SIMULACAO NUMERICA DO MODELO DE
ESTADOS CRITICOS (P,Q,0) EM ATERROS
SOBRE SOLOS MOLES

Numerical simulation of critical state model (p,q,0) in
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RESUMO - Descreve-se o modelo de estados criticos (p,q,0), tendo em vista a sua utilizagfo na
simulagdo numérica do comportamento constitutivo dos solos. Usando esta formulagio,
apresentam-se ¢ analisam-se também os resultados de aplicagdo dum modelo numérico
bidimensional baseado no método de elementos finitos a uma obra de aterro sobre solos moles
(reforgada ou ndo com geossintéticos). Analisa-se ainda o efeito, no comportamento da obra, da
variagéio conjunta do grau de sobreconsolidagdo e do coeficiente de impulso em repouso da fundagéo.

SYNOPSIS - In order to its utilisation in the numerical simulation of constitutive behaviour of soils,
critical state model (p,q,0) is described. Using this formulation, the results of application of a
numerical method based on finite element method in an embankment on soft soils (reinforced or not)
are also presented and analysed. The effect of the variation of the over consolidation ratio and
coefficient of earth pressure at rest of the foundation, on the embankment behaviour, is analysed too.

1 - PREAMBULO

Uma questdo crucial da aplicagdio de modelos numéricos na simulagdo do
comportamento de obras geotécnicas tem a ver com a modelagio realista das caracteristicas
constitutivas dos solos envolvidos. Um modelo analitico de simulagdo do comportamento
dos solos deve, pois, procurar reproduzir as caracteristicas desse comportamento. No
entanto, a descricdo completa do comportamento complexo dos solos s6 € possivel, em
regra, com modelos clastopldsticos necessariamente muito complicados e elaborados
(superficies de cedéncia fechadas, leis de fluxo plistico ndo-associadas, plasticidade
anisotropica, etc.), por forma a serem, portanto, gerais e fiaveis. Contudo, a complexidade
formal desses modelos, as dificuldades de caracterizagdo laboratorial dos pardmetros ¢ as
dificuldades de convergéncia em problemas com condigdes de fronteira complexas fazem
com que a sua aplicacdo na resolugdo de problemas prdticos seja muitas vezes proibitiva.
Assim, a simulagdo do comportamento dos solos exige, em geral. que, a reprodugio das
caracteristicas desse comportamento pelo modelo, esteja associada a simplicidade deste.

Nestas condigbes, torna-se, portanto, necessario identificar os aspectos do
comportamento dos solos que nos problemas em andlise sio mais relevantes e seleccionar o
modelo a utilizar atendendo a esses aspectos.

Tendo presente entdo a necessidade de um compromisso entre, por um lado, a
simplicidade do modelo (traduzida, em termos praticos, por um nimero reduzido de
pardmeiros com significado fisico ficil de identificar e de caracterizagio laboratorial
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simples) e, por outro, uma relativa complexidade matematica que, na simulagio das obras,
permita ter em conta os aspectos de influéncia mais relevante no comportamento mecanico,
utiliza-se, neste trabalho, o modelo de estados criticos (p,q,0) na simulagdo do
comportamento constitutivo dos solos em obras de aterro sobre solos moles (Borges, 1995;
Britto e Gunn, 1987; Lewis ¢ Schrefler, 1987). Trata-se de um modelo elastoplastico com
superficies de cedéncia fechadas, com endurecimento ou amolecimento dependente do tipo
de trajectéria de tensdo e em que o conceito de cedéncia estd separado do de rotura ou
estado critico. Segundo Britto ¢ Gunn (1987), os modelos de estados criticos (Cam-clay,
Cam-clay modificado e modelo (p,q,0)) tém sido utilizados com bastante sucesso na
simulagio de argilas normalmente consolidadas ou ligeiramente sobreconsolidadas,
designadamente em obras do tipo das estudadas neste trabalho (por exemplo, o facto de se
estar em presenga de modelos com superficies de cedéncia fechadas ¢ determinante para a
correcta simulagio das deformagdes da estrutura durante os processos de consolidagdo que
se desenvolvem durante e apés a execugdo do aterro).

Este artigo trata dos seguintes aspectos: a) — descrigdo do modelo (p,q,6), tendo em
vista a sua utilizagdo na simulagio numérica do comportamento constitutivo dos solos;
b) — apresentagio e andlise dos resultados de aplicagio dum modelo numérico
bidimensional baseado no método de elementos finitos a uma obra de aterro sobre solos
moles (reforcada ou nio com geossintéticos), usando as considerages referidas em a);
analisa-se ainda o efeito, no comportamento da obra, da variagdo do grau de
sobreconsolidagdo da fundagdo (e da variagdo em conformidade do coeficiente de impulso
em repouso).

O modelo numérico foi desenvolvido admitindo a validade das condigbes associadas
aos estados planos de deformagdo ¢ de escoamento e incorpora diversos tipos de elementos
finitos, o que permite simular separadamente todos os elementos componentes da estrutura:
os solos de fundagdo, as camadas do aterro, os reforgos e as interfaces entre estes € 0s solos
envolventes. ,

Sinteticamente, este modelo possui as seguintes caracteristicas: i) - formulagio
acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento considerando as relages constitutivas
(modelos elastoplasticos) formuladas em termos de tenses efectivas (extensdo da teoria de
consolidagdo de Biot); esta formulagdo ¢ aplicada em qualquer fase, quer durante a
execugdo do aterro, quer no periodo pos-construgio; ii) - utilizagdo do modelo de estado
critico (p,q,0) na simulagdo do comportamento constitutivo dos solos de fundagdo e de
aterro; iii) - utilizagdo de um modelo elastoplastico com endurecimento na simulagio do
comportamento "instantAneo" dos reforgos; iv) - modelagdo do comportamento viscoso dos
geossintéticos (relagdes constitutivas dependentes do tempo) usando um modelo reoldgico
baseado na associagio em série de unidades de Kelvin; v) - simulagfio do comportamento
constitutivo das interfaces solo-reforgos através de um modelo elastoplastico com
endurecimento.

