COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE
UM SOLO RESIDUAL DE ARENITO NAO
SATURADO

Elastoplastic behaviour of an unsaturated residual soil from
sandstone

SANDRO LEMOS MACHADO'
ORENCIO MONIJE VILAR"

RESUMO - Neste trabalho sdo apresentados resultados de ensaios triaxiais em trajetorias multiplas de
tensdo, realizados em amostras saturadas e com controle de suc¢fo, em corpos de prova indeformados de
um solo residual arenoso. Sao estudadas a forma da superficie de plastificagdo do solo, suas lei de fluxo e
de encruamento e a evolugdo destas propriedades com a sucgio. A superficie de escoamento do Cam-
Clay modificado ¢ ajustada aos pontos experimentais, assim como uma fungio empirica de corregio de
sua forma € utilizada, no sentido de se melhor prever os resultados obtidos a esquerda da projegdo da
linha de estados criticos no plano (p;q). A forma da superficie de plastificagdo do solo, assim como a sua
lei de fluxo, nio apresentaram indicios de mudanga em fungio do encruamento ou da sucgdo aplicada.
Uma nova lei de fluxo, ndo associada, é proposta para descrever o comportamento do material. O
espraiamento das superficies de escoamento do solo com a sucgdo pdde ser previsto, com razoavel acerto,
a partir de ensaios triaxiais convencionais e de compresso confinada realizados com controle de suc¢éo.

SYNOPSIS - In this paper some results of triaxial compression tests performed with control of stress and
suction are presented. Tests were accomplished using undisturbed samples of an residual sandy soil,
collected on a typical soil profile from S#o Carlos City. It is shown that soil yield surface shape can be
predicted using some of the most known constitutive models proposed to foresee unsaturated soil
behaviour. A non-associated flow law is proposed to the soil. Changes either on yield surface size or on
suction values did not appear to modify the nature of the soil flow law or the shape of the yield locus. Its
is also shown that the enlargement of the yield surfaces with suction can be fairly predicted using data
from triaxial and confined compression tests performed with suction control.

1 - INTRODUCAO

Tem-se notado, nos ultimos anos, um crescente interesse na extensdo dos modelos
constitutivos ja existente para solos saturados (principalmente aqueles advindos da mecanica
dos solos dos estados criticos), de modo a abranger também a situagio de ndo saturagdo dos
mesmos. Este avan¢o no estudo e modelagem do comportamento dos solos tem freqiientemente
se apresentado no sentido de se aprimorar os modelos constitutivos existentes de modo a
capacita-los a executar analises acopladas de tensdo/deformagio/fluxo. O potencial pratico de
tal esforgo é vasto, podendo-se citar o aprimoramento das analises de estabilidade de taludes e
o estudo dos fendmenos de interagio solo/estrutura para casos especiais como colapso €
expansdo como exemplos de aplicagdo pratica de tais conhecimentos. Pode-se dizer que, na
grande maioria dos trabalhos apresentados na literatura, procura-se introduzir o efeito da
sucgio matricial no equacionamento dos modelos constitutivos ja propostos para solos
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saturados pelo uso do conceito de variéveis de estado (Fredlund e Morgenstern, 1977 e Matyas
¢ Radhakrishna, 1968), sem contudo apresentar grandes modificagdes nas caracteristicas
principais destes modelos, ou seja, procura-se sempre preservar a forma da superficie de
escoamento ¢ o tipo de lei de fluxo (se associada ou nio) do modelo anterior.

Alonso ez al. (1987) apresentam um relato pioneiro no qual caracteristicas similares de
comportamento de solos ndo saturados, tanto do ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento
quanto do ponto de vista®da deformabilidade sdo estudadas. Um modelo qualitativo é entiio
proposto para representagao do comportamento tensdo/deformagdo destes solos, no qual sio
apresentadas as primeiras idéias acerca da expansdo de superficies de escoamento utilizadas em
modelos ja existentes para solos saturados, em decorréncia da sucgdo matricial (em Alonso et
al., 1987, adotou-se o Cam-Clay modificado como modelo base para explicar o
comportamento dos solos ndo saturados). O modelo qualitativo proposto é explicado em
termos das variaveis de estado de tensdes apresentadas a seguir.

=O']+O'2 +0;

3 —u, 1)
q=0,-03 (2)
s=u, —u, 3)

Nestas equagdes, p € a tensdo octaédrica média liquida, q é a tensio desviadora ¢ s é a
suc¢ao matricial.

A Fig. 1 apresenta modos de movimentagio da superficie de escoamento do solo com a
sucgdo no plano (p; q). Nesta figura, Sup;, Sup, e Sup; sdo superficies de escoamento do solo
para diferentes valores de suc¢do (Sup; para s = 0), p,* é a tensio de pré-adensamento
isotropica do solo saturado, p, € a tensio de pré-adensamento isotrépica liquida do solo para
um dado valor de suc¢do e M ¢ a inclina¢io da projegdio da linha de estados criticos (CSL) no
plano (p;q).

Conforme mostrado na Fig. 1, o espraiamento das superficies de escoamento com a sucgdo
¢ devido basicamente a dois fatores: 1) o ganho de coesdo do solo com a sucgio (lado
esquerdo) e 2) o aumento da tensdo de pré-adensamento do solo com a sucgio (lado direito).
Ainda na Fig. 1 s3o mostrados os elementos basicos do modelo para o plano (p;s): duas novas
superficies de escoamento aparecem, a saber, SI e LC. A superficie de escoamento SI
representa o limite superior a partir do qual acréscimos de sucgdo irdo provocar deformagdes
plasticas no solo. Do mesmo modo, ao se atingir a superficie LC provocam-se deformagdes
plasticas no solo, seja por diminuigdo no valor da sucgdo, seja por acréscimos de carga. Em
outras palavras, a superficie de escoamento LC representa a variagdo da tensio de pré-
adensamento do solo com a sucgio.

