SIMULACAO NUMERICA DOS PROCESSOS DE
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Numerical simulation of the consolidation processes in
embankments on soft soils
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RESUMO - Tendo por base uma generalizagdo da teoria multidimensional de Biot, descrevem-se os
aspectos matematicos e numéricos dos processos de consolidagio em meios porosos deformaveis
saturados. Usando esta formulag@o, apresentam-se e analisam-se os resultados de aplicagio dum modelo
numerico bidimensional baseado no método de elementos finitos a uma obra de aterro sobre solos moles.

SYNOPSIS - Based on a generalisation of Biot’s multi-dimensional theory, mathematical and numerical
consolidation processes in saturated and deforming porous media are described. Using this formulation, it
is presented and analysed the application results of a numerical method based on finite element method
on an embankment on soft soils.

1 - PREAMBULO

Quando se aplica uma ac¢do a uma massa de solo saturado, a distribui¢o de pressdes
neutras resultante possui, em geral, gradientes que determinam a existéncia de um campo de
velocidades relativas entre diferentes zonas do macigo. Estabelecem-se pois condi¢des iniciais
de um processo transitorio de escoamento, ao qual estdo associadas transferéncias de carga da
agua (pressdes neutras) para o esqueleto solido (tensdes efectivas); até se atingir um regime
permanente, o comportamento da massa do solo ¢ condicionado pela variagio dos campos de
tensdes (totais, efectivas e neutras), de deformagdes e de deslocamentos. A teoria matematica
que descreve a dissipagdo dos excessos de pressdes neutras (positivos ou negativos) e a
deformacdo do solo que lhe esta associada é designada, em geral, por teoria da consolidagio.

O estudo dos fendmenos de consolidagdo - que se reveste de particular importancia em
solos muito compressiveis e de baixa permeabilidade, como € o caso dos solos argilosos moles,
J& que, nestas circunstincias, o tempo necessario para se atingir o regime permanente ¢, em
regra, muito elevado - ¢ um dos mais complexos em Geotecnia, uma vez que obriga a
consideragdo da existéncia de interaccio entre um liquido intersticial em escoamento variavel,
por um lado, € um esqueleto sélido experimentando sucessivos estados de deformacio a
medida que varia o campo de tensdes efectivas, por outro. A complexidade fisica do fendémeno
determina, naturalmente, a complexidade do problema matematico associado, o qual, na sua
forma mais geral, pode ser resolvido pela integra¢do no espaco e no tempo de um sistema de
equacgdes diferenciais nio lineares.

A formulag@do da primeira teoria geral e coerente de consolidaciio multidimensional, tendo
em conta a interdependéncia entre os fendmenos de deformagio do esqueleto sélido e de
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escoamento do fluido intersticial (andlise conjunta das equagdes de equilibrio e de
continuidade, tendo em conta as relagdes constitutivas formuladas em termos de tensdes
efectivas) deve-se a Biot (1935, 1941). Esta teoria, que foi desenvolvida inicialmente supondo
o esqueleto solido com comportamento elastico linear e isotropico, foi aperfeicoada
posteriormente para outros tipos de comportamentos mais complexos, designadamente, a
anisotropia € a viscosidade (Biot, 1955, 1956a e 1956b).

Depois do aparecimento da teoria multidimensional de Biot, muitos autores tém aplicado o
método dos elementos finitos em analises numéricas dos problemas de consolidagio utilizando
formulag¢des matematicas em que algumas das condigdes iniciais de Biot sdo reformuladas e
que correspondem assim a extensdes matematicas daquela teoria de consolidagio.

Este artigo trata os seguintes aspectos: a) descrigdo dos aspectos matematicos e numéricos
dos processos de consolidagdo em meios porosos deformaveis saturados (trata-se de uma
formulagdo que corresponde a uma generalizagio da teoria de consolidacio multidimensional
de Biot em que podem ser tidas em conta as seguintes extensdes: i) comportamento ndo linear
e fluéncia do esqueleto solido; ii) compressibilidade do fluido e das particulas sélidas; iii)
variagdo da permeabilidade no decurso da consolidagdio); b) apresentacio e analise dos
resultados de aplicagio dum modelo numérico bidimensional baseado no método de elementos
finitos 2 uma obra de aterro sobre solos moles reforgado na base com um geossintético, usando
as consideragdes referidas em a). E de referir, no entanto, que algumas das extensdes citadas
ndo foram consideradas no modelo numérico bidimensional, por razdes que serdo justificadas
no decurso deste artigo e que se prendem essencialmente com a influéncia desprezavel desses
aspectos nos resultados obtidos na simulagido das obras em questdo. A convengio de sinais
utilizada corresponde a que normalmente se usa em Mecanica dos Solos, isto &, sinal positivo
para tensoes e deformagdes de compressio.