2 - O MODELO DE ESTADOS CRITICOS (P,Q,0)
2.1 - Fundamentos tedricos gerais relativos aos modelos elastoplasticos
O modelo (p,q,0) tal como a maior parte dos modelos elastopldsticos, baseia-se num

conjunto de hipéteses relativas ao caracter das deformagdes experimentadas pelos corpos
quando sujeitos a variagdes de tensdes e ao tipo de relagdes entre estas e aquelas.
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Assim, admite-se que, associado a uma determinada variagdo do estado de tensdo, o
incremento de deformagdo total pode decompor-se, em geral, em duas parcelas: uma
elastica, recuperavel no caso de se aplicar uma variagdo de tensoes simétrica da anterior, e
outra plastica, inalterdvel com a descarga; deste modo, tem-se

{de}={de, }+ e, | M)

em que {da}, {dse} € {ds p} representam, respectivamente, as componentes dos

tensores das deformagdes incrementais totais, elasticas e plasticas.

Por outro lado, a deformagio eldstica, linear ou ndo, depende da grandeza do
incremento da tensdo (efectiva, ja que neste modelo as relagdes constitutivas se exprimem a
partir das tensdes no esqueleto sélido), sendo essa dependéncia controlada pela expressio

{de.}=[D.]"{do} @
em que [De] ¢ a matriz de rigidez elastica, cujos parimetros assumem valores constantes

se as relagdes tensbes-deformagGes eldsticas forem lineares, ou variam com o estado de
tensdo no caso contdrio.

Considera-se ainda a existéncia de uma lei, lei de fluxo, que relaciona os incrementos
de deformagdes plasticas com as tensdes. Baseando-se no principio da normalidade, a lei de
fluxo utiliza, em geral, o conceito de potencial plastico, isto €, os incrementos de
deformacdo pldstica num determinado ponto sujeito a uma dada variagdo de tensdes sdo
normais a superficie definida pelo potencial plastico:

X
fe, }=da o) 3)

em que di ¢ um factor de proporcionalidade de cujo valor dependem as grandezas das
componentes de deformagdo plastica e g o potencial plastico, fun¢do escalar das
componentes do tensor das tensdes no ponto de cedéncia. Em algumas teorias, designadas
por teorias de fluxo associado, pressupde-se que sdo idénticas a superficie definida pelo
potencial plastico ¢ a superficie de cedéncia.

Quanto ao controle dos tipos de deformagdes correspondentes a um determinado
incremento de tensdes, ele estabelece-se, em geral, a partir de um critério ou condigio de
cedéncia, que ¢ fungio escalar das componentes do tensor das tenses, por um lado, e das

deformagdes plasticas, por outro:
=1}, ) @

Em fungédo das deformagGes plasticas experimentadas até um determinado momento, a

equagio

f=0 )
define, num espago de tensdes n-dimensional, a posi¢do da superficie de cedéncia nesse
momento. Se, no espago referido, uma dada variagio de tensdes for representada por pontos
localizados no interior da superficie de cedéncia (/<0), a deformagio ¢ totalmente elistica
e, consequentemente, a posicio da referida superficic mantém-se inalterada.
Contrariamente, se a variagdo das tensdes tende a "cruzar" a superficie de cedéncia, a
deformagdo ¢ constituida por uma parcela elistica e outra plastica; assim, nesta situagio,
na medida em que aumentam as deformagdes plasticas acumuladas, a superficie de
cedéncia muda, em geral, de posicdo (endurecimento ou amolecimento) ¢ o ponto
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representativo do estado de tensdo permanece sempre situado sobre ela (note-se que, de
acordo com a teoria da plasticidade, jamais podera ser / > 0).

A variagdo de posigdo da superficic de cedéncia é controlada pela designada lei de
endurecimento, fungio das deformagdes plasticas. A escotha de uma lei especifica de
endurecimento - por exemplo, endurecimento isotrdpico (Hill, 1950), endurecimento
cinematico (Prager, 1955) - depende de varios factores, designadamente da sua capacidade
para simular o comportamento do material, por um lado, e da facilidade da sua aplicagio,
por outro. Este ultimo aspecto, por exemplo, tem levado a adop¢do muito usual de leis de
endurecimento isotrdpico, nas quais a superficic de cedéncia expande (ou contrai)
uniformemente com as deformagdes plasticas, mantendo sempre a mesma forma e 0 mesmo
eixo. Assim, neste caso, a fungio de cedéncia pode escrever-se da seguinte maneira:

r=rlo}, )= 1o} r () ©)

em que 7= h({s » }) € o pardmetro de endurecimento, definido directamente em fungio

das deformagdes plasticas ("strain hardening”) ou em fungio da parcela do trabalho de
deformagio devida as deformagdes plasticas ("work hardening™), ¢ ¥ = Y (h) representa a

lei de endurecimento.
Tendo como objectivo a utilizagdo dos modelos elastoplasticos em analises pelo método

dos elementos finitos, ¢ necessario definir a matriz de rigidez elastoplastica [Dep] que

correlaciona os incrementos das tensdes e das deformagdes:

{do'}=|D,, fde} %)

" Tratando-se de modelos com fluxo associado, isto €, [ ({o"}, Y (h)) = g({a'}, Y (h))

em que f e g sdo, respectivamente, a fungio de cedéncia € o potencial plastico, a matriz
lDepJ ¢ dada por (Zienkiewicz, 1977; Lewis e Schrefler, 1987; Britto ¢ Gunn, 1987):

bl
ey AR

em que [De] € a matriz de rigidez elastica e
d
— 9
ol .

(9b)

®

o

oh
=
{7} 7] (%)

Por outro lado, com o objectivo de facilitar o calculo do vector {a}, ¢, em geral,

conveniente, se se trata de um modelo (e material) isotropico, expressar a fungdo de
cedéncia em termos dos invariantes das tensdes /1, J5 € 6(ou p, g € ), sendo:
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' ! t
1, _o'.+o' 40,

_L_2.70,10, (102)
P 3 3
q =43/, (s +5) 48 )HTL, T, + T (10b)
V2 V1
:—arcsen com —ESHSE (10c)
(J )2
em que
Jy=8,8,5, 20,77, —857T, —8,T. —5,T,, (10d)
€
S, =0'p §,=0",~p 5, =0',~p

Os invariantes p e g sdo designados, respectivamente, por tensio média efectiva e tensdo de
desvio. (Assinale-se que, de acordo com a simbologia normalmente utilizada em Mecinica
dos Solos, a tensdo média efectiva deveria, em rigor, ser representada por p’ em vez de p;
no entanto, o simbolo p ¢ utilizado por diversos autores, por simplicidade, critério que foi
igualmente adoptado neste texto.)