Alonso et al. (1990) apresentam um desenvolvimento matematico para a extensdo do
Cam-Clay para os solos ndo saturados. S3o apresentadas as seguintes equagdes para a
superficie LC e para o comportamento dos pardmetros de rigidez elastoplastica relativa a p (1)
do solo. Na eq. (4), x representa a rigidez elastica do solo relativa a p, adotada como
independente da sucgio, A(s) corresponde ao valor de A para um dado valor de sucgdo, A(0)
corresponde ao valor de A para o solo saturado e p° corresponde a uma tensio octaédrica de
referéncia.
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Na eq. (5), B ¢ um parametro que reflete a rapidez com A(s) tende a seu valor minimo e r ¢
o valor minimo da razio A(s)/A(0) (assintético). Obtendo-se valores apropriados para e 1, €
possivel correlacionar-se prontamente, para cada valor de s um valor de A(s) correspondente.
Entrando-se com os valores de A(0), p°, x e A(s), (este ltimo calculado pela eq. 5), na eq. (4),
fica definida a superficie de escoamento LC do solo.

A(s) = AO)|(1 - r)exp(= B5)+ ] (5)

Em um processo de umedecimento a valores constantes de p (trajetéria A, Fig. 1), o valor
de p.* atingido ao tornar-se o solo saturado sera igual ao valor de p no qual este processo se
deu. O deslocamento da superficie LC sera entfio dado pela diferenga entre o valor de p ¢ o
valor inicial de p,*. Conforme pode-se notar, esta diferenga serd maior quanto menor for a
inclinacio da superficie LC do solo. Como as deformagdes volumétricas plasticas apresentadas
pelo solo sio proporcionais ao deslocamento da superficie LC, deve-se esperar valores de
colapsos crescentes com o encruamento do solo (ou com o aumento da tensdo vertical imposta
a amostra), caso as superficies LC se tornem cada vez menos inclinadas, como no caso do
modelo de Alonso er al. (1990). Conforme relatado por Machado e Vilar (1997), contudo, na
grande maioria dos solos colapsiveis brasileiros um valor maximo de colapso € atingido, para
um determinado valor de carregamento, de modo que para valores maiores de carga o colapso
se torna progressivamente menor.

Em Alonso et al. (1990) é suposto um ganho linear de coesdo com a sucgdo do solo (eq. 6),
com constante de proporcionalidade k. As egs. (7) ¢ (8) apresentam a superficie de escoamento
e a lei de fluxo adotadas por Alonso et al. (1990), respectivamente.

Ps = —ks (6)

> -M*(p+pXp,-p)=0 7
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Para o caso de uma lei de fluxo associada, o = 1. Em outros casos, o pode ser determinado
de modo que para uma trajetéria de compressdo confinada, a lei de fluxo preveja deformagdes
laterais nulas. Fazendo-se Ko = 1 - sen¢’ tem-se:

_MM-9m-3) 1 9)

R B
A

a

Balmaceda et al. (1992) apresentam algumas mudangas no modelo proposto por Alonso et
al. (1990) de modo que este passe a reproduzir o comportamento de solos apresentando um
maximo de colapso. Os autores utilizam nesta nova versao do modelo de Alonso et al. (1990)
as mesmas equagles para a superficie de escoamento do solo e sua lei de fluxo. Para a
superficie de escoamento LC do solo os autores propdem a seguinte equagio:

po =(ps - po )+ pfi-mlee +m] (10)

A variavel m ¢ relacionada com a diferenga entre p,, obtido para valores elevados de
sucgdo, € po*. A eq. (11) explicita o valor de m. Na eq. (10), o, é um pardmetro o qual controla
a forma da superficie de escoamento LC.

m=t4 22 (o p pne (1

Na eq. (11), & corresponde ao valor de p*, para o qual se obtém o maior valor de colapso
do solo e &, € relacionado com valor de colapso maximo previsto.

No modelo de Balmaceda et al. (1992), as leis de endurecimento do material sio escritas
de forma a preverem uma relagdo hiperbélica entre o indice de vazios do solo e a tensdo
octaédrica média para o caso do solo saturado e entre o indice de vazios e a suc¢do, para o caso
de um estado nio saturado do solo.

Neste trabalho sdo apresentados resultados de ensaios com tensio controlada realizados em
amostras de solo saturadas ou com controle de suc¢io. Os dados obtidos sio utilizados na
defini¢do de uma superficie de plastificacio e de uma lei de fluxo para o solo estudado.

2 - SOLO ENSAIADO

A cidade de Sdo Carlos esta assentada sobre rochas do grupo S3o Bento, constituidas de
arenitos da formagdo Botucatu e magmatitos basicos da formagio Serra Geral. Os coluvios,
que cobrem praticamente toda a regidio, foram originados a partir do retrabalhamento dos
materiais do grupo Bauru e das formagdes Serra Geral e Botucatu. Devido as condigGes
climaticas, estes sedimentos se encontram laterizados, com altas concentragles de d6xidos e
hidréoxidos de ferro e aluminio. Logo abaixo destes colivios, encontram-se os sedimentos e
solos residuais das formagdes Bauru e Botucatu, bem como solos proveniente da formagdo
Serra Geral. Entre os colivios e as formagdes subjacentes aparece, muito freqiientemente, uma
linha de seixos. As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas em um pogo escavado no

36



campo experimental da EESC/USP, para as profundidades de 8, 8,5 € 9 m. O nivel de agua se
encontra normalmente a uma profundidade em torno dos 10 m.

Quando da coleta dos blocos indeformados, a linha de seixos foi encontrada entre as
profundidades de 6 € 7 m. Diversos ensaios de compressdo triaxial com tensdo controlada e
convencionais ¢ de compressdo confinada foram realizados, em amostras saturadas ou nio,
para que fosse possivel um gstudo das caracteristicas principais de elastoplasticidade do solo
amostrado. O solo utilizado para a realizagido dos ensaios apresentados neste trabalho possui as
seguintes caracteristicas principais: peso especifico natural de 19,2 kN/m’, umidade natural de
16,7%, indice de vazios de 0,65, grau de saturagdo de 70%, limite de liquidez de 28%, limite
de plasticidade de 17% e peso especifico das particulas sélidas de 27,1 kKN/m®. Sua composiggo
granulométrica consta de 69% de areia fina ¢ média, 17% de argila e 14% de silte. A
composi¢do mineraldgica do solo apresenta quartzo como mineral predominante na fragdo
grossa e caulinita como mineral predominante na fragdo argila. Uma pequena quantidade
oxidos de ferro € também observada.

