento, ou seja, ndo pode sair da superficie de escoamento. Sendo

assim, o ponto apenas pode se mover, permanecendo na superficie, de modo a

respeitar f = 0, que pressupde também f = 0, condicdo chamada de consisténcia

T

plastica.

.p
L
ol |

P
|II Ty /.' €,
|
|
\ o,
— 2 Superficie de
escoamento
01 floi,hy) =0

Figura 2.2 — Ponto de tensdo movendo-se sobre a fungao de escoamento no espago das
tensdes principais. (Cirone, 2023) [15].

A funcéo de escoamento do CASM pode ser expressa em termos triaxiais

convencionais da seguinte maneira:

q n
f=( p) Inr +1Inp — Inp’, (2-3)

Na equacdo (2-3), n e r sdo os dois novos parametros introduzidos no
CASM, q é a tensdo de desvio, M, ¢ a inclinagdo da linha de estado critico, p é a

tensdo efetiva média e p’, a pressao de pré-adensamento.
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O expoente n é um parametro utilizado para especificar a forma da
superficie de escoamento, com efeito sobre a forma da fungdo de escoamento
apresentado na Figura 2.3. Nessa figura o valor de r foi mantido constante e igual
ad.

A partir dessa figura também é possivel observar que diferentemente dos
modelos Cam-Clay, o estado critico ndo ocorre necessariamente na tensdo
desviadora maxima. Como Khong (2004) [13] especifica isso reproduz uma
importante caracteristica da superficie de escoamento de materiais arenosos, onde
a tensdo desviadora atinge muitas vezes um pico local antes de se aproximar do

estado critico.

A funcdo de escoamento pode ser modificada e adaptada, através do

expoente (n), para impor o grau desejado de amolecimento ndo drenado.

07
|
06 | _ n=M
1 —n=2 o
05 |—mn=3
n=5
-0 0’4 T
2 1
= o34
U‘ 4
02 1
01 1
0 S e
0 0.2 0.4 06 0.8 1
' /po

Figura 2.3 — Funcéo de escoamento do CASM - Sensibilidade do modelo para o coeficiente
de forma (n).

O pardmetro r é a razdo de razdo de espacamento, distancia entre a linha de
compressdo virgem e a linha de estado critico, usada para controlar o ponto de
intersecdo da linha de estado critico e a superficie de escoamento. com efeito sobre
a forma da funcéo de escoamento apresentado na Figura 2.4. Nessa figura, o valor

de n foi mantido constante igual a 3.

E importante notar que o modelo Cam-clay original pode ser obtido com o

CASM ao considerar os parametros n =1 e r = 2,7183. De modo adicional, o “lado
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umido” (contratil) do Cam-clay modificado também pode ser retornado com
precisdo utilizando o CASM, ao utilizar r = 2 em conjunto com um valor de n

adequado (normalmente entre 1,5-2 dependendo do material).

!
0

q/Mp

0 L L L
0 0.2 0.4 0,6 0,8 1

' /vy

Figura 2.4 — Funcéo de escoamento do CASM — Sensibilidade do modelo para a razéo de
espagamento (r).

Destaca-se que a partir dessas figuras é possivel observar que o expoente n
influencia na curvatura da fungédo de escoamento, tornando o pico mais acentuado
conforme aumenta, contudo, ndo altera o ponto de intersecdo com a linha do estado
critico, logo, altera a resisténcia de pico e conserva a resisténcia no estado critico

(residual).

De outra forma, a razdo de espagcamento r afeta tanto a “altura” da fungao
de escoamento, quanto sua interse¢do com a linha de estado critico, que permite
concluir que altera tanto a resisténcia de pico quanto a resisténcia no estado critico

(residual).

Nas figuras acima também foram representadas as maximas tensdes

desviadoras, que ocorrem no seguinte ponto:

L—Y =(n lnr)_% (2-4)

C

Onde ny € a obliquidade do ponto mais alto da superficie de escoamento.
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A funcdo de escoamento apresentada foi generalizada para o espaco de
tenséo tridimensional definindo a inclinacéo da linha de estado critico, M., como
uma funcdo do angulo de Lode, de acordo com o critério de falha de Lade-Duncan,
sugerido por Van Eekelen (1980) [14]:

1/4

1-B
= - - (2-5)
M =M, (1 + Bsin30>
Onde:
3 4
B=1- (—) 2-6
3+ sing’, (2:6)

E um parametro do modelo que controla a curvatura do critério de falha no

plano octaédrico e:

6sing’,

- 2-7
¢ 3 —sing'. @1

E a inclinacdo da linha de estado critico na compressdo triaxial e ¢'. 0
respectivo angulo de atrito efetivo. Segundo Van Eekelen (1980) [14], o modelo é

convexo se B < 0,756, esse € sempre 0 caso.

2.1.3.
Decomposicéao aditiva

Khong (2004) [13] cita que para solos existe uma superficie de escoamento
(f) onde a resposta do solo muda de rigida para menos rigida. Para mudancas de
tensdes dentro da superficie de escoamento escolhida a resposta é elastica. Assim
que a mudanca do estado de tensGes atinge a superficie de escoamento e nela
permanece, ocorre uma combinagdo de respostas elasticas e plasticas. No entanto,
esses modelos nédo incluem os efeitos do tempo como os modelos visco-

elastoplasticos. De maneira resumida:

(2-8)
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f = 0estado elasto plastico

f > 0 estado impossivel

A decomposicdo aditiva é uma hipdtese fundamental da teoria da
plasticidade que separa a taxa de deformacdo total entre as parcelas elasticas e
plasticas, geralmente aceita para problemas de pequenas deformacdes, conforme

mostrado a seguir:

€j = €+ €] (2-9)

Onde ¢;; € a taxa de deformagdo total, €/, € a taxa da parcela elastica e éipj é

a taxa da parcela plastica. A relacdo constitutiva elastica que sera apresentada no

item 2.1.5 s0 é valida para a parcela elastica.

Logo, quando f < 0 o regime ¢é dito elastico e €;; = €75, quando f =0 0
regime € elastoplastico e €;; = €/ + éfj. A condicdo f > 0 e inadmissivel pela

teoria da plasticidade, contudo, é abordada na teoria da viscoplasticidade.

2.1.4.
Potencial plastico e lei de fluxo

No dominio elastoplastico, onde f = 0, ocorrem as deformacdes elasticas e
plasticas e para especificar as magnitudes relativas de varios componentes da

deformacéo pléstica é necessario a utilizagdo do potencial plastico (g):

g =9, p) (2-10)

Geralmente o potencial plastico é funcdo do estado de tenséo a; e do vetor
de parametros de estado (), sendo este vetor imaterial e dependente do estado de

tensodes.

Ainda no regime elastopléstico, a taxa de deformac&o pléstica é calculada

pela lei de fluxo:
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. 0
eP = /’la—i 2-11)
Onde A é a taxa do multiplicador pléstico, que fornece o médulo da
deformacéo pléastica, enquanto o gradiente dg/da; fornece sua diregéo e define o
campo dos vetores do fluxo plastico, sendo o multiplicador plastico e sua respectiva
taxa nunca negativos. De maneira geral, na plasticidade o multiplicador é obtido ao
impor a condigdo de consisténcia plastica, com abordagens diferentes na
viscoplasticidade, onde €é determinado pela funcdo do nucleo viscoso e na

termodinamica, onde coincide com a deformacao plastica equivalente.

Para compresséo triaxial a lei de fluxo pode ser descrita da seguinte maneira:

9
ot Y/ ap'

oe?

- (2-12)
v 9y /aq

Onde 8e! ¢é a taxa de deformagdo volumétrica plastica, 5ef é a taxa de

deformacdo cisalhante plastica, 99 / ap’ a derivada do potencial plastico em relacéo

a tensdo efetiva média (p') e ag/aq a derivada do potencial plastico em relacéo a

tenséo de desvio (q).

O vetor de deformacdo plastica incremental em um determinado estado de
tensdo serda normal a superficie do potencial plastico que passa por esse ponto do
estado de tensdo que permite obter uma expressdo matematica do potencial plastico
derivada a partir de uma relacdo entre tensdo e dilatancia (d = de!/de?) como

feita por Lagioia et. al. (1996) [16] e apresentada na sequéncia:

deb dq

d = = —
deP dp

N

(2-13)

Por substituicdo, como mostra Desai e Siriwardane (1984) [17] [Cap. 11,
p.290], tém se:
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Quando a fungdo de escoamento (f) é igual ao potencial plastico (g) o fluxo
é dito associado e a direcdo do vetor de deformacéo plastica é normal a superficie
de escoamento, onde é valida a condicdo de normalidade a superficie de
escoamento. Quando f # g o fluxo é dito ndo associado. Na Figura 2.2, o vetor que
representa os incrementos de deformacdo plastica é chamado de vetor de fluxo

plastico.

Cirone (2023) [15] menciona que muitos materiais com comportamento
dependente da pressao confinante, da deformacdo volumétrica plastica e do atrito,
tipicamente solos e rochas, apresentam comportamento nao associado. Além disso,
0 modelo é dito termodinamicamente admissivel quando sdo respeitadas as
condigBes de continuidade, convexidade da superficie de escoamento e da
normalidade do fluxo ao potencial plastico. Além do que podem existir multiplas
superficies de escoamento, como exemplo o modelo de Mohr-Coulomb com

dilatancia ndo associada.

O potencial plastico utilizado no CASM proposto por Yu (1998) [2] segue
a relacdo tensdo-dilatancia de Rowe (1962) [18][19], desenvolvida originalmente a
partir de consideragdes de energia minima de deslizamento de particulas e obteve
maior sucesso na descri¢do da deformacdo de areias e outros materiais granulares.

Para compressao triaxial a lei de fluxo pode ser escrita como:

o]
se?  lop  9(M.—n)
v = = (2-15)
S

se? ag/ " 9+3M,.—2M.n
dq

Onde €l é a taxa de deformacio volumétrica (ou média) plastica e Sef é a

taxa de deformacdo cisalhante (ou desviadora) plastica, M, € a inclinagdo da linha

de estado criticoe n = g/p’ é a obliquidade.

Integrando a partir da equacdo (2-14), o potencial plastico (g) assume a

seguinte forma:
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g9(o,B) = 3M (Inp’ — Inp) +

/ r_ (2-16)
(3 +2M)In <@) —(3-M)In <3pp q) =0

! !

Destaca-se que o presente trabalho propds uma modificacdo no potencial
plastico baseado na tensdo-dilatancia de Rowe (1962) [18][19].

Dessa forma, para a implementacdo do presente trabalho, foi utilizada a
relagcdo de tensdo-dilatancia de Cirone (2020) [3] que se baseou nas relacOes de
tensdo dilatancia de Nakai and Hinokio (2004) [4] e Kim e Lade (1988) [5],

apresentada abaixo:

ag
se?  lopr (M2 —n)(? + )
P a -
Seg g/aq fn

(2-17)

Impondo a condigdo de “cut-off” na compressdo triaxial, onde d(n = 3) =

—3, obtém-se:
1
B =— 5 (M2 —-9)(9 + a) (2-18)

A partir da integracdo da relacdo de tensdo-dilatancia o potencial plastico

utilizado no presente trabalho é dado por:

a; + n2> (p )u a;
: —) =— 2-19
g <“2 — 1%/ \po 24) ( )

Esse potencial plastico é uma simplificacdo da versao proposta por Kim e

Lade (1988) [5], onde também é possivel demonstrar a existéncia de uma simples

relacdo entre os parametros (M., a, ) e (aq, @y, u).

Ma
al = 9

(2-20)

= ST+ f— @ + 4MEa — (M2 + f —a)

a,=9=M>+B—a+a, (2-21)
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2 (M? 2
u=E< 9a+9>=ﬁ(a1+a2) (2-22)

De posse de ensaios de compresséo triaxial drenada, os ensaios podem ser
calibrados ajustando a relacdo de dilatancia explicitada equacgdo (2-17) com 0s
dados experimentais, por meio de um grafico exemplificado na Figura 2.5, que

também apresenta o efeito de a no potencial plastico.

a) 0.8 b) 3
—a=1
0.7 |
—a=5
06
2 —a =108
05
~o ~
< a
= 0.4 =
S 03 I
3t = 3
02
01
0 . . . . . o "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -3 -2 -1 0 1 2 3

' /po DP = dej /de}

Figura 2.5 — Influéncia do pardmetro a no potencial pléstico. a) Contornos no plano
triaxial. b) Relacdo tensdo-dilatincia com M = 1.
(Cirone, 2020) [3].

Alternativamente, a calibracdo do parametro a pode ser realizada sob
condicBes de carregamento edométrico, impondo o valor de K, (coeficiente de

empuxo em repouso) desejado. Dessa forma, sua estimativa é dada por:

3 A ﬁno 2
R S e (23)

Onde ny, = 3(1 — K,)/(1 + 2K,) é a obliquidade correspondente ao trecho

virgem de carregamento edométrico. Por ser implicita em a (no segundo membro,

B também é funcdo de a), a (2-23) é resolvida por meio de procedimento iterativo.

2.1.5.
Relagdes constitutivas elasticas

Cirone (2023) [15] descreve que um material se diz elastico se o trabalho
interno independe da trajetdria de deformacéo, mas apenas das condicdes iniciais e

final. Nesse caso, configura-se a existéncia de um potencial eléstico (g,) que define
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as relagOes constitutivas elasticas entre a densidade do material (p) as tensdes (o;;)e

as deformagdes elasticas (e;;), da seguinte maneira:

09e

%ij = ’Dae.e.
ij

(2-24)

Destaca-se que tradicionalmente a equacdo (2-24) define os materiais
hiperel&sticos, estes materiais apresentam como caracteristica chave que nenhuma
energia pode ser gerada através de ciclos de carga, portanto, as leis da

termodinamica sdo sempre satisfeitas.

As objecBes quanto a teoria da hiperelasticidade se ddo pela teoria exigir
muitas constantes do material e de ndo modelar a dependéncia do histérico de
tensbes, pois a formulacdo desse modelo implica que os modulos tangentes do

material s&o iguais na carga e na descarga.

Para os materiais elasticos o comportamento € descrito através de
generalizacBes da Lei de Hooke, devido a existéncia da proporcionalidade entre

incrementos de tenséo (Aa;;) e de deformagéo (Ae;):

O tipo mais simples de modelo utilizado para definir as relagdes
constitutivas elésticas € o linear isotropico, para este modelo a equacdo (2-25) pode

ser escrita de forma extensa como:

1-u u u 0 0 0
o, moodopo@ 000
Ao K K 1-u 0 0 0 Ae
y 1-2u y
Ao, _ E 0 0 0 0 0 Ae,
Moy |TAxrwa=2n 2 A (2-26)
xy 1+ [J.)(l - Z,LL) 1-2u Yxy
ATy, 0 0 0 5 0 Ayy,
ATy, 1-2U AYyz
0 0 0 0 >

No comportamento elastico linear, os mddulos de rigidez sdo constantes e

existem as seguintes identidades:

E E

C=rarp X T3aT

(2-27)
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Em que E é o modulo de Young, G é o mddulo de cisalhamento, K é o
maodulo volumétrico (ou de Bulk) e u é o coeficiente de Poisson. Os modelos mais

comuns s&o formulados utilizando-se os pares E, p ou K, G.

No caso da elasticidade totalmente anisotropica a matriz Df; se tornara
completamente preenchida com 36 parametros, entretanto, consideracfes de
deformag@es termodinamica feitas por Love, mostram que a matriz D;; € simétrica,
portanto, 0 nimero total de pardmetros anisotropicos independentes é reduzido para
21.

Na implementacdo de modelos constitutivos pode se tornar Gtil trabalhar em
termos de invariantes triaxiais, neste caso as relacdes elasticas se expressam da

seguinte forma:

Ap = KAeg,

Aq = 3GAeg (2-28)
Embora os modelos elasticos sejam muito simples e faceis de utilizar, eles

ndo preveem o comportamento dos solos de maneira real, além do solo néo

apresentar comportamento linear e mddulos elasticos constantes. Por essa razao sao

introduzidas leis elasticas ndo lineares, que frequentemente assumem a dependéncia

entre os parametros do material e o nivel de tensdo e/ou deformacao.

A maior parte dos modelos elasticos ndo lineares atualmente adotam
comportamento isotrdpico. E comum expressar estas leis em incrementos

infinitesimais ou taxas:

Os materiais hipoelasticos tradicionalmente sdo definidos pela equacgdo
(2-29), onde os modulos contidos na matriz Df; variam continuamente ao longo da
integracdo e sdo interpretados como maédulos elésticos tangentes. Deve-se notar que
na hipoelasticidade ndo é garantido que as leis da termodindmica sejam sempre
satisfeitas, no entanto, este tipo de modelo ndo linear &€ amplamente utilizado em

analises geotécnicas.
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Para incrementos finitos de tensdo e deformacdo a equacdo (2-29) se

transforma em:

Onde Df; contém os médulos elasticos secantes. A Figura 2.6 mostra a

diferenca entre os modulos elasticos tangente e secante ao longo da curva de tenséo-
deformacdo. Notadamente a diferenca observada sera mais marcada quanto maior

for o incremento de deformagdo imposto.

Fl+ﬁi

ft Et+ﬂ.t €

Figura 2.6 — Diferenca entre médulo tangente e modulo secante. (Cirone, 2023) [15].
O comportamento eléastico do modelo CASM adotado no presente trabalho
é 0 mesmo dos modelos Cam-clay com o mddulo volumétrico (K') e o moédulo de
cisalhamento (G') sendo definidos pelo seguinte conjunto de expresses (com
coeficiente de Poisson (i) constante):
dp' 1+e , vp

== (2-31)

r_
deg K P K

(2-32)
_3(1-2wK _3(1-2p)wp'

2(1+p) 2(1+w

!
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2.1.6.
Lei de endurecimento/amolecimento

A equagdo (2-33) apresenta uma expressdo geral da lei de
endurecimento/amolecimento, que descreve a forma como a deformacdo pléstica

esta relacionada com a mudanca de tamanho da superficie de escoamento:

. dh
By = —¢P (2-33)

pj
aej
Como pode ser observado, essa lei prescreve como as variaveis internas (hy)
se modificam com a deformacéo plastica. Em conjunto com o potencial plastico
essa lei fornece a magnitude das deformacdes plasticas. As variaveis internas (hy),

ou parametros de endurecimento, podem ser escalares ou tensores.