Assim, proposto por Zienkiewicz (1977), o vector {a} pode calcular-se da seguinte

maneira:
fab=1-Lt=[ L, ]+ T ]+ L, ) o) an
ol \@ &, @,
em que:

2 1 1 ]
o, 1110 0 0] 373 3900
o, 11000 214500

3 3

NEC 1 1000

{U}= [Mo]:—“' [M1]= -2— 0

Txy 9P 0 0 0 3
T, 00 00
T, i 0- 2 0
L 2d

simétrica simétrica
1 1 1 2 1 1] [1 1 1 |
-0, -0, -0, ——r -7 =T -— — —= 000

3 337 37 3% 37 3 3 3

1 1 2 1 1 1
-0, —-o, -1, —-T - -~ —= 000

3773 3% 37 37 3 3
M, = ~1~d l‘r lr —31 +p 1 000

3 ° 37 3" 37 3
-0, 7, Ty 1 00
-o', T, 10
. —a'z_ - 1_

simétrica simétrica
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E de notar que, estando f definida em fungio do invariante 8(e ndo de J3), Jf / OJ,
calcula-se pela expressdo
of 0
o = __f___ (12)
aJ, & aJ,
em que (derivagdo da relagio 10c);

a0 NE) _ tg(39)

13)

4 ocosao)(,): 3

2.1 - Consideragées gerais relativas ao modelo (p,q,6)

O modelo (p,q,0) tal como os outros modelos de estados criticos (por exemplo, os
modelos Cam-Clay e Cam-Clay modificado), estabelece uma distingdo entre os conceitos de
cedéncia e de rotura mediante a consideragdo da nogdo de estado critico, em conjugacéio
com uma superficie de cedéncia dependente das deformagées plasticas. Diz-se que um solo
estd em estado critico se, ao deformar-se, nfo existe variagdo de volume nem variagdo das
componentes do tensor das tensGes efectivas. Um solo sujeito a deformagtes distorcionais
pode entrar em cedéncia e continuar a deformar-se até eventualmente atingir a linha de
estado critico, situagdo em que, portanto, se verificam as condigdes de plasticidade perfeita.

Partindo de duas condig¢6es alternativas relativamente ao trabalho plastico durante a
cedéncia, Roscoe (1963) e Schofield ¢ Wroth (1968) proposeram o modelo Cam-clay e
Roscoe € Burland (1968) o modelo Cam-clay modificado. Em ambos os casos, o lugar
geométrico dos pontos em situagdo de estado critico no espago das tensbes principais
efectivas € o cone de Drucker-Prager (que passa pela origem do sistema de coordenadas) e,
portanto, a superficie de rotura - ¢ também as superficies de cedéncia - sdo independentes
do invariante 6 das tensGes. A influéncia deste invariante €, no entanto, considerada no
modelo (p,q9), o qual pode ser entendido como uma extensio do Cam-clay modificado em
que a superficie de rotura €, agora, a pirimide hexagonal de Mohr-Coulomb (Zienkiewicz
et al., 1975). Para além deste aspecto, uma outra extensdo considerada no modelo (p,q,0)
corresponde ao facto de as superficies de cedéncia, ao contrario do que acontece nos outros
dois modelos, ndo passarem obrigatoriamente pelo ponto correspondente a
¢',=0',=0',=0 (ou, o que ¢ equivalente, pelo ponto p = g = 0).

2.2 - Relagdo volume-tensdo média efectiva

Se uma amostra de solo for submetida a compressdes ¢ descompressdes isotropicas, isto
¢, com variagdo de p € g = 0, a curva volume-tensio média efectiva apresenta, em geral, o
aspecto representado na Fig. 1. Na teoria do estado critico, em conformidade com os
resultados experimentais, as curvas de compressdo virgem (primeira carga), descompressio
e recompressdo assumem-se lineares no referencial (Inp,v) (ver Fig. 2), sendo v o volume
especifico do solo, ou seja, o volume de solo que contém uma unidade de volume de
material sélido (v=1+e, em que e é o indice de vazios). Em particular, a equagdo da
linha de compressdo isotropica virgem (muitas vezes designada também por linha de
consolidagio isotropica) € dada por

v=N-Alnp 14)
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em que A e N sdo parAmetros (constantes) caracteristicos do solo: A € o declive da linha no
referencial (Inp,v) e N corresponde ao valor de v quando Inp = 0, isto ¢, p = 1 (Fig. 2). Por
outro lado, as equagdes das linhas de descompressdo ou recompressdo ("linhas £") sdo do
tipo

v=v,—klnp (15)
em que & €, igualmente, uma constante caracteristica do solo, declive das "linhas 4" no
referencial (Inp,v), e v, depende da linha descompressdo-recompressdo em que o estado do
solo se move, mas mantém-se constante enquanto esse estado se desloca para cima ou para
baixo na mesma linha (Fig. 2).

v

[4

Fig.1- Curvas tipicas, no referencial (p,v), de compressio, descompresso e recompressdo isotropicas

In(p)
Fig. 2 - Curvas teoricas, na teoria de estado critico, de compressio, descompressfo e
recompressdo no referencial (Inp,v)

2.3 - Linha de estado critico

Como j4 foi referido, segundo a teoria do estado critico, quando uma amostra de solo ¢
sujeita a tensdes de desvio, ela tende a aproximar-se da linha de estado critico. Esta linha ¢é
definida pelas seguintes equagdes:

q=Mp (16a)

v=C-Alnp (16b)

em que I' ¢ uma constante caracteristica do solo (corresponde ao volume especifico do
solo, em situagfo de estado critico, sujeito a uma tensid p igual 4 unidade) e A, no modelo



(p.q,9), é funcgdo do invariante 6 ¢ do 4ngulo de atrito ¢ (definido em termos de tensdes
efectivas):

3seng

M =
V3 cos6 +sengsend

(16¢)

Note-se que a equagio 16a, tendo em conta o valor de M dado pela expressdo 16c,
corresponde ao critério de Mohr-Coulomb, sem coeséo.