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

Sinteticamente, este modelo possui as seguintes caracteristicas (Borges, 1995):
i) formulagdo acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento considerando as relagdes
constitutivas (modelos elastoplasticos) formuladas em termos de tensdes efectivas (extensdo da
teoria de consolidacdo de Biot); esta formulagdio ¢ aplicada em qualquer fase, quer durante a
execugdo do aterro, quer no periodo pés-construgio; ii) utilizagio do modelo de estado critico
(p,q,9) na simulagio do comportamento constitutivo dos solos de fundagio e de aterro; iii)
utilizagdo de um modelo elastoplastico com endurecimento na simulagio do comportamento
"instantineo" dos reforgos; e iv) modelagdo do comportamento viscoso dos geossintéticos
(relagdes conmstitutivas dependentes do tempo) usando um modelo reolégico baseado na
associagdo em série de unidades de Kelvin; v) simulagio do comportamento constitutivo das
interfaces solo-reforgos através de um modelo elastoplastico com endurecimento.

Tendo presente, nas analises acopladas, o caracter incremental da integragiio no tempo das
equagdes governativas (equagdes de equilibrio e escoamento), utilizam-se no modelo somente
técnicas incrementais. Assim, em cada célculo (que corresponde a resolugdo do sistema de
equagdes global que define o problema), estd implicito um determinado intervalo de tempo
(incremento de tempo) durante o qual se pode aplicar, ou nfio, uma determinada ac¢io exterior
(incremento de carga).
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2 - PROCESSOS DE CONSOLIDACAO EM MEIOS SATURADOS
2.1 - Equagdes diferenciais governativas
2.1.1 - Equagdes de equilibrio

De acordo com o principio de tensdo efectiva formulado por Terzaghi, considere-se, num
determinado ponto do dominio, o equilibrio de tensdes expresso pela expressio:

{o}={o"}+{mip, (1)

em  que {J}:[o‘x o, o, Ty T, z—zx]" representa  as  tensdes  totais,

{o-'}:[o—'x o'y 0. T4 T, rzx][as tensdes efectivas, {m}z[l 1100 0]T € Py

¢ a pressdo neutra.
Formulada em termos de tensdes efectivas, considere-se ainda as relagdes constitutivas
traduzidas por:

{do'} = [DYlds}- {de. }- {de ., - (o)) )

em que {dg} sdo as deformagdes totais do esqueleto solido,
{dsc } ={c}de (3)

as deformagdes de fluéncia ( {c} ¢ um vector que depende, em geral, do tempo e do estado de
tensdo efectiva) e

e = - mkap, )

as deformag¢des de compressio isotrépica das particulas solidas devidas a variagdo de pressdo
dpy, (kg € o coeficiente de deformagido volumétrica das particulas sélidas); {dso}, por fim,
representa todas as outras deformagdes do esqueleto solido que n3o estdo directamente
relacionadas com as variagdes das tensdes (por razdes térmicas, quimicas, etc.). Para modelos
constitutivos ndo lineares (como por exemplo, os modelos de estado critico, que sdo os que se
utilizam neste artigo), a matriz [D] depende do estado de tensdo efectiva, mas, no método
incremental, os seus elementos sio considerados constantes em cada incremento, isto é, em
cada calculo pelo método dos elementos finitos.

Num dominio 2, com uma fronteira I', o equilibrio entre as tensdes totais {0'}, por um
lado, e as forgas de massa {b} e as forcas {f} aplicadas na fronteira, por outro, pode ser
formulado através do principio dos trabalhos virtuais (P.T.V.); tomando no dominio um campo
de deslocamentos virtuais {c?u} e as correspondentes deformagdes virtuais {65}, pode
escrever-se (aplicando o P.T.V. em termos incrementais):
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Jotoe} {doldo - [, {ou}" {dblda - | {6u) gt lar = o (5)

Se se incorporar nesta relagio o principio da tensdo efectiva (expressdo 1), obtém-se a
expressao:

[ {62} {aolda+ [ (e} {m)dp, da- [ {ou} {ablda~ [{ou} aflar=0

Por sua vez, considerando as relagdes constitutivas (expressdes 2, 3 ¢ 4) e "dividindo" por
df (tratam-se de fenémenos de consolidagdo e, portanto, as grandezas em questdo sdo
dependentes do tempo), obtém-se a expressio:

T T( \Pw
[ofoe} [D]—d0+fn{5€} )= da- fy{ee)" [D]{m)gxdﬂ- 7

- Lo ol ol }[o}{ﬁ%}do o {Zaa- o { Far -0

Esta ¢ a equacao integral de equilibrio no dominio Q atendendo as forgas aplicadas na
fronteira . E de salientar que, se os valores da pressdo p,, fossem conhecidos, os
deslocamentos € as tensdes nos diferentes pontos do dominio poderiam ser determinados a
partir somente da resolugdo numérica desta equagio. Contudo, em regra, isto nio é possivel ja
que os valores das pressdes estdo relacionados com as variagdes das deformagdes do solo
(como se vera no ponto seguinte), o que obriga a incluir também a equagio de escoamento (ou
continuidade) da 4gua como equagio diferencial governativa do problema.

2.1.2 - Equagdo de continuidade
A equagdo de escoamento (ou continuidade) da 4gua (equagio diferencial que tem de ser
verificada em todos os pontos do dominio) obtém-se pela aplicagio do principio da

conservagdo da massa a um elemento de volume infinitesimal (dV=dxdydz). Em meios
saturados, a equagdo de continuidade ¢ a seguinte (Lewis e Schrefler, 1987):

e e e R A R LS ®

em que {v}z[vx v, vzr ¢ velocidade ficticia de percolagio da 4gua,

13 @z 024
das particulas sélidas e do fluido (as restantes grandezas tém o significado j4 atrés referido).
Admitindo a aplicabilidade da lei de Darcy generalizada, ou seja,

b= —[k){v(% + h]} 9)

{V}T [5 9 5} ¢ a porosidade e kg e k,,, os coeficientes de deformagdo volumétrica
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em que [k] ¢ a matriz de permeabilidade ou de condutibilidade hidraulica, v, o peso
especifico da 4gua e /1 a cota geométrica em relagdo a um referencial arbitrario, e tendo em
conta as relagdes constitutivas (expressdes 2, 3 e 4), a equagio 8 passa a ser:

A4={V}"y}-R=0 (10)
)= [u{v[% ¥ h]} (11)

R:[f +%-“—{m}T[D]{m}j%-[{m}T—L{m}T[Dlj{g}— o] {F] i) 02

Ok? 3k, 3k,

em que

A equagdo 10 ¢, pois, a equagdo diferencial governativa do escoamento (equagio da
continuidade) e tem de ser verificada, como ja se referiu, em todos os pontos do dominio.

Para além desta equagdo, tém de ser consideradas também as equagées de fronteira que,
neste caso, podem ser de dois tipos:

a) fluxo imposto g (caudal por unidade de superficie) através da fronteira I':

B= {n}T[k}{V[ﬁw—+hj}+q=0 (13)

w

em que {n} € o vector unitario normal a I' (o sentido arbitrado é o dirigido para o exterior; g,
consequentemente, toma valores positivos quando a dgua sai do dominio);

b) pressdes impostas ao fluido em parte da fronteira I,

Em qualquer problema que envolva um dominio Q limitado por uma fronteira T, as
equagdes governativas tém de ser verificadas em todos os pontos de Q e as condi¢des de
fronteira em todos os pontos de I'. Na equacgdo de equilibrio 70 ja estio incorporadas as
condi¢des de fronteira e 0 mesmo devera ser feito relativamente ao escoamento através de uma
unica equagdo integral que tenha em conta, portanto, a aplicabilidade da expressdo 10 em todo
o dominio e da expressdo 13 nos pontos da fronteira.

Assim, tomando a € b como fungdes arbitrarias, para que a equagio de continuidade 10
(A=0) se verifique em todos os pontos do dominio Q e as condigdes de fronteira (B=0 e/ou
pressdes impostas) se verifiquem na fronteira I', é necessario e suficiente que (método dos
residuos pesados):

aAdQ + [.bBdT = 0 (14)
Q r

ou seja,

[V} {®}da - [ ardQ + [ b{n}" {#}dr + [ bgdr =0 (15)
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As derivadas de 2° ordem do primeiro termo desta expressio podem ser eliminadas
recorrendo ao teorema de Green que determina que, para duas fungdes ¢ e \P, definidas num
dominio € com fronteira I'(Zienkiewicz, 1977),

s 4 12

[op—dQ =~ —¢\I’dQ + [ #¥n,dT (16)
& &

em que 7, € a componente x do vector unitario normal a fronteira, com sentido dirigido do
interior para o exterior do dominio. Aplicando este teorema 4 expressio 15, resulta entdo:

o Val' {¥i0 - |yaRdQ + [ (a + b){n}T {¥}dr + [-bgdr = 0 (17)

