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RESUMO - Neste trabalho apresentam-se os resultados experimentais obtidos com a argila de Santa Clara
num estado reconstituido com o objectivo de se verificar a sua possivel modelacdo. Apés breve discussio dos
modelos Cam Clay, Cam Clay Modificado (estabelecidos para condicdes isotrépicas) e Melanie (baseado em
condic¢des Ko), sdo analisados os resultados de duas séries de ensaios drenados, confrontando-se a zona de
inicio de cedéncia de cada provete com a superficie de plastificacdo preconizada pelos respectivos modelos.
Complementarmente, testa-se a adequabilidade das leis de fluxo preconizadas pelos modelos ao comporta-
mento do solo. Finalmente, com base nos resultados experimentais da argila de Santa Clara apresenta-se uma
proposta para a Superficie de Estado Limite global.

SYNOPSIS - In this work it is presented the experimental results on remoulded samples of Santa Clara clay
and studied the possibility of using existing numerical models, namely: hardening elastic-plastic models,
using isotropic consolidation (Cam-Clay, Modified Cam-Clay); and using Ko consolidation (Melanie model).
The yield surface and the flow rule of the models are evaluated. Finally, with the experimental results of
Santa Clara clay, a Limit State Surface is put forward.

PALAVRAS CHAVE - Modelacao de argilas, lei de fluxo, cedéncia.

1-INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico registado nas dltimas décadas, nomeadamente em termos de
meios computacionais, transformou por completo diversos sectores da sociedade contemporanea.
Inevitavelmente, a Geotecnia também tem sido influenciada por esta dindmica, que tem induzido a
alteracdo de atitude por parte da comunidade geotécnica, nomeadamente nos procedimentos de
abordagem a novos problemas. Assim, actualmente a utilizacdo de meios de cdlculo automdtico €
essencial na andlise da generalidade dos problemas geotécnicos, permitindo a simulacdo de proble -
mas de elevada complexidade num curto intervalo de tempo e com reduzido custo, promovendo a
despistagem de erros e facilitando a tomada de decisdo em geotecnia.

Para se tirar partido desta sofisticacdo tecnoldgica, t&ém surgido diversos programas de célculo
automadtico, em geral baseados no método dos elementos finitos, ou afins, que incorporam leis
constitutivas que pretendem simular o comportamento dos solos. Estas leis sdo geralmente de dois
tipos: (i) leis simples, com poucos parametros, de facil determinacdo experimental e interpretacdo
fisica, mas que reproduzem deficientemente o comportamento dos solos naturais em todos as suas
vertentes; (ii) leis complexas, compostas por um nimero excessivo de parametros, alguns sem
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significado fisico, e cuja determinag¢@o experimental € morosa e que em geral envolvem a realiza-
¢do de ensaios complexos, os quais exigem equipamento sofisticado. No entanto, todos os modelos,
independentemente da sua complexidade, apresentam limitacdes no campo de aplicacdo, sendo
desenvolvidos para simular o comportamento de um numero restrito de casos e de um tipo particular
de solo.

O presente trabalho visa verificar se 0 comportamento da argila de Santa Clara é reproduzido
por dois modelos baseados em condig¢des isotrdpicas, modelos Cam Clay e Cam Clay Modificado,
e pelo modelo Melanie, baseado em condi¢des anisotropicas. O estudo compreende a verificacdo
da superficie de cedéncia e da lei de fluxo. As amostras utilizadas sdo reconstituidas* para minimi-
zar a variabilidade, tendo sido efectuados duas séries de ensaios drenados com provetes ligeiramente
sobreconsolidados sujeitos a diferentes trajectdrias de tensdes, visando a reconstitui¢do da superfi-
cie de cedéncia.

2 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS TEORICOS

Seguidamente descrevem-se os principais aspectos dos trés modelos elastopldsticos em and-
lise: (i) modelo Cam Clay (CC), (ii) modelo Cam Clay Modificado (CCM), (iii) modelo Melanie
(MEL). A descricdo incide fundamentalmente na defini¢do da superficie de cedéncia e da lei de
fluxo, aspectos estes em andlise no presente trabalho. Em termos gerais, estes modelos pressupdem
no interior da superficie de cedéncia um comportamento eldstico, originando o seu atravessamento
deformagdes pldsticas.