As equagdes 16 definem, entdo, no referencial tridimensional (p,v,q), a linha de estado
critico; na Fig. 3a representa-se esquematicamente essa linha para estados de tensfo em
que 0 (ou M) permanece constante; nas Figs. 3b e 3c estdo desenhadas, igualmente,
representagdes esquematicas nos referenciais (p,q) e (Inp,v).

q q
\
\e—projecgiio no
3 )
\ plano (p,q)
linha de
» estado critico
P
- b
linha de . )
estado critico linha de
/ estado critico
1 .
linha de  —/ inha de
compressio / N ..~ compressio
isotrapica , \\ ~  isotropica virgem
virgem , A- ’ N ™~
/ N .
/ projecgdo no AN
plano (p.v) N
v
Inp
a) o)

Fig. 3 - Linha de estado critico nos referenciais: a) (p,v,q), b) (.9); ¢) (lnp.v)

Como observagio, refere-se que, tendo como objectivo a quantificagio da proximidade,
ou nio, de um determinado estado de tensdo em relagdo a situagio de estado critico, utiliza-
-se neste trabalho a nogdo de nivel de tensdo, SL (do inglés stress level), definido da
seguinte maneira;

sp=-4_ (17)
Graficamente, este parimetro, que varia entre 0 ¢ 1, sendo este 1ltimo valor
correspondente a rotura ltima ou estado critico, corresponde ao quociente das tangentes

dos angulos y e y indicados na Fig. 4, em que o ponto 4 representa o estado de tensdo em
causa.
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p
Fig. 4 - Nogo grafica do nivel de tensdo SL
2.4 - Supertficie de cedéncia

A superficie de cedéncia considerada no modelo (p,q,0) é, no referencial (p,q), uma
elipse (ver Fig. 5a) definida pela seguinte equagio (Lewis e Schrefler, 1987):

f:(p—ap)2+(%) ~a’*=0 (18)

em que
a, (&‘vp ) ¢ a coordenada p do centro da elipse,

n(@ ) ¢ a relagdo entre os eixos da elipse nas direcges g € p,
a(gvp ) ¢ o comprimento do semi-¢ixo da elipse na direcgdo p,

£ f ¢ a deformagdo volumétrica plastica (pardmetro de endurecimento).

Durante a cedéncia, 4 medida que o solo sofre deformagdes plasticas, a superficie de
cedéncia modifica-se (endurecimento ou amolecimento) e, como se trata de um modelo
com fluxo associado, ou seja, f = g, o principio da normalidade aplica-se, portanto, a
superficie f definida pela equagdo 18. A direcgio das deformagdes plasticas fica, assim,
definida univocamente para cada ponto da superficie (a excepgdo das situagdes
correspondentes a 8 = 30° ou 8 = -30°, como se verd mais adiante), sendo vertical a
direc¢do da normal 2 elipse no ponto de intersecgdo com a linha de estado critico (Fig. 5).
Neste ponto, a deformagdo volumeétrica plastica ¢ nula ¢ toda a deformagio plastica é,
portanto, distorcional: o solo deforma-se, pois, a volume constante.

A superficie de cedéncia depende, por conseguinte, das deformagdes plasticas e
expande ou contrai consoante o solo endurece ou amolece: ao endurecimento esta associada
a diminuigdo de volume e ao amolecimento o seu aumento. Para uma trajectoria de tensdo
do tipo 1-2 (Fig. 5b), o vector das deformagGes plasticas, normal a elipse, produz uma
diminui¢io de volume que determina o endurecimento do solo; a elipse expande até atingir,
eventualmente, a posi¢do 2, na qual deixam de ocorrer deformagées volumétricas: o solo
deforma-se como um fluido friccional com volume constante.
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Fig. 5 - a) Superficies de cedéncia do modelo (p,q,0) (referencial (p.q)); b) endurecimento
(trajectéria de tensbes 1-2); ¢) amolecimento (trajectoria de tensdes 3-4); d) superficie de cedéncia
do modelo (p,q,0) no espago das tensdes principais efectivas

No caso de uma trajectoria de tensdo do tipo 3-4, o modelo simula um comportamento
com amolecimento devido a dilatagio do material (Fig. 5¢). Consequentemente, a elipse
diminui de tamanho e, no ponto 4, atinge-se o limite correspondente a variagio de volume
nula.

Refira-se, no entanto, que muitos investigadores colocam algumas reservas acerca da
fiabilidade da simulagdo do amolecimento por este modelo (Zienkiewicz et al., 1975). A
solugdo para este problema passa, por vezes, pela combinagio de vdrias superficies de
cedéncia (Humpheson, 1976; Lewis e Schrefler, 1987), solugdo que foi também adoptada
neste trabalho (ver Fig. 6), mediante a combinagio do critério de Mohr-Coulomb (linha de
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estado critico), para valores da tensdo média efectiva inferiores a o, € da elipse do modelo
(p,q,0), para valores superiores. E de notar que, embora esta solugio se traduza na
manutengio da modelagio do comportamento de endurecimento (trajectéria A-B da Fig. 6)
e na supressio da simulagio do comportamento de amolecimento - que ¢ substituido por
comportamento elastico perfeitamente plastico (trajectoria C-D da Fig. 6), cujo significado
constitutivo se traduz pela supressio da resisténcia de pico correspondente ao
comportamento com amolecimento -, as deformagdes plasticas nesta ultima situagdo sdo
somente distorcionais: o0 modelo simula comportamento elastico em toda a extensdo da
trajectoria C-D, excepto no ponto D (intersecgdo com a linha de estado critico) no qual se
adopta, de novo, o modelo (p,q,0), para simular as deformagdes plasticas (com €, =0 e

g, #=0).

q
(2q) linhade
estado critico

o, P P
’ (sy)
Fig. 6 - Supressdo de simulagdo de amolecimento no modelo (p,q,0)

Por outras palavras, a solugio implementada corresponde ao modelo (p,q,8) com a
restrigdo de ndo serem permitidos estados de tensdo situados no exterior da superficie de
Mohr-Coulomb (linha de estado critico).

