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RESUMO - Neste artigo é apresentado um modelo de estados criticos para solos nio saturados,
mostrando a implementagdo em um programa de elementos finitos e aplicagdes. Comparado com o
modelo Cam clay para solos saturados, este modelo, proposto inicialmente por Wheeler e Sivakumar
(1995) e modificado por Silva Filho (1998), utiliza uma varidvel de estado de tensdes adicional para
representar o efeito da sucgdo nos solos nio saturados, através da técnica de deformacgdo inicial. Neste
modelo os parimetros podem ser obtidos a partir de experimentos simples, como é o caso do ensaio
duplo de adensamento. E, visando enfatizar a importancia da utilizagdo de um procedimento simples no
modelo elasto-pldstico em solos ndo saturados, sdo apresentadas trés andlises: avaliagdo do procedimento
de carregamento e saturagiio, verificagio dos resultados dos ensaios de Lawton et al. (1989 ¢ 1991) e um
novo estudo do colapso do Canal de Bom Jesus da Lapa no estado da Bahia, Brasil.

SYNOPSIS - This paper presents a critical state model for unsaturated soils, showing the
implementation in a finite elements program and applications of the model. Compared with Cam clay for
saturated soils, this model, proposed initially by Wheeler & Sivakumar (1995) and modified by Silva
Filho (1998), uses a state variable of stress additional to represent the suction effect in the unsaturated
soils, using the technical of initial deformation. In this model the parameters can be obtained from simple
experiments, like the oedometric double test. With intuit emphasize the importance of the utilization of a
simple procedure in elasto-plastic model in unsaturated soils, are introduced three analyses: analysis of
the saturation procedure, verification of the results presented by Lawton et al. (1989 and 1991) and a
collapse new study of Bom Jesus da Lapa Irrigation Canal in Bahia state, Brazil.

1 - INTRODUCAO

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos em Geotecnia tem permitido cada vez mais
modelar com mais realismo o comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia dos solos. A
utilizagdo de modelos mais complexos tem sido facilitada com o uso dos recursos modernos
dos computadores. E, desta forma os modelos elasto-plasticos sdo cada vez mais usados, como
é o caso do modelo Cam clay, aplicado a solos saturados e baseado no conceito de estados
criticos.

Orientados pelo sucesso do modelo Cam clay, Alonso, Gens e Josa (1990) propuseram a
sua extensio para os solos onde ndo se tem a total saturagdo e que podem apresentar as
flutuacdes de umidade e de sucgdo durante e apds a execugdo de uma obra. Utilizando-se o
modelo de Alonso et al. (1990) é possivel fazer previsdes de vérias caracteristicas dos solos
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ndo-saturados, tais como: colapso, expansio moderada e aumento da rigidez com o aumento da
sucgio.

No modelo proposto por Alonso et al (1990), o resultado do cdlculo das deformagdes de
colapso apresenta valores crescentes com o aumento das tensdes de compressio, o que €
contrdrio as observagdes experimentais (e.g. Maswoswe, 1985; Futai, 1997). Balmaceda
(1991) e Wheeler e Sivakumar (1995) modificaram a superficie de escoamento proposta por
Alonso et al. (1990) com o intuito de contemplar a ocorréncia do colapso maximo medido por
vérios pesquisadores, entre os quais incluem-se os citados acima. Para a descrigdo deste
comportamento foi necessério adicionar alguns outros pardmetros, tornando o modelo ainda
mais complexo e de dificil utilizagio pritica.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova proposta que foi desenvolvida com base em trés
recomendagdes importantes que devem influenciar a criagdo de um modelo constitutivo. Estas
recomendagdes podem ser vistas em Wheeler e Karube (1996) e sio apresentadas a seguir.
= O modelo devera representar adequadamente os aspectos do comportamento dos solos nio

saturados, que sdo importantes para uma determinada aplicagio.
~  Os pardmetros do modelo deverdo ter um significado fisico, e a sua medic¢io devera ser

feita em ensaios de laboratério relativamente simples.
= A implementagdo do modelo em métodos numéricos deverd ser o mais simples possivel.

Sugere-se para o melhor entendimento das propostas apresentadas neste trabalho, a leitura
de Brito e Gunn (1987), que apresenta o modelo Cam clay modificado e que se tornou o ponto
de partida para a proposta de Alonso, Gens e Josa (1990). Salienta-se, entretanto, que o
modelo aqui apresentado (Silva Filho, 1998) niio requer a realizac@o de ensaios complexos
para a determinag¢io de um niumero considerivel de parametros, conforme apresentado a
seguir.