Como a e b s@io fungdes arbitrarias, pode escolher-se b =—a e, assim, eliminar-se o
integral de superficie correspondente a terceira parcela. Obtém-se, finalmente,

foVal" {#Jda+ [ aRdQ + [agdr = 0 (18)

2.2 - Analises acopladas. Aplica¢ido do método dos elementos finitos

Utilizando como varidveis basicas os deslocamentos e as pressdes neutras, descreve-se
nesta sec¢do a aplicacdo do método dos elementos finitos a problemas que envolvem processos
de consolidagdo em meios saturados, tomando como equagdes governativas as equagdes de
equilibrio (expressio 7) e de escoamento (expressio 18). Trata-se, portanto, de analises
acopladas dos fenémenos de consolidagdo em que, 4 semelhanga do trabatho pioneiro de Biot
(1935, 1941), ¢ tida em conta a interdependéncia entre os fendmenos de deformacio do
esqueleto solido e o escoamento do fluido intersticial.

Como as incdgnitas do problema (deslocamentos e pressdes neutras) variam no espago e
no tempo, € necesséario discretizar o dominio em elementos finitos espaciais (tridimensionais,
na formulagdo mais geral) e temporais (unidimensionais). Descrevem-se de seguida os
aspectos numericos que estdo associados a essas discretizagdes.

2.2.1 - Discretizag@o no espago

Esta discretizagdo € feita dividindo o meio continuo em elementos finitos, sendo os
deslocamentos {u}: [ux u, uz]T e as pressdes neutras p,, no interior de cada elemento

obtidos a partir dos valores dessas grandezas nos pontos nodais correspondentes. Assim, as
expressdes relativas a {u} s {5 } € p,, tomam o seguinte aspecto:

=V, Y, } (192)
fe}=18,1u,} (19b)
Py = {pr}T {pwp} (19C)
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em que [N u] e {N pw} sdo, respectivamente, as fungdes de forma para os deslocamentos e para

as pressdes; [B"] ¢ a matriz B para os deslocamentos; {up} e {pwp} representam,

respectivamente, os valores dos deslocamentos e das pressdes nos pontos nodais do elemento
finito em questdo (¢ de notar que o numero ¢ localizagdo dos pontos nodais em cada elemento
nio sdo necessariamente os mesmos para os deslocamentos e para as pressdes neutras).

Tendo em conta estas expressdes, € possivel definir o equilibrio (expressio 7) e o
escoamento (expressdo 18) a partir somente dos valores nodais dos deslocamentos ¢ das

pressdes neutras. Introduzindo as expressdes 19 na equagio 7 e dividindo por {é’u}T , obtém-se:
du ,
K1+ BPop | _ {C+ af (20)
de dr dr

[K]=,[8.]' [p]B, ko (21a)

em que

1=l I -5 (ol . o o

[c]= (8] [Plclan (21¢)

)= o8, T [N, Jao + o v, T faslac s f v, T el

Relativamente a equagdo de continuidade 18, a fung3o @ ainda se mantém arbitraria e,
portanto, deve ser especificada para que aquela equagdo possa ser resolvida. E desejavel
definir a fun¢do a de uma forma tal que se aumente a precisdo do método numérico utilizado.
Com este objectivo, foi aplicada a técnica dos residuos pesados, usando o método de Galerkin
{Zienkiewicz, 1977).

A funcdo a ¢ substituida por um ntimero finito de fun¢des dentro do elemento, as quais, no
método de Galerkin, sdo idénticas as fungdes de forma {N

pw 50U seja:
az{pr}T{ap}:{ap}T{pr} (222)
va}=8,.Ja, (22b)
[Bpw ] = {V}{pr }T (22¢)

em que {a » } sdo valores quaisquer arbitrados para a fung@o @ nos pontos nodais das pressdes.