3 - MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentados os procedimentos utilizados na obtengdo da curva caracteristica
de sucgdo do solo e nos ensaios triaxiais com controle de tensdo. Os procedimentos utilizados
na realizagdo dos ensaios triaxiais convencionais e de compressdo confinada s3o apresentados
em Machado (1998).

3.1 - Obtengdo da curva caracteristica de sucgdo do solo

A determinagdo da curva caracteristica de sucgdo para o solo residual de arenito se deu
segundo dois procedimentos distintos, adotados conforme o intervalo de sucgio empregado.
Para baixos valores de sucg@o, foi empregado o método do funil de placa porosa, enquanto que
para valores maiores de suc¢do empregou-se a cidmara de Richards.

Os valores de umidade correspondentes a cada valor de sucgio foram determinados apés
observar-se a constancia de peso das amostras, 0 que ocorreu entre 15 dias e um més, para o
caso do funil de placa porosa e entre uma e duas semanas, para o caso da cAmara de Richards.

3.2 - Ensaios de compressao triaxial do tipo tensdo controlada

Os corpos de prova utilizados nestes ensaios foram obtidos por talhagem de blocos
indeformados de solo, tendo dimensdes nominais de 101 mm (altura) e 47,6 mm (didmetro).
Todos os ensaios foram realizados de modo que, a partir de uma previsdo inicial dos pontos de
plastificagdo do corpo de prova, as velocidades de aplicagdo de tensdes fossem tais que os
ensaios tivessem uma durag@o minima de oito horas, para o caso do solo saturado e de vinte e
quatro horas para o caso dos ensaios com controle de sucg¢io. Constam do conjunto de
equipamentos utilizados uma prensa triaxial do tipo Bishop & Wesley, trés atuadores de
pressdo, trés transdutores internos de deslocamento do tipo efeito Hall (dois axiais e um radial)
¢ uma célula de carga submergivel. Na Fig. 2 ¢ apresentada a disposigdo geral dos
equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios com tensio controlada. Em todos os
ensaios realizados em amostras saturadas utilizou-se a técnica de saturagio por contra pressio.
Para que a realizagdo de ensaios com controle de sucgiio fosse possivel, foi necessaria a
inclusdo de uma pedra porosa com um valor de entrada de ar de 5 bar na base da prensa Bishop
& Wesley.
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Fig. 2 - Disposi¢o geral dos equipamentos utilizados para a realizagio de ensaios com tensio controlada.

Os ensaios de tensio controlada foram realizados utilizando-se dois procedimentos
distintos. Conforme ilustrado na Fig. 3, no primeiro modo de proceder, antes do cisalhamento
sob diversas trajetorias de tensdo, os corpos de prova eram carregados isotropicamente até 80
kPa de tensio confinante efetiva, aproximadamente a metade de sua tensfio isotrépica de pré-
adensamento, determinada previamente.

Para os ensaios realizados segundo as trajetorias —30° e —50°, o cabecote dos corpos de
prova teve de ser trocado por outro que permitisse a aplicagdo de ¢, < o,. Este primeiro
conjunto de ensaios realizado teve como objetivo a analise das lei de fluxo e de encruamento
do material e principalmente da forma da superficie de escoamento obtida durante a sua
histdria de tensdes em campo.

Traj. 71,6° S, = Const.

Traj. 100°

Traj. 120° —

Trajs. 30°, 40°,
50° e 60°.

Traj. 140°

o Traj. 0°, Comp. isotropica

Lol »

|

\ p
Traj. -30°

Traj. -50°

Fig. 3 - Trajetorias de tensdes adotadas no primeiro conjunto de ensaios com tensio controlada
realizados em amostras saturadas.

A Fig. 4 ilustra as trajetdrias de tensdes seguidas no segundo grupo de ensaios em amostras

saturadas. Conforme apresentado, os corpos de prova foram carregados em uma condigéo de
compressdo confinada até um determinado valor de tensdo axial (aproximadamente 400 kPa),
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valor este seguramente capaz de provocar a plastificagdo do corpo de prova, deslocando a sua
superficie de escoamento para uma nova posigio (ponto 1 da Fig. 4). A partir deste ponto, o
corpo de prova era descarregado também em condi¢des de confinamento lateral até uma
determinada percentagem da tensdo vertical méxima.

44 -

Ruptura Carregamento em Ko
/ 1
Descarregamento em Ko

.

s

p

Fig. 4 - Trajetérias de tensdo seguidas no segundo conjunto de ensaios com tensio controlada realizados
em amostras saturadas.

Apds terem sido descarregadas até um determinado valor de tensdo axial, as amostras eram
rompidas em uma trajetdria realizada mantendo-se um valor de p’ constante, atingindo o ponto
2 ilustrado na figura. Devido a natureza destas trajetorias de tensdo, tanto o ponto 1 como o
ponto 2 se situam sobre uma mesma superficie de plastificagdo, permitindo um melhor estudo
de sua forma.

Os ensaios do segundo grupo tiveram como objetivo definir a forma da superficie de
escoamento do solo apés o mesmo ter sofrido um determinado montante de deformacdes
plasticas. Este estudo é importante no sentido de se avaliar a eventual influéncia de fatores
como cimentagdo e estrutura na superficie de plastificagdo original do solo (formada durante a
sua histéria de carregamento em campo). Segundo Leroeil e Vaugham (1990), para alguns
solos, o efeito da estrutura ¢ tio importante na determinagdio do seu comportamento quanto o
seu indice de vazios inicial e a sua histéria de tensdes. Os mesmos ensaios foram utilizados
para a determinagdo da forma da superficie de escoamento inicial do material, em conjunto
com os ensaios do primeiro grupo. Foram realizados ao todo quatro ensaios, descarregando—se
os corpos de prova a 25, 33, 40 e 60% do valor da tensdo axial méaxima imposta durante a fase
de compressio confinada.