2 - MODELO PROPOSTO

Nos casos muito préticos, onde se tem limitagbes quanto aos ensaios com controle de
sucgdo, os parametros deste modelo poderdo ser obtidos a partir de um ensaio duplo triaxial
(Lawton et al., 1991) ou edométrico (Jennings e Knight, 1957). Uma idealizag¢fio do resultado
de um ensaio duplo € apresentada na Figura 1. Nesta figura tem-se duas curvas (v: log o,),
uma que corresponde a amostra nio saturada e com a sucgdo de campo, podendo ser medida
por tensidmetros, e a outra curva saturada. No ensaio duplo as tensdes verticais podem ser
consideradas como o excesso da tensdo total sobre a pressdo do ar, que em geral é considerada
igual a zero, podendo em alguns casos ser apresentada como ( 0, — u, ). Esta tensiio vertical foi
denominada por Alonso et al (1990) como tensio vertical liquida e difere da tensdo efetiva
uma vez que nos solos ndo-saturados utiliza-se as tensdes liquidas e a sucgdo que podem
causar efeitos independentes. No decorrer deste trabalho também ser4 feita referéncia a tensiio
média liquida que ¢ igual a tenséo total média menos a pressao do ar (p = G, — u, ).

Com relagdo a estes ensaios, onde ndo se tem a possibilidade de medig@o de sucgio, pode-
se considerd-la constante durante o carregamento da amostra de solo nas condigdes de umidade
utilizadas no ensaio, mesmo sabendo-se que o aumento das tensbes de compressdo gera um
aumento no grau de saturagio e a conseqiente reducio de sucgio.

No modelo elasto-plastico proposto a equagdo que define a curva de escoamento considera
que a tensdo de escoamento aumenta com a sucgio e a plastificagdo se dd por aumento de
tensdo ou diminuigdo de sucgiio. A curva de escoamento no plano (p,s) foi denominada por
Alonso et al. (1987) como LC (“Loading-Collapse”). No modelo proposto a sua obtengiio é
feita em ensaio duplo, sendo uma fungdo linear entre os valores extremos saturado € nao
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saturado. E importante ressaltar que mais ensaios com diferentes teores de umidade podem ser
realizados. Entretanto, recomenda-se que a partir destes resultados, a hipétese da variagdo
linear dos parAmetros de compressibilidade e da tensdo de escoamento entre apenas dois
valores de sucgiio devera ser usada com a avaliagio da faixa de variacdo de tensdes e de succio
para nio se incorrer em resultados bastante diferentes do comportamento real esperado.
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Fig. 1 - Resultado tipico idealizado de um ensaio duplo de adensamento

A partir dos ensaios duplos de adensamento, sob umidade constante, determinam-se os
parametros A(s), A(0) e as tensdes de pré-adensamento 0,(s) e 0,(0). Os valores experimentais
de po(s) e po(0) sdo obtidos a partir das tensdes de pré-adensamento 0.,(s) € 0,(0). Para esta
adaptagdo, utiliza-se a equagiio proposta por Jaky (1948) para o calculo do coeficiente de
empuxo no repouso, K, ¢ a equagdo que define a superficie de estados limites do modelo.

Para a determinacgio de po(s) € po(0), através da equagio 1 € necessario conhecer os valores
de M(s) e u(s), que sdo obtidos pelas equagdes que os associam aos angulos de atrito ¢’¢ ¢ b de
Fredlund et al. (1978). A determinagiio de ¢’ ¢ ¢” pode ser realizada por correlagdes com a
curva caracteristica sendo 1itil em situa¢des praticas, como a apresentada neste trabalho. Estes
valores também podem variar com a sucgio (Gan et al. 1988) e desta forma, os parametros do

modelo proposto também deverdo variar com a sucgio, conforme pode ser visto nas equagoes
2e3.

q* =M (Y (p+u@)Xp,(s)+ p) (0
Ms :% @)
u(s)=M(s)tang’s 3)

K, =1-sen¢’ )



Vanapalli et al. (1996) salientam que qualquer investigagio experimental de solos nio
saturados, em geral, € cara e de dificil execugdo. Por este motivo, propuseram a utilizagio de
correlagdes para a obtengdo dos pardmetros de resisténcia destes solos. Vanapalli et al. (1996)
apresentaram uma regressdo ndo linear, com ajuste da curva caracteristica de um solo nio
saturado, através da umidade volumétrica ¢ da sucgdo. A partir desta regressio, pode-se
determinar o valor do angulo ¢°, que serd fungdo da sucgdo. E com o valor de ¢” determina-se
M(s) para cada sucg@o, através da equagiio 3.