Caso haja expanséo da superficie de escoamento f ocorre endurecimento,
no caso do encolhimento da superficie, hd& amolecimento. O endurecimento é dito
isotropico no caso dos parametros de endurecimento serem grandezas escalares e

cinematico quando estes parametros sdo grandezas tensoriais.

Cirone (2023) [15] mostrou os efeitos dos dois padrdes de endurecimento

através da Figura 2.7, em que o tensor de “backstress” B;; atua como parametro de

endurecimento que rastreia a posicao da superficie de escoamento.

03 03

Superficie de
escoamento final

e

Superficie de

L Superficie de
escoamento inicial

escoamento inicial
| Superficie de
escoamento final

(<} a3 01 %)

(a) Endurecimento isotropico (b) Endurecimento cinematico

Figura 2.7 — Representa¢do do endurecimento isotrépico e cinemético. (Cirone, 2023) [15].

Nos modelos elasticos perfeitamente plasticos, ou plasticidade rigida, ndo

hé& expansdo ou contracdo da superficie de escoamento, que permanece fixa no
espaco de tensdes, portanto, depende apenas das tensdes e o parametro de
endurecimento é uma constante. Os modelos de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb

e Drucker-Prager sdo exemplos dessa categoria.
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Nos modelos elastoplésticos onde ocorrem deformagOes reversiveis (ou
elasticas) e irreversiveis (ou plasticas) a teoria da elastoplasticidade tem sido a base
para o desenvolvimento de diferentes modelos de solo a partir de varias
combinagbes das funcbes de escoamento, potenciais plasticos e leis de
endurecimento. Nos Ultimos 30 anos se notabilizaram modelos constitutivos

baseados na teoria do estado critico iniciado por Roscoe (1958) [6].

Por ser a lei que estabelece como a resisténcia do material se modifica
(aumenta ou diminui) em funcdo das varidveis internas, que representam o estado
interno do material, a lei de endurecimento/amolecimento é a componente do
modelo elastoplastico que carece de maior atencdo no desenvolvimento de modelos
constitutivos, Cirone (2023) [15]. De maneira complementar, a lei de
endurecimento afetard 0 modulo de endurecimento e o comportamento do material
no regime das grandes deformacdes, que pode até fornecer resultados

inconsistentes.

Para o0 modelo CASM, o tamanho da superficie de escoamento, que é
governado pela pressdo de pré-adensamento (p) é considerado como parametro de
endurecimento e esta relacionado a deformag&o volumétrica plastica (e!) através

da seguinte equacao:

phaeP (2-34)

As leis de endurecimento que relacionadas as deformacbes plasticas
volumétrica e cisalhante sdo conhecidas como do tipo strain-harderning, os
modelos Cam-Clay e, inicialmente, para 0 CASM foi utilizada apenas deformagéo
volumétrica plastica para descrever o endurecimento do material. Esta hipotese,
porém, ndo condiz com os resultados experimentais obtidos em areia, pela qual a
distorcdo plastica influencia sensivelmente sua reposta em termos de

endurecimento ou amolecimento.

Nesse sentido Khong (2004) [13] modificou o0 modelo CASM para
considerar a influéncia da deformacéo volumeétrica cisalhante, entretanto, o presente
trabalho ira trabalhar com a lei de endurecimento inicial do modelo CASM para

facilitar a implementagdo matematica. Além desse fato, Khong (2004) [13]
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descreve que a modificacdo da lei de endurecimento do CASM de forma a
considerar a influéncia da deformagdo volumétrica cisalhante necessita de

modificacdes para obter resultados satisfatérios que atinjam o estado critico.

Portanto, a lei de endurecimento adotada no presente trabalho com base na
equacao (2-34) é dada por:

1+e »
- KAev] (2-35)
C

!

po=p’6eXp[

2.2.
Parametros do Modelo

Ao longo do presente item foram apresentadas as equac6es governantes do
modelo CASM e seus parametros. Pode-se observar que o modelo original possui
um total de 7 constantes de material: A, x, u, M. (¢.),T,n e r e 0 modelo que sera
implementado no presente trabalho necessita adicionalmente da constate («) para
o potencial plastico. A Tabela 2-1 lista os parametros do modelo.

Tabela 2-1 — Resumo do CASM implementado: parametros, descricéo e calibragéo

Parémetro Descricdo Calibracao/Observacdo

N . Ensaios Trixaiais.
Inclinacdo da linha do estado

Ae critico no plano (e-Inp’) Tipicamente entre 0,01-0,05 para areias e
P P entre 0,1-0,2 para argilas.
Ensaios de laboratério: compressdo
Inclinagdo da linha de edométrica ou hidrostética.
K descarregamento-recarregamento | Tipicamente valores de 0,005 para areias
no plano (e-Inp’) e entre 0,01 e 0,06 para argilas.
N&o pode ser maior que 4.
- . Tipicamente entre 0,10 e 0,35.
K Coeficiente de Poisson Para condicdo ndo drenada 0,5.
' Angulo de atrito no estado critico En_salos de laboratorio (IX ou DS.’S)'
b, (para compressio triaxial) Tipicamente entre 28-35° para areias e
P P entre 20-26° para argilas.
n Coeficiente de forma Ensalos triaxiais.

Tipicamente entre 1,0-5,0.

Tipicamente entre 1,5-3,0 para argilas e
r Razéo de espacamento muito maior para areias. Coop et. al
(1993) [21] Crouch et al. (1994) [22].

a Parametro do potencial plastico | Ajuste de K, pela equagdo (2-23)(2-21)

r Altura da linha do estado critico Tipicamente entre 1,8-4,0 para varios
(1+e natensdo p' = 1 kPa) solos.
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De maneira complementar, a Tabela 2-2 explicita o comparativo dos
elementos do modelo CASM implementado no presente trabalno com os
implementados no modelo original de Yu (1998) [1] e o notdrio trabalho de Arroyo
e Gens (2021) [23] da analise computacional do rompimento da Barragem | da mina
Corrego de Feijao, em Brumadinho, feito no “International Centre for Numerical
Methods in Engineering” (CIMNE), na Universidade Politécnica da Catalunha,

Barcelona.

Tabela 2-2 — Comparacédo dos elementos do modelo constitutivo implementado no presente
trabalho e referéncias bibliogréficas.

Elemento Yu Arroyo e Gens Presente
(1998) [1] (2021) [23] Trabalho
COMP K=a+a
ELASTICO ¢ 31— 2 IGUAL IGUAL
K~ 2(1+p
~ q \"
FUNCAO f= ( ,) Inr +Inp
DE ESC. M.p , IGUAL IGUAL
— Inp'y
:3Minp'/B + m a +n2 D\
POTENCIA g (V3 < R (—)
L (3 +2M) In(2q/p' +3) 9 \om, +m a; —n*) \po
B a
PLASTICO 1 —@-mym@B~-a/p) | ~m-1)/p~1 "
LEI DE T l1+e p]
END. p'o =p'pexp [lc — KAEU IGUAL IGUAL
CONSIDERA
ATRAVES DOS X
I\D/II_,SACS(?I'_ NAO CONSIDERA PARAMETROS CON'\éIASER A
' N en (PERZYNA,
1966)
2.2.1.
Inicializagcao

Para implementar o modelo constitutivo CASM ainda sdo necessarios 0s
parametros de indice de vazios inicial (e,) e a presséo de pré-adensamento (p’).
No entanto, esses parametros podem ser derivados de outros, portanto, dependendo

dos dados disponiveis, um par diferente de parametros podem ser empregados.
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Visto que atualmente a avaliacdo do estado de rejeitos em barragens de
mineracdo tende a discutir o parametro de estado do material, para determinar seu
comportamento, a presente dissertacdo adotara a implementacdo a partir do

parametro de estado inicial (1), onde:

1+ey =T+, — Alnp’ (2-36)

p'o =1rpexp (— /11/10,{) (2-37)

O Anexo C — Inicializacdo CASM apresenta a deducédo da equacéo (2-37),

utilizada para inicializar o modelo CASM no presente trabalho.

2.3. Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do modelo CASM no
estado critico

Sob condig6es drenadas, se existir um valor positivo de parametro de estado
(¥), é necessaria uma contracdo de volume para atingir o valor CSL. Da mesma
forma, sob condi¢des ndo drenadas, a CSL é alcancada apds um aumento da pressao

da &gua nos poros.

Durante o cisalhamento ndo drenado, o estado de um solo se move em
direcdo a linha de estado critico (CSL) e finalmente atinge seu estado critico

quando:

Pu = D; €Xp (— %) (2-38)

Onde p;, é a tensdo média efetiva final no estado critico, p;é a tensdo média
efetiva inicial, Y o pardmetro de estado inicial e 4 a inclinacdo da linha de estado

critico.

O estado critico € definido como a condi¢do em que a resisténcia do solo se
torna constante, que caracteriza um estado ultimo e estacionario. A resisténcia ao

cisalhamento ndo drenado no estado critico pode ser estimada da seguinte maneira:
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qu = Mcpy (2-39)
q
Sutiia) =~ (2-40)

Substituindo as equacfes (2-39) e (2-40) na equacdo (2-38), retorna-se a
conhecida expressdo de razdo de resisténcia ndo drenada liquefeita, como

apresentada em Jefferies e Been (2015) [24]:

Sutie) 2% Koy o (- ﬂ) (2-41)
_ : _
A

1A
Opo 6

Onde p' = 0,0(1 + 2K,)/3, K, 0 coeficiente de empuxo em repouso,
Suiiq) € aresisténcia ndo drenada liquefeita, o, a tenséo vertical efetiva, , M, é a
razdo de tensdo no estado critico (inclinacao), ¥ o parametro de estado inicial e A a

inclinacdo da linha de estado critico.

A equacdo (2-41) explicita que a resisténcia liquefeita do material depende
apenas do parametro de estado do material, as condic@es in situ de tensdes K, do
angulo do estado critico (através da inclinacdo M.) e da inclinacdo da linha de

estado critico A.

No ensaio de compressdo triaxial ndo drenado de uma amostra de solo
saturado, caso nenhuma deformacgdo volumétrica ocorra, isso implica que a soma

das componentes elastica e plastica da deformacao volumétrica é nula:
de, =deg +deb =0 (2-42)

A deformacéo volumétrica eléstica (eg) esta relacionada a tensdo média

efetiva (p") de acordo com a expressao:

!

, (2-43)

dp
Up

de;, =K

Onde k é a inclinacdo da linha de descarregamento-recarregamento no
espaco Inp'x v. A deformacdo volumétrica plastica pode ser expressa pela seguinte

lei de endurecimento isotropico:
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dp,
del = (1 —x)— -
v = ( )llpo (2-44)

Ao substituir as equacdes (2-43) e (2-44) na equacgéo (6-5), ttm-se:

dp’ dpo

K— + (/1 - K) — = 0 -

» o (2-45)
A equacdo (2-45) estabelece uma relagéo entre a tensdo média efetiva (p') e

o tamanho da superficie de escoamento vinculado a p; (tensdo de pré-

adensamento).

Essa relacdo indica que decréscimos de p' sdo acompanhados por uma
expansdo elastica, o que requer uma contracdo volumétrica plastica, levando a uma

expanséo do limite de escoamento dp, > 0.

Ao impor a condicdo de consisténcia plastica (f = 0) para a superficie de

escoamento do CASM, explicitada na equacdo (2-1), tém-se:
—Inr+——-——7-=0 -
- (2-46)

Ao igualar dp(/p, nas equacdes (2-45) e (2-46), obtém-se a forma

diferencial da trajetoria de tensdes efetivas:

dp' A-—k (77 )”‘1dnl
n M, M, nr (2-47)
Integrando a equacéo (2-47) com a condicdo final, p’ = p,, e n = M, tém-

Se:

!

== Gp) )
nPL =3 M nr (2-48)

Uma expressdo analoga foi apresentada por Yu (1998) [2] que a nomeou
como superficie limite do estado constante u. Fato que vale a pena destacar é que
para encontrar a trajetéria de tensdo explicitada na equacdo (2-48) nao foi

necessario empregar uma regra de fluxo, sendo utilizadas apenas a funcéo de
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escoamento e a lei de endurecimento, portanto, o potencial plastico ndo afeta a
forma da trajetéria de tensdes, conforme mencionado anteriormente no presente
trabalho.

Com parametros (A—k)/A =08, M, =120 , n=3, r=2 ¢ p, =
50 kPa, na equacao (2-48), a Figura 2.8 ilustra a trajetdria de tensdes efetivas no
espaco p’ x g durante uma compressao triaxial ndo drenada, com escoamento e
deformacBes plasticas ocorrendo. Para estados de tensdo efetiva dentro da
superficie de escoamento, o caminho de tensdo efetiva deve inicialmente subir a

uma p' constante até gue ocorra o escoamento.

Outro aspecto importante € que o caminho de tensdo efetiva difere da
expressao da fungédo de escoamento de escoamento, embora a diferenga ndo seja tao
acentuada. Além disso, apenas estados fofos apresentam um pico na tenséo

desviadora antes de alcancar o estado critico.

Conforme explicitado por Lade (1992) [25] a resisténcia de cisalhamento de
pico esta associada ao inicio da liquefacdo e esta localizada na linha de
instabilidade. Observe que, para estados onde n < M, a tensdo média efetiva tende
a diminuir, indicando que o caminho de tensdo efetiva se curva para a esquerda. O
oposto ocorre quando n > M., sugerindo que o caminho de tensdo se curva para a
direita. As se¢des seguintes focam apenas no primeiro caso, que é antecipado em
amostras de solo com parametro de estado positivo.
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Figura 2.8 — Caminhos de tensdo efetiva tipicos previstos pelo modelo CASM em
compressdo triaxial ndo-drenada.

2.3.1.
Linha de instabilidade

A obliquidade n é definida como a razdo entre a tensdo desviadora (q) e a

tensdo média efetiva (p'), entdo:

d—d()—dq dp =
n o7 adp

1 dq
p' p

U
dp (2-49)

Substituindo a equagédo (2-49) na equacéo (2-47), tém-se:

n

g |1- At (m

)]

%=_ [A;Knﬂldrzr(Mic)”

Impondo a condicdo dq/dp = 0:

]

[1 A (l)n] =0

2 M,

(n)”_ A 1
M.) — A—kninr

(2-50)

(2-51)

(2-52)
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Logo a linha de instabilidade (n;;) € definida por:

n,L_(/l 1)_(
M, \A—«knlnr) nl

Onde ¥, = (A — k)Inr. Destaca-se que a equacao da linha de instabilidade

S

(2-53)

<=
S
N———
|
S

é diferente da equacdo da linha de maxima desviadora apresentada na equacao

(2-4). A linha de instabilidade conecta as resisténcias de cisalhnamento de pico dos

caminhos de tenséo efetiva ndo-drenados em compressao triaxial.

A Figura 2.9 mostra o fato de que a resisténcia de pico ndo ocorre no ponto

mais alto da superficie de escoamento, onde é feita uma comparacdo entre a linha

de estado critico (CSL), a linha de instabilidade (IL) e a linha de m&ximo q para a

superficie de escoamento (Y). A figura também mostra a diferenca entre um

caminho de tensdo efetiva tipico ndo-drenado, conforme previsto pela equacao

(2-48) e a superficie de escoamento do modelo CASM, dada na equacéo (2-3).

Deviator stress, ¢ (kPa)

100
9
80
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60
50
40
30 |
20

—— Stress path
— —Yield surface

e Peak strength

Critical
state

10 | 4

0

0

50
Mean effective stress, p’ (kPa)

100

150

Figura 2.9 — Caracteristicas das linhas do modelo CASM — CSL = Linha de Estado Critico,
IL = Linha de Instabilidade e Y = Linha de maxima tensdo desviadora.

2.3.2.

Resisténcia Nao Drenada de Pico

Atraveés da (2-48) a trajetoria efetiva de um ensaio ndo drenado pode ser

escrita da seguinte forma:
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P’ = pyexp {A ; ‘ [1 - (Ml)n] lnr} (2-54)

Multiplicando ambas as parcelas por n = q/p’, obtém-se uma expresséo
para a tensdo desviadora:

q = pun exp {/1 ; - [1 - (Ml)n] lnr} (2-55)

Para o pico de resisténcia, a obliquidade atinge um valor critico, ou seja,

n = n,.. Substituindo n,,, apresentado na equagéo (2-53), na equacgéo (2-55):

1

, Pr\ Y 1
Apico = PuM, (Tl 71’) €xp TT - ;] (2-56)
Introduzindo o valor de p,, da equacdo (2-38):
VAT =y 1
n —
Apico = Pi Mc (n TT) eXp[ . T ;] (2-57)

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenado no pico pode ser definida da
seguinte maneira:

Qpico

Su(pico) = T (2-58)

Entao:

1
Su(pico) _ 1+ 2KO M ( lpr) n exp [l/)r - ¢ 1]

Th 6 c\"71 A n

(2-59)

Onde p; = 0,,(1 + 2K,)/3, K, 0 coeficiente de empuxo em repouso,
Su(pico) € @ resisténcia ndo drenada de pico, oy, a tenséo vertical efetiva, , M. € a
razdo de tens@o no estado critico (inclina¢do), 1 o pardmetro de estado inicial, ¢ o
parametro de estado de referéncia, n o coeficiente de forma da superficie de
escoamento e A a inclinacdo da linha de estado critico.
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3.
Integragdo numérica de equagdes constitutivas na
plasticidade

As equacdes constitutivas apresentadas no Capitulo 2 devem ser integradas
localmente nos pontos de Gauss através do chamado algoritmo de integracdo.
Cirone (2023) [15], descreve que o problema consiste em atualizar as tensdes o/, e
as varidveis internas, hf, para seus valores atuais of*Af, hitAt dados os
incrementos de deformagao total, Ae;. No processo descrito, as deformacdes totais
sdo impostas, calculadas diretamente dos deslocamentos decorrentes do equilibrio

global.