2.1 — Modelos de “Cambridge”

Os modelos CC e CCM, designados por modelos de “Cambridge”, sdo baseados em condigdes
isotropicas, sendo as suas superficies de cedéncia definidas em func¢do da tensdo de préconsolida-
¢do média, p'., de acordo com:

Modelo CC F =F(0jj.pc)=In 2%

1 ;
— =0 =q/ 1
M (com M =g/p') M
1 2 1
Modelo CCM F =F(0jj. pe) =~ +P'(p'-pc) =0 )
M—

representando p’ a tensdo média efectiva, q a tensdo distorcional e M o declive da Linha do Estado
Critico (LEC) no referencial p’-q,

Na Figura 1 ilustram-se as superficies de cedéncia dos modelos citados, que apresentam for -
mas diferenciadas, exibindo o modelo CC um desenvolvimento em forma de améndoa, distinta da
forma eliptica apresentada pelo modelo CCM. Este facto condiciona o ponto de intersec¢dao da LEC
com a superficie de cedéncia, correspondendo no caso do modelo CC a p'/2,7, inferior ao obtido
com o modelo CCM, p'./2,0 (Venda Oliveira, 2000).

* A reconstitui¢do do solo consistiu na preparagdo de amostras remexidas com um indice de liquidez de cerca
de 1,2, sendo posteriormente consolidadas de modo a se reproduzir o processo de sedimentag@o.
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Estes modelos utilizam uma lei de fluxo associada, pelo que a superficie de potencial pldstico
coincide com a superficie de cedéncia, sendo por conseguinte o vector das deformacdes plasticas
perpendicular a superficie de cedéncia (Figura 1).

A
q

Aef
; p
’ Aef "
: YA i .

pJ2.7 P P P2 p. P

a) Modelo "Cam Clay". b) Modelo "Cam Clay Modificado".

Fig. 1 — Representacdo da lei de fluxo dos modelos de “Cambridge”.

2.2 — Modelo Melanie

Desenvolvido nos anos oitenta no “Laboratoire Central des Ponts et Chaussées” (LCPC) para
simular o comportamento de argilas naturais, o modelo Melanie (MEL) baseia-se em condicdes
anisotrépicas, sendo a superficie de cedéncia representada por uma elipse cujo eixo principal
coincide com a linha “Ko” (Figura 2), descrita matematicamente no plano p'-q por (Magnan, 1986):

2 2
F(p'.q.[():A2 p'.ccns(lj+q‘sin6-i +Bz(q.cosﬂ-p“sin8 )2 -K—:O 3)
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representando K., o coeficiente de impulso em repouso referente ao estado normalmente
consolidado, C uma constante de valor 0,6 e K o pardmetro de endurecimento, o qual é descrito
por:

K= PTC A.C.(cosO + tgb.sin6) (7
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O modelo MEL utiliza uma lei de fluxo ndo associada, traduzida pela orienta¢do do vector das
deformacdes plasticas com a direc¢@o da bissectriz entre a normal a elipse e a linha que une a origem
e o ponto de plastificacdo (Figura 2).
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Fig. 2 — Representacdo da superficie de cedéncia e da lei de fluxo do modelo Melanie.

3 - DEFINICAO DO PONTO DE CEDENCIA E DO VECTOR DAS DEFORMACOES
PLASTICAS

Nos itens seguintes tecem-se algumas consideracdes sobre a metodologia utilizada na identifica-
¢do do ponto/zona em cedéncia e sobre o procedimento usado para estimar a direc¢@o do vector das
deformacdes plésticas.

3.1 — Ponto/zona em cedéncia

A defini¢ao da superficie de cedéncia exige a identificacao do ponto de cedéncia (provavel), que
corresponde a varia¢@o de declive da curva da extensdo volumétrica ou da extensdo axial com a tensdo
média efectiva (g,,-p’ ou €,-p’), de acordo com a metodologia preconizada na Figura 3 (Mouratidis
e Magnan, 1983; Graham e Lau, 1988). Esta metodologia € semelhante a proposta de Casagrande para
a determinagdo da tensdo de pré-consolidacio (Jamiolkowski et al., 1977). Como a defini¢do de um
ponto de cedéncia envolve alguma ambiguidade, complementa-se este com a estimativa de uma zona
de provavel inicio de cedéncia, que inclui o ponto de cedéncia mais provavel.
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Fig. 3 — Defini¢do do ponto de cedéncia tedrico (Venda Oliveira, 1992).
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3.2 — Vector das deformacoes plasticas