A determinagdo da curva caracteristica do solo foi proposta por Fredlund et al. (1997), de
forma simplificada, através de um modelo que utiliza os dados da granulometria do solo. Os
autores mostraram vdrias previsdes e concluiram que os resultados foram muito bons para
areias e siltes, e razodvel para argilas.

Finalmente, a partir dos pardmetros de resisténcia M(s) e u(s), calcula-se o estado de
tensdes no plano (p,g) correspondente as tensdes de pré-adensamento saturada e nio saturada.
Com o par de tensdes (p,q) utiliza-se a equagdo 1, para a determinagio de pols)e py(0).

- sz%)i (5)
g=0-K,)o, (©6)

Como no ensaio duplo tem-se apenas o conhecimento de duas curvas, a superficie de
escoamento LC deverd ser interpolada entre os valores extremos de Pol(s) € po(0). Para a
interpolagdo linear entre estes dois valores necessita-se de [N(s) — N(0)], calculado a seguir na
equagdo 7.

Ns) = N(0)=[A(s) - K(s)]m( Py (S)} _[4(0)- K(O)]ln[ Py (")} e m[_*l] (7

3 - IMPLEMENTACAO DO MODELO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS

Considerando a variagio da sucgdo, a relagio tensdo-deformacio para os solos ndo
saturados € dividida em dois termos: um eldstico e outro plastico, que sera calculado sempre
que houver acionamento da superficie de estados limites.

do’= Dep (d&‘ - dg()) (8)
Onde:
D,, - amatriz elasto-pldstica
de - incremento de deformagio especifica total
de&y - incremento de deformagdo especifica inicial, compativel com o incremento de variagio

de sucgio.

A técnica de deformagdo inicial na equagdo de trabalho virtual, que associa as forcas
externas e deslocamentos prescritos com as tensdes € deformacdes no continuo, é identificada
como forgas nodais aplicadas no elemento finito.

Quando a trajetdria se desenvolve no interior da superficie de escoamento, a variagdo da
sucgao tem apenas uma componente eldstica de for¢a nodal, aplicada no elemento. Estas forgas
aplicadas nos nés do elemento tendem a comprimi-lo, caso haja aumento de sucgio, e tendem a
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expandi-lo caso haja redugdo de sucgio. Quando a diminui¢io de sucgio atinge a superficie de
escoamento, for¢as nodais calculadas pela consideragdo do termo pldstico da variacdo da
succdo, comprimem e distorcem o elemento.

Utilizando os termos da relagido tensdo-deformagdo elasto-plastica para os solos ndo
saturados que € funcdo das formulagdes da superficie de escoamento LC e da elipse de
plastificagdo do plano (p,q), a relagio tensdo deformacio € dada pela seguinte relagio:

X oF w
‘ K, do__os ! )]
do’= D, de m3v(s+pm)+-‘éz]iég ds
oe’
m={1 110 0 0} (10)
a0 [ aF T
D«%{E?} D (11)
D, =D, - T
oF X [ X0
el p i {:90'} e
Onde:
D,, - matriz elasto-pléstica;
D, - amatriz elastica;
de - incremento de deformagio especifica total;
K, - coef. de compressibilidade ao longo das trajetérias de variagdo de s em
descarregamento e recarregamento;
v - volume especifico;
Ky - sucgdo;
Pa - pressdo atmosférica;
o - potencial plastico;
F - fungdo de escoamento;
o’ - tens#do normal;
p’ - tensdo média;
&P - deformagio especifica volumétrica plastica.

Para as trajetdrias que envolvem variagio de suc¢do em um programa de elementos finitos,
faz-se necessaria a implementagdo de um vetor de carregamento de variacdo de sucgdo, que
entra na relacdo tensiio deformacgdo através da técnica de deformagio inicial mencionada
acima. Este vetor é da seguinte forma:

g,d(vol) (12)

ep

[B™D
o

Onde:
B - matriz deformagao-deslocamento;



_ K, Jdo’ s (13)
£,y m3v(s+pa,)ds+_3F é’gds
e’ dp’

O vetor de variagiio do peso especifico com a umidade, consegiiéncia da prépria variagio
de succdo € dado por:

[ B\ sy, av (14)
Onde:
068 - variacio de umidade;
% - peso especifico da dgua.