A presente dissertacdo adota esquema de integracdo explicita, por se tratar
de um método mais simples, onde as equagfes constitutivas sao integradas por meio
de formulas diretas, sem a necessidade de iteracdes. Na sequéncia, sdo descritos 0s
esquemas de integracdo e o0 método explicito com subincrementacdo automatica

utilizados.

3.1
Esquema de integracéo

Grande parte dos materiais geoldgicos podem ser descritos por modelos

constitutivos elastoplasticos caracterizados pelas seguintes relacfes constitutivas:

Agj = A€f + A€} (decomposicdo aditiva)  (3-1)
Ao;j = Df;A¢; (elasticidade ndo-linear)  (3-2)
A€} = Adb (lei de fluxo)  (3-3)

hie = hy(€]) (lei de endurecimento)  (3-4)
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Freat — g (consisténcia plastica)  (3-5)

Como pode se observar, as equacdes (3-1), (3-2) e (3-3) sdo definidas em
incrementos finitos de tensdo e deformacdo, as tensdes sdo calculadas em funcao

das equacdes constitutivas elasticas.

Os parametros de endurecimento, podem ser calculados analiticamente de

maneira exata dado o valor de deformacao pléastica.

Por fim, as deformac0es plasticas sdo obtidas ao se aproximar a lei de fluxo
por algum esquema de integracdo numérica. Como apresentado na equacao (2-11)
o fluxo plastico, por sua vez, depende do multiplicador pléstico, A, e do gradiente

do potencial plastico dg/do;.

As deformacdes plasticas, introduzidas na equacdo (3-3) na forma de
incrementos discretos, resultam da lei de fluxo aproximada pelo esquema de
integracdo numérica geralmente chamado de 6-method, onde a equacdo (3-6)
representa a resolucdo do problema através da regra dos trapézios e a equacao (3-7)

através da regra do ponto médio:

t+At ;) 0 t 9 t+At
A€? =f i29 g zmlu—e) 9 1929 (3-6)
¢ 09 d; d;
t+At ;) 0 t+0At
AE]P :f A_gdt ~ AL g (3-7)
t 00 00;

Para 6 = 0, obtém-se 0 método Euler explicito; para 8 = 1/2, o método de
Crank-Nicholson (ou das diferencas centrais); para 6 = 2/3, o método de Galerkin;

e para 6 = 1, o método de Euler implicito.

Para a presente dissertacao foi utilizado o método explicito (6 = 0), por se
tratar de um método mais simples onde as equacgdes constitutivas sao integradas por

meio de formulas diretas, sem a necessidade de iteracdes.

No esquema explicito, o incremento de deformacdo aplicado £
automaticamente dividido em subincrementos usando uma estimativa do erro local

e tenta controlar o erro de integracdo global nas tensdes. Para um certo esquema
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dado, o nimero de subpassos utilizados é uma funcdo da tolerancia ao erro
especificada, da magnitude do incremento de deformacdo imposto e da néo
linearidade das relacdes constitutivas, como mencionado por Cirone (2020) [3],
exemplos notaveis sdo o esquema de Euler modificado com subpassos de tamanhos

variavel e o esquema classico de Runge-Kutta.

3.2.
Método explicito com subincrementacdo automatica

Algoritmos explicitos para integrar relagdes constitutivas elastoplasticas
podem ser encontrados em Sloan (1987) [26], Sloan and Brooker (1992) [27] e
Sloan et al. (2001) [28].

As equac0es constitutivas podem ser reescritas na forma de taxas, como:

6, = DjéF = Diy (&, — iby) (3-8)

Onde, 1 é a taxa do multiplicador pléstico, que fornece o médulo da

deformagdo plastica, By; = 8hy /S € a matriz de conformidade do

endurecimento e b; = dg/da; € o gradiente do potencial plastico.

Na plasticidade o multiplicador plastico é obtido ao se impor a condicéo de
consisténcia plastica:

. of  of . _
f = a—o_iO'i+th =0 (3'10)

Ao substituir as Equacgdes (3-8) e (3-9) na equacdo (3-10), obtém-se a

formula explicita da taxa do multiplicador plastico:

e -
aiDl-jej

j= S0

(3-11)

Onde:
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L

= 30 (3-12)

a;
Sdo as derivadas parciais da funcao de escoamento com relacGes as tensoes,
enquanto o modulo de endurecimento € dado por:
af
Cirone (2023) [15] descreve que ao multiplicar as Equacdes (3-8), (3-9) e
(3-11) por um intervalo de pseudo-tempo At os incrementos AA, Ag; e Ah; séo
obtidos a partir da taxa de deformacdo €; = Ag;/At, que € assumida constante no

intervalo At.

O objetivo ao adotar da técnica de subincrementacdo é de controlar o erro
de integracdo e, a0 mesmo tempo, contornar o problema da estabilidade condicional

dos esquemas explicitos.

Cirone (2023) [15] informa que o algoritmo de subincrementacdo utiliza um
fator de tempo adimensional, uma grandeza escalar T(t) =0 e T(t+ At)=1. Desta
forma, o n-ésimo subincremento é calculado como Ae, = AT, Ae. Na primeira
tentativa (n=1), aplica-se todo incremento AT; = 1. Se o erro de integracao for
maior que a tolerancia estabelecida, uma nova tentativa é realizada, mas com um
passo menor, ou seja, adotando AT,, = gAT,, onde g é automaticamente calculado
com base na tolerancia especificada e no erro obtido, onde se repete o processo até
se obter sucesso. A medida que a integracdo progride em direcdo & condicao final,
0 tamanho dos subincrementos é controlado até atingir sua dimensdo 6tima. O
algoritmo de subincrementagdo com controle automatico de erro é detalhado no
diagrama de fluxo apresentado no Anexo B — Algoritmo de subincrementagdo com

controle automatico de erro.

O método obriga a localizar o ponto de intersecdo do preditor elastico com
a superficie de escoamento, quando ocorre a transi¢cdo do regime el&stico para

elastopléastico, conforme ilustrado na Figura 3.1(a).
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O ponto de intersecdo pode ser obtido por diversas maneiras, sendo 0s
métodos Pegasus (Dowell, M. and Jarratt, P. (1972) [29] e Newton-Raphson
(Crisfield, M. A. (1991)) [30] os procedimentos mais recomendados. Na
determinacdo do ponto de intersecdo, os parametros de endurecimento sdo fixos,

uma vez que as deformac@es plasticas ndo sdo ativadas nesse procedimento.

A partir da Figura 3.1(b), é possivel observar que apos a localizacdo do
ponto de intersecdo, a deformagdo excedente é dividida em subincrementos a
medida que a integracdo avanca em direcdo a condicdo final. No final do passo, é
possivel que o estado de tensdo tenha desviado da superficie de escoamento,

resultando em uma violacdo da consisténcia plastica.

Cirone (2023) [15] explicita que o problema do desvio ocorre porque 0
esquema explicito considera apenas a condicdo f = 0, enquanto omite f = 0.
Geralmente, é recomendado corrigir esse desvio (Sloan et al. (2001)) [28],
podendo-se efetuar o retorno na superficie de escoamento pelo esquema consistente
descrito por Potts e Gens (1985) [31] ou pelo método cutting-plane (Ortiz e Simo
(1986)) [32].

Superficie de Superficie de
escoamento escoamento
(a) (b) ‘

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do método explicito. Fases do algoritmo: (a)
Localizacdo do ponto de intersecédo; (b) Sub-incrementacdo com posterior retorno na
superficie de escoamento. (Cirone, 2023) [15].

Para implementar o modelo constitutivo CASM na presente dissertagdo foi
utilizado o método de Runge-Kutta, RK3(2), identificado pela sigla RKq(p), em
que g é a ordem do método e p é a ordem da solu¢do integrada que € utilizada para
estimar o erro de integracdo e o retorno da superficie de escoamento pelo método

cutting-plane (Ortiz e Simo (1986)) [32], que serdo descritos na sequéncia. E
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importante ressaltar que os métodos de ordem maior necessitam de mais avaliagdes,

porém produzem menores erros na integragao.

3.2.1.
Métodos de Runge-Kutta

Os métodos de Runge-Kutta constituem uma familia de métodos explicitos
amplamente utilizados para a integracdo de sistemas de equacdes diferenciais do
tipo y = f(t,y). Os métodos consistem em avaliacBes sucessivas de y = f(t,y)
para calcular o valor da funcédo no final do passo, yn+1, fornecendo o respectivo erro

de integragéo, en+1.

O método de Bogacki-Shampine (1989) [33] ou RK3(2) é um método
explicito de terceira ordem com estimativa do erro baseada na solugéo integrada de
segunda ordem. Necessita de trés avaliacdes de y = f (¢, y) para calcular o valor da

fungéo yn+1, no final do passo:

S1 = f(tn' yn)
1 1
Sy = f(tn +§h'yn +§h51)
3 3
s3 = f(t, + Zh, Yn + ZhSZ) (3-14)
ther1 =t +h

1
Yn+1 = Yn + §h(251 + 35, + 4s3)

O célculo do erro de truncamento necessita de uma ultima avaliacdo, de

acordo com as seguintes expressoes:

Sa = f(tn+1 Ynt1)
1 (3-15)
ent1 = 7—2h(—551 + 65, + 8s3 — 9s,)

O meétodo de Bogacki-Shampine (1989) [33] necessita de quatro estagios,
mas usa apenas trés avaliagdes por passo, pois possui a caracteristica FSAL (First

Same As Last), pela qual a primeira avaliacéo é igual a ultima do passo anterior.
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3.2.2.
Algoritmo Cutting Plane

Ortiz e Simo (1986) [32] propuseram o algoritmo cutting plane no qual o
retorno a superficie de escoamento é realizado de maneira gradativa. Cirone (2023)
[15] descreve que em cada iteracéo, a funcao de escoamento € linearizada por meio
da expansdo em série truncada de Taylor em torno dos valores atuais de tensdes e
variaveis internas, com:

af af

fdf =f+5—do

55,491 + 5l (3-16)

Através da decomposicdo aditiva, torna-se possivel descrever o0s

incrementos de tensdo em fungdo do multiplicador pléstico:
Complementarmente é possivel explicitar a lei de endurecimento

Oy Oy,
dh,, = @déj = Eb]d/’{ (3-18)

Substituindo as equaces (3-17) e (3-18) na equacdo (3-16), e rearrumando,

obtém-se a correcdo iterativa do multiplicador plastico:

B f
Onde:
of
a; = 0_0'l (3-20)
of oh
H= e (3-21)

__m%agf
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De acordo com as equagles constitutivas, as tensfes, variaveis internas,
deformac0es elésticas e plasticas sdo corrigidas com a consideracdo da corregdo
iterativa do multiplicador plastico. Cirone (2023) [15] explicita que as correcoes

nas tensdes e variaveis internas sdo obtidas ao substituir o valor de dA nas seguintes

equacoes:
oV = ¢ — dADgb; (3-22)
dh
R = 0 daﬁbj (3-23)

]

As iteracOes sdo interrompidas ao reestabelecer a condi¢do de consisténcia

plastica dentro da tolerancia estabelecida, tipicamente, entre 10 e 10°°.

A fase de correcdo consiste na relaxacdo das tensdes sobre a superficie de
escoamento atualizada (conforme mostrado na Figura 3.2), seguindo uma trajetoria
controlada, ponto a ponto, pelos valores dos gradientes locais. Obviamente, a fase
de correcdo pléastica so é realizada quando o estado de tensGes viola o critério de

escoamento.

Por fim, Cirone (2023) [15] alega que a principal limitacdo do algoritmo é
0 alto erro de integracdo produzido ao aumentar o passo de integracéo,
especialmente em presenca de fortes ndo linearidades, mas é extremamente
vantajoso para implementar modelos constitutivos complexos, pois ndo requer a
solucdo de um sistema de equacBes nem o célculo das derivadas de segunda ordem

para realizar o retorno na superficie de escoamento.

LexicO
. e\a?’“
Aot
pred

ft =0 f.H-A[ =0
Superficie de Superficie de
escoamento inicial escoamento final

Figura 3.2 — Representacdo esquematica do algoritmo Cutting Plane (modelo associado).
(Cirone, 2023) [15].
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4,
Testes de Validagao

A implementagdo numérica do CASM ¢é certificada por meio de diferentes
testes numéricos. Neste capitulo, o desempenho do CASM sera avaliado através da
previsdo do comportamento de argila e areia nos ensaios triaxiais. Os resultados do
software de elementos finitos PLAXIS 2D serdo comparados com dados de uma
série classica de testes triaxiais realizados por Yu (1998) [2] e Khong (2004) [13],
ao todo serdo verificados 11 testes, além da influéncia das condic¢des iniciais no

comportamento tensao-deformacao.

Para todos os ensaios triaxiais simulados pelo CASM sera utilizado o
recurso soil test do PLAXIS 2D. O numero de incrementos (passos) para cada

andlise ¢ aumentado até que um resultado estavel seja obtido.

De maneira a observar a diferenca do potencial plastico implementado por
Yu (1998) [2] do implementado na presente dissertacdo, nos graficos que serdo
apresentados na sequéncia, serdo analisadas trajetérias com diferentes valores do

parametro a (constante do potencial plastico).

Por serem utilizados os mesmos parametros do solo, com a calibracdo do
parametro a do potencial plastico, os resultados dos ensaios triaxiais descritos neste
capitulo sdo semelhantes aos relatados em Yu (1998) [2] e Khong (2004) [13],

portanto, validam a implementacéo.

4.1.
Influéncia das condig¢des iniciais no comportamento tenséo-
deformacéo calculado

De maneira similar a Yu (1998) [2], antes propriamente de utilizar o modelo
CASM para prever o comportamento de curvas de tensdo-deformagéo individuais,

sera avaliada a influéncia das condicOes iniciais nas relagdes tensdo-deformacao
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calculadas para argila e areia sob condi¢Ges de carregamento drenadas e néo
drenadas.

Inicialmente, para a avaliagdo da previsdo do comportamento de argilas para
diferentes valores de OCR (ou pardmetro de estado inicial) serdo utilizadas as

constantes da argila de Londres, que sao:

Ac=10,161,T = 2,759, u = 0,30,k = 0,062

M. =0,888,r=3,0,n=20

De modo adicional serdo avaliadas trajetorias variando o valor de a, desde
um valor baixo (@ = 1 ou 3) até um valor demasiadamente elevado (a = 1e6), de
maneira a observar os impactos da modificacdo do potencial plastico proposta na

presente dissertacéo.

Yu (1998) [2] afirma que as trajetdrias obtidas para os diferentes valores de
OCR (ou parametro de estado inicial), que serdo apresentadas nas figuras seguintes
através das linhas pretas, estdo geralmente de acordo com as observacdes

experimentais.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 expdem aspectos da previsao do comportamento
da argila durante ensaios de compressdo triaxial sob condi¢bes drenadas para

diferentes valores de OCR.

As respostas das trajetorias de tensdo desviadora do ensaio drenado com
OCR =1, OCR = 2, na Figura 4.1, assemelham-se com a alcancadas por Yu (1998)
[2] para valores mais baixos de a. Para OCR = 4 e OCR = 16 a diferenca das

trajetorias obtidas variando o parametro a diminuem.

Fato este que também é alcancado nas trajetorias de deformacéo axial (e,)
versus deformacdo volumétrica (e,) (Figura 4.2). Enfatiza-se que valores mais
elevados de a conduziram a deformag@es volumétricas mais elevadas para menores
valores de OCR, que indica uma previsdo de solo mais compressivel (ou

deformavel).
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London Clay - CID - OCR=1

London Clay - CID - OCR=2
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Para a previsdo do comportamento de argilas em ensaios triaxiais drenados
é possivel concluir que existe um pardmetro a que pode ser calibrado que

representard maior assertividade e concordancia com o modelo.

Esse efeito também pode ser identificado para a argila durante ensaios de
compresséo triaxial sob condi¢bes ndo drenadas para diferentes valores de OCR
(Figura 4.3 e Figura 4.4).

Para o ensaio ndo drenado a diferenca das trajetorias de tensdo desviadora
observadas com a variacdo do parametro « foi apenas para a condi¢édo de OCR =1,
enguanto nas outras condi¢Ges ndo houve variacao significativa das trajetorias de

tensdo desviadora com a mudanca do parametro a.

Tal comportamento também é aferido nas trajetérias de deformacédo axial
(e1) versus excesso de poropressdo (Au), onde valores mais elevados de «
conduziram a excessos de poropressdes mais elevados para o menor valor de OCR
(OCR =1).

Assim como para 0s ensaios triaxiais drenados, para 0s ensaios triaxiais ndo
drenados também € possivel concluir que existe um parametro a que pode ser
calibrado que representara maior assertividade e concordancia com o modelo. Para
ambos 0s casos a calibracdo deve ser realizada comparando as trajetdrias previstas
com dados de ensaios laboratoriais, como sera abordado na sequéncia da presente

validacao.
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Figura 4.3 — Efeito do OCR em ensaios de compressdo triaxial ndo drenados em argila —
€1 (%) x q (kPa) - Comparacdo com as trajetorias obtidas por Yu (1998) [2].
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Para a avaliacdo da previsdo do comportamento de areias para diferentes
valores de parametro de estado inicial (y,) serdo utilizadas as constantes da areia

de Ticino, que sdo:

Ac=10,024,I' = 1,986,u = 0,30,k = 0,008

M =1,29,r =108,6,n = 2,0

Assim como para 0s ensaios em argilas, através da comparacdo das
trajetorias obtidas variando o parametro a, desde um valor baixo (@ = 1 ou 3) até

um valor demasiadamente elevado (¢ = 1e6).