A avaliagdo do vector das deformacdes pldsticas baseia-se no conceito de que o comportamento
eldstico estd associado a evoluc@o ao longo de uma linha “k” (linha de descarga/recarga no referencial /np’-
e), estando as deformacdes pldsticas relacionadas com a mudanga de linha “k”. Assim, as deformacdes
volumétricas e distorcionais eldsticas sao calculadas respectivamente por (Atkinson e Bransby, 1978):

AeS =—5 _ Ap' 8
Ey (+e)p P (3)
Ag® 2K.(2+v) )

979 0+e)p(1-2v)

representando e o indice de vazios, v o coeficiente de Poisson e k o declive da linha de descar-
ga/recarga no referencial /n p’-e. As componentes da deformacgao plastica sdo determinadas dedu-
zindo a componente eldstica a deformacdo global, de acordo com:

Aeb =Ae, - AeS (10)

Aef =Aeq - A an

As componentes volumétrica e distorcional globais, Ae, e Ag,, sdo determinadas num estado
triaxial para um dado incremento de carga, de acordo com as seguintes relagdes:

Aeq =

[53106]

(Aey —Agp) (12)

Aey = (Ag,x +2A8,) (13)

representando Ag,, e Ag, os incrementos de deformag@o axial e radial, respectivamente.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Principais parametros da argila

Seguidamente analisam-se os resultados experimentais da argila de Santa Clara, cujas princi-
pais propriedades fisicas se apresentam no Quadro 1 (Venda Oliveira, 1992). A compressibilidade
€ caracterizada por k = 0,006 e A = 0,045, representando A o indice de compressibilidade no refe -
rencial /n p’-e. A linha de estados criticos é definida por M = 1,35 e I' = 1,77, sendo I" o volume
especifico (1 + e) correspondente a p’=1.

4.2 — Comparacao com os modelos de “Cambridge”

A andlise da possivel modelagdo do comportamento da argila de Santa Clara pelos modelos
CC e CCM, ¢ efectuada com base em quatro ensaios drenados efectuados com trajectérias: (i)
q/p’=5, (ii) q/p’=3, (iii) q/p’=2,5, (iv) q/p’=1. Estes provetes encontram-se inicialmente num estado
ligeiramente sobreconsolidado (OCR=2), visando desta forma a identificacdo do ponto de cedéncia.
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Quadro 1 - Principais propriedades fisicas da argila de Santa Clara (Venda Oliveira, 1992).

Comp. W, W, 1P Granulometria
da fraccdo (%) (%) (%) Gs Act. Classif.
Argila (%) | Silte (%) | Areia (%)
Ilite (55%)
425 20,0 225 32 36 24 2,69 0,70 CL
Caulinite (45%)

W, — limite de liquidez; W, — limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade;

Gs — densidade das particulas do solo; Act. — actividade da argila.

Na Figura 4 apresentam-se os resultados experimentais, bem como a aplica¢do da metodologia
citada para a identificagdo do ponto de cedéncia mais provavel e da zona que delimita o inicio de
cedéncia. Na Figura 5 confrontam-se os pontos/zonas em cedéncia de cada ensaio com a trajectdria
ndo drenada de um provete normalmente consolidado e com as superficies de cedéncia preconiza -
das pelos modelos CC e CCM. Constata-se uma melhor aproximagdo ao modelo CC, o que vem
corroborar os resultados de Banerjee e Stipho (1978) com amostras de Caulinite.
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Fig. 4 — Identificacdo dos pontos / zonas em cedéncia em ensaios isotrépicos.
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Na Figura 5 observa-se que a trajectdria de tensdes do ensaio ndo drenado se localiza no inte-
rior da estimativa para a zona em cedéncia, constatando-se mesmo uma boa aproximagdo ao ponto
de cedéncia mais provavel. Estes resultados sdo consistentes com os obtidos por Gens (1982), os
quais permitem constatar que a superficie que melhor delimita a zona “quase-eldstica” da zona
“plastica” corresponde a trajectdria ndo drenada de uma amostra normalmente consolidada.