4 - VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Neste item sdo apresentadas aplica¢des do modelo proposto, com o objetivo de ressaltar a
sua importancia para aplicagdes préticas, que ndo sdo possiveis com os modelos elasto-
plasticos conhecidos na literatura. A primeira aplicacio trata-se de andlise teérica do colapso
com as tensdes p e g constantes onde se pode verificar o efeito do procedimento adotado pelo
modelo que € composto de carregamento seguido de saturagio, diferente do que € proposto por
alguns autores (e.g. Mahler, 1994) que sugerem que o calculo do colapso seja a diferenca de
deslocamentos de duas andlises, uma com o solo seco e outra com o solo saturado. A previsio
dos ensaios de Lawton et al. (1989 ¢ 1991) e a simulagfio da construcdo do canal de irrigagio
de Bom Jesus da Lapa ilustram de forma clara a importancia do procedimento proposto.

4.1 - Validagao tedrica do colapso com as tensdes p e g constantes

Este exemplo tem o objetivo de mostrar a diferenca entre o célculo do colapso com a
utilizagfo do modelo com dois procedimentos, carregamento e saturag¢do, comparado com o
resultado obtido com o procedimento de um ensaio duplo de adensamento. Neste exemplo,
entretanto, ndo se considerou restricio de deslocamento lateral e manteve-se, durante toda a
trajetdria idealizada, os valores de p e ¢ constantes.

No ensaio duplo o colapso é o resultado da diferenca entre os indices de vazios nas
condi¢es saturada e ndo saturada, podendo ser desprezada a trajetéria de diminui¢do de
sucgdo. Na condigdo edométrica ou isotrépica o calculo do colapso com este procedimento
apresenta-se coincidente com a trajetéria de umedecimento. Entretanto, mantendo-se
constantes os valores das tensdes vertical e horizontal, o resultado final apresenta-se bastante
discordante.

Utilizando-se dos parimetros apresentados na Tabela 1, idealizou-se um ensaio com
estado de tensdes iniciais definido por (0;=0y=0; = 50 kPa) e succdo s = 100 kPa e py(0) =
100 kPa, indicado pelo ponto A na Figura 2. Aumentando-se as tensdes de forma hidrostatica
até p = 200 kPa obtém-se uma pequena deformag@o axial correspondente ao ponto B da figura.
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Fig. 2 — Calculo do colapso com trajetéria de saturagdo e procedimento de ensaio duplo

A partir do ponto B o solo é submetido a cisalhamento com p constante e até g = 65 kPa,
provocando uma deformagdo axial até o ponto C da figura. Por outro lado aplicando-se outro
caminho com os pontos inicial e final iguais, com o solo saturado a deformag?o axial resultante
pode ser visualizada pelo ponto F. O colapso equivalente ¢ a diferenca entre os pontos F e C,
quando se utiliza o procedimento de ensaio duplo.

Fazendo o calculo com apenas uma trajetéria, que ¢ igual a ABCG na Figura 2, o colapso ¢
igual ao trecho CG, e como se pode ver, existe uma diferenga muito grande entre os dois
procedimentos, o utilizado por um ensaio duplo e o carregamento seguido de variagdo de
sucgdo, que é utilizado pelo modelo proposto.

4.2 - Previsoes Experimentais com a Utilizacio do Modelo Proposto

Lawton et al. (1989) realizaram ensaios duplos edométricos com umidade constante em
amostras obtidas a partir de diferentes energias de compactagio e¢ umidades. O objetivo era
determinar a influéncia do método de compactagdo e da seqiiéncia do carregamento-
diminui¢do de sucgdo sobre o potencial de colapso. O solo utilizado era moderadamente
expansivo, classificado no sistema unificado como SC, tipicamente utilizado em aterros e
barragens.

O mesmo solo foi utilizado por Lawton et al. (1991) em ensaios duplos triaxiais, que
visavam determinar a influéncia do colapso nas diregdes vertical e horizontal com relagdo a
razio entre estas tensdes aplicadas nestas diregdes (0,/0;). Os ensaios utilizados nas previsdes
foram realizados com amostras moldadas a 80% de compactagio relativa e umidade de 13%.
As amostras foram saturadas a diferentes valores de tensdes verticais. A expansio ou colapso
ndo correspondeu exatamente a diferenca entres as curvas saturada e ndo saturada do ensaio
duplo.

Lawton et al. (1989) concluiram que os ensaios duplos de adensamento apresentaram bons
resultados na avaliagdo do potencial de colapso para o solo que estes autores estudaram.
Entretanto, 0 mesmo ndo aconteceu com a estimativa do potencial de expansdo. Os ensaios
duplos triaxiais permitiram a Lawton et al. (1991) concluir que a deformagio volumétrica de
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colapso ¢ dependente da tensdo média p e independente da razdo entre as tensdes principais
(o/0). Verificaram também, que as componentes de deformagio vertical e horizontal sdo
fortemente dependentes de (6,/cy).