Yu (1998) [2] conclui que para alcancar uma melhor concordancia com os
dados experimentais em testes de compressdo ndo drenados em areia em um estado
mais fofo que o critico, o parametro de estado de referéncia da amostra tem de ser

considerado igual o parametro de estado inicial (ou seja, Yr = ).

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 exibem aspectos da previsao do comportamento

da areia durante ensaios de compressao triaxial sob condi¢des drenadas.

As respostas das trajetdrias de obliquidade do ensaio drenado com ¥, = -
0,15, ¥, = -0,075 e Y, = 0,025 , na Figura 4.5, assemelham-se com a alcancadas
por Yu (1998) [2] para valores mais elevados de a. Ja para o estado mais fofo da
areia, ¥, = 0,075, o valor de « para calibracdo do modelo tende a ser mais baixo.
Conclui-se que é possivel calibrar um parametro a representativo do material e da

condicgéo de pardmetro de estado inicial analisada.

Outro fato interessante que pode ser apreciado € o pico de obliquidade
acentuado conforme menor o parametro de estado da amostra e para maiores valores
de parametros de estado o material se comporta como fofo, onde néo se percebe

mais o pico de tensao.
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tensdo desviadora, indicativo de que o estado critico foi atingido. Fato este que

também pode ser identificado nas curvas estabilizadas de deformacdo volumétrica

Figura 4.5 — Efeito do parametro de estado inicial em ensaios de compressao triaxial
drenados em areia — €; (%) x n — Comparagdo com as trajetorias obtidas por Yu (1998) [2].

A Figura 4.6 mostra que em altas deformacgdes axiais ndo ha variagdo na

versus deformacéo axial.

parametro de estado positivo (acima da linha do estado critico) tendem a contrair e
com parametro de estado negativo (abaixo da linha de estado critico) tendem dilatar,

Além disso, essa figura também comprova o fato de que materiais com

diferenciando os comportamentos contrateis e dilatantes das areias.
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Figura 4.6 — Efeito do parametro de estado inicial em ensaios de compressao triaxial
drenados em areia — €, (%) x €, — Comparagdo com as trajetorias obtidas por Yu (1998)

[2].
Esses aspectos podem ser observados para ensaio de compressao triaxial sob
condi¢cdes ndo drenadas para os valores de parametro de estado inicial (y,) na
Figura 4.7 e na Figura 4.8, contudo, para calibracdo do ensaio ndo drenado as

trajetdrias do ensaio necessitam de um parametro a mais baixo.

A Figura 4.7 permite observar que quanto menor o valor do parametro de
estado associado a um parametro a mais elevado identifica picos acentuados nas
tensdes desviadoras, caracteristica essa interessante e observada em alguns
materiais, entretanto, para o caso analisado sdo necessarios valores de @ mais baixos

para convergéncia do comportamento.

Na Figura 4.8 além de identificar o estado critico, as trajetorias p’ versus q
comprovam resultados conhecidos nas bibliografias, em que parametros de estados
iniciais positivos tendem a ter um comportamento de perda de resisténcia e
contragéo (reducdo de volume), enquanto, parametros de estados negativos tendem
a apresentar comportamento de ganho de resisténcia e dilatagdo (aumento de

volume), até atingirem o estado critico.
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Essas figuras também mostram que o modelo CASM néo prevé a reducédo
da tensdo média efetiva um pouco antes de aumentar até atingir o estado critico para
areias em estado mais denso que o critico, padrdo frequentemente observado em

ensaios, além do fato que o valor de a nio influenciou na trajetoria p’ x q.

E de conhecimento geral que os materiais contrateis estdo ligados a
susceptibilidade a liquefagdo, portanto, com os parametros calibrados através de

ensaios 0 modelo é capaz de identificar o comportamento do material analisado.

Assim como para 0s ensaios triaxiais drenados, para 0s ensaios triaxiais ndo
drenados também € possivel concluir que existe um parametro a que pode ser

calibrado que representara maior assertividade e concordancia com o modelo.

Para ambos os casos a calibracdo deve ser realizada comparando as
trajetdrias previstas com dados de ensaios laboratoriais, como sera abordado na

sequéncia da presente validacéo.

As trajetdrias obtidas para os diferentes valores de i, mostradas nas figuras
indicam uma concordancia com os valores obtidos por Yu (1998) [2], representada

através das linhas pretas.
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O efeito das constantes do CASM r e n no comportamento das trajetdrias de
compressdo triaxiais drenadas é ilustrado na Figura 4.9 e na Figura 4.10. Ao variar
os valores de n e r, além de ficar claro que o modelo CASM pode ser utilizado de
forma satisfatoria para modelar materiais com diferentes respostas de
amolecimento, comprova de maneira inicial a validacdo da implementacédo

realizada.

Constata-se que para a variacao dos pardmetros n e r avaliados no gréfico
de deformacéo axial (e;) versus a obliquidade (n) para haver concordancia entre o
comportamento previsto pelo CASM implementado na presente dissertacdo com o

apresentado por Yu (1998) [2] o valor de a tem de ser baixo.

Adicionalmente, para o grafico deformacdo axial (€,) versus deformacéo
volumétrica (e,) percebe-se que o valor de a deveria ser um pouco mais alto que o
considerado. Logo, é possivel concluir que existe um pardmetro a que pode ser

calibrado que representara maior assertividade e concordancia com o modelo.
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Figura 4.9 — Efeito das constantes do modelo r e n na resposta de amolecimento calculada
em testes de compressao triaxial drenados em areia densa — €; (%) x n — Comparagdo com
as trajetdrias obtidas por Yu (1998) [2].



74

Ticino-CID-n=2-r=108,6 Ticino-CID-n=2-r=1000

7 7
5 5
3
2 2

—s— Wo =.015-2=1-n=2-r=108,58 =-015-2=1-n=2-r=1000

—— Yo =-0,15-%=1e6-n=2-r=1000

—— yp =-0,15-%=1e6-n=2-r=108,58
0 5 10 & (%) 15 20 25 0 5 10 & (%) 15 20 25
Ticino-CID-n=4-r=108,6 Ticino-CID-n=4-r=1000

—a w =-0,15-a=1-n=4-r=1000

—a— Yo =-0,15-¢=1-n=4-r=108,58
—— Yy =-0,15-u=1e6-n=4-r= 108,58 —— ¥ =-0,15-a=1e6-n=4-r=1000

0 5 10 & (%) 15 20 25 0 5 10 & (%) 15 20 25

Figura 4.10 — Efeito das constantes do modelo r e n na resposta de amolecimento calculada
em testes de compressdo triaxial drenados em areia densa — €; (%) x €, (%) — Comparagédo
com as trajetorias obtidas por Yu (1998) [2].

A partir dos resultados apresentados no presente item, conclui-se que o
CASM é capaz de reproduzir grande parte do comportamento de tensao-

deformacdo das argilas e areias observadas em laboratério.

Devido a limitacdo associada ao endurecimento por deformacéo
volumétrica, onde nenhuma deformacéo plastica é permitida dentro da superficie
de escoamento, Yu (1998) [2] menciona que a Unica excecao da representatividade
do CASM talvez seja para testes ndo drenados em areia em um estado mais denso
gue o critico, como ja mencionado, onde ensaios mostram que a tensdo média

efetiva tende a diminuir um pouco antes de aumentar até atingir o estado critico.

Por fim, Yu (1998) [2] ressalta que essa dificuldade pode ser facilmente
superada introduzindo algumas deformacBes plasticas adicionais dentro da
superficie de escoamento. A penalidade é que tal modificagdo certamente exigiria
mais algumas constantes do material, como proposto por Khong (2004) [13] no
modelo denominado CASM-d.
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4.2.
Comportamento drenado e n&o drenado de argilas normalmente
adensadas e sobreadensadas

Para avaliar o desempenho do CASM para argila, foram utilizados dados de
testes da série classica realizados no Imperial College, Londres, na argila Weald
remoldada (Bishop and Henkel [34]).

Dos quatro testes apresentados e discutidos, dois sdo drenados e dois sdo
ndo drenados, enquanto dois dos testes realizados sdao em argilas normalmente

adensadas (OCR = 1) e duas em amostras fortemente sobreadensadas (OCR = 24).

As constantes do modelo CASM usadas na previsdo do comportamento do

material foram as seguintes:

A=0,093,I =2,06,u=0,30,k = 0,025

M =09,r=2714,n=4,5

Yu (1998) [2] menciona ainda que a NCL foi utilizada como RCL, entdo, 0
parametro de estado de referéncia ¥ é igual ao parametro de estado inicial ¥, da

amostra normalmente adensada.

Da Figura 4.11 a Figura 4.14 se apresentam as comparacdes das previsdes
do modelo e do comportamento medido para compresséo drenada e ndo drenada
das Weald Clay normalmente adensada e sobreadensadas.

Além disso, essas figuras apresentam a previsdo do modelo Cam-clay, bem
como a implementacdo do CASM feita por Yu (1998) [2], ambos representados
pelas linhas pretas.

Para ocorrer harmonizagdo dos comportamentos do CASM implementado
na presente dissertacdo e os ensaios de laboratorio o parametro « tende a ser um
valor proximo de 5 para a argila normalmente adensada (OCR = 1), como exibido

na Figura 4.11.

Adicionalmente, a presente implementacdo com esse parametro se chega
mais préximo dos resultados de laboratério que o modelo CASM original, que

mostra a eficiéncia na modificagdo do potencial plastico.
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Figura 4.11 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo Drenada —
Weald Clay (OCR =1, vo = 1,632 ¢ p’i = 207 kPa) - Comparac¢do com as trajetérias obtidas
por Yu (1998) [2].

A Figura 4.12 mostra que para o ensaio drenado de argilas sobreadensadas
0 modelo Cam-clay fornece uma previsao excessiva do pico de tensdo desviadora

e dilatancia do solo.

Para argilas sobreadensadas existe pouca variabilidade com a varia¢do do
parametro «, para as curvas de deformacéo axial (€,) versus tensdo desviadora (q),
contudo, ha grande variacdo na curva de deformagéo axial (e;) versus deformacéo
volumetrica (g,). Para chegar proximo aos dados de laboratdrio de deformagdes

volumetricas (g,,), tem de ser utilizado um pardmetro a proximo de 20.
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Ao utilizar este pardmetro, as deformagdes volumétricas obtidas com o
modelo CASM implementado na presente dissertacdo chegam mais proximas aos
resultados de laboratério que 0 modelo CASM original, outra vez que mostrando a

eficiéncia na modificacdo do potencial plastico.

Ressalta-se, entretanto, que tanto o modelo CASM implementado na
presente dissertacdo, quanto o original ndo foram capazes de prever a suavizagdo
da tensdo desviadora com o aumento da deformagéo, embora tenham alcancgado
uma tensdo de desvio de pico proxima aos resultados de laboratorio.
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Figura 4.12 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo Drenada —
Weald Clay (OCR =24, vo= 1,617 e p’i = 34,5 kPa) - Comparacdo com as trajetdrias
obtidas por Yu (1998) [2].
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Embora néo identificado nos ensaios ndo drenados da argila remodelada de
Weald estudada, a Figura 4.13 mostra que 0 CASM prevé um amolecimento em
direcdo ao estado critico ap0s alcancar o pico de resisténcia. No entanto, Yu (1998)
[2]que evidéncias convincentes levaram Bishop (1972) [36] a concluir que o solo
atingir um pico de resisténcia antes de se aproximar do estado critico € um
comportamento esperado para testes ndo drenados em amostras normalmente

adensadas de muitos solos coesos ndo perturbados.

Como j& mencionado para 0s ensaios drenados, para 0S ensaios nao
drenados o valor de a também tende a ser um valor proximo de 5 para a argila
normalmente adensada (OCR = 1), visto que é um parametro do material e ndo da
condicdo. Inclusive, com esse valor se obtém praticamente a mesma curva obtida
por Yu (1998) [2], outros dois fatos que séo identificados s&o: o maior valor de
retorna o comportamento identificado pelo modelo Cam-Clay e menores valores de
a se aproximaram mais aos valores de excesso de poropressao identificados no

laboratorio.
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Figura 4.13 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo N&o-Drenada
—Weald Clay (OCR =1, vo = 1,632 ¢ p’i = 207 kPa) - Comparagdo com as trajetorias
obtidas por Yu (1998) [2].

Para os testes ndo drenados a Figura 4.14 explicita que o Cam-clay
subestima a deformacdo de cisalhamento no pico de resisténcia e superestima a
tensdo negativa de excesso de poropressdo. De maneira geral, o CASM é capaz de
prever razoavelmente bem o comportamento geral da argila sobreadensada

observada em laboratério.

Outro fato importante de se observar nessa figura é que o modelo CASM,
implementado no presente trabalho, mostra uma tendéncia similar ao modelo Cam
Clay de ndo apresentar variagdo de tensdo desviadora ao se aproximar do estado

critico, em elevadas deformac6es. Consequentemente, também é observada um
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comportamento de estabilizacdo no excesso de poropressao identificado nos ensaios
n&o drenados estudados.

Weald clay - CIU - OCR =24 - p'; = 34,5 kPa - v, = 1,617

120
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100 t Cam clay ——o =24
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Weald clay - CIU - OCR =24 - p', = 34,5 kPa - vo = 1,617
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—a—0 =3
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Figura 4.14 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo Nao-Drenada
— Weald Clay (OCR =24, v0 =1,617 e p’; = 34,5 kPa) - Comparacdo com as trajetdrias
obtidas por Yu (1998) [2].

A partir dessas figuras, verifica-se que o Cam-clay é um modelo razoavel
para modelar argilas normalmente adensadas, entretanto, ndo modela as argilas
sobreadensadas de maneira similar as obtidas nos ensaios.
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4.3.
Comportamento drenado de areias fofas, médias e densas

Para avaliar o desempenho do CASM para areia, foram utilizados dados de
testes da série classica relatados por Been et. al (1991) [20] e Jefferies (1993) [35]
em uma areia predominantemente quartzosa com vestigios de iodo, conhecida como
Erksak 330/0,7.

Trés testes foram selecionados para comparacao com o0 CASM, na amostra
mais densa D667 (com um indice de vazios inicial de 0,59 e pressao inicial efetiva
na célula de 130 kPa), a amostra de densidade média D662 (com indice de vazios
inicial de 0,677 e presséo inicial efetiva na célula de 60 kPa) e a amostra mais solta
D684 (com um indice de vazios inicial de 0,82 e pressao inicial efetiva na célula de
200 kPa).

As constantes do modelo CASM usadas na previsdo do comportamento do

material foram as seguintes:

A=10,0135T =1,8167,u = 0,30,k = 0,005

M=12,r=6792,n=4,0

Observagdes mostram que a tensdo desviadora critica para areias € muito
menor do que o valor de pico. Portanto, o valor de r nesta analise foi escolhido de
maneira a ser elevado e poder prever esse comportamento (r = pg/py, onde pg €

P, Sa0 as pressdes de pré-adensamento e a tensao efetiva média critica).

Para permitir a previsdo do comportamento da areia desde o seu estado mais
solto até o estado mais denso, o parametro do estado de referéncia () é assumido

como igual ao parametro de estado inicial da amostra mais solta D684.

Da Figura 4.15 a Figura 4.17 se apresentam as comparagdes das previsoes
do modelo e do comportamento medido para compressdo drenada da areia
conhecida como Erksak 330/0,7 para diferentes estados iniciais (denso, médio e
fofo). Além disso, essas figuras apresentam a previsdo do modelo CASM feita por

Yu (1998) [2], representada pelas linhas pretas.
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Com base na Figura 4.15 e Figura 4.16 é possivel identificar que o
pardmetro a que melhor se assimila para 0 comportamento do laboratério é de 24

para as condi¢des densa e media.

Novamente, ressalta-se que tanto o modelo CASM implementado na
presente dissertacdo, quanto o original ndo foram capazes de prever a suavizagao
da tensdo desviadora com o aumento da deformacdo, embora tenham alcancado
uma tensdo de desvio de pico proxima aos resultados de laboratorio para as

condicGes densa e média.

Erksak 330/0,7 - CID - D667 - p'; = 130 kPa - v, = 1,59

2,0

El

m  measured

—_ =3

—e—0.= 1eb6
——0, =24

&1 (%)
Erksak 330/0,7 - CID - D667 - p'; = 130 kPa - v, = 1,59

6
—_ =3
—e— 0= 1eb
—— =24
4 -

-2 + } + } + } + }
g1(%)

Figura 4.15 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressao Drenada -
Areia Muito Densa Erksak 330/0,7 (D667, vo = 1,59 e p’i = 130 kPa) - Comparagdo com as
trajetdrias obtidas por Yu (1998) [2].
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Erksak 330/0,7 - CID - D662 - p'; =60 kPa - v, = 1,677
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Figura 4.16 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressao Drenada -
Areia Média Erksak 330/0,7 (D662, vo= 1,677 ¢ p’i= 60 kPa) - Comparagdo com as
trajetdrias obtidas por Yu (1998) [2].

Para a amostra fofa a ado¢é@o do pardmetro « igual a 3 se assemelha com a
previséo realizada por Yu (1998) [2] (Figura 4.17) para as curvas de deformagdes
axiais (e;) versus obliquidade (n) valores de , além de se aproximar da trajetéria de
deformacdes axiais (€;) versus deformacbes volumeétricas (e,) obtidas em

laboratorio.