Nesta solu¢do do presente problema, e em muitos outros, este método tem a vantagem
particular de permitir a obten¢do de matrizes simétricas. Assim, introduzindo as expressdes 19
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e 22 na equagio 18, dividindo por {a » }T ¢ multiplicando por -1 (esta multiplica¢io tem como
objectivo obter a frente, em determinadas circunstancias, uma matriz global simétrica), resulta

que:
[H]{p,, }+ [s]{ d";:” } + [T){d:—t”} — h}+ {%%} (23)

em que

[1]- —IQ%W[BPW]T [k]3,. ki (24a)

Sl=— (v, {iﬁ L D }]{ V) de (o)

k, k 9k2
1= " =51 o], o 240

{ } .(Q[ pw ]r [ ]{Vh}dQ - .[Q {pr }% {m}T [D]{C}dQ + .[r {pr }’]dr (24d)

{dg} = ~Io (¥} )" [D)idz, Jao (24¢)

3k

5
Em sintese, uma vez realizada a discretizagdo no espago, as duas equagdes governativas, 7

(equilibrio) e 18 (continuidade), sdo transformadas num sistema de equacdes diferenciais do
tempo (expressdes 20 e 23), o qual pode ser escrito da seguinte maneira:

o] [o]1 u k] LN 4 [ & {c}+ 5:5
Ho} [[H]]H{i:p}}}{[[ﬂ] Lﬂa{{ij}}} {h}+{{d—£ (25)

dt

Os valores nodais {u p} e {pw}, em diferentes instantes do tempo, podem agora ser

obtidos através de algoritmos apropriados de discretizagdo no tempo.
2.2.2 - Discretizagdo no tempo

Sendo o tempo um dominio unidimensional de dimens3o infinita, a sua discretizagdo pode
ser feita de uma maneira incremental em que os calculos se repetem em subsequentes dominios

finitos (elementos finitos unidimensionais) com novas condigdes iniciais (Lewis e Schrefler,
1987; Zienkiewicz, 1977).
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Formalmente, a integragdo no tempo faz-se neste caso de modo anilogo & integragio
espacial, isto €, se F=0 entdo [wFdt=0, em que w é uma fungdio arbitraria do tempo.
Aplicando este principio as equagdes 25, obtém-se:

e W{[o] [o]} {{{u,, }}} oo w{[K] [L]:| d {{{u,, }}} g (e, {c}+{%} 8t (26)

e o] [H]||\pwy [r] Is])dr 1w, ”‘ h} +{‘;_g}

em que ¢ e Aty sdo, respectivamente, o instante inicial e o valor do incremento de ordem k.
Atendendo a que nas equagdes 26 aparecem somente derivadas de primeira ordem do
tempo, ¢ suficiente considerar no interior do dominio - ou seja, no interior do elemento finito

unidimensional - varia¢des lineares de {u € P, J- Nesta base, pode considerar-se para

»
cada elemento somente dois pontos nodais, por exemplo, em ambos os extremos (instantes ;,
t;+Aty , no caso do elemento de ordem k). Neste caso, sdo as seguintes as fun¢des de forma:

N, =1-¢ (27a)
N, =¢ (27b)

emque E=(t—1,)/At, com 0<&E<],
Por sua vez, as derivadas em ordem ao tempo séio dadas por:

v, _ b (282)
a, 1 (28b)
A,

Introduzindo as expressdes 27 e 28 nas equagdes 26 e atendendo 4 mudancga de variavel
dt = At A&, obtém-se:

ol Heol] ), e

Tl o [ ] 1 [ {5}
+[; ]J { ”} +—{ ”} Aty dt == [} w. dr At d&
3 ]|_ [ 1At { g

0 LT S]] 2t (Pwp ], At P

(29)

65



u u
em que { ? } e { i } sdo os valores nodais dos deslocamentos e das pressdes nos
WPy Pup 1o+

instantes ¢, e 7} +Aty, , respectivamente.

Reordenando os termos desta express@o e admitindo que as expressdes 21 e 24 nio variam
no intervalo de tempo em questdo (o que € exacto nos problemas lineares, mas aproximado nos
problemas ndo lineares), obtém-se finalmente:

K] [L] w] (Kl L W] fc)+{ 28} o
[[T] [S]*f@[H]AtkH”wp}tkwk {[T] [s]_(l_g)[H]AtJ{pwp}tk e {d_g} ¢ (30)
em que

1
g b4 31)

Jowdé

Porque a fungdo w é arbitraria, o pardmetro 8 pode tomar qualquer valor do intervalo [0,1];
Booker e Small (1975), usando diversos valores de 6, mostraram que, em termos numéricos,
existe estabilidade se 6> 1.