Alonso, Josa e Gens (1993 e 1995) apresentaram previsdes dos ensaios de Lawton et al.
(1989 e 1991) com a utilizagdo do modelo Alonso et al. (1990). A redugio das deformacdes de
colapso com as tensdes de compressio foram calculadas considerando uma superficie de
estado para o grau de saturagio e a sucgdo. As previsdes que serdo apresentadas a seguir ndo
utilizaram esta superficie de estado e a diminuigdo do colapso foi obtida pelo modelo proposto,
com bons resultados.

Com relagdo as previsdes apresentadas neste trabalho, verifica-se pelas Figuras 3 e 4 bons
resultados em comparagdo ao ensaio duplo, que corresponde a diferenga entre as curvas
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Fig. 3 -- Comparagdo da previsio dos ensaios duplos de adensamento de Lawton et al.
(1989) com o modelo proposto
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saturada e nio saturada. No entanto, quando se utiliza o resultado das deformagdes devido a
inundagdo das amostras, os melhores resultados das previsoes sao obtidos para as deformagdes
de colapso, nio ocorrendo o mesmo para expansdo. O Quadro 1 mostra os parametros obtidos
do ensaio duplo de adensamento realizado por Lawton et al (1989) e que sera utilizado nas
previsdes com a utilizagdo do modelo proposto.

Quadro 1 - Parimetros do modelo

Sucgio Afs) N(s)-N(0) u(s) M(s) K(s)
(kPa) (kPa)
Saturado 0,0912 0,0 0,0 1,2 0,015
Nio-saturado 0,1620 0,281 150,0 1,2 0,010

Parametros constantes: k; = 0,005 ¢ G = 9000 kPa

As previsdes dos ensaios duplos triaxiais com inundagdes foram realizadas utilizando-
se diferentes valores da tensdo média (G,) € ov’/oy’ = 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0. Os resultados das
previsdes sdo apresentados na Figura 5 e podem considerar-se resultados bastante satisfatorios.
Nesta figura, as curvas com linhas continuas correspondem aos resultados das previsdes e 0s
dados dos ensaios s3o indicados pelas linhas tracejadas.
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Fig. 5 — Comparagio da previsdo dos ensaios duplos triaxiais de Lawton et al. (1991) com o
modelo proposto

5 - ESTUDO NUMERICO DO COLAPSO DO CANAL DE IRRIGACAO DE BOM
JESUS DA LAPA

Localizado proximo a cidade de Bom Jesus da Lapa, a oeste do estado da Bahia, encontra-
se o perimetro de irrigagio Formoso “A”. Neste perimetro foram construidos canais de
irrigacio de secio trapezoidal revestidos com concreto simples, moldados “in situ” sobre o
solo, com o objetivo de evitar grandes perdas de dgua por infiltragdo e nao possibilitar a
diminuigao das caracteristicas hidraulicas do canal.
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Através de um programa de ensaios de laboratério e de campo realizados pelo CEPED e
por Mendonga (1990), foi detectado que o solo onde seria fundado o canal era potencialmente
colapsivel. A partir de entdo, foram realizadas anlises por elementos finitos (Mahler, 1974;
Pereira, 1986 e Iturri, 1991) que deram subsidios para a obtengdo de uma solugio vidvel em
termos técnicos e econdmicos.

Neste trabalho sdo realizadas novas anilises com a aplicagdo do modelo de estados criticos
proposto, tendo por objetivo verificar as condi¢des de colapso do solo de fundagdo do canal,
antes e apés o seu enchimento. Como nio foram feitas medidas de campo e a obra ja foi
executada, estas andlises serviram para avaliar o modelo implementado em programa de
elementos finitos.

5.1 Estudos numéricos anteriores

Iturri (1991), Pereira et al. (1990) ¢ Mahler (1994) apresentaram andlises numéricas que
avaliavam o comportamento estrutural do conjunto solo de fundagiio e revestimento de
concreto simples. Nestas andlises foram feitas as simulagbes da construgio do canal,
enchimento e colapso de sua fundagio. As andlises foram realizadas com as formulagdes
eldstica ndo linear de Duncan e Chang (1970); elasto-plastica de Drucker e Prager (1952) ¢ a
formulagdo de Kim e Lade (1988).