Ainda nesta figura, mesmo a trajetoria de deformacdes axiais (e;) versus
obliquidade (n) obtida com « de 24 se assemelhando bastante com os valores de
laboratorio, com esse parametro a curva de deformacles axiais (€;) versus

deformaces volumétricas (e,,) diverge bastante quando comparado aos valores de
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laboratério. Portanto, para o material fofo se indica um « igual a 3 para calibracéo

do material.
Erksak 330/0,7 - CID - D684 - p'; = 200 kPa - v, = 1,82
1,2
09 1
-
(=
n
= 06 1
03 ¢+ m measured
—-—0=3
—e—o. = 1e6
——q =24
0,0 # : : : .
0 1 2 3 4 5
€1 (%)
Erksak 330/0,7 - CID - D684 - p'; =200 kPa - v, = 1,82
0
—a—0=3
——0 = 1e6
——0 =24
-1 +
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24
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Figura 4.17 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo Drenada -
Avreia Fofa Erksak 330/0,7 (D684, vo = 1,82 ¢ p’i = 200 kPa) - Comparagdo com as
trajetdrias obtidas por Yu (1998) [2].

4.4,
Comportamento ndo drenado de areias muito fofas

Yu (1998) [2] utilizou o termo muito fofa para descrever a areia em um
estado mais fofo que o estado critico, ou seja, acima da linha de estado critico, que

ird se comportar como contratil.
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Esse comportamento contratil € conhecido de areias muito soltas que podem
colapsar e amolecer durante o carregamento monotonico ndo drenado e, finalmente,
atingir um estado critico (ou estacionario). Durante o carregamento ndo drenado
monotoénico, a areia muito fofa atinge um pico de resisténcia e, em seguida, sofre
rdpida deformacdo de amolecimento até um estado estacionério, condicéo

necessaria para que ocorra a liquefacéo.

Conforme explicitado anteriormente e exposto por Yu (1998) [2], a maioria
dos modelos de estado critico existentes, como Cam-clay e Nor-Sand, s&o incapazes

de modelar este comportamento.

Portanto, Yu (1998) [2], demonstra a aplicabilidade do CASM para modelar
0 comportamento nao drenado de uma areia muito fofa através de dados de testes
obtidos por Sasitharan et. al. (1994) [37] na areia de Ottawa.

Dessa maneira quatro testes foram selecionados para comparacdo com
CASM. Esses testes sao realizados em amostras com indices de vazios iniciais de

0,793 e 0,804 com diferentes tensdes efetivas médias inicias.

As constantes do modelo CASM usadas na previsdo do comportamento do

material foram as seguintes:

A=10,0168,T = 1,864,u = 0,30,k = 0,005

M =119y, = Yy,n =3

Novamente, por se tratar de ensaios ndo drenados em areias fofas, para
alcancar uma melhor concordancia com os dados experimentais, o parametro de

estado de referéncia das amostras foi considerado igual o pardmetro de estado

inicial. (ou seja, Yr = Yy).

Essa suposicao se mostra satisfatoria para as trajetdrias dos ensaios triaxiais
ndo drenados nas amostras de areias fofas apresentadas da Figura 4.18 a Figura
4.21. Além disso, essas figuras apresentam a previsdao do modelo CASM feita por
Yu (1998) [2], representada pelas linhas pretas.

Com base nessas figuras é possivel identificar que o parametro a que melhor

se assimila para o comportamento do laboratorio é de 3 para todas as condi¢des. De
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modo complementar, nota-se que as trajetorias p’ X q ndo sdo modificadas com a
variacdo do pardmetro a, como de se esperar, ja que esse parametro influéncia no
potencial plastico e ndo na superficie de escoamento.

Ottawa Sand - CIU - p';, =475 kPa - v, = 1,793
250

200 1

m measured

q (0,-03) (kPa)

0 1 2 3 4 5

&1 (%)
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? 100 4
£ n
o [ ]
50
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Figura 4.18 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo N&o Drenada
- Areia Muito Fofa Ottawa (vo = 1,793 e p’i = 475 kPa) - Comparacdo com as trajetdrias
obtidas por Yu (1998) [2].
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Figura 4.19 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo N&o Drenada
- Areia Muito Fofa Ottawa (Vo= 1,793 e p’i = 348 kPa) - Comparagdo com as trajetorias
obtidas por Yu (1998) [2].
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Figura 4.20 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo N&o Drenada
- Areia Muito Fofa Ottawa (vo = 1,804 ¢ p’i = 350 kPa) - Comparagdo com as trajetorias
obtidas por Yu (1998) [2].
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Figura 4.21 — Previsdo do modelo CASM do presente trabalho — Compressdo N&o Drenada
- Areia Muito Fofa Ottawa (vo = 1,804 ¢ p’i = 550 kPa) - Comparagdo com as trajetorias
obtidas por Yu (1998) [2].

A partir dessas imagens, conclui-se que em particular, o CASM prevé que
0 pico de resisténcia é alcancado com uma deformagdo axial muito pequena
deformacéo e depois a resposta mostra um acentuado abrandamento da tenséo

desviadora com aumento da deformacdo axial antes de se aproximar do estado
critico.

Os resultados obtidos para o comportamento ndo drenado de areia muito
fofa sdo satisfatorios, inclusive mostram com exatiddo a tendéncia das trajetorias p'

X q da presente implementacdo com a realizada por Yu (1998) [2], mesmo com a
modificacdo do potencial pléastico.
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Assim como na avaliagdo das condiges iniciais, complementarmente, em
todos os testes apresentados foram utilizados diferentes valores do parametro «

(constante do potencial plastico) para validagdo dos ensaios.

Em particular, o CASM implementado na presente dissertacdo é capaz de
prever o comportamento observado no laboratorio para todos os testes avaliados
para os diferentes valores de a, parametro do potencial plastico que controla a
dilatancia e a condicdo Ko, que variaram de forma a apresentar diferentes respostas

para os testes realizados.

De modo adicional € possivel identificar uma deficiéncia do CASM que é a
de subestimar a tensdo de cisalhnamento maxima. Além disso, as curvas produzidas
pelo CASM néo sdo tdo suaves quanto as curvas observadas. Conforme ja exposto,
isto se deve ao fato de que, como Cam-clay, 0 CASM néo permite que qualquer
deformacéo pléstica se desenvolva dentro da superficie limite de escoamento.

Yu (1998) [2], através das comparagdes com dados experimentais, sugere
que o CASM ¢é capaz de capturar o comportamento geral de argilas e areias sob
condicdes drenadas e ndo drenadas de carregamento e, portanto, representa uma
extensdo muito util do Cam-Clay que se sabe ser valido apenas para argilas

normalmente adensadas.
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5.

Comparagao entre os modelos CASM e HS (hardening soil)
para a construcao de uma barragem de rejeitos alteada a
montante

De maneira a avaliar uma estrutura geotécnica mais complexa e identificar
as vantagens do modelo CASM, o presente capitulo abordara a comparacdo dos
resultados do comportamento da construcdo de uma barragem de rejeito alteada a

montante entre os modelos constitutivos CASM e HS (hardening soil).

Na sequéncia sdo apresentadas informacdes adicionais sobre as condi¢fes
iniciais, secdo analisada, malha, fases de construcdo, pardmetros de anélise,
metodologia e resultados.

5.1.Parametros

Para avaliacdo da estrutura as constantes do modelo CASM tiveram como
base os parametros do rejeito grosso exposto por Arroyo e Gens (2021) [23], com
indice de vazios inicial de 1,20, expostos a seguir:

A=0,040,T =2,27,u = 0,30,k = 0,007,n = 7,5
M = 1,40,r =5 (i, = 0,050),a = 1e6

Além dessas constantes, 0s pesos especificos seco e saturado do rejeito
foram considerados iguais a 22 kN/m3 e 27 kN/m3, respectivamente para as
condigdes saturada e ndo saturada. Adicionalmente, como recomendado por Yu
(1998) [2], o parametro de estado inicial da amostra (y,) foi considerado igual ao

parametro de referéncia (yy).

A Tabela 5-1 resume os parametros do CASM adotados na presente analise:



Tabela 5-1 — Parametros do Modelo CASM — Rejeitos Grossos.
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Parametro Unidade Valor
Yd KN/m3 22,0
Ysat KN/m3 27,0
A - 0,040
K - 0,007
r - 2,27
U - 0,30
n - 7,5
T - 5
a - 1E6
Yo - 0,050
M, - 1,40

Ledesma et. al. (2022) [39] cita que a modelagem das fases de construcéo
de modo drenado é representativo para barragens de rejeitos alteadas a montante,
pois apresentam baixas taxas de disposi¢do. Essa abordagem sera considerada na
presente dissertacdo. Adicionalmente, o processo de disposicdo de rejeitos em

reservatorios de barragens se assemelha a carregamentos edométricos.

Dessa maneira 0s parametros dos rejeitos grossos para 0 modelo
constitutivo HS serdo calibrados com base em trajetorias triaxiais isotrépicas
drenadas (CID) e adensamento edométrico com auxilio do recurso soil test do
PLAXIS2D geradas com os parametros do CASM, devido ao processo construtivo

da barragem que sera simulado.

Destaca-se que como 0 objetivo do presente item é de apresentar a
comparacdo entre os modelos CASM e HS a calibragdo foi realizada apenas por
meio de trajetorias simuladas no software com os parametros do CASM e,
posteriormente importadas para o soil test onde foi realizada a calibra¢do do modelo
HS, portanto, ndo foram avaliados ensaios do material para validacao da calibragao

do modelo HS, como seréa descrito na sequéncia.

Inicialmente para 0s rejeitos grossos como dados de entrada os parametros
do modelo constitutivo HS foram arbitrados de acordo com a Tabela 5-2, onde

foram mantidos os pesos especificos saturado e seco, alem de considerar uma
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coesdo praticamente nula e angulo de atrito proximo a 33° (por se tratar de rejeitos

grossos).

Tabela 5-2 — Pardmetros iniciais para calibracdo do Modelo HS — Rejeito Grosso.

Parametro Unidade Valor
Yunsat KN/m3 22,0
Ysat KN/m3 27,0
EL KN/m2 15,0E3
Ey) kN/m? 15,0E3
Eﬂif KN/m?2 200,0E3
power (m) - 0,20
Cref KN/m?2 0,1
¢’ ° 33,0
Hur - 0,20
D'ref KN/m?2 200,0
K¢ - 0,4554
R¢ - 0,9

Na tentativa inicial além dos parametros acima, informam-se os intervalos

esperados dos parametros para calibracdo do software. Os Unicos parametros

iniciais conhecidos foram os pesos especificos, ademais, por se tratar de rejeitos

grossos o intercepto coesivo foi mantido praticamente nulo. Os demais parametros

foram selecionados para serem otimizados, conforme explicitado na Figura 5.1.

Parameter optimisation
b3 3 S

| - Selecil: paramebers to !Je optimised
—~ -Setminimum and maximum values for selected parameters
MName Min value Value Max value Units
MIEs ™ 5000 25,00E3 KNjm?
Eoed™ 5000 25,00E3 kNjm?
E.™ 100,0E3 300,063 kNjm?
[#] power (m 0,2000 1,000
v 0,2000 0,3000
K™ 0,4000 0,5000

Pres ki jm?2
(I kN /jm?2
[l @' (phi) 32,00 3,00 34,00 =
O (esiy 0,000 ®
R 0,9000 10,9000 1,000
[ T— 22,00 kN /m?
(- 27,00 kN fm?

Figura 5.1 — Pardmetros de entrada e intervalos para calibracdo inicial dos rejeitos grossos —
Modelo Constitutivo HS.



94

Além dos pardmetros e intervalos iniciais devem ser informadas como
dados de entrada as curvas de referéncia para calibragéo do software. Essas curvas
foram obtidas ao simular ensaios triaxiais drenados (CID) com tensdes confinantes
de 200 e 800 kPa, respectivamente, com o modelo com o modelo constitutivo
CASM através da ferramenta soil test, onde foram considerados 1000 passos e
deformacéo axial maxima de 20%.

A Figura 5.2 apresenta as curvas de referéncia de deformacao axial versus
tensdo desviadora e deformacdo axial versus deformacdo volumétrica, ressalta-se
que as tensdes confinantes escolhidas para calibracdo do modelo tiveram como base
a altura total da estrutura e o peso especifico do material, onde as tensdes efetivas
horizontais (confinantes) alcancam valores maximos de aproximadamente 1000
kPa.
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Figura 5.2 — Trajetorias CASM - Ensaio CID — g3 = 200 kPa e g3 = 800 kPa.
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Os resultados da calibracéo inicial do modelo HS através das trajetdrias dos
ensaios triaxiais isotrépicos drenados (CID) simulados com os parametros do
CASM, com tens@es confinantes de 200 e 800 kPa, respectivamente, intensidade de
busca moderada e tolerancia relativa de 1 x 1073, podem ser observados na Figura
5.3.

Essa figura detalha que o erro relativo dos parametros ficou em 21,7% e 0s

parametros com maiores sensibilidade para calibracdo foram o Eg;"g e 0 power(m)

com 100% de sensibilidade, os demais parametros apresentaram sensibilidade
praticamente nula.

Nota-se de maneira complementar que as curvas calibradas (laranja)
apresentam boa concordancia com as curvas do CASM (azul) para tensGes a tensao
confinante de 200 kPa, ao observar o ensaio com tensdo confinante de 800 kPa h&
uma leve diferenca na calibragdo, que poderd implicar em resultados divergentes na

comparagdo do modelo em altas tensdes.

Parameter optimisation
- Es B e
ﬁ,‘ - Optimised parameters can be copied to material set « = 1~
e
1m0 .
Name Min value Value Max value Units Optimal Sensitivity 5 03 Vi
Egp™ . 15,86E3 0,211E-21% -
Eped™ 7140 100 %
P 500
w 216,6E3 0,4356-24 %
power (m) 0,7718 100% bl
'« 0,200 0 0,2000 0,3000 02382 5,15E27% &'» = 200 kPa = ff o’» = 800 kPa
Ko™ 0,4000 0,4554 0,5000 0,4476),08696-21% 0 . 3
Dot 000 ovjma 200,0 0,00 % “om 0570 0000 00 000 0100 0,20 014 018 0380 40 000 0200 0400 00600 00B00 010 0120 0140 16D 018 020
€t 0,1000 kijm3 0,1000 0,00 %
| ¥ "
@' (phi) 32,99),01246-21% — .
w (psi) 0,000 0,00 % -
Ry 0,9448),04665-21% —
Yunsat 22,00 0,00 % apn
Vsat 27,00 0,00 %
/
om0 _ . /
oo / — Optimisation target
- 1 Optimisation results
Reference simulation
o0
o’3 =200 kPa y o’; = 800 kPa

Figura 5.3 — Pardmetros de Calibra¢do HS - Ensaio CID — g3 = 200 kPa e o5 = 800 kPa.

De posse dos parametros otimizados através do ensaio triaxial, procedeu-se

a segunda etapa da calibracédo através das trajetorias dos ensaios edométricos. Essas
trajetdrias foram alcancadas através da simulacdo de ensaios edométricos com
tensdes confinantes de 200 e 800 kPa, respectivamente, considerando o modelo
constitutivo CASM com o auxilio da ferramente soil test do PLAXIS 2D, onde

foram considerados 1000 passos e acréscimos de deformacéao axial maxima de 3%.

40 0160 01e0 00
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A Figura 5.4 apresenta as curvas de referéncia de tensdo vertical efetiva
versus deformag&o volumétrica dos ensaios edométricos, como esperado, as curvas

apresentam o0 mesmo formato, que indica 0s mesmos parametros de

compressibilidade.
0,0 e
e ——CASM - ¢'3=200 kPa B
10 4 bt NG CASM - 3= 800 kPa |1
20 1IN
£ 30 f----b--b- :
R T !
40 1-berb +
N :
5,0 f----b-mi-dmbidd i
610 ! ] 1 [ !!I 1 1 1 1
100 1.000
Inc', (kPa)

Figura 5.4 — Trajetdrias CASM - Ensaio Edométrico — g, = 200 kPa e g, = 800 kPa.

De maneira similar a sequéncia executada incialmente, a Figura 5.5
apresenta os parametros dos rejeitos grossos selecionados para a calibragéo do
modelo constitutivo HS através da trajetoria do ensaio edométrico simulada com os

parametros do CASM.

Parameter optimisation

S N

| | - Select parameters to be optimised
—~ - Setminimum and maximum values for selected parameters

Name Min value Value Max value Units
FlEg™ 10,00E3 15,36E3 20,00E3 kN/m?2
[ 5000 7140 15,00E3 kNfm?
FIE.™ 150,0E3 216,6E3 250,0E3 kN/m?2
pawer (v 0,2000 0,7718 1,000
MV 0,2000 0,2382 0,3000
Kg™ 10,4000 0,4556 0,5000

Pref 200,0 kM fm?
([ 10,1000 ki fm?
[l (phi) 32,00 32,99 34,00 ®
Cw {psi) =
e 0,9000
[ 22,00 ki fm3
Ovsa 27,00 khjm?

Figura 5.5 — Parametros de entrada e intervalos para calibracdo dos rejeitos grossos através
do ensaio edométrico — Modelo Constitutivo HS.
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Os resultados da calibragdo do modelo HS através das trajetdrias dos ensaios
edométricos simuladas com os parametros do CASM, com intensidade de busca

moderada e tolerancia relativa de 1 x 103, podem ser observados na Figura 5.3.

Essa figura detalha que o erro relativo dos parametros ficou em 4,51% e os

parametros com maiores sensibilidades para calibracdo foram o power(m) e o

E™¢T com 100% e 48,4% de sensibilidade.

oed

Nota-se de maneira complementar que as curvas simuladas (laranja)
apresentam Otima concordancia com as curvas do CASM (azul), entretanto, essas
curvas se distanciam da curva de referéncia (verde) obtida com os parametros de

entrada baseados na calibracdo do ensaio triaxial.