A aplicagio da suc¢io para o caso dos ensaios realizados em amostras nio saturadas se deu
por uso da técnica de translagdo de eixos. Todos os corpos de prova foram colocados na
camara de Richards, 14 ficando até a eqiializagio dos valores de sucgdo, apds o que eram
transferidos, um a um, para a camara triaxial. A medida da quantidade de dgua expulsa ou
absorvida pelo corpo de prova apds a sua instalagio na cdmara triaxial foi realizada por
intermeédio do atuador conectado a sua base, acionado manualmente. Todos os ensaios foram
realizados seguindo-se trajetérias semelhantes aquelas indicadas na Fig. 3. Adotou-se um valor
de suc¢lio matricial constante na realizagdo dos ensaios em amostras nio saturadas. Foram
realizados ensaios submetendo-se os corpos de prova a valores de sucgio matricial de 100 kPa
(trajetdrias de 0°, 40°, 71,6°, 100° e 130°) e 200 kPa (trajetérias de 0°, 25°, 50°, 71,6° 90° e
100%.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS
4.1 - Curva caracteristica de suc¢fo do solo

A Fig. 5 apresenta a curva caracteristica de sucgfo obtida para o solo, em escala semi-log,
em termos de umidade volumétrica (relagdo volume de dgua/volume total, 6 = Sr:n) versus
suc¢do matricial.
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Fig. 5 - Curva caracteristica de sucg@o obtida para o solo.

4.2 - Ensaios do tipo tensdo controlada

As Figs. 6 a 8 apresentam os resultados obtidos em alguns dos ensaios triaxiais com
controle de tensdo, em amostras saturadas. Os resultados s3o apresentados em termos de tensdo
desviadora (q) e deformag@o volumétrica (g,) em fungio da deformagio axial (g,). de A Fig. 6
apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios do primeiro grupo, segundo as trajetorias de
tensdo de 30° 40° e 50° (vide Fig. 3).
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Fig. 6 - Curvas de q x g, € €, X g, obtidas para as trajetorias 30°, 40° e 50°. o= 80 kPa.
A Fig. 7 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios do primeiro grupo, segundo as
trajetérias de tensdo de 100° 120% e 140°, enquanto que a Fig. 8 apresenta os resultados

obtidos a partir dos ensaios do segundo grupo realizados em amostras saturadas (vide Fig. 4).
O valor percentual indicado no lado direito da Fig. 8 representa, em relagiio ao valor do Gumax
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atingido durante a fase de compressdo confinada, o valor do o, de inicio do cisalhamento,
realizado mantendo-se os valores de p’ constantes.
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Fig. 7 - Curvas de q X €, € &, X &, obtidas para as trajetérias 100°, 120° ¢ 140°. o= 80 kPa.
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Fig. 8§ - Curvas de q x &, € £, X £, obtidas para os ensaios do segundo grupo realizados em amostras
saturadas.

A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de compressdo isotrpica
realizado para um valor se sucgdo constante de 100 kPa, em termos da razio V/V, (volume em
um determinado instante sobre volume inicial da amostra), em fungdo da tensdo octaédrica
média liquida, (p — u,). O valor da tensdo de pré-adensamento obtido para este ensaio foi de
aproximadamente 270 kPa.

A Fig. 10 apresenta os resultados obtidos durante o cisalhamento das amostras ensaiadas
segundo as trajetorias de 40°, 71,6°, 100° ¢ 130°, para um valor de sucgdo de 100 kPa. Os
resultados obtidos a partir dos outros ensaios realizados sdo apresentados em Machado (1998).

43 - Ensaios triaxiais convencionais

A Fig. 11 apresentada a seguir ilustra o comportamento obtido para o intercepto de coesdo
do solo em fungdo da sucgfio matricial. O 4ngulo de atrito das amostras ensaiadas ndo
apresentou nenhuma tendéncia de variagio com a sucgio matricial, de modo que na construgdo
da Fig. 11 todo acréscimo de resisténcia ao cisalhamento do solo foi creditado a acréscimos em
seu intercepto de coesdo. Ainda na Fig. 11 os resultados experimentais obtidos se encontram
ajustados por uma equagdo hiperbdlica (eq. 12), conforme ja utilizado por diversos autores
quando ensaiando solos semelhantes (Rohm, 1992 e Teixeira, 1996). Na eq. (12), ¢
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corresponde ao intercepto de coesdo obtido para o solo saturado e a e b sio parametros de
ajuste da equagdo. Obteve-se para o solo um valor de ¢’ = 28,3 kPa, enquanto que utilizando-se
o método dos minimos quadrados foram obtidos valores de a = 1,35 e b = 0,024 (kPa)"' O valor
do coeficiente de correlagio obtido foi de 1* = 0.989. Detalhes dos procedimentos adotados na
realizagdo dos ensaios sio apresentados em Machado (1998).

-

s
cs)=c'+—— (12)
a+b-s
1.00 | IS
AN
0.98 | N
0.96 |
S 094
> N
0.92 N
N
0.90 A\
0.88
10 100 1000 10000
p' (kPa)
Fig. 9 - Curva de compressio isotropica obtida para ensaio realizado com valor de sucgdo constante de
100 kPa.
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4.4 - Ensaios de compressdo confinada

A Fig. 12 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de compressdo confinada
realizados com controle de suc¢do. A Fig. 12(a) apresenta o comportamento obtido para o
indice de compressdo do solo, enquanto que a Fig. 12(b) apresenta a curva L.C obtida, expressa
em termos da variagio da tensdo vertical de pré-adensamento do solo em fungio da succlo
matricial. Conforme se pode observar, ha uma nitida tendéncia de crescimento destes
pardmetros com a suc¢do matricial. Os dados experimentais apresentados na Fig. 12 se
encontram ajustados por fungdes potenciais.
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Fig. 12 - Resultados obtidos dos ensaios de compressio confinada realizados. (a) — Variagdo do indice de
compressio do solo com a sucgdo e (b) — Variagdo da tensdo de pré-adensamento com a sucgio.