Pereira et al. (1990) utilizaram em suas andlises programas de elementos finitos
desenvolvidos por Mahler (1974) e Pereira (1986), e inicialmente aplicados 2 andlise
bidimensional da construgio e enchimento de barragens zonadas de terra e enrocamento. Os
programas permitem também a simulagio de cargas de dgua em superficies impermedveis,
empuxo hidrostatico, elasticidade ndo linear, considerando 0 colapso por reducio das
caracteristicas mecinicas de materiais constituintes.

Mahler (1994) analisou o canal de Bom Jesus da Lapa com a utiliza¢do do Método dos
Elementos Finitos com a formulagdo ndo linear de Duncan e Chang (1970), modificado com a
formulagiio de Lade para o coeficiente de Poisson. Utilizou, ainda, a modelagem elasto-plastica
de Druker e Prager (1952) e de Kim e Lade (1988). Para a etapa de colapso, Mahler (1994) fez
uso de uma formulagdo simplificada na qual faz duas andlises, uma com o solo com a sucgdo
de campo e outra com o solo saturado, sendo que o resultado do colapso seria a diferenc¢a dos
deslocamentos nas duas situagbes. Mahler (1994) utilizou também a proposta de Nobari e
Duncan (1972) que modela o colapso através de uma variacio de rigidez. Os dois
procedimentos sdo apresentados detalhadamente por Mahler (1994).

5.2 - Estudos do Colapso do Canal com a Utiliza¢do do Modelo Proposto

Neste trabalho sio apresentadas novas anélises da construgdo, enchimento e colapso da
camada de solo natural colapsivel. Para o estudo do colapso nestas andlises, foi utilizado o
modelo elasto-pléstico proposto neste trabalho.

5.2.1 - Condicionantes e hipéteses adotadas

As andlises foram realizadas em estado plano de deformacio, utilizando a regido entre o
eixo do aterro, na margem direita do canal e a metade da base menor da segdo trapezoidal,
conforme indicado na Figura 6.



% DAESTRADA

20 & ATERRO NATURAL

NIVEL DE
SECAO EM ATERRO RASPAGEM

Revestimento de concreto 0.07m

ARSI By
7 Mantas PVC lrom

Fig. 6 — Segdo transversal tipica do canal de Bom Jesus da Lapa (CEPED, 1988)

A secio descrita acima também foi utilizada por Pereira et al. (1990), Iturri (1991) e
Mahler (1994). Para a discretizagio da malha de elementos finitos do canal, considerou-se a
existéncia de seis camadas de solo compactado, com altura total de 5,55 m, utilizando o
elemento retangular de oito nés (LSQ). O solo compactado foi assentado em uma camada de
solo colapsivel de 1,0 m de espessura. Os elementos de concreto € junta elastica também sdo
retangulares e ficaram acima do talude formado pelo solo compactado. A junta elastica fica
localizada no topo da segunda camada de solo compactado e esta inserida no revestimento de
concreto. A Figura 7 apresenta as malhas de elementos finitos utilizadas nas analises. As
justificativas das malhas adotadas serdo apresentadas adiante.
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Fig. 7 — Malhas de elementos finitos utilizadas: a) construgio e colapso; b) enchimento
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Foi usado um programa que permite a utilizagdo de modelos diferentes para materiais
distintos e presentes em uma mesma analise. Para o solo compactado, o revestimento de
concreto ¢ a junta elastica foi adotado o modelo elasto-plastico perfeito de Drucker e Prager
(1952), com parimetros utilizados por Iturri (1991) e por Mahler (1994), conforme o Quadro
2. Para a camada de solo colapsivel, adotou-se o modelo proposto, cujos pardmetros foram
obtidos a partir de ensaio duplo edométrico realizado em amostras coletadas pelo CEPED a
uma profundidade de 5,0 m na estaca 210. Com base no resultado deste ensaio, indicado na
Figura 8, foram determinados os parimetros A(s), K(s), N(s), apresentados no Quadro 3. Ja com
relagdo aos parimetros de resisténcia (s) e M(s), foram adotados valores em conformidade
com os ensaios de Mendonga (1990), realizados com amostras do mesmo solo. O pardmetro
elastico K; foi ajustado pelas curvas do ensaio duplo.