Parameter optimisation

5 == Optimisation target
m T P

=== QOptimisation results
omw| === Reference simulation

- Optimised parameters can be copied to material set

power (m)
Vi

Ko™

Pref

€ ref

@' (phi)
v (psi)
R¢
Yunsat

Year

Min value

Value

Max value

Optimal
18,12€3
10,62E3
201,0E3

0,9784
0,2465
0,4738
200,0
0,1000
32,44
0,000
0,9078
22,00
27,00

Relative error 4,51 %

Sensitivity
3,84%
48,4 %

0,0530 %
100 %
0,0136 %
4,17 %
0,00 %
0,00 %
0,611%
0,00 %
0,0576 %
0,00 %
0,00 %

0,040

0,0300

o’; = 200 kPa

4 €3 3.00E3 2 00E3 «1,00€3 oL

00100

o’; = 800 kPa

-160E3 -140E3 12063 -100E3 -S00E3 S00E3 -400E3 20083 OF

Figura 5.6 — Parametros de Calibracdo HS - Ensaio Edométrico — g3 = 200 kPa e g5 =
800 kPa.

A disposicdo de rejeitos em uma barragem ocorre de forma gradual,
resultando na formacdo de uma praia de rejeitos. Com o passar do tempo, esse
processo se torna semelhante ao ensaio edometrico, no qual a deposic¢ao continua e
lenta leva a consolidagdo do material sob sua propria carga e a sobrecargas

adicionais.
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No ensaio edométrico, o carregamento € aplicado de maneira incremental e

unidimensional, restringindo a deformacdo lateral, enquanto a amostra de solo é

submetida a uma pressao vertical crescente, simulando a compactacdo e o

comportamento sob carregamentos de longo prazo.

Desse modo, os parametros do modelo HS adotados para o rejeito grosso

com base na calibracédo sdo explicitados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Parametros iniciais para calibracdo do Modelo HS — Rejeito Grosso.

Parametro Unidade Valor
Yunsat kN/m? 22,0
Veat KN/m2 27,0
EL kN/m? 18120
Er kN/m? 10620
ES kN/m? 201000
power (m) - 0,9784
Cref KN/m?2 0,1
®' o 32,44
Lo - 0,2465
P'ref KN/m2 200,0
K< - 0,4636
R, - 0,9078

Para o dique de partida e o alteamento foi adotado 0 modelo constitutivo

Mohr-Coulomb com os parametros na exibidos na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Parametros do Modelo Mohr-Coulomb — Dique de Partida e Alteamento.

Parametro Unidade Valor
Yunsat kN/m?3 19,0
Vsat kN/m?3 19,0
E' kN/m?2 70000
Cref KN/m? 10,0

¢’ ° 30,0

Hour - 0,30
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De modo a ndo influenciar na analise a fundacéo foi modelada como linear
elastica, como mostra a Tabela 5-5, com parametros semelhantes aos do solo

residual proposto por Arroyo e Gens (2021) [23].

Tabela 5-5 — Parametros do Modelo Linear Elastico — Fundacéo

Parametro Unidade Valor
Yunsat KN/m3 20,0
Vsat KN/m3 20,0
E' KN/m?2 470,0E3
U - 0,3

5.2.
Condicdes iniciais, secao analisada e malha

A Figura 6.2 exibe a secdo da barragem de rejeito alteada a montante
analisada construida no software PLAXIS 2D. Como condic¢des de contorno foram
impostas restrigdes de deslocamentos horizontais nos contornos laterais, bem como

restricdes de deslocamentos verticais e horizontais no contorno inferior do modelo.

€60.00

76 507 m

10 ATTEAMENTO I40m
REJEITOS
140 m

DIQUE DE>-..
$10m PARTIDA

FUNDACAO

Isom

‘ GEOMETRIA FINAL - BARRAGEM DE REJEITOS ALTEADA A MONTANTE

Figura 5.7 — Secdo de Analise — Barragem de rejeitos alteada a montante.
A malha de elementos finitos adotada tem 650 m de comprimento por 110
m de altura, é composta por elementos triangulares de 15 nés (Figura 5.8) e
apresenta 943 elementos e 7759 nos (Tabela 5-6). Os elementos tem tamanho médio

de 12,13 m, com tamanho minimo de 3,34 m e maximo de 22,17 m.

Nota-se a predominancia da cor verde na qualidade da malha exposta na
Figura 5.8, com valor maximo de 100% e minimo de 51,91%, que indica boa

qualidade da geometria dos elementos.
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Tabela 5-6 — Quantidade de elementos em malha — Barragem de rejeitos alteada a montante.

Quantidade de Elementos | Quantidade de Nos

943 7759

0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 250,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 480,00 520,00 560,00 600,00 640,00

S

z
i

0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 480,00 520,00 560,00 600,00 640,00

80,00

40,00 X

Figura 5.8 — Se¢do de Analise — Barragem de rejeitos alteada a montante - Malha de
elementos finitos e qualidade dos elementos.

5.3.
Fases de construcéo

Para simular a construcéo foram executadas 17 etapas, iniciando-se na etapa
de inducao do valor Ko = 0,5 na fundagdo. Posteriormente, foram zerados os
deslocamentos devido a simulagdo da etapa inicial e modelada a construcdo do
dique de partida segregado em camadas de 10 m até atingir a geometria final do
digue. Na sequéncia foi simulada a disposicao de rejeitos em camadas de 10 m até
atingir a cota final prevista. Por fim, foi construido o alteamento e as disposicoes
posteriores, também divididas em cadas de 10 m, até se atingir a configuracg&o final

da estrutura.

A sequéncia da construcdo é modelada como drenada, de maneira a evitar o
acumulo de poropressdes induzidas por tensfes, onde para cada etapa se habilita a
condicdo de ignorar as poropressdes induzidas. Este fato é representativo em
barragem de rejeitos construidas a montante que apresentam baixas taxas
disposi¢édo, como citado por Ledesma et. al. (2022) [39].
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Mesmo sendo consdierada condigdes drenadas nas etapas de construgédo, o
nivel d’agua para cada etapa foi adotado de maneira a simular uma saturagéo
praticamente total do reservatorio de rejeitos e condicdo de praia, com distancia de

aproximadamente 70,0 m do dique de partira ou alteamento.

Para avaliacdo através do modelo CASM, devido as baixas tensbes de
confinamento que podem nao convergir, em cada fase de disposicéo de rejeito de
10,0 m foi adotado incialmente o modelo Mohr-Coulomb e na fase seguinte o
modelo incialmente adotado como Mohr-Coulomb foi alterado para 0o CASM. Para

0 modelo Hs ndo foi necesséario a utilizacao desse artificio.

Como explicitado por Bortolli (2023) [38] essa adogdo estaria em
inconformidade com a realidade de uma barragem de rejeitos, entretanto, o
propdsito de simulacdo de fases de construcdo € o estabelecimento de tensdes e

poropressdes induzidas na estrutura.

Algumas das principais etapas da construcdo sdo mostradas na Figura 5.10
a Figura 5.11, sendo todas as etapas apos a condi¢do incial modeladas através de
andlises elastoplasticas drenadas.

(a)

(b)

(c)

. I | P }

Figura 5.9 — Exemplos de etapas de construgdo — Barragem de rejeitos alteada a montante -
(a) Condigdo Inicial — Fundacéo, (b) Inicio da Construcdo do Dique de Partida e (c) Dique
de Partida Finalizado.
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(d)

(e)

Figura 5.10 — Exemplos de etapas de construcdo — Barragem de rejeitos alteada a montante
-(d) Condicéo Intermediaria — Disposicao de Rejeitos e (e) Disposi¢do de Rejeitos — 1°

Alteamento.
U]
] |
i\ (9)
Y - (h)
—~_g (1)
ki

Figura 5.11 — Exemplos de etapas de construcdo — Barragem de rejeitos alteada a montante
- (f) Construgdo do Alteamento, (g) Construgdo do Alteamento — Finalizada, (h) Condigéo
Intermedidria — Disposicéo de rejeitos e (i) Condicdo Final — Disposi¢do de Rejeitos.

5.4.
Resultados e discussoes

Para comparar os resultados obtidos durante a construcdo da barragem de
rejeitos alteada a montante, foram consideradas trés etapas principais: (i)
Disposicdo do rejeito até a elevacdo do dique de partida, (ii) Construcdo do
alteamento e (iii) Condig&o final da estrutura. Além disso na as escalas das figuras

foram padronizadas para facilitar a comparagao entre os modelos.
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A comparacao das previsoes de comportamento durante a fase de disposicao
do rejeito até a elevacdo do macico principal é ilustrada na Figura 5.12 e na Figura
5.13. De modo geral, observa-se que o comportamento converge para a fase

analisada.

O somatorido dos deslocamentos horizontais (). Pu,) nesta fase indica uma
concentragdo de deslocamentos positivos logo abaixo do nivel d’agua, enquanto os
negativos se localizam na regido proxima entre o rejeito e o dique de partida, em
ambos os modelos. No modelo HS o somatdrio dos deslocamentos horizontais
maximo e minimo foram de 0,0850 m e -0,1055 m, respectivamente. No modelo
CASM, esses valores foram de 0,0948 e -0,0985 m.

Em relagéo aos somatdrio dos deslocamentos verticais (3, Pu,,), ambos 0s
modelos apresentaram comportamento similar, com maior concentracdo de
deslocamentos negativos na parte superior das camadas de rejeito. No entanto, o
modelo HS mostrou maiores deslocamentos em camadas mais profundas, enquanto
0 modelo CASM concentrou esses deslocamentos em uma camada intermediaria.
Os valores maximos e minimos no modelo HS foram de 0,008 m e -0,8857 m,
enquanto no CASM foram de 0,008 m e -0,8344 m. Ambos os modelos
apresentaram propagacdo semelhante dos deslocamentos verticais para o dique de

partida e a fundacédo.

Na previsdo do HS o somatdrio dos deslocamentos verticais maximo e
minimo da fase foram de 0,008 m e -0,8857 m, respectivamente, enquanto que para
0 CASM foram de 0,008 e -0,8344 m. Ambos os modelos s&o bastante semelhantes
na propagacdo de somatério de deslocamentos verticais para o dique de partida e

fundacao.

O comportamento da variacdo volumétrica total (e,) segue o padrédo
observado no somatdrio dos deslocamentos verticais, com valores negativos
concentrados nas camadas superiores do rejeito. As variagdes volumétricas totais
de ambos os modelos estdo na mesma ordem de grandeza, com valores minimos de
-0,0813 para 0 HS e -0,0642 para o CASM, correspondendo a 8% e 6% de
deformacéo, respectivamente. Os valores maximos em ambos os modelos sé&o

praticamente nulos.



104

A mesma semelhanca foi observada nas distor¢des angulares totais (y,), com

valores maximos de 7% para o HS e de 5% para 0 CASM. Ambos os modelos

apresentaram a mesma distor¢do angular no dique de partida, uma vez que 0s

parametros desse material foram mantidos constantes nas analises.

Em resumo, os valores comparados entre os dois modelos apresentaram

ordens de grandeza similares, assim como uma tendéncia geral de comportamento.

. L 1 L i 1 L L 1 L I 1 1 L 1 Laaad [‘ 10 -3 m]

3 €)) 100,00
w0

E 58,00
omd v

E ¥ T ” ‘ 16,00
= -26,00

= Sum phase displacements ZPu, (scaled up 100 times)

] % -68,00
B Maximum value = 0,08503 m (Element 526 at Node 5963) ’
«,xj Minimum value = -0,1055 m (Element 428 at Node 6144) -110,00
) cl,w o;z mix l:lau \:m \wlm nc‘,x :«;m wa 1:‘,ac !.ko cxl,w u:lx «;m ‘xl.:o wla: «-«;w «:l.z [' 10 -3 m]
_E (b) 10,00
ne -172,00
wi v | -354,00
e -536,00

= Sum phase displacements ZPuv (scaled up 20,0 times)
—— x Maximum value = 7,806%10 > m (Blement 863 at Node 7685) -718’00
Minimum value = -0,8857 m (Blement 520 at Node 5587)
w00 '900100
wm o om e opm W me e mom 30 o wom o Wm0 wp  wow e 3
ol L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 [' 10 ]
E 10,00
o
E -10,00
0| 3 ¥
2 -30,00
= -50,00
e Y Total volumetric strain £,, (scaled up 200 times) -70,00
E Maximum value = 8,334%10 (Element 433 at Node 6255) !
e Minimum value = -0,08127 (Element 634 at Node 6213) -90,00
w0 om o mm 1m0 M X0 oM M0 XM MM 0 4om  e0  SOM WM s0e 60 3
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [: 10 - ]
O |
o ]
3 56,00
o ]
3 42,00
R 28,00
‘w—; Total deviatoric strain vy, (scaled up 200 times) 14.00
E Maximum value = 0,06990 (Element 637 at Node 6267) 2
mé Minimum value = 2,748%10 % (Element 373 at Node 1160) 0,00

Figura 5.12 — Previsdes HS - Fase de disposicao do rejeito até a elevacdo do dique de
partida (a) Somatério dos Deslocamentos Horizontais da Fase, (b) Somatério dos
Deslocamentos Verticais da Fase, (¢) Deformacéo Volumétrica Total e (d) Deformacéao
Cisalhante Total.
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Total deviatoric strain y (scaled up 500 times)
om x 14,00
Maximum value = 0,05532 (Element 637 at Node 6267)
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Figura 5.13 — Previsdes CASM - Fase de disposicdo do rejeito até a elevacédo do dique de
partida (a) Somatorio dos Deslocamentos Horizontais da Fase, (b) Somatérios dos
Deslocamentos Verticais da Fase (c) Deformagdo Volumétrica Total e (d) Deformacédo
Cisalhante Total.

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 trazem os resultados da modelagem para a
fase de construcdo do alteamento da barragem de rejeitos sobre o reservatorio.
Semelhante a fase anterior, observa-se que, de maneira geral, 0 comportamento
converge para esta etapa.

Os valores do somatério dos deslocamentos horizontais da fase (3 Pu,)
estdo concentrados em valores negativos na base do talude de montante do
alteamento, em ambos os cenarios, devido a adogdo do mesmo modelo constitutivo
para o material. Nota-se uma semelhanca evidente na distribuicdo dos
deslocamentos horizontais no reservatorio de rejeitos, nos diques de partida e na
fundac&o.
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Adicionalmente, ao comparar 0s modelos CASM e HS para o rejeito,
percebe-se que 0 somatorio dos deslocamentos horizontais apresenta uma
propagacdo bastante semelhante ao longo da estrutura, com valores de mesma
ordem de grandeza. Os deslocamentos maximos e minimos sdo de 0,1462 m e -
0,1928 m para o modelo HS, e 0,1419 m e -0,1875 m para o CASM,

respectivamente.

A construcdo do alteamento sobre o reservatorio permite inferir que tensdes
sdo induzidas no rejeito o que afeta diretamente o somatério dos deslocamentos
verticais da fase (¥ Pu,). Para 0o modelo HS, os deslocamentos verticais maximos
e minimos foram de 0,008 m e -1,682 m, enquanto para 0 CASM esses valores

foram de 0,008 m e -1,594 m, respectivamente.

H& uma concentracdo de deslocamentos verticais negativos na base do
alteamento, uma vez que este se encontra sobre rejeitos compressiveis. Observa-se
uma pequena diferenca na disseminacdo dos deslocamentos entre os modelos HS e
CASM, sendo que o HS apresenta uma propagacdo de maior magnitude em
profundidade em comparacdo com o CASM. Nota-se também uma semelhanca
evidente na propagacdo dos deslocamentos verticais no reservatorio, com valores

em torno de -0,50 m.

O comportamento da variacdo volumétrica total (e,) segue o padrdo
observado no somatério dos deslocamentos verticais. As variacBes volumétricas
totais em ambos 0s modelos estdo na mesma ordem de grandeza, com valores
minimos de -0,0988 para o0 HS e -0,0873 para 0 CASM, correspondendo a 10% e
9% de deformacéo, respectivamente. Os valores maximos em ambos os modelos

sdo praticamente nulos.

A mesma semelhanca foi observada nas distor¢des angulares totais (y;), com
valores méaximos de 8% para 0 HS e de 7% para 0 CASM. Ambos os modelos
apresentaram a mesma distor¢do angular no dique de partida e alteamentos, uma

vez que os parametros desse material foram mantidos constantes nas analises.

Como esperado os valores maximos de distor¢cdes angulares (ys) estdo

localizados na regido logo abaixo do alteamento, devido a inducéo de tensdes e a
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alta compressibilidade do material de fundacdo (rejeitos), o que resulta em

deslocamentos de maior magnitude em comparagcdo com outras areas.

Em sintese, os valores comparados entre os dois modelos apresentaram

magnitudes similares, bem como uma tendéncia de comportamento semelhante.
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Maximum value = 0,1462 m (Element 536 at Node 6465)
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Figura 5.14 — Previsdes HS - Fase de construgdo do alteamento (a) Somatério dos
Deslocamentos Horizontais da Fase, (b) Somatorios dos Deslocamentos Verticais da Fase
(c) Deformacédo Volumétrica Total e (d) Deformacao Cisalhante Total.
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Maximum value = 0,1419 m (Element 529 at Node 5965)
Minimum value = -0, 1875 m (Element 310 at Node 4365)
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e = Total deviatoric strain v (scaled up 200 times) 18,00
_ Maximum value = 0,07101 (Element 415 at Node 4365)
w3 Minimum value = 1,911%10 (Element 363 at Node 552) 0,00

Figura 5.15 — Previsdes CASM - Fase de construcgdo do alteamento (a) Somatério dos
Deslocamentos Horizontais da Fase, (b) Somatorios dos Deslocamentos Verticais da Fase
(c) Deformacédo Volumétrica Total e (d) Deformagéo Cisalhante Total.