Enfim, refira-se que a posigdo inicial da elipse de cedéncia ¢ determinada pela maxima

pressio de pré-consolidagdo p_, (intersecgdo da superficie de cedéncia com o eixo dos pp,
ou seja, P, =0, +a) a que o solo esteve sujeito, previamente, durante a sua historia;

conforme se trate de um solo normalmente consolidado ou sobreconsolidado, o ponto que
define o estado de tensdo inicial situa-se sobre a elipse de cedéncia (no primeiro caso) ou
no seu interior (no segundo).

2.5 - Lei de endurecimento

Tendo presente a equagio que define a superficie de cedéncia (expressio 18), para se
fixar uma lei de endurecimento tem de se ter em consideragio que, neste caso, duas
grandezas, designadamente op € a, dependem da deformagdo volumétrica plastica €7,
tomada para pardmetro de endurecimento. No entanto, como se demonstra a seguir, as
grandezas o, € a estfo relacionadas e, portanto, pode adoptar-se uma delas (por exemplo
o, como € feito nesta exposi¢do) como lei de endurecimento.

Considere-se na Fig. 7, de acordo com as relagdes volume-tensio média adoptadas nos
modelos de estado critico, as variagdes de volume experimentadas por uma amostra de solo
sujeita, em primeiro lugar, a uma compressdo isotropica virgem 1-2 (que segue a linha
definida pela equagdo 14), com a pressio a variar de op a Ppe, depois, a uma
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descompressdo 2-3, simétrica da anterior (de p, a ap), seguindo, portanto, uma "linha £".
Deste modo, o valor do volume especifico vy pode ser obtido em fungdo de v através da
expressio

v,=v,—Aln 2.
al’
ou, em fungio de v3, por
v,=v,—kln Pe
aP

o0 que permite obter

- P
v, -V, = (). —k)ln —
p
Como a diferenga (v, — v, ) representa o afastamento na vertical, isto €, em termos de

volume especifico, entre a linha de consolidagdo isotrépica € a linha de estado critico, ¢
como p, = Q. , +a, pode escrever-se

a +a
N-T=A-k)n| 22—
[#4

p
ou, finalmente,
a=b.a, (19)
em que
N-T
b=exp| — |1 (20)
A—k
v
N
N
! linha de consolidagéo
r isotropica
v3r-——--- !
valf----- TN ;
: i
i estado critico E
Ina » Inp, Inp

Fig. 7 - Relagdes entre volumes especificos

A partir da Fig. 8, por sua vez, ¢ possivel obter também a equagdo que relaciona o , ¢

85 (lei de endurecimento). Considerando p_,a pressdo de pré-consolidagdo (intersecgdo

50



da superficie de cedéncia inicial com o eixo dos pp), a deformagdo volumétrica plastica
correspondente & compressdo isotrdpica virgem A-B ¢é dada por

'
Vo —V

P
gv =
Vo

Atendendo a que (Fig. 8)

v, —v'=(1—k)ln L.

p c0
e
p [ aP
p c0 a po
(G4 que, da relagio 19, se deduz p_, = (b + l)a ») obtém-se por fim a lei de
endurecimento:
e?
a, =a,, exp| — (21)
V4
emque ¥ = (ﬂ—k)/vo.
v
A . -
Yo iinha de consolidagio
 isotropica
, C
v .
B
v i
"linha k "
Inp.q Inp, Inp

Fig. 8 - Determinagéio do valor da deformagéo volumétrica plastica
correspondente a trajectoria A-B

2.6 - Matriz de rigidez elastoplastica lDepJ

De acordo com o que se referiu em 2.1, a matriz de rigidez elastoplastica [Dep] ¢ dada
pela expressio 8 e o seu calculo passa previamente pela definicdo das grandezas
correspondentes as expressdes 9, ou seja, {a}, ce } Tendo presente, por outro lado, a

vantagem formal da utilizagdo dos invariantes das tensdes /1, J5 € 0, indica-se de seguida a
equagdo da superficie de cedéncia (expressdo 18) expressa em termos destes invariantes:
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f—[3 —Y(h)J 0 )—bZY (#)=0 22)

em que A=g” & o parametro de endurecimento, Y(h)=a ’ (af ) ¢ a lei de

endurecimento e n(6) relagdo dos didmetros da elipse nas direcgdes g e p, € dado pela

expressdo
3seng

n(9) B b(\/?: cosf + seng.sen 0)

(G4 que, por definicio, n=(]\/1_ap)/ a, € M e a sdo definidos, respectivamente, pelas

(23)

equagdes 16¢c e 19).
Assim, o vector {a} calcula-se pela expressio 11, sendo, neste caso,

izz(p—Y) (24a)
P
7.2 24
al, n
G _F B _F o _ 33 seng.cosf —/3senf 240)
a, 0da;, maod, , 2 cos(30)(J, )2 V3 cos@ +sengsend
Por outro lado, ¢ ¢ dado por
g _Fx 2 Y
c=-—=——=20-b°) - p}— 25
oo - A-r -k @s)
visto que
d 2
—=21-b") -
7 _ofi-ry-)
(<]

& _, exp(ﬁji_i
& P\ x)x o x

h:ev”:ef+£;’+gf (26)

Finalmente, como

T
P 4 P P P p
¢ {gp}— [8x €, Yy Vi }/zx] , tem-se

{H}{é, }[111000]T @7
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Para sc calcular a matriz elastopléstica [Dep] ¢ necessario também definir previamente

a matriz de rigidez elastica [De ]

As caracteristicas elasticas adoptadas nos modelos de estado critico sdo normalmente
definidas a partir de dois pardmetros clasticos (Britto ¢ Gunn, 1987), designadamente o
coeficiente de deformagdo volumétrica K' e o coeficiente de Poisson v’ (definidos ambos em
termos de tensdes cfectivas). Tendo presente que, por defini¢do,