Quadro 2 - Pardmetros do modelo Drucker e Prager (Mahler, 1994)

Material E(KPa) | v | y(kN/m’) | c (kPa) | ¢ (%)
Solo compactado 5400 |0,45 15,46 125 26,6
Concreto 2x107 [0,15| 22,00 5000 | 10
Junta elastica 2000 | 0,49 11,00 1000 10
1.72
S
= 1.68 -+
3
2,
3 164 -
Q
g
S 1.60 4 === Nio saturado
> e Saturado
1.56 T T
1 10 100 1000

ov(kPa)

Fig. 8 —Curvas de compressio saturada e ndo-saturada, obtidas a partir de ensaios duplos
de adensamento (CEPED)

O peso especifico y = 18 kN/m® da camada de solo colapsivel de espessura de 1,0 m foi
utilizado para a determinagdo das tensdes inicias verticais. Ja as tensdes horizontais, foram
obtidas com a consideragdo de K, = 0,5. Devido 2 pequena espessura da camada de solo
colapsivel, a tensdo de escoamento para a condigio saturada foi considerada constante e igual a
Po(0) = 32,4 kPa, estimada a partir do ensaio duplo.

Quadro 3 — Parimetros do modelo proposto

Sucgio ALs) N(s)-N(0) ues) M(s) K(s)
(kPa) (kPa)
Saturado 0,043 0,0 0,0 1,2 0,002
Nio-saturado | 0,014 0,031 60,0 1,2 0,002

Pardmetros constantes independentes da sucg¢do: K; = 0,005 e G = 3300 kPa
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5.2.2 Analises realizadas com a utilizagdo do modelo proposto

Para a realizacdo de toda a analise do funcionamento do canal de irrigagdo de Bom Jesus
da Lapa foram consideradas trés etapas: 1) a construgio do canal em camadas com a colocagio
do revestimento de concreto; 2) o enchimento do canal quando de sua entrada em operagio, 3)
o colapso da camada de solo natural por aumento de umidade. Estas analises sdo apresentadas
nos itens a seguir.

Andlise da construgdo

Para simular a construgio do aterro, dividiu-se a anlise em grupos de incrementos, sendo
utilizados seis para a construgdo do aterro e um ultimo para a colocagdo do revestimento e da
junta elastica. A construgio do aterro é simulada com a adi¢do de elementos a malha de
elementos finitos inicial, que por sua vez ¢ constituida apenas da camada de solo natural. A
Figura 9 mostra a seqiiéncia da adi¢io de elementos para a simulag@o da construgao do canal.

. camada
Revestimento de concreto % SA 2
/Qu/i)zé y‘/im ada

~ e/
Junta elastica T% ca}){d 2 /

gunda capfada

Primeira camada

=

Solo naturj

Fig. 9 - Simulagio da construgdo do canal com a adicdo de elementos & malha de
elementos finitos inicial

Escala (2,0m)

Fig. 10 — Vetores de deslocamentos de toda a etapa de construgdo (vetores aumentados
em 100 vezes)
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A Figura 10 apresenta os vetores de deslocamentos, no centro de cada elemento, apos o
final da constru¢io do canal. Conforme se observa, durante a constru¢dao ocorre uma tendéncia
dos deslocamentos verticais mais acentuados na regido onde se apresenta o maior nimero de
camadas. Devido & inclinagdo imposta pela secio transversal do canal, as componentes
horizontais dos deslocamentos sdo orientadas para a parte interna da obra.

Enchimento do canal

Para a previsdo do enchimento do canal, foi utilizada a malha de elementos finitos da
Figura 7b, uma vez que nesta situagio nio se pode admitir a simetria do aterro do canal. O
enchimento foi simulado em quatro etapas, e a Figura 11 mostra os vetores de deslocamentos
gerados apenas na fase completa do enchimento do canal. Também se pode observar nesta
figura que a carga de agua no interior do canal promove uma inversio nos deslocamentos
horizontais, principalmente na parte inferior da obra hidraulica. Observando-se a Figura 11
conclui-se que os vetores de deslocamentos apresentam, no topo do aterro, uma componente
vertical ascendente. Esta orientagio dos vetores de deslocamento sugerem a diminui¢do das
tensdes aplicadas na camada de solo colapsivel, tendo um efeito minimizador dos efeitos do
colapso na camada, ji que o colapso para o nivel de tensdes estudado no ensaio duplo de
adensamento aumenta com as tensdes de compressio.

Escala (2,0m)

Fig. 11 — Vetores de deslocamentos da etapa de enchimento (vetores aumentados em 200
vezes)

Andlise do colapso

A fase de colapso foi simulada em dois momentos distintos e possiveis de ocorrer durante a
opera¢do do canal. Um primeiro caso seria a saturagio da camada de solo natural no instante
posterior a construgdo do canal e antes de seu enchimento. E uma segunda situa¢do seria a
saturacdo do solo colapsivel apés o enchimento do canal. Vale ressaltar, que a diminui¢do da
sucgdo neste solo foi considerada de origem externa ao canal, ou seja, como o revestimento de
concreto ¢ admitido impermeavel, sem a possibilidade de ocorréncia de qualquer espécie de
infiltragio, o aumento do grau de saturacio do solo colapsivel se d4 por levantamento do nivel
d’agua.