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme discutido anteriormente, os ensaios triaxiais realizados com controle de tenséo
tiveram o objetivo de estudar a forma das superficies de escoamento do solo residual de
arenito, assim como a natureza da sua lei de fluxo. Para tanto, pontos de escoamento para cada
trajetdria ensaiada tiveram de ser estimados. A determinagéo dos pontos de escoamento do solo
se deu adotando-se o seguinte procedimento:

a) Nos ensaios realizados segundo trajetorias de tensdes com inclinagdes superiores a
90°, o corpo de prova apresentaria um encruamento do tipo “strain softening’, de modo que
devido ao programa de carregamento imposto (com acréscimos na tensfo desviatoria e
decréscimos na tensdo radial) este apresentava sempre um processo de ruptura instavel.
Para estes corpos de prova, o estado de tensdes de ruptura coincide com o estado de
tensdes de plastificagdo do material.
b) Nos ensaios realizados com compressdo confinada ou compressfo isotrépica, o estado
de tensdes de plastificac@o foi definido utilizando-se o procedimento para estimativa da
tensdo de pré-adensamento do solo proposto por Pacheco Silva (1970).
c) Por fim, nos ensaios realizados segundo as outras trajetorias de tensdes, utilizou-se o
procedimento proposto por Graham et al. (1983), para defini¢do do estado de tensdes de
escoamento do solo. Segundo estes autores, o ponto de escoamento do solo pode ser
definido como uma mudanga de inclinagdo na curva Sw x W, onde Sw € o invariante de
tensdes definido pela eq. (13) e W é o trabalho realizado sobre a amostra, calculado
utilizando-se a eq. (14), para um caso de carregamento axissimétrico.
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S,=yp’+q* (13)

W= i {[%]{ﬂi - 51(1+1)]+ 2{%][“"3:‘ - 53(i+1)]} (14)
i=1

Como a mudancga de inclinagdo nas curvas S, x W se deu de forma paulatina, o ponto de
escoamento do material para uma dada trajetéria foi determinado aproximando os dois trechos,
anterior € posterior a plastificagdo, a segmentos de reta e definindo o ponto de plastificacio do
solo como a intersegdo das mesmas. Procedimento semelhante foi utilizado por Parry e
Nadarajah (1973) para defini¢do de superficies de plastificagdo em amostras pré-adensadas de
caulino. /. defini¢do dos pontos de plastificagio do solo utilizando-se o critério proposto por
Graham e. al. (1983) e pelo método de Pacheco Silva apresentaram valores similares.

Os estados de tensdo correspondentes aos pontos de escoamento do material, determinados
conforme descrito anteriormente, foram ajustados a equagio para a superficie de escoamento
do Cam-Clay modificado, utilizada nos modelos de Alonso et al. (1990) e Balmaceda et al.
(1992), através do método dos minimos quadrados. A Fig. 13 apresenta o ajuste da eq. (7) aos
dados experimentais, para os ensaios saturados do primeiro grupo e para os ensaios realizados
com valores de suc¢do de 100 kPa e 200 kPa. No ajuste da eq. (7) aos dados experimentais foi
adotado um valor de M = 1,26, correspondente a um angulo de atrito de 31,5°, calculado
utilizando-se os resultados dos ensaios triaxiais realizados em amostras saturadas, for¢ando-se
a obtencdo de um intercepto de coesdio nulo.
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Fig. 13 - Ajuste da eq. (7) aos dados experimentais.

Conforme apresentado na Fig. 13, hd um ajuste razoavel da eq. (7) aos dados
experimentais. Nota-se um melhor ajuste aos dados experimentais situados a direita da
proje¢do da linha de estados criticos, havendo uma super estimativa dos pontos de plastificacio
do solo para o caso das amostras com altos valores de OCR na ruptura. Isto é melhor observado
para o caso dos ensaios realizados em amostras saturadas, onde ha um niimero maior de
ensaios cujo ponto de plastificagdo se situa a esquerda da CSL. A forma da superficie de
escoamento do solo parece se manter inalterada para ensaios realizados com o, < o, e para os
ensaios realizados com valores de sucgio de 100 e 200 kPa.

Para que a eq. (7) fosse melhor ajustada aos pontos experimentais, uma fungdo empirica de
corregdo de forma, ,, foi inserida. A eq. (15) ilustra o ajuste empirico proposto para a
superficie de plastificagdo do Cam-Clay modificado, através do pardmetro .
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g -M*-5,(p+p,Xp,-p)=0 (15)

2Ap+p)]  [alt"-n
L) Uoern ) ™) 1
Oga=| Gy ——|e +—

Onde:

- (16)

m

n=0,05 Ng (17)
B sin(¢)

a, =12 m (18)

N¢ = tan2[45 +§] (19)

Apesar de se apresentar em uma formulagio um pouco elaborada, o uso da fungdo &y ndo
requer que nenhum parmetro adicional do solo seja definido. Além do que, para pontos
situados a direita da CSL, o valor assumido pelo pardmetro 8y € sempre muito proximo da
unidade, de modo que para esta regido a forma da superficie do Cam-Clay modificado é quase
que totalmente preservada.

A Fig. 14 apresenta os mesmos resultados experimentais ja apresentados na Fig. 13,
ajustados agora pela eq. (15). Conforme se pode observar, um bom ajuste aos dados
experimentais € agora obtido, independente da regido considerada. A Fig. 15 apresenta o ajuste

da eq. (15) aos dados experimentais obtidos a partir dos ensaios do segundo grupo realizados
em amostras saturadas.

afzz 2\
X SR
ol 1V } W

-100 0 100 200 300 400
p (kPa)

~ Sat. s =100 kPa g s =200 kPa
Fig. 14 - Ajuste da eq. (15) aos dados experimentais.