Na Figura 6 compara-se para cada trajectdria drenada a resultante do vector de deformacao
plastica com as superficies de cedéncia preconizadas pelos dois modelos isotropicos analisados.
Perpendicularmente ao vector de deformagdo pléstica resultante € tragcada uma linha, que pretende
representar a direccdo da superficie de potencial pldstico nesse ponto, permitindo a comparacao
com a superficie de cedéncia, e assim verificar se a lei de fluxo € associada ou ndo.
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Ensaio ndo Socap=25
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g 10000 | gp=1  x Cedenciaprovael
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

p' (kpa)

Fig. 5 — Comparacédo da cedéncia obtida em ensaios drenados com a trajectéria ndo drenada
e as superficies de cedéncia dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay Modificado.
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Fig. 6 — Verificacdo da lei de fluxo.

Embora os resultados sejam inconsistentes nas trajectérias q/p’= 3 e q/p’= 2,5, caracterizados
por uma significativa variagdo da inclinagdo, nota-se claramente o ndo cumprimento da lei da
normalidade em relagd@o a curva de cedéncia do modelo CC, verificando-se, pelo contrario, com o
modelo CCM uma melhor aproximagao.
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Comparando a resultante do vector de deformag@o pldstica com o caminho de tensdes do
ensaio ndo drenado (Figura 7), observa-se, com excep¢ao da trajectéria q/p’=2,5, a “quase” perpen -
dicularidade do vector de deformacdo plastica em relacdo a trajectéria ndo drenada.

Os resultados permitem constatar que o comportamento em termos de cedéncia da argila de
Santa Clara € semelhante ao especificado pelo modelo CC, enquanto que o estabelecimento de uma
lei de fluxo associada € mais consistente com o modelo CCM.

Resultados deste tipo ndo parecem ser caso Unico, tendo Banerjee e Stipho (1978) sugerido
um modelo caracterizado por uma superficie de cedéncia coincidente com a do modelo Cam Clay
e por uma lei de fluxo ndo associada caracterizada por superficies de potencial plastico coincidentes
com as elipses de cedéncia do modelo Cam Clay Modificado.
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Fig. 7 — Resultante do vector de deformac@o plastica em relagdo a trajectéria
de tensdes do ensaio ndo drenado com OCR=1.

4.3 — Comparacao com o modelo Melanie

A validacdo do modelo de Melanie € testada com quatro ensaios drenados, efectuados com
provetes ligeiramente sobreconsolidados (OCR=2), tendo-se aplicando as trajectérias de tensoes:

(1) g/p’=-1,5, (ii) q/p’=-0.5, (iii) q/p’=1, (iv) q/p’=3.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados dos ensaios anteriormente mencionados, que permitem
a delimitacdo da zona de inicio de cedéncia e do ponto de cedéncia provédvel. No ensaio efectuado
com a trajectdria q/p’=3 constata-se que a cedéncia corresponde a um aumento brusco das extensdes,
estando este ponto associado ao atravessamento da trajectoria correspondente ao ensaio ndo drenado.

Na Figura 9 comparam-se as zonas de inicio de cedéncia obtidas nos diversos ensaios, com a
trajectoria de tensdes ndo drenada e a superficie de cedéncia preconizada pelo modelo Melanie.
Nalguns pontos, observa-se a “quase” sobreposi¢ao do ponto de cedéncia com a trajectéria ndo dre -
nada, sendo este comportamento similar ao constatado noutros solos (Gens, 1982). Este comporta -
mento € idéntico ao observado no estado isotrépico.

Nao obstante a cedéncia do ensaio com q/p’=1 estar bem definida, verifica-se que os resulta-
dos sdo inconsistentes, dado o ponto de cedéncia se encontrar muito afastado do valor previsivel,
que corresponderia a tensao de pré-consolidacdo.
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Fig. 8 — Identificacdo dos pontos / zonas em cedéncia em provetes consolidados em condigdes Ko.
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Fig. 9 — Comparacdo da zona de cedéncia estimada de ensaios de consolida¢@o anisotrdpica
com a trajectdria ndo drenada e a superficie de cedéncia do modelo Melanie.
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Globalmente, constata-se que a curva de cedéncia especificada pelo modelo Melanie reproduz
razoavelmente o comportamento deste solo, muito embora o comportamento para a trajectdria
q/p’=1 pareca induzir uma elipse de cedéncia com uma maior relag@o eixo maior/eixo menor.