O recalque de toda a massa de solo do canal foi mais significativo no primeiro caso,
conforme visto nas Figuras 12 e 13, pois o canal vazio permite maiores deslocamentos no
sentido de seu interior. Ja no colapso com o canal cheio, as tensées desviadoras desenvolvidas
sdo menores do que a situacdo do canal vazio, visto que como a existéneia do empuxo os
deslocamentos neste sentido sio minimizados. Entretanto, permanece a mesma tendéncia, pois
0 peso especifico da agua ¢ bem inferior ao solo compactado.
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Escala (2,0m)

Fig. 12 — Malha deformada pelo colapso da camada de solo natural antes do enchimento
do canal (deslocamentos aumentados em 10 vezes)

Escala (2,0m)

Fig. 13 — Malha deformada pelo colapso da camada de solo natural apés o enchimento
do canal (deslocamentos aumentados em 10 vezes)

O ponto correspondente ao né 51 da malha de elementos finitos, apresentada na Figura 7,
foi utilizado por Mahler (1994) para apresentar o recalque durante as fases de construgio,
enchimento e colapso do solo de fundagdo. No Quadro 4 estdo apresentados os valores dos
recalques neste ponto da malha para trés casos estudados: construgdo, construgdo com colapso
e colapso da fundagfo. Nos trés casos citados acima a simula¢do do colapso foi realizada em
duas situagdes: apds o final de construgdo e apds o enchimento do canal. O programa foi
também utilizado com o procedimento sugerido por Mahler (1994) mas com o modelo
proposto, conforme indicado na ultima coluna do Quadro 4.

Como se pode ver no Quadro 4, o calculo do colapso com os dois procedimentos
apresentaram resultados diferentes. A proposta de Mahler (1994) apresentou valores de
recalques menores. Os resultados sdo mais discordantes para a saturagdo do solo com o canal
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vazio. Estima-se que os resultados seriam iguais apenas para a condi¢do hidrostitica ou
edométrica, conforme estudado no item 2.1.

Quadro 4 - Recalques calculados ao final de cada etapa no ponto nodal 51

Casos analisados
Caso estudado ~ - - p -
Saturagfio apds a Saturagdo apds o Procedimento
construgdo enchimento sugerido por Mahler
(1994)

Construgiio 11,55 9,83 11,55
Construgio 36,23 27.84 20,17

com colapso

Simulagdo do 24,68 18,01 8,62

colapso

6 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um novo estudo do colapso do canal de irrigacao de Bom
Jesus da Lapa, construido com aterro compactado assente em camada de solo colapsivel.
Acima do aterro foi colocado um revestimento de concreto com o objetivo de definir uma
segdo trapezoidal resistente ao fluxo ¢ que evitasse a infiltracio de dgua para o aterro. No
estudo foi utilizado um modelo elasto-plastico para solos niio saturados proposto por Silva
Filho (1998) cuja validagdo tedrica e experimental para a condigdo de colapso é também
apresentada neste trabalho.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho e nos estudos realizados por Mahler
(1994), pode-se concluir que o colapso do solo de fundag@o do canal com o recalque do aterro
sobrejacente justifica a colocagio de um revestimento de concreto com a capacidade de
acompanhar estas deformagdes sem permitir a sua ruptura. A solugiio adotada com a colocagiio
de juntas eldsticas proporciona ao revestimento um comportamento mais eldstico, suportando
as deformagdes provocadas pelo colapso da fundagiio.

O estudo realizado neste trabalho compés-se da simulagdo da construgiio do canal,
enchimento e colapso do solo de fundagdo. O colapso do solo foi simulado por um programa
elementos finitos com o modelo proposto. Os parimetros do modelo foram obtidos de ensaio
duplo edométrico. As simulagdes mostraram que a situaglio mais critica seria o colapso da
fundagio antes do enchimento do canal.

A utilizagio da proposta de Mahler (1994) para o cdlculo do colapso apresentou resultados
de recalques bastante inferiores aos obtidos nesta nova andlise, no cilculo do colapso através
da variaciio de sucgdo, usando o modelo proposto por Silva Filho (1998). A utilizacio de
modelos elasto-pldsticos mostrou que para condicdes triaxiais a proposta de Mahler (1994) niio
deve se apresentar muito bem, ou seja, a previsio do colapso € bastante inferior ao esperado,
conforme apresentado no Quadro 4.
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