Conforme pode-se observar da Fig. 15, os pontos de escoamento obtidos a partir dos
ensaios do segundo grupo em amostras saturadas tendem a definir uma superficie de
escoamento de forma bastante similar aquela gerada durante a histéria de carregamento do solo
em campo. Deste modo, acredita-se ser pequena a influéncia de fatores como estrutura e/ou
cimentac¢do na forma da superficie de escoamento do solo. O Quadro 1 apresenta os valores de
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ps € P, obtidos a partir do ajuste das egs. (7) e (15) aos dados experimentais apresentados nas
Figs. 13, 14 ¢ 15.
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Fig. 15 - Ajuste da eq. (15) aos dados obtidos a partir dos ensaios do segundo grupo realizados em
amostras saturadas.

Quadro 1 - Valores de p, e p, adotados no ajuste das eqs. (7) e (15) aos dados experimentais.

Tipo de ensaio Eq.(7) Eq. (15)
ps (kPa) Po (kPa) | ps(kPa)  p, (kPa)
Ensaios saturados, 1° grupo --- 162 - 163
Ensaios saturados, 2° grupo --- 356 --- 355
Ensaios com s = 100 kPa 15 289 30 290
Ensaios com s = 200 kPa 51 348 53 340

A analise da lei de fluxo do material se deu primeiramente utilizando-se a eq. (8). Para
uma melhor representagdo das inclinagdes dos vetores de incrementos de deformacdes
plasticas, utilizou-se a eq. (20), a qual nos fornece o valor de 0, que ¢é o angulo que a normal &
superficie de plastifica¢éo (para o caso de o = 1) faz com a horizontal, definido de acordo com
a Fig. 16.

se-a(p-u“)206q20:0=atan[~M]

oq dq
(20)
se»a(p-ua)<0eq202>9:atan[—Mj+7r
Og dq

se-M<Oeq<0$0=atan[—Mj
oq o

A partir dos ensaios de compressio confinada e isotrépica realizados por Machado (1998),
em amostras saturadas, obteve-se para A e k valores médios de 0,063 e 0,005, respectivamente,
0 que, adotando-se um valor de M = 1,26, conduz a um valor de o = 0,44 (vide eq. 9). Para os
ensaios em que q < 0, M = 0,89, o que leva a o = 0,36. Os valores experimentais de 8 foram
obtidos a partir dos pontos de plastificagdio apresentados nas Figs. 13 e 15, utilizando-se as
duas medidas de deformagdes seguintes a defini¢do do ponto de escoamento e subtraindo-se os
valores das deformagdes elasticas, calculadas conforme as eqgs. (21) e (22).
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Fig. 16 - Definig@o do dngulo 0 de inclinagdo da normal a superficie de plastificagio com a horizontal.

Nas egs. (21) e (22) adotou-se um valor de 0,25 para o coeficiente de Poisson do solo: v =
0,25.
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W
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A natureza da lei de fluxo do solo foi analisada através dos desvios angulares (A8) das
inclinagdes dos vetores de plastificagdo (IVPs) previstas e experimentais. Estes desvios sio
iguais as diferengas entre os valores de & obtidos com a eq. (8) e os valores de 0 obtidos
experimentalmente. Para uma analise mais coerente dos dados, adotou-se para A8 a convengio
de sinais apresentada na Fig. 17. Desta forma, desvios angulares positivos vdo sempre indicar
que a relagdo g,°/e,” prevista pelo modelo ¢ superior aquela obtida experimentalmente. Para o
caso de o = 1, os desvios angulares coincidem com os desvios de normalidade do solo.

Para que a analise dos dados fosse realizada de uma forma menos subjetiva, os resultados
apresentados em termos de desvios angulares foram também comparados utilizando-se o
conceito de “desvio angular médio”, representado pela eq. (23).

B > |desvio|

m

d (23)

n

A Fig. 18 apresenta os desvios angulares obtidos, em fung¢do da relagio n=q/p, para o caso
dos ensaios saturados do primeiro grupo. O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos em
termos de desvios angulares médios para todos os ensaios realizados (ensaios saturados do
primeiro grupo, ensaios saturados do segundo grupo e ensaios com sucg¢do controlada,
realizados com valores de sucgdo de 100 e 200 kPa), com o uso da eq. (8) e com a nova
proposta para a lei de fluxo do solo a ser apresentada adiante.

Conforme se pode verificar na Fig. 18, a ado¢do de uma lei de fluxo ndo associada, com
a = 0,44 e 0,36, para 0 modelo de Alonso er al. (1990), conduz a previsido de deformagdes
plésticas de cisalhamento a maioria das vezes inferiores aquelas obtidas experimentalmente, no
momento da plastificagdo do solo. Quando do uso de uma lei de fluxo associada, o que ocorre ¢
o contrario. Percebe-se que a adogdo de uma lei de fluxo nfio associada para o modelo de
Balmaceda er al. (1992) conduziu a resultados um pouco melhores do que aqueles obtidos
empregando-se uma lei de fluxo associada.
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Fig. 17 - Convengdo adotada para os desvios angulares.
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Fig. 18 - Desvios angulares em fungao da razio n=q/p. o = 1,0 (a) e ¢ = 0,44 (b). Primeiro grupo de
ensaios em amostras saturadas,

A Fig. 19 apresenta os desvios angulares obtidos para o modelo de Alonso et al. (1990) (0
=1e o = 0,44), para o caso do segundo grupo de testes realizados em amostras saturadas.
Conforme se pode observar da Fig. 19, o uso de um valor de ¢ = 0,44 conduz a melhores
resultados para as trajetorias Ko, perdendo-se em muito, contudo, a capacidade de previsdo dos
resultados para os resultados realizados mantendo-se o valor de p’ constante. Para estes casos,
os desvios angulares obtidos foram da ordem de 40°. Os desvios angulares obtidos com o uso
da eq. (8), para o caso do segundo grupo de ensaios em amostras saturadas encontram-se
explicitados no Quadro 2.