K = —vE (28)
dv
¢ que dp/ dv sc pode obter a partir da equagdo da "linha k" (expressdo 15) - ja que, em

regime cldstico, as varia¢des de volume sdo controladas por esta equagio -, K' é dado por

pv p(l+e)
k k
Note-se que K’ ndo ¢ constante e que, portanto, a elasticidade € ndo linear. Por sua vez, v’ é
considerado constante.
Assim, de acordo com a teoria da elasticidade para materiais isotropicos, a matriz

(29)

[DL, ] que correlaciona os incrementos das tensdes

{dO"}:[dG'x do', do', dr, dr, dex]r com os incrementos das

e e T
deformagdes eldsticas {d&‘e}:[d&‘j de; de; dy; dy;, d}/zx], tem a

scguinte forma:

[AL DL DL 0 0 0]
AL DL 0 0 0
[D ]: AL 0 O_ 0 30)
¢ LL 0 O
LL 0
(- LL_
simétrica
em que
3K'+4G
AL = (31a)
3
3K' -2G
DL=———
(31b)
LL=G (31c)
sendo G (médulo dc deformabilidade distorcional) obtido a partir de K’ e v’ pela expressio!
y 3(1-2V
G=K Q (32)

2(1+ V)

N
‘sd



2.7 - Pontos singulares da superficie de cedéncia

Visto que o critério de cedéncia ¢ definido em correlagdo com a linha de estado critico
- que, no modelo (p,q,9), corresponde ao critério de Mohr-Coulomb -, as intersec¢Ges das
superficies de cedéncia, definidas no espago tridimensional das tensGes principais efectivas,
com planos perpendiculares ao eixo hidrostatico (planos =), sdo, neste modelo, hexagonos
irregulares (o critério de cedéncia depende, pois, do invariante 9).

Assim, as superficies de cedéncia apresentam "cantos" para valores de 0 iguais a +30°
e -30°, o que significa que sdo indeterminadas, nestes casos, as direcgdes dos vectores de
deformagio plastica (Drucker, 1959, concluiu que, no caso de fluxo associado, a direcgdo
do vector de deformagio pldstica esta limitada pelas normais as superficies que se "ligam"
no ponto singular). Estas indeterminagdes constatam-se analiticamente no modelo (p,q,9),
pelas dificuldades de ordem numérica associadas & execugéo do célculo para |6| =30°, ja
que a equagdo 24c corresponde neste caso a um quocientc com denominador zero
(cos(36) =0, para |9| =30°). Este problema pode ser resolvido, no entanto,
"arredondando” os cantos, isto ¢, considerando a superficie de cedéncia independente de
O para valores proximos de +30° e -30°, por exemplo para IGI > 29°, como foi feito no

presente trabalho. Nestes termos, a superficie de cedéncia /¢ definida da seguinte maneira:
2

I | 3J 0

ERAU =0 R

(1 7 3 o o (33)
f= _?1_ (») +n2(;)—b2Y2(h)=O para-29°<6 <29

pll 32 3J, -

L vyl +— 35 ey o 6 > 29°

YO ey )0 parad >

Para |0 > 29°, porque /¢ independente de 6 a derivada Qf / OJ; correspondente a

expressdo 24c¢ ¢ igual a zero e, portanto, deixam de existir os problemas de ordem numérica
atras referidos.

2.8 - Determinagdo dos parametros do modelo (p,q,9)

Os pardmetros do modelo (p,q,0) podem ser determinados a partir de ensaios
laboratoriais simples e relativamente comuns em Mecanica dos Solos. A metodologia de
selecgdo desses parametros depende, no entanto, do problema que se pretende analisar, mas
a informacgio deve ser obtida, normalmente, através de ensaios laboratoriais de boa
qualidade, sendo este aspecto particularmente importante em andlises de previsdes do
comportamento de obras reais. Nestas circunstincias ¢, em geral, descjavel realizar
também ensaios in situ, acrescentando informagdo 3 obtida laboratorialmente.

E claro que, muitas vezes, a informagdo disponivel ¢ limitada e o projectista devera
definir intervalos de valores possiveis para os diferentes parametros, tendo em conta a
influéncia da variacio de cada um.

O angulo de atrito ¢ pode ser obtido através de ensaios triaxiais, drenados ou ndo
drenados com medigdo da pressdo neutra. E necessirio geralmente realizar varios ensaios,
com diferentes pressdes de consolidagdo, os quais deverdo prolongar-se até grandes
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deformagdes por forma a assegurar que as amostras atinjam situagdes proximas do estado
critico. Para os ensaios ndo drenados as pressdes neutras devem ser medidas, ja que é
necessario constatar que os seus valores ndo variam na parte final do ensaio. Se variam,
entdo a amostra ainda ndo atingiu o estado critico e os resultados correspondentes, no caso
dos solos normalmente consolidados, levam a valores de ¢ subestimados. Nos solos
sobreconsolidados, os valores de ¢ poderdo ser sobrestimados. Assinale-se, no entanto, que
sdo em geral muito dificeis de atingir estados criticos verdadeiros em ensaios triaxiais, ja
que tal implica a mobilizagdo de deformagdes tdo significativas que se alteram
marcadamente, em termos de tensdes e deformacdes, as condigdes de fronteira no provete.
Este facto devera ser tido em conta na interpretagio dos ensaios.

Quanto aos parimetros A e &, eles podem ser obtidos através de ensaios edométricos ou
ensaios triaxiais em amostras consolidadas isotropicamente ou com uma relagdo entre as
tensbes correspondente ao coeficiente de impulso em repouso k E de salientar que, de
acordo com a teoria de estado cririco, sdo de esperar, do ponto de vista tedrico, valores
idénticos dos declives das linhas de compressdo virgem no referencial (v,Inp) - parametro A
para qualquer valor constante M = g/ p do ensaio; assim, é supostamente equivalente a
obtengdo de A em ensaios relativos a compressdes isotropicas ou compressdes em que se
mantém uma relagdo entre as tensdes correspondente ao coeficiente de impulso k

Em ensaios de compressio unidimensional, é pratlca corrente a representacao dos
resultados em termos de e (indice de vazios) e log 0O, emque G' ¢ a tensdo vertical

efectiva. Neste referencial, (e,log10 c' ), 0s declives das linhas de compressio virgem e

descompressdo-recompressdo sdo os denominados indices de compressibilidade C,. ¢
recompressibilidade C,., os quais, portanto, estdo relacionados com X e k pelas seguintes
expressoes:

= C° (34a)
In10 )
C
k=—" 34b
In10 (348)

Como se viu atrds, os pardmetros N e ' correspondem, respectivamente, as ordenadas
na origem (portanto, para Inp = 0, ou seja, p = 1) da linha de compressdo isotropica virgem
¢ da linha de estado critico. Por conseguinte, o pardmetro N pode ser obtido através dos
ensaios triaxiais correspondentes a primeira das linhas referidas (compressio isotropica em
primeira carga). Quanto ao pardmetro I' ele pode ser estabelecido a partir dos ensaios
executados para determina¢do do dngulo de atrito ¢ definindo a linha de estado critico
através de uma recta que aproxime os diversos valores de (Inp,v) correspondentes as
diferentes situagdes de rotura Gltima (estado critico) ensaiadas.