Na etapa final da geometria da barragem de rejeitos alteada a montante, a
comparacao das previsdes de comportamento € apresentada Figura5.16 e na Figura
5.17. Assim como nas fases anteriores, observa-se que o comportamento geral dos
modelos converge para a fase analisada, com resultados bastante similares aos

observados durante a construcdo do alteamento, conforme seré descrito a seguir.

De modo geral, a configuragdo da geometria final da barragem revela uma
concentracdo significativa de somatorio dos deslocamentos horizontais da fase
(X Pu,) positivos na regido sob o alteamento e no paramento de montante do dique
de partida, enquanto os deslocamentos negativos, menos acentuados, concentram-

se proximos ao paramento de montante do talude do alteamento. Observa-se uma
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clara semelhanca na distribui¢do dos deslocamentos horizontais no reservatorio de

rejeitos, nos diques de partida e na fundacéo.

No modelo HS, os deslocamentos horizontais maximos e minimos para esta
fase foram de 0,1892 m e -0,1261 m, respectivamente. Para 0 modelo CASM, os
valores foram de 0,2048 m e -0,1248 m. As figuras indicam que o somatorio dos
deslocamentos horizontais no rejeito pode sinalizar uma movimentacéo (inicio de

uma superficie de ruptura) em ambos os modelos.

A geometria final da estrutura também apresentou valores de somatorio de
deslocamentos verticais da fase (3 Pu,) semelhantes aos da fase anterior, com
maximos e minimos de 0,008 m e -1,803 m no modelo HS, e de 0,008 m e -1,667
m no modelo CASM. Os valores maximos ocorrem na camada de rejeito localizada
abaixo do alteamento, devido a indug&o de tensdes nessa regiao.

Novamente, observa-se que ambos o0s modelos concentram 0s
deslocamentos verticais negativos nas camadas superiores de rejeitos, com menores
valores nas camadas superficiais, sendo que o modelo HS apresenta uma
concentracdo mais acentuada em profundidade. Mais uma vez, destaca-se a
semelhanca na propagacdo dos deslocamentos verticais até os limites do

reservatorio, com valores préximos de -1,0 m para as camadas de rejeito.

Assim como na fase anterior, ambos os modelos se mostraram semelhantes
na propagacao dos deslocamentos verticais e horizontais para o dique de partida e

a fundacéo.

O comportamento da variacdo volumétrica total (e,) seguiu o padrdo
observado no somatério dos deslocamentos verticais. As variagcbes volumétricas
totais de ambos os modelos estdo na mesma ordem de grandeza, com valores
minimos de -0,1103 para o HS e -0,08937 para 0 CASM, correspondendo a 11% e
9% de deformacéo, respectivamente. Os valores maximos em ambos os modelos

séo praticamente nulos.

A mesma similaridade foi observada nas distor¢cdes angulares totais (y_s),
com valores maximos de 9% para o modelo HS e 7% para 0 CASM. Ambos 0s
modelos exibiram a mesma distor¢do angular nos diques de partida e alteamentos,

ja que os parametros do material foram mantidos constantes nas analises.



110

Como esperado os valores méximos de distor¢cdes angulares (ys) estdo
localizados na regido imediatamente abaixo do alteamento, devido a inducéo de
tensOes e a alta compressibilidade do material de fundacg&o (rejeitos), o que resulta

em deslocamentos de maior magnitude em comparag¢do com outras areas.

Em resumo, os valores comparados entre os dois modelos apresentaram

magnitudes semelhantes, além de uma tendéncia de comportamento similar.
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Minimum value = -0,1261 m (Element 60 at Node 3731)
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Total deviatoric strain v (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,08877 (Element 415 at Node 4365)
Minimum value = 2,114%10% (Element 9 at Node 191)

Figura 5.16 — Previsdes HS - Condic¢do final da estrutura (a) Somatorio dos Deslocamentos
Horizontais da Fase, (b) Somatdrios dos Deslocamentos Verticais da Fase (c) Deformacao
Volumétrica Total e (d) Deformagéo Cisalhante Total.
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Figura 5.17 — Previsdes CASM - Condicdo final da estrutura (a) Somatdrio dos
Deslocamentos Horizontais da Fase, (b) Somatorios dos Deslocamentos Verticais da Fase
(c) Deformacédo Volumétrica Total e (d) Deformacao Cisalhante Total.

Por fim, através da analise comparativa entre os modelos constitutivos
CASM e HS realizada no presente item, conclui-se que inicialmente a calibracdo
realizada do modelo CASM para o modelo HS foi satisfatoria, vide os
valores de deslocamentos

comportamentos, identificados e justificativas

apresentadas.

Julga-se que o objetivo da comparacdo entre o modelo CASM com o modelo
HS foi concluido com éxito e corrobora a implementacdo realizada na presente
dissertacéo, devido ao fato do modelo HS ser amplamente reconhecido, utilizado

para modelagem de barragens e abordado em diversas referéncias bibliograficas,
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6.
Determinacao do Fator de Seguranga de um talude através
de analise tensao-deformacao

Com o CASM implementado e validado, nesse capitulo ser& proposta uma
metodologia para avaliacdo do fator de seguranca, tendo como fonte de inspiragédo
0 método de Sarma (1973) [1], adotando aceleracdo horizontal pseudo-estatica e

parametros modificados do CASM.

Na sequéncia sdo apresentadas informacdes adicionais sobre os parametros
para analise, aspectos acerca da definicdo de fator de seguranca fator de seguranca,
a concepcao do método, condices inciais e metodologia para determinacéo do fator

de seguranca estatico de um talude através de analise tensao-deformacao.

6.1.
Parametros - CASM

As constantes do modelo CASM do material utilizadas para avalia¢do do
talude foram as mesmas utilizadas no capitulo anterior, com base no trabalho de
Arroyo e Gens (2021) [23] para rejeitos grossos, resumidas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 — Pardmetros do Modelo CASM — Rejeitos Grossos.

Parametro Unidade Valor
Ya KN/m3 22,0
Ysat KN/m3 27,0

A - 0,040

K - 0,007
r - 2,27
U - 0,30
n - 7,5

r - 5

a - 1E6
M, - 1,40
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O item 2.3.2 apresentou uma abordagem para definicdo da resisténcia néo
drenada de pico de materiais fofos (contréateis) através dos parametros do CASM e
do parametro de estado inicial do material. Por esse motivo, 0 parametro de estado
inicial do solo adotado foi de iy = 0,039.

Além disso o pardmetro de estado de referéncia de acordo com o0s
parametros acima adotados é ¥z = (A — k)Inr = (0,040 — 0,007)I(n5 = 0,050.

6.2.
Fator de reducéo da resisténcia

A avaliacdo da estabilidade de taludes é geralmente quantificada com a
utilizacdo do fator de seguranca, que estd aproximadamente associado a

confiabilidade de um projeto especifico.

Ha& varias maneiras de definir fatores de seguranca em termos de engenharia
geotécnica, notoriamente se destacam o método dos valores admissiveis e 0 método

dos valores de calculo.

No método dos valores de célculo, fatores de reducdo de resisténcia sédo
aplicados ao longo dos parametros analisados, de forma que o fator de seguranca
global final da andlise se da por meio da combinacdo dos fatores de reducdo da

resisténcia parciais da seguinte maneira:

Ry

Rg=—2VSk =Sa (6-1)
Ym
ES = YmYr (6-2)

Os programas de métodos de elementos finitos na engenharia geotécnica
geralmente implementam o método de redugdo ¢’ — ¢’ que se assemelha com o
método dos valores de célculo e ao sistema de calculo de fatores de seguranga como
convencionalmente adotado em analises de estabilidade de acordo com a seguinte

equacéo:
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_ tan(¢entrada) _ Centrada
M

tan(¢reduzid0) Creduzido

(6-3)

6.3.
Concepcao do método

Este método, inspirado no trabalho de Sarma (1973) [1] e baseado no
conceito de fator de seguranca utilizando valores de calculo, com fatores de reducéo
da resisténcia parciais nos parametros do modelo, visa determinar o fator de
seguranca estatico de um talude por meio do coeficiente pseudo-estatico critico
(Kn) e da variagdo do parametro n do modelo CASM, com etapas descritas na

sequéncia:

e Defini¢do dos parametros do CASM: Primeiramente, os parametros do
material do modelo CASM sdo definidos;

e Variagdo do parametro n do modelo CASM: A medida que o valor de n
aumenta, a resisténcia ndo drenada de pico também aumenta. Para cada
novo valor de n, compara-se a resisténcia ndo drenada de pico ajustada com
a resisténcia inicial do modelo, e calcula-se o fator de reducdo da resisténcia
para cada variacdo de n. Esse fator de reducédo representa a razdo entre a
resisténcia ndo drenada inicial e a resisténcia ndo drenada modificada;

e Aplicacdo gradual do Coeficiente Pseudo-Estatico (KDepois de ajustar o
parametro n, aplica-se um coeficiente pseudo-estatico horizontal (Kn) de
forma gradual ao modelo. Esse coeficiente € incrementado
progressivamente até que o modelo desenvolva superficies de ruptura e
falhe em convergir. Esse valor de Ku, no qual o modelo atinge o limite de
estabilidade, € denominado K critico;

o Coleta de dados para cada valor de n:Ao final dessa etapa, para cada
valor de n, temos dois dados importantes: (i) o fator de reducdo da
resisténcia associado a variacdo de n, e (ii) o valor de K critico, obtido com
a aplicacdo incremental de KH até que o modelo atinja a ndo convergéncia;

e Construcgdo do Grafico e Extrapolacdo: Um gréafico é gerado relacionando

os fatores de reducdo da resisténcia (devidos a variagdo do parametro n)
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com os valores de Ky critico. O objetivo é extrapolar essa relacdo para
determinar o fator de segurancga estdtico do talude. Para isso, a curva
ajustada deve ser estendida até interceptar o eixo vertical, ou seja, até o
ponto onde Ky =0 (condigdo estatica, sem forgas pseudo-estaticas);

Ajuste da Equacdo Polinomial: A extrapolagdo é feita utilizando uma
equacéo polinomial ajustada ao conjunto de dados, sendo que o coeficiente
de determinacdo R? deve ser proximo de 1, o que assegura a
representatividade e precisdo do ajuste. O valor do fator de seguranca
estatico € dado pelo coeficiente independente da equacdo polinomial,

representado pela constante “c”.

A Figura 6.1 exibe um resumo visual demonstrando como o coeficiente

pseudo-estatico (Kn) é aplicado no talude, mobilizando as resisténcias no ponto A

até o desenvolvimento de superficies de ruptura.

O grafico resultante da relacdo entre os fatores de reducdo de resisténcia e

os valores de (Kn) criticos € utilizado para extrapolar o fator de seguranca estético,

obtido quando Kn =0

FS

Ky

CONDICAO ESTATICA

|FATOR DE

R 'SEGURANCA
/ ESTATICO

CONDICAQO — COEFICIENTE SISMICO
: _ Hl\‘f“"‘ KH

R

0 Ky

Figura 6.1 — Esquema do método para obtenc¢do do fator de seguranca do talude.
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6.4.
Condicdes iniciais, secao analisada e malha

A Figura 6.2 mostra o modelo da se¢&o de analisada, construido no software
PLAXIS 8.2, que apresenta um talude de 5,0 m de altura e inclinagdo 5H:1V e
condi¢do de nivel d’agua, praticamente com a saturagdo total do talude. Como
condicdes de contorno foram impostas apenas restricdes de deslocamentos de

deslocamentos verticais no contorno inferior do modelo.

‘—zn 00 ‘ 0.00 ‘zn 00 ‘ 20,00 |eu.un 8000 100.00

Al5om

2000 |

P>
X

Figura 6.2 — Se¢do de Analise - Condigao inicial: geometria e condi¢des de nivel d’agua.
A malha de elementos finitos adotada tem 125 m de comprimento por 35 m

de altura, é composta por elementos triangulares de 15 nés (Figura 6.3) e apresenta
2315 elementos e 18863 nos (Tabela 6-2).

Tabela 6-2 — Quantidade de elementos em malha para a se¢do analisada.

Quantidade de Elementos | Quantidade de No6s

2315 18863

32,0

24,0

16,00

Figura 6.3 — Se¢do de Anélise - Malha de elementos finitos.
Para obter os niveis de tensfes das condi¢Oes iniciais do talude e evitar
adversidades na fase inicial devido as baixas tensdes de confinamento que podem
ndo convergir para 0 modelo CASM, nesta fase foi adotado o modelo constitutivo

Mohr-Coulomb e calculo das tensdes atraves do método gravitico, utilizado para
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camadas ndo horizontais. As tensdes efetivas cartesianas provenientes da etapa
inicial sdo expostas na Figura 6.4. O valor maximo da tensdo efetiva cartesiana no
eixo y foi de 601,9 kPa e para os eixos x e z 258,0 kPa.
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Figura 6.4 — Secdo de Andlise — Tensdes efetivas cartesianas (a) verticais, (b) horizontais —
X € (¢) horizontais - z

6.5.
Reducédo da resisténcia

A formulagdo da resisténcia ndo drenada de pico do modelo CASM foi
apresentada no 2.3.2 através da equacdo (2-59). A partir desta equacdo serdo
determinados os fatores de reducdo de resisténcia (Frg) do modelo CASM para o
modelo CASM através da a modificacdo do coeficiente de forma da superficie de

escoamento (n), mantendo-se 0s demais parametros constantes.

-320,00
-400,00
-480,00
-560,00
S0

/m3]
20,00
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O coeficiente de forma da superficie de escoamento do solo adotado para o
presente item foi de 7,5 (n = 7,5), dessa maneira o fator de reducdo da resisténcia
(Frg) sera obtido ao comparar a resisténcia ndo drenada de pico de entrada,
referente ao coeficiente de forma de 7,5, com as demais resisténcias ndo drenadas

de pico obtidas, da seguinte maneira:

Su(pico) (n=17,5)

Frop =
RR Su(pico)(n = variavel)

(6-4)

A Tabela 6-3 apresenta aos valores de razdo de resisténcia ndo drenada
S./o, para os diferentes valores de coeficiente de forma da superficie de
escoamento (n), obtida pela equacdo (2-59), além dos fatores de reducdo da
resisténcia quando comparado ao valor de referéncia do coeficiente de forma da

superficie de escoamento (n = 7,5) adotado.

Salienta-se que o fator de reducdo da resisténcia apresentou valores
inferiores a unidade uma vez que a resisténcia nao drenada de pico do coeficiente
de forma de entrada do solo de 7,5 (n = 7,5) foi de 0,44 e com 0 aumento do n a

resisténcia ndo drenada do modelo aumentou.

Por fim, destaca-se que a escolha por aumentar o coeficiente de forma n se
da de maneira ao modelo ter resisténcia minima para convergéncia nas analises que
serdo realizadas, ao passo que com coeficiente de forma reduzido, menor que 7,5,
0 modelo ndo apresentou convergéncia.

Tabela 6-3 — Razdo de resisténcia de pico e fatores de reducdo da resisténcia devido a reducéo da
resisténcia do coeficiente da superficie de escoamento (n) — CASM.

Coeficiente de Supico Fator de Reducéo da
forma (n) g, Resisténcia
7,5 0,41 1,00
10 0,44 0,92
12,5 0,47 0,87
15 0,49 0,84
20 0,51 0,80
30 0,54 0,75
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6.6.
Obtencéo do fator de seguranca estéatico do talude

Definida a condicdo inicial e os fatores de reducéo da resisténcia a partir da
modificacdo do coeficiente de forma da superficie de escoamento (n) do CASM,
inicialmente a secdo foi analisada na condicdo ndo drenada através do modelo
constitutivo CASM para o material do talude com diferentes valores coeficiente da

superficie de escoamento (n), como mostra a Figura 6.5.

PARAMETROS CASM

M = 1,4,7 = 5,00 (}, = 0,050),a = 1e6, 1 = 0,040,T = 2,27, 1 = 0,30,k = 0,007,3 = 0,007

n=7,5 n=10

: 1.
n=12,5 n=15

L. :
n=20 n=30

Figura 6.5 — Condi¢des Analisadas - Parametros do CASM adotados e diferentes valores
coeficiente de forma da superficie de escoamento (n).

A partir da inspiracdo do método de Sarma (1973) [1] para os diferentes
cenarios de fator de forma da superficie de escoamento (n) foram aplicados
coeficientes pseudo-estaticos de maneira gradativa, sempre acrescentando 1/10 da

aceleracdo pseudo-estatica anterior, até a ndo convergéncia do modelo.

Ressalta-se que a ndo convergéncia do modelo pode estar atrelada a
diferentes condicionantes, nos resultados buscou-se evidenciar potenciais
superficies de ruptura que possam vir ser mobilizadas. O método empregado
depende fortemente da propagacdo dos deslocamentos e poropressdes induzidas

pela consideracdo do coeficiente pseudo-estatico (Kn).
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De forma adicional por apresentar uma ndo convergéncia 0s modulos dos
deslocamentos que serdo apresentados podem conter valores relativamente baixos
para indicar uma mobilizacdo completa da superficie de ruptura. A determinacao
do coeficiente pseudo-estatico critico para cada valor do coeficiente de forma da
superficie de escoamento se deu de maneira a identificar o gatilho inicial da possivel
superficie que depois se desenvolveria por completo.

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 mostram o modulo do deslocamento total (Ju])
para os diferentes cendrios de coeficiente de forma da superficie de escoamento (n)
e os valores dos coeficientes pseudo-estaticos criticos para a ndo convergéncia do
modelo para cada valor de n. A diferenca entre as duas figuras € que a primeira as
escalas foram mantidas a de cada cenario especifico e a segunda as escalas foram
padronizadas com base nos maiores valores obtidos para facilitar a comparacao

entre 0s cenarios.