As Figs. 20 € 2] apresentam os desvios angulares obtidos utilizando-se uma lei de fluxo
ndo associada (o = 0,44), para o caso dos ensaios realizados com valores de sucgio de 100 e
200 kPa. Conforme se pode observar das Figs. 20 e 21, uma previsio razoavel das inclinagdes
dos vetores de incrementos de deformagdo plastica é obtida quando da utilizagio de uma lei de
fluxo nfo associada, modelo de Alonso et al. (1990). Embora ndo apresentado no trabatho,
resultados satisfatorios sdo também obtidos quando do uso de uma lei de fluxo associada.
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Fig. 19 - Desvios angulares em fungao da razéio n=q/p. a = 1,0 (a) e o = 0,44, (b). Segundo grupo de
ensaios.
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Fig. 20 - Desvios angulares em fungdo da razio n=q/p. « = 0,44. Ensaios realizados com um valor de
sucgdo de 100 kPa.
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Fig. 21 - Desvios angulares em fungo da razdo n=q/p. o = 0,44. Ensaios realizados com um valor de
sucgdo de 200 kPa.

Do mesmo modo que realizado para a superficie de plastificagio do material, uma nova lei
de fluxo, n3o associada, é proposta para o solo. Similarmente ao procedimento anterior, a €q.
(8) foi modificada por uma fungdo empirica 85, de modo a melhor se representar as inclinagdes
dos vetores de incremento de deformagdes plasticas. A eq. (24) representa a nova lei de fluxo
proposta para o solo.
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del 2g 1

= — (24)

dsj,  M*Qp+p,-p,) 5

Onde:

+ P 1
Sy =a, +sen z [—MJ -(—»Zam] (25)

2w, o+ a
8 _1n05 (26)

" Iny,
2

v, =09- M (27)

9sen(¢')2 M2

(3~ 2sen(g)y

Assim como no caso da eq. (15), a eq. (24) ndo necessita de nenhum pardmetro adicional
do solo para a sua definigdo. &; possui o valor de a, para p = -p; ¢ para p = p, ¢
aproximadamente o valor de 1/o para uma trajetéria de compressio confinada (notar que o
parametro o continua sendo dado pela eq. 9). Em outras palavras, a eq. (24) deve fornecer
valores aproximadamente iguais aqueles previstos pela eq. (8), para o caso de uma lei de fluxo
ndo associada € uma trajetéria de compressio confinada. O pardmetro vy, indica, de maneira
aproximada, a interse¢do da trajetéria de compressdo confinada com a superficie de
plastificagdo do solo, sendo dado pela eq. (27). B,, ¢ um paradmetro de ajuste necessario para
que as condi¢des de contorno da eq. (24) citadas acima sejam asseguradas. As Figs. 22 a 25
ilustram os desvios angulares obtidos para todas as séries de ensaios realizadas.

30

[m]
Ponto 1

[l

N
o

A4
Ponto 2

-
o

L
o o
<

Desvio angular (graus)

R
=

9

1 05 0 05 1 15 2
n=qlp

&
=

Fig. 22 - Desvios angulares em fung2o da razo n=q/p. Eq. (24). Primeiro grupo de ensaios em amostras
saturadas.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos valores de desvio angular médio obtidos a partir
dos resultados apresentados neste trabalho. Pode-se notar que o uso da eq. (24) reduz os
valores dos desvios angulares médios obtidos, apesar de que o uso de uma lei de fluxo
associada, em conjunto com a superficie de plastificagdo do Cam-Clay modificado, conduz a
resultados satisfatorios para propdsitos praticos (desvios angulares médios em torno de 15°).
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Com o uso da eq. (24), os valores dos desvios médios obtidos ficaram em torno de 11°,
aproximadamente.
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Fig. 23 - Desvios angulares em fuy.gfo da razdo n=q/p. Eq. (24). Segundo grupo de ensaios em amostras
saturadas.
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Fig. 24 - Desvios angulares em fungao da razao n=q/p. Eq. (24). Ensaios realizados com uma sucgdo de
100 kPa.
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Fig. 25 - Desvios angulares em funggo da razio n=q/p. Eq. (24). Ensaios realizados com uma suc¢do de
200 kPa.
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Quadro 2 — Desvios angulares médios (d,,,) obtidos

Desvio angular médio (d,,,) Desvio angular

, Alonso et al. (1990) médio (dy,)

Tipo de teste -
o=1 o =044 Lei de fluxo
Pontol Ponto2 | Pontol Ponto2 | Pontol Ponto 2
Saturado, 1° grupo 16.0° 16.2° 152°  14.9° 11.9° 11.2°
‘ Saturado, 2° grupo 16.9° 15.2° 22.3° 17.4° 13.6° 13.6°
. Ndo saturado, s = 100 kPa | 12.5° 9.5° 17.9° 18.6° 12.6° 9.9% |

""Ndo saturado, s = 200 kPa | 14.8° 15.3° 14.2° 14.8° 11.4° 11.5°

Fazendo-se uma analise dos dados apresentados no Quadro 2, percebe-se que nem a succio
nem o encruamento do solo modificaram os valores tipicos obtidos para os desvios angulares
médios, o que faz supor que a adogdo de um mesmo tipo de lei de fluxo para o solo, esteja ele
em condigdes saturadas ou nio, deve conduzir a resultados satisfatorios.

O espraiamento das superticies de escoamento com a sucgdo, ilustrado nas Figs. 13 e 14,
poderia ser estimado com o uso de uma fungfio py(s) e de uma equagio para defini¢do da
superficie de escoamento I.C do solo.

Nos modelos de Alonso ef al. (1990) e Balmaceda ez al. (1992), pi(s) ¢ admitida como uma
fungio linear da succho (eq. 6). Deve-se salientar contudo, que isto implica adotar uma relacio
linear entre a coesdo e a sucgdo matricial, o que, segundo os préprios autores, nio € valido para
boa parte dos solos estudados. Conforme apresentado na Fig. 11, a variagdo do intercepto de
coesdo do solo estudado péde ser muito bem representada a partir de uma fungdo hiperbolica
(eq. 12).