3 - ANALISE DA INFLUENCIA DO ESTADO INICIAL DO MACICO DE FUNDACAO
NUMA OBRA DE ATERRO SOBRE SOLOS MOLES ‘

3.1 - Descrigdo do problema

O problema considerado diz respeito a construgio continua, em 28 dias, de um aterro
(reforgado ¢ nio-reforgado) de 2 m de altura, simétrico, com uma plataforma final de
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10,6m de largura e com taludes inclinados 1/1,5. A camada de argila saturada, que
constitui a fundagio, tem 5 m de espessura e assenta num macigo rigido e impermedvel.

A Fig.9 ilustra a geometria da obra, representando a malha de elementos finitos onde
estdo desenhados somente os elementos bidimensionais. Trata-se de uma malha com um
total de 1195 nés e 571 elementos, sendo 526 eclementos triangulares de 6 nds (12
incognitas de deslocamentos € 3 incdgnitas de excessos de pressdes neutras), que
constituem o macigo de fundagio e o aterro, 15 elementos-barra de 3 nds (6 incognitas de
deslocamentos), que modelam o reforgo (geotéxtil) situado na base do aterro, ¢ 30
elementos de junta de 6 nos (12 incognitas de deslocamentos), que simulam as interfaces
superior ¢ inferior entre o solo e o geotéxtil.

A ‘execugdo do aterro foi simulada activando sucessivamente os elementos que
constituem as diferentes camadas. Foram consideradas 4 camadas de 0,5 m de espessura ¢
estabeleceu-se um ritmo continuo de construgio de 7 dias por camada.

No que se refere as condigdes de fronteira dos deslocamentos, elas foram estabelecidas
atendendo, por um lado, as condi¢des de simetria (fronteira lateral esquerda onde se
impdem deslocamentos horizontais nulos) e, por outro, as caracteristicas supostas para as
formagbes geoldgicas em que assenta a fundagio (fronteira inferior onde se supdem nulos
os deslocamentos horizontais e verticais) e, ainda, admitindo que a partir de uma
determinada distdncia do aterro os deslocamentos horizontais do macigo podem ser
considerados nulos (fronteira lateral direita).

Relativamente aos excessos de pressfes neutras, fixaram-se iguais a zero os valores
relativos aos nos que pertencem a nica superficie de drenagem considerada, ou seja, o
plano limite superior da camada de fundagdo.

y

G Im
—— ESCALA DOS COMPRIMENTOS

Fig.9 - Malha de elementos finitos

As relagdes constitutivas do aterro e da fundagio foram simuladas através da aplicagdo
do modelo de estado critico (p,q,0) com os pardmetros indicados no Quadro I. No Quadro
IT complementam-se estas informacgdes indicando para a argila a variagdo em profundidade
dos coeficientes de impulso em repouso e de sobreconsolidagdo correspondentes a duas
situagdes distintas (os cdlculos 1A e 1B diferem entre si somente no facto do primeiro ser
reforgado € o segundo ndo, o mesmo acontece com os calculos 2A e 2B). Os valores
adoptados para os calculos 1A e 1B correspondem a considerar normalmente consolidadas
as camadas a profundidades superiores a 1,8 m e ligeiramente sobreconsolidadas as mais
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superficiais; nos cilculos 2A ¢ 2B adoptou-se OCR igual 4 ¢ ko igual a 0,87, tratando-se,
portanto, de uma argila sobreconsolidada. Para o material de aterro considerou-se k,, igual
a0,43 ¢ OCR igual 2 1,0.

Ao estabelecer as propriedades constitutivas dos elementos-barra que simulam o
geotéxtil, teve-se em atencio as caracteristicas tipicas deste. Dado o caracter njo-linear das
curvas dos ensaios de tracgdo, simulou-se o seu comportamento usando um modelo
elastopldstico com endurecimento (Borges, 1995). Na Fig.10 esta representada a curva
teorica utilizada e no Quadro III explicitam-se os parametros que a caracterizam.

QUADRO1
Propriedades da argila da fundagfo e do aterro
A k r ) v’ N Y ky ky
© Nm) | qus) | (s)
Argila | 0,22 | 0,02 3,26 30 0,25 | 3,40 17 10~ | 10-Y
Aterro | 0,03 | 0,005 | 1,80 35 0,30 | 1,82 20 - -
QUADRO II
Alterago do estado de tensdo inicial no macigo de fundagfo: coeficientes k,e OCR
Calculos Profundidade ko OCR
(m)
0-1 0,7 2,43
1A, 1B 1-18 0,7-0,5 243 -1
1,8-5 0,5 1
2A, 2B 0-5 0,87 4

Relativamente as interfaces solo-reforco, atendendo, igualmente, as caracteristicas
especificas do seu comportamento, ou seja, aos mecanismos de interacgdo dos dois
materiais, indicam-se na Fig.11 as curvas teéricas utilizadas ¢ no Quadro IV os pardmetros
correspondentes (modelo elastoplastico com endurecimento).