Como esperado, devido ao aumento da resisténcia ndo drenada, percebe-se
que os valores dos coeficientes pseudo-estatico criticos para ndo convergéncia do
modelo sdo mais elevados de acordo com o aumento do valor de n. O mesmo
comportamento é identificado para os deslocamentos totais, onde para 0s maiores
valores de n, foram identificados os maiores deslocamentos totais. A Tabela 6-4
mostra o coeficiente de aceleracdo pseudo-estatica critica e o deslocamento total do
modelo obtidos para cada valor do coeficiente de forma n.

Tabela 6-4 — Coeficiente de aceleracdo pseudo-estatica limite (Ku) e deslocamento total de acordo
com o coeficiente da superficie de escoamento (n) — CASM.

Coeficiente de Coeficiente de aceleracao Deslocamento total

forma (n) pseudo-estatica critico (Kn) (mm)
7,5 0,0070 2,506

10 0,0100 4,237

12,5 0,0140 5,906

15 0,0170 7,576

20 0,0220 13,69

30 0,0300 19,04

Nessas figuras estdo destacadas as potenciais superficies de rupturas que
poderiam ser mobilizadas tanto no paramento do talude analisado quanto em

profundidade.
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Os valores de deslocamento encontrado sdo da ordem de milimetros, visto
que o talude apresenta um desenvolvimento horizontal de 25,0 m e altura de 5,0 m
é notdrio que a superficie de ruptura ndo ocorreu, entretanto, conforme indicado
anteriormente, o objetivo da andlise é identificar a ndo convergéncia do modelo
para um determinado valor de coeficiente pseudo-estatico, esse mencionado de

critico.

A ndo convergéncia do modelo faz com que a etapa de célculo seja
interrompida e ndo concluida, portanto, os valores absolutos dos deslocamentos

podem nao representar o valor real esperado.

| DESLOCAMENTO TOTAL - u|

Total displacements |u| (scaled up 2,00‘103 times)

Maximum value = 2,506*10 > m (Element 1732 at Node 15871) Maximum value = 4,237*10 > m (Element 2270 at Node 10391)

[ Total displacements |u| (scaled up 500 times) n=10
Ky =0,010

Total displacements |u| (scaled up 500 times) n= 12,5 w] Total displacements |3u| (scaled up 500 times) n= ]5
: S imum value = 7,576%10 Node
Maximum value = 5,906%10 % m (Element 352 at Node 18435) Ky =0,014 Maximum value = 7,576%10 ~* m (Element 352 at Node 1843 Ky =0,017

EE L Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01904 m (Element 352 at Node 18435)

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01369 m (Element 352 at Node 18435)

n=230
Ky = 0,030
Figura 6.6 — Deslocamento total |u] — Coeficientes de aceleragdo pseudo-estatica criticos

(Kn) - CASM - Diferentes valores coeficiente de forma da superficie de escoamento (n) —
Escala Livre
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DESLOCAMENTO TOTAL - [u| r103m)

Total displacements |u| (scaled up 2.00'103 times) - Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,506%10 > m (Element 1732 at Node 15871) Maximum value = 4,237710 > m (Element 2270 at Node 10391) K = 0 0 1 0 ] 140
H >

4t 1 o

Total displacements |u] (scaled up 500 times) n=12,5 |~ Total displacements l;'l (scaled up 500 times) n=15 0
- =103 Ma; ralue = 7,576%10 352 at Node 1843! =l
Meximum valoe = 5,906710 > m (Bement 352atNode 18435 | K. = (0,014 nimum v 107 m (Element 352 a! 5) Ky =0,017 7,00

AT

4t

wrray |
Ky = 0,022
Figura 6.7 — Deslocamento total |u| — Coeficientes de aceleracdo pseudo-estatica criticos

(Kn) - CASM - Diferentes valores coeficiente de forma da superficie de escoamento (n) —
Escala Unificada.

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01369 m (Element 352 at Node 18435)

n=30
Ky = 0,030

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01904 m (Element 352 at Node 18435)

A Tabela 6-5 resume os coeficientes de aceleracdo pseudo-estatica criticos
(Kn) alcancados para os cenarios avaliados e os fatores de segurancga referenciados
no item 6.5, de acordo com o coeficiente de forma da superficie de escoamento (n).

Tabela 6-5 — Coeficiente de aceleracdo pseudo-estatica critico (Ky) e fator de seguranca de acordo
com o coeficiente da superficie de escoamento (n) — CASM.

Coeficiente de Fator de Reducéo da Coeficiente de aceleracdo
forma (n) Resisténcia pseudo-estatico critico (Kn)
7,5 1,00 0,0070
10 0,92 0,0100
12,5 0,87 0,0140
15 0,84 0,0170
20 0,80 0,0220
30 0,75 0,0300

Baseado nos valores do fator de reducéo da resisténcia e dos coeficientes de
aceleracdo pseudo-estatica criticos foi possivel gerar o grafico exibido na Figura
6.8, que relaciona o coeficiente de aceleracdo pseudo-estatica critico com o fator de
reducdo da resisténcia através da seguinte equagdo polinomial de tendéncia, com

R2 = 0,9965, representando uma 6tima aderéncia da equagéo polinomial:

FS = —21827(Ky)® + 1586,4(Ky)? — 44,001(Ky) + 1,234 (6.5)
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FS x Ky
1,10 I I I
—0—Kh x Fator de Seguranca
1,05 H
------- Polinomial (Kh x Fator de Seguranga)
1,00
7 \
w
« 0,95 e T ==—======f——==————=—=t=o=====%
O \ ly =-21827x +1586.4x2-44.001x+1.234:
z P —— Ri0e%ss - '
o 0,90 2
=]
n TP,
® 0,85 \\
(=]
o
[
S 0,80 =]
0,75
070
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Ky (coeficiente pseudo-estatico)

Figura 6.8 — Coeficiente de aceleragdo pseudo-estatica critico (Ku) x fator de seguranga —
Equacdo polinomial de tendéncia.

O fator de seguranca estatico da estrutura ocorre quando o coeficiente de
aceleracdo pseudo-estatica é nulo, ou seja, Kn = 0. Ao aplicar a condigdo na

Equacdo (6-5), tém-se:
FS = 1,234 (6-6)

Logo, conclui-se que foi possivel determinar o fator de seguranca estatico
do talude analisado através da anélise de tensdao-deformacdo inspirado no método
de Sarma (1993) [1]. Importante destacar que a equacdo polinomial utilizada
apresentou boa aderéncia (Rz = 0,9965), para diferentes situacdes de andlise,
recomenda-se ajuste na equacao polinomial, onde ndo necessariamente serd uma

funcgéo do terceiro grau.

Ressalta-se ainda que as condi¢Bes de contorno e nivel d’agua para cada
analise devem ser avaliadas individualmente para entender a aplicabilidade do
método proposto, tendo em vista que esses aspectos possam apresentar uma
desvantagem na obtencdo dos coeficientes pseudo-estaticos limites e em

comparagao aos metodos classicos para analises de estabilidade.
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.
Conclusoes

O trabalho descrito nesta dissertacdo teve como objetivo implementar o
modelo constitutivo CASM (Clay and Sand Model) no software de elementos
finitos PLAXIS 2D, além de determinar o fator de seguranca de um talude por meio
de andlise tensdo-deformacdo e comparar o0 modelo CASM com o modelo HS
(hardening soil) para a construcéo de uma barragem de rejeitos alteada a montante.

Ao fazé-lo, cinco tdpicos principais foram abordados, de maneira inicial
foram revisadas criticamente as formulagdes fundamentais do modelo CASM, seus

parametros e o processo de integracdo numérica das equagdes constitutivas.

Na sequéncia, o trabalho se concentrou na validacdo da implementacéo do
modelo CASM comparando os resultados com trajetorias de ensaios triaxiais
existentes na literatura, apresentando uma boa concordancia, o que corrobora a
eficacia do modelo para aplicacdo em materiais argilosos e arenosos nas condicoes
drenadas e ndo drenadas.

Posteriormente, foi realizada a comparacgéo entre os modelos CASM e HS
para a construcdo de uma barragem de rejeitos alteada a montante. Por fim foi
explanada a proposta a determinacédo do fator de seguranca de um talude atraves da

ideologia proposta por Sarma (1993) [1].

Os principais resultados obtidos durante esta pesquisa de mestrado estdo

resumidos a seguir, com observagdes finais e recomendagdes para trabalhos futuros.

O estado da arte do modelo constitutivo CASM e das integracdes numéricas
de equacgbes constitutivas na plasticidade incluida nesta dissertagdo esta longe de
ser completo ou mesmo abrangente, mas pretende ser representativo para a
implementagcdo do modelo CASM. Inicialmente uma diferenca importante em
relacdo ao modelo CASM implementada no presente trabalho, comparado com o

modelo original foi descrita, através da modificagdo do potencial plastico.
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Dessa forma, durante a validagdo da implementacdo a modificagéo proposta
do potencial pléstico que introduziu o pardmetro a no modelo foi avaliada e
apresentou boa aderéncia para aproximar as trajetorias dos ensaios obtidas com a
implementacdo com as disponiveis na literatura. O trabalho culminou com a
implementacdo do modelo CASM no software comercial de elementos finitos
PLAXIS 2D.

Os resultados obtidos demonstraram que o0 modelo CASM é capaz de prever
com precisao o comportamento tensdo-deformacéo de solos sob condi¢des drenadas
e ndo drenadas, possibilitando a analise de possiveis modos de falha em estruturas

geotécnicas.

O modelo CASM se comportou de maneira bastante similar ao modelo HS,
bastante utilizado e conhecido na literatura, além de identificar aspectos para a
construcdo de barragens de rejeitos alteadas a montante, sendo o mais notério a
possivel identificacdo de superficies de ruptura. De maneira final, a aproximacéo
polinomial usada para avaliar o fator de seguranca também se mostrou satisfatoria,
sugerindo que o método proposto pode ser uma ferramenta Util para avaliar a

estabilidade de taludes.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitacdes foram identificadas. A
principal delas se refere a simplificacdo dos parametros do modelo e da estrutura
analisada feitas no presente trabalho, que podem ndo capturar todas as

variabilidades de um cenario real.

Outra limitacdo identificada foi a variabilidade do método de fator de
seguranga proposto frente as condig¢des de contorno que sdo adotadas no modelo
numerico, para superar essa limitacdo devem ser avaliadas potenciais superficies de
ruptura de acordo com o aumento gradativo do coeficiente pseudo-estatico (Kn)
proposto no método para cada situacdo especifica de modo a verificar a

aplicabilidade do método.

Além disso, na implementacéo realizada na presente dissertagdo, 0 modelo
CASM ndao permite que qualquer deformacdo plastica se desenvolva dentro da
superficie limite de escoamento. Yu (1998) [2] ressalta que essa dificuldade pode

ser facilmente superada introduzindo algumas deformacdes plasticas adicionais



126

dentro da superficie de escoamento. A penalidade é que tal modificacdo certamente
exigiria mais algumas constantes do material, como proposto por Khong (2004)
[13] no modelo denominado CASM-b.

7.1.
Trabalhos futuros

Os estudos realizados nesta dissertacdo trataram da idealizacéo, formulacéo,
implementacao, verificacdo do modelo constitutivo CASM, determinacéo do fator
de seguranca de um talude e comparagdo com o modelo constitutivo HS para a
construcdo de uma barragem de rejeitos alteada a montante.

Um recurso adicional foi implementado, modificando o potencial plastico
do CASM de acordo com o proposto por Cirone (2020) [3], com base nas relagdes
tensdo-dilatancia de Nakai and Hinokio (2004) [4] e Kim e Lade (1998) [5].

Ainda sdo possiveis melhorias adicionais e consideracGes de modificagdes
recentes no modelo CASM, como exemplo as modificagdes propostas por Khong,
2004) [13], que incluiram elasticidade ndo linear para argilas, influéncia da
deformacdo plastica cisalhante no endurecimento (CASM-d), superficie
delimitadora (CASM-b) e nova superficie de escoamento ciclica (CASM-c).

Em termos de melhorias no modelo CASM mais recentemente se destacam
0s notorios trabalhos de Arroyo e Gens (2021) [23] e Ménicaet. al. (2021) [40] com
a adicdo do comportamento viscoplastico que confere aos solos um comportamento
que depende da fluéncia. O primeiro trabalhou abordou a andlise de falha da Mina
do Cdrrego do Feijdo em Brumadinho e a identificacdo dos gatilhos de liquefacdo
para explicacdo da ruptura ocorrida e o segundo realizou analises hidromecanicas
acopladas para investigar o desencadeamento de liquefagéo devido aos efeitos de

fluéncia ou taxa.

A partir da inclusdo das melhorias citadas no modelo CASM, os resultados
obtidos sdo cada vez mais satisfatorios para materiais argilosos e arenosos, além da
identificacdo de potenciais gatilhos para liquefacdo. Essas melhorias s6 sdo

possiveis devido ao avango computacional e principalmente pelo entendimento do
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modelo constitutivo. Baseado nessas melhorias, ainda pode ser realizado
futuramente a expansdo do estudo atual com a utilizacdo do PLAXIS 3D, que
permitiria analisar taludes e barragens de forma tridimensional, oferecendo uma

visdo mais completa das condicdes de estabilidade e comportamento do solo.

Para a validacdo desta dissertacdo foram utilizados dados de testes
laboratoriais disponiveis na literatura e proposta de fator de seguranca para uma
geometria simplificada de um talude. Pesquisas futuras poderiam ser direcionadas
para a aplicacdo dessa proposta para problemas geotécnicos de grande escala,
principalmente relacionados a mineracdo e identificacdo de gatilhos, validar as
previsdes numéricas em relacdo aos dados de monitoramento de campo e realizar
ensaios laboratoriais adicionais para calibrar modelo CASM em diferentes tipos de
solo, ampliando sua aplicacdo em contextos geotécnicos variados e considerar
efeitos como anisotropia e heterogeneidade do solo, proporcionando maior preciséo

nas analises.

Outro fato ndo abordado na presente dissertacdo para a avalicdo da
estabilidade do talude é a influéncia da precipitacdo ou a variacdo do nivel freatico
que podem ser analisados e verificados como afetam a estabilidade de taludes
utilizando o modelo CASM e posteriormente serem expandidos para estruturas

geotécnicas mais complexas.

No contexto da analise de estabilidade proposta é interessante notar que por
se tratar de um modelo constitutivo unificado para argilas e areias, 0 CASM pode

ser considerado para os materiais de barragem de mineracao.

Além da comparacdo com o modelo constitutivo HS, realizada na presente
dissertacdo, 0 CASM poderia ser comparado com novos modelos constitutivos,
como o NorSand e Cam-Clay, para diferentes tipos de solos, especialmente em

estruturas criticas como barragens de rejeito.

Por fim, o modelo pode ser testado em outras situacdes geotécnicas, como
fundagdes profundas, para avaliar sua robustez em diferentes contextos, de modo a
comparar deslocamentos, tensdes e deformac6es obtidos para essas estruturas com
dados experimentais ou analiticos, caso disponiveis para verificar se 0 CASM é

capaz de capturar o comportamento realista desses cenarios.
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Anexos

Anexo A

A.1. Derivadas da fungcéo de escoamento

of of dp Of aq of oM

do; 0dp do; 0q do; OM 0sin30

0 n 1
of _ _(i) My 4=
dp

of ( q )”—1lnr
aq_” Mp

of _ —(i)nilnr

oM~ \Mp) M
of 1
dpo Po

oM BM

dsin36 4 — 4Bsin30

A.2. Derivadas dos invariantes de tensao

0 _ 1111000
aa_i - 3 yLH4HYHY,
dq 3 0],
do; 2qdo;
3
asin30_]3(3)5/26]2 1(3)26]3
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A.3. Derivadas do potencial plastico

dg dg dp 0dg 0q
do; Odp do; dq do;

ag_ 2 2 2
%—(M n ) + a)
a9

%—BTI

A.4. Derivadas da lei de endurecimento
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Anexo B — Algoritmo de subincrementacdo com controle automético

de erro

Get the previous information at the
start of time increment
Read ¢, ', Ag, At

I

Begin loop assuming T =0, AT =1 and NSUB

g
> | %

Stop
Check max &’ calculations
substeps iAbort =1
NSUB < NSMAX
v Yes

Compute subincrement

de=AT - Ae
Set AT = q - AT with

q= rnam(o.&/Tou|rc ,0.25) Call stress integrator
NSUB =NSUB +

No Convergence
ICONV=17?

Yes

Y

Update time
T=T+AT

'

Estimate size of new substep

q= min(O.S\/TOTMvZ'O)

AT =min(q-AT,1-T)

l Update stresses and
Yes hardening variables ||
gt = gttt K= KA
NSUB=NSUB + 1
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Exit with
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Anexo C - Inicializacdo CASM
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Na sequéncia sdo apresentadas as equagdes necessarias para inicializacdo do modelo, que

foi baseada na pressdo de pré-adensamento (pg) € do pardmetro de estado inicial (y,):

14+ey=T+1y— Anp’

p'o =rp'exp (—

AI{OK)

o I:bO
Pu=Dexp 1

No caso de RCL (referential consolidation line) sendo a NCL (normal consolidation line),

tém se:
P'ocs = Doexp <

Onde:

€,
A —k*

€)= —€f = —k"In (%u)

., K
o= 1+e,
A= A

- 1 + €9
Entéo:
p'u =Dp'exp (——
el =—€e¢=Kk"In

)

G

rp’y = po exp < e

po =7p"y exp <—

po = TP’y eXp (—

&
—_— K*

P
617
A — k*

*

()=, (B
= \p,)) TP\



1
ey
vy =rp' ()
e
Po =1p P
Onde:
l*
A=
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