Para que a eq. (12) seja transformada na fungio py(s), ¢ necessario que se estabeleca uma
relagio entre os valores de ¢ obtidos em termos de T e G € os valores de ¢*, obtidos em termos
de q e p. Pode-se mostrar que uma envoltdria de ruptura no plano (q;p), para valores nio nulos
de coesdo seria dada pela eq. (28), apresentada adiante.

q:c*+M~p (28)

Onde:

M:G-sen¢ . c.:M-c (29)
3 -seng tang

Para a definicdo da funcfo py(s), deve-se levar em conta ainda o fato de que esta deve
satisfazer a condig¢do de py(0) = 0, j4 que o proprio modelo, através de sua superficie de
escoamento, deve levar em conta a coesdo obtida pelo solo devido ao seu pré-adensamento.
Além do mais, nota-se que py(s) = c*(s)/M, o que faz com que a fungdo p(s) seja dada pela eq.
(30):

Py (s): cotang (30)

a+b-s

Para valores de suc¢@o matricial de 100 e 200 kPa (¢ = 31,5°), obtém-se p,(100) = 43,5 kPa
e ps(200) = 53,1 kPa.
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Os valores de p, podem ser estimados pelo uso da eq. (10), proposta por Balmaceda et al.
(1992), para representar a superficie de escoamento LC do solo. A Fig. 26 apresenta a
superficie de escoamento LC do solo, ajustada pela eq. (10).
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Fig. 26 - Comparagdo entre a superficie LC prevista pelo modelo de Balmaceda et al. (1992) e os dados
experimentais obtidos.

Deve-se notar contudo, que os pardmetros obtidos para esta equacio estdo em termos de
tensdes verticais liquidas, obtidas para uma condigio de compresséo confinada. Admitindo-se a
constancia da forma da superficie de escoamento do solo no plano (q;p), as superficies LC
definidas em termos da tensdo vertical liquida estdo relacionadas com as superficies de
escoamento definidas em termos da tensdo isotrépica liquida pelo parimetro @, onde py/Gy o=
p*,/0.*, = w. Admitindo-se Ko = 1 — sen¢’ ¢ utilizando-se a eq. (7) pode-se mostrar que w é
dado pela eq. (31):

Po p; (3—S€n¢‘}‘ + (3—2sen¢) (31)

O, o 23— 2seng) 3

Para ¢’ = 31,5° tem-se @ = 0,91, de modo que adotando-se os valores obtidos do ajuste da
eq. (10) aos dados experimentais ({; = 160 kPa, §, = 85, p, = 3,5 kPa e a = 0,006 kPa™'), em
conjunto com o valor de 6,,* = 170 kPa, chega-se aos seguintes valores: p,(10C> = 275 kPa e
po(200) = 340 kPa. A Fig. 27 apresenta pontos de escoamento experimentais ja mostrados nas
Figs. 13 ¢ 14, em conjunto com as superficies de plastificagio obtidas com o uso da eq. (15),
com valores de p; € p, dados pelas eqgs. (30) e (10).

Conforme se pode observar desta figura, o uso de ensaios triaxiais ¢ de compressdo
confinada, realizados com controle de suc¢do, conduz a uma estimativa razoavel do
espraiamento das superficies de escoamento do solo no plano (q;p), principalmente se levado
em conta o carater diverso dos ensaios realizados e a heterogeneidade intrinseca do solo.

6 - CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais apresentados neste trabalho pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

- A superficie de escoamento obtida para o solo saturado, devida a sua histéria de

carregamento em campo, possui forma tal que pode ser representada razoavelmente bem

pela superficie de escoamento do Cam-Clay modificado. Conforme apresentado, contudo,
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Fig.

esta superficie tende a superestimar o valor da resisténcia ao cisalhamento de pico de
amostras altamente pré-adensadas.
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27 - Compara:™~ entre os pontos de escoamento experimentais e as superficies escoamenio previstas
las egs. (10) e (30). (a)-s = 100 kPae (b)-s = 200 kPa.

- Uma fungdo de ajuste (§y), de carater empirico, é entio proposta i superficie de
escoamento do Cam-Clay modificado, de modo a melhor representar os resultados
experimentais obtidos, quando estes se situam a esquerda da projecdo da linha de estados
criticos no plano (q;p).

- A forma da superficie de escoamento do solo parece ndo se alterar de maneira
significativa com o seu encruamento. Isto sugere que, para o solo estudado, a influéncia de
fatores como cimentagio e estrutura seja de pequena monta.

- Do mesmo modo, nio foram notadas alteragdes significativas na forma da superficie de
escoamento do solo para os valores de sucgio de 100 e 200 kPa.

- O uso da superficie de escoamento do Cam-Clay modificado. em conjunto com uma lei
de fluxo associada, conduziu a uma previsdo razoavel da inclinagio dos vetores de
incrermentos de deformagdes plasticas. A ndo ser para o caso dos ensaios do segundo
grupo, realizados em amostras saturadas, o uso de uma lei de fluxo ndo associada, definida
por um valor de o de 0,44, ndo apresentou melhoras significativas na previsio dos
resultados experimentais. Os valores dos desvios angulares médios se situaram em torno
do valor de 15° tanto para o caso dos ensaios realizados com controle de sucgio quanto
para o caso dos ensaios realizados em amostras saturadas.

- O uso de uma fun¢io empirica, definida pelo pardmetro (8;), para a corregio da lei de
fluxo do solo, possibilitou uma redugdo nos valores dos desvios angulares médios para
algo em torno de 11°

- O espraiamento das superficies de plastificagdo do solo pbde ser previsto, com razoavel
aproximagio, utilizando-se os resultados de ensaios triaxiais € de compressio confinada,
realizados com controle de sucgio.
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