Na Figura 10 confrontam-se as direccdes do vector incremento de deformacao plastica obtido
nos diversos ensaios, com a lei de fluxo do modelo Melanie. Constata-se que a lei de fluxo do mo-
delo Melanie € adequada para simular o comportamento correspondente a trajectorias de compres -
sdo (q/p’=1 e g/p’=3), observando-se diferengas aprecidveis nas trajectérias de extensdo, caracteri-

zadas por maiores inclina¢des do vector das deformacdes plésticas que as especificadas pela lei de
fluxo do modelo.
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Fig. 10 — Verificacdo da lei de fluxo do modelo Melanie.

4.4 — Anilise do comportamento normalizado

Na Figura 11 apresentam-se as trajectorias de tensdes normalizadas em relag@o a tensdo de
préconsolidacdo média equivalente, p’ef, referente aos ensaios drenados (OCR=2) e ndo drenados
(OCR=1) com provetes consolidados isotropicamente. Na generalidade dos ensaios, observa-se a
varia¢@o de inclinag@o das trajectdrias de tensdes na transposicdo da trajectdria ndo drenada, em
direc¢@o ao Estado Critico (E.C.) o que vem comprovar o importante papel desta trajectdria. O
comportamento normalizado do ensaio drenado efectuado com q/p’=1 € distinto dos restantes, con -
dicionado pelas reduzidas varia¢cdes volumétricas (Figura 4) que ndo induzem alteragdes de p’e, pe -
lo que ndo se observa a variacdo de curvatura na trajectoria normalizada.

TValor de p’ na linha de consolida¢do virgem para o mesmo indice de vazios.
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Na Figura 12 ilustram-se as trajectdrias de tensdes normalizadas de ensaios drenados (OCR =
2) e ndo drenados (OCR = 1), com provetes consolidados em condi¢cdes Ko. Para a trajectdria
q/p’=1, constata-se um comportamento similar ao observado em condi¢des isotropicas para a

mesma trajectoria.
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Fig. 11 — Trajectdrias de tensdes normalizadas em ensaios com consolidacao isotrépica.
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Fig. 12 — Trajectdrias de tensdes normalizadas em ensaios com consolidaciio anisotrépicos.
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Nas duas figuras anteriormente referidas, observa-se que as trajectdrias de tensdes normaliza-
das ap6s a cedéncia em ensaios ndo drenados e drenados ndo coincidem, pelo que ndo € totalmente
vélido o principio de Rendulict. Mesmo nos ensaios drenados, o comportamento normalizado p6s
cedéncia ndo se sobrepde, o que evidencia o ndo cumprimento deste principio. Resultados seme-
Ihantes foram obtidos por Maranha das Neves (1986) e Gens (1982).

Com base nas consideracdes anteriores, propde-se a subdivisdo da zona dos estados possiveis
em duas zonas, uma designada de “eldstica” (na realidade “quase—eldstica”, dado no seu interior
ocorrerem pequenas deformacdes plésticas) e outra de “pldstica”, separadas pela trajectdria de ten-
sdes ndo drenada (Figuras 11 e 12).

5 — CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados apresentados neste trabalho permitem constatar os seguintes aspectos:

(i) o modelo Cam Clay simula razoavelmente bem as condi¢des de cedéncia em condicdes
isotrépicas, em contraponto com o observado com o modelo Cam Clay Modificado;

(i1) a superficie de potencial pldstico do solo em condig¢des isotrpicas ¢ adequadamente re-
produzida pela superficie de cedéncia do modelo Cam Clay Modificado, pelo que as con-
digdes de escoamento pldstico podem ser traduzidas pela lei de fluxo deste modelo;

(iii) a curva de cedéncia do modelo Melanie reproduz razoavelmente o comportamento ani-
sotrdpico deste solo, enquanto que a lei de fluxo ndo associada preconizada por este mode-
lo ndo simula adequadamente o comportamento, em particular nas trajectdrias de extensio;

(iv) em ambos os tipos de consolidacdo, constata-se que a cedéncia coincide geralmente com
a trajectoria de tensdes ndo drenada referente ao estado normalmente consolidado;

(v) nos ensaios apresentados ndo se verifica totalmente o principio de Rendulic, pelo que se
propde a subdivisdo da zona dos estados possiveis numa zona ’eldstica” e noutra “plds -
tica”, correspondendo a fronteira a trajectdria de tensdes ndo drenada referente a um es-
tado normalmente consolidado.
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