QUADRO I
Propriedades mecénicas do geotéxtil

A (m?)
0,002

E (kPa)
1,5x100

C)
7,5x10°

C2
8,824x10°

C3
0

C4
35,29

Cs
0

. . 2 2
Lei de endurecimento: 6. = ¢ + (¢p £p +¢3 €p )/ (1+cyetcs £p ) (oc.em kPa)

QUADRO IV
Propriedades mecénicas das interfaces solo-geotéxtil

kn (kPa/m) H (kPa) C Co C3 Cy Cs

kg (kPa/m)

2x107 0 0,333 1417,094| 0 1251,408 0

1,6x10%

Lei de endurecimento: tgd= c + ( c, Asp te, Asp2 Y/ (1+c . Asp +c, Asp2 ) (AsP em m)
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TRACCOES
(kN/m)

W f— — — — —

150 1

100

50

0 5 10 15 20 €

DEFORMACGOES (%)
Fig.10 - Geotéxtil: curva tracges-deformagédo

TENSOES T
TANGENCIAIS
(kPa) o, = 15kPa
10 +— — — = e — — — — — — — — — — — —

DESLOCAMENTOS TANGENCIAIS RELATIVOS (mm})

Fig.11 - Interfaces: curva tensdes tangenciais/deslocamentos tangenciais relativos
para uma tensdo normal de 15 kPa

3.2 - Analise dos resultados

As diferencgas entre os cdlculos 1 e 2 (ilustradas no Quadro II), traduzindo-se em
variagGes dos valores iniciais dos niveis de tensdo e das dimensbes das superficies de
cedéncia (ver Fig. 12), influenciam largamente o comportamento global da obra:

1) nos calculos 2A e 2B os deslocamentos sio substancialmente menores que nos calculos
1A ¢ 1B (ver Figs. 13 e 14); note-se que, em virtude de, no caso dos macigos
sobreconsolidados, as trajectérias de tensdo se realizarem, em grande parte, no interior
das superficies de cedéncia, o cardcter das deformagdes ¢ fundamentalmente elastico;
este facto tem tradugdo evidente na Fig. 15, onde se representam, no alinhamento
vertical de abcissa 3,2 m, os deslocamentos horizontais relativos ao calculo 1A e 2A: ao
contrario do que acontece nos macigos normalmente consolidados, ou ligeiramente
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sobreconsolidados, os deslocamentos horizontais, durante a consolidagio, t€ém o sentido
fundamentalmente dirigido para o interior da zona carregada (a excepgdo manifesta-se
nas camadas mais superficiais, onde, devido as menores dimensdes das superficies de
cedéncia, as trajectorias de tensdo, situando-se numa primeira fase no interior daquelas
superficies, atingem-nas ainda durante o processo de consolidagio);

i) em consequéncia dos menores deslocamentos horizontais do macigo nas faces do
reforco, sdo obviamente menores (cerca de metade que no calculo 1A) os esforgos de
trac¢do mobilizados na armadura (Fig. 16).

Saliente-se por fim que, comparando os resultados dos calculos 1A € 1B ¢ 2A ¢ 2B, se
pode concluir que a inclusdo da armadura na base do aterro ndo infuencia
significativamente os assentamentos a longo prazo, como se constata na Fig. 14 (esta
questdo ¢ mais evidente no caso das argilas sobreconsolidadas devido ao facto de os
assentamentos correspondentes terem uma componente distorcional bastante menor que no
caso das argilas normalmente consolidadas, principalmente no que se refere ao periodo de
consolidagio propriamente dito).

superficie de cedéncia

linha de linha de
estado critico estado critico
estado inicial

superficie de cedéncia
sz estado inicial

Pe™ Py 4 Py p.=4p, P

a) b)
Fig. 12 - Efeito da alteragdo de OCR e konas condi¢des iniciais do modelo (p,q,8): a)
OCR=1¢€¢k¢=0,5b)OCR=4¢ek;=0,87
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NA BASE DO ATERRO
Final da Construgdo

4=+t Calculo 1A
a——a Cdleulo 18
o——u Cdlculo 2A
+——= Calcula 28

°
=

DESLOCAMENTOS HQRIZONTAIS (m)
I3
(=]
G

0.00 L x
0 2 4 6 8 10

ABCISSAS {m)
a

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NA BASE DO REFORGO
final da Construgdo

T N r
+——+ Cdlculo 1A
’E\ &——a Cdlculo 18
-~ e—a Cdlculo 2A
";’ == Calcuto 28
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Fig. 13 - Efeito da variagdo de OCR e ky da fundagdo nos deslocamentos horizontais do solo no final
da construgfo: a) na face superior do reforgo; b) na face inferior do reforgo

DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Final da Consolidagdo

+—— Cdleulo 14
a—a Cdlculo 18
-0.2 | a—a Cdlculo 2A
«—— Colculo 28

-0.3

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (m)

o 2 4 B 8 10
ABCISSAS (m)

Fig. 14 - Efeito da variagfio de OCR e ko da fundagfo nos deslocamentos verticais na base do aterro
no final da consolidagao
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DESLOCAMEMTOS HORIZONTAIS NA FUNDAGAQ
ALINHAMENTO VERTICAL { x = 3,2 m )

5 T T .
4+ 4
Bt ]
%]
<
a
<
F4
L
a
g2 :
1L J
+—— Final da construgdo
8—= final da consolidagtio
0 . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS (m)
a)
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
5 ALINHAMENTO VERTICAL DE ABCISSA 3,2 m — Caleulo 2A
4t 1
&l |
wn
3
< +——+ Final da Construgdo
Z S
& a—a Final da Consolidagdo
®y L J
=)
1F p
0 . . \
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS {m)
b)

b) calculo 2A

Fig. 15 - Deslocamento horizontais no alinhamento vertical de abcissa 3,2 m:a) calculo 1A,
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20000

15000

TRACCGES (KPa)

5000

20000

15000

5000 r

10000

10000 +

TRACC@ES NO REFORGO
Final da Construgdo

+——+ Caiculo 1A
s-——a Calculn 2A

0 2 4 ] 8 10

ABCISSAS (m)
a)
TRACGOES NO REFORGO

Final da Conselidagaa

+— Calculo 1A

\ s——=a Cdleulo 2A

ABCISSAS (m)

b)

Fig. 16 - Efeito da alteragdo de OCR e k¢ da fundag8o na distribuigéo dos esfor¢os de tracgfo no
refor¢o: a) no final da construgéo; b) no final da consolidagéo
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