Em sintese, as relagdes 30 correspondem, entdo, ao sistema de equagdes-base que, através
do método dos elementos finitos, permite determinar em meios saturados os valores nodais dos

deslocamentos e das pressdes neutras num instante f;+Azy, conhecidos os respectivos valores
no instante fz.

2.2.3 - Comentarios e simplificagdes

Tendo presente a influéncia desprezavel de alguns dos pardmetros da formulagfio atrs
descrita na simulacdo das obras em estudo neste artigo, foram consideradas as seguintes
simplificagdes no modelo numérico bidimensional:

a) incompressibilidade da agua e das particulas solidas, ou seja, k,, = e k, = (esta é

uma simplificacio normalmente utilizada em Mecénica dos Solos, tendo em conta, em

termos comparativos, as compressibilidades destes materiais e a do esqueleto solido);

b) fluéncia do esqueleto sélido desprezavel, ou seja, {c}={0}; ¢ de notar que esta

simplificagdo é aceitavel na maioria dos casos nos solos argilosos, ndo o sendo, no entanto,

em solos muito plasticos e especialmente em solos com grande teor de matéria organica;
de qualquer forma, mesmo nestes casos, a consideracdo do comportamento viscoso €
sobretudo importante na avaliagdo da grandeza das deformagdes a muito longo prazo;

¢) deformagdes {50} (devidas a efeitos térmicos, quimicos, etc.) desprezaveis;

d) inexisténcia de fluxo imposto, ¢, na fronteira;

e) permeabilidade independente do indice de vazios; ¢ de referir que, ao contrario do que

se admite nesta simplificacio, os resultados experimentais mostram que o coeficiente de

permeabilidade k varia com o indice de vazios e, existindo, em geral, um relagéio linear
entre ¢ e logk; embora ndo tenha sido considerada no modelo, esta variagdo é facil de
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simular, ja que, dependendo do indice de vazios, o valor de & pode ser actualizado no final
de cada incremento modelado pelo programa - desde que exista informagio experimental
disponivel que permita estabelecer a relagdo referida, o que na maior parte dos casos nio
acontece.

Assim, tendo em conta estas simplifica¢des e que, para os modelos constitutivos utilizados

{modelos de estado critico), a matriz [D] ¢ simétrica, ou seja, [D]= [D]T, entdo o sistema de
equagdes 31 pode escrever-se da seguinte maneira mais simplificada (tomando 6=1):

HIE]]T {;]]Atk}{:;;}z _[H]{{% o (32)

Pus),

em que
Fd sk B ka)

[K]=fo[8.]'[P]B, ke (33a)

[L]= Lo [, I v . T a0 (33b)

faf) = o[V, T {apJaca + [ [, T {afJar (33¢)

1= ~lo-— 5, [, b (339)

0= a8, ] KvAle (33¢)

Em vez da pressdo neutra p,,, pode utilizar-se também, como variavel basica, o excesso de
~ e - ~
pressdo neutra p,, (diferenca entre o valor de p,, e o correspondente valor da pressdo neutra
de equilibrio ou hidrostatica); neste caso, o sistema 32 transforma-se no seguinte:

1 Jen ). <

" [l ||apg, ‘[H]{‘vap }, AL,

Nesta formulagiio - que €, alids, bastante comum - ndo ¢, pois, necessario definir o campo
das pressdes hidrostaticas.

Na Fig. 1a indica-se o elemento finito utilizado no modelo para modelar as massas de solo
em que se processam fenéomenos de consolidagdo. Trata-se de um elemento triangular com 6
pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3 pontos

(34)
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nodais para os excessos de pressdes neutras (nos vértices). Consequentemente, no interior do
elemento, as pressdes neutras e as deformagdes apresentam um grau de variagio da mesma
ordem (neste caso, linear).

O O uyouy - deslocamentos
desconhecidos
) v P? - excesso de pressio / \
/ : . neutra desconhecida / \
\ \\\

N
a) b)
Fig. 1 - Elementos finitos bidimensionais utilizados no modelo numérico: a) 12 incégnitas-deslocamentos
e 3 incognitas-excessos de pressdo neutra; b) 12 incégnitas-deslocamentos e zero incognitas-excessos de
pressdo neutra.

Por sua vez, o elemento representado na Fig. 1b apresenta somente
incognitas-deslocamentos (doze, duas por cada ponto nodal) e foi normalmente utilizado para
modelar os materiais do tipo granular. Estes materiais apresentam valores bastante elevados da
permeabilidade e, por isso, ¢ perfeitamente aceitivel a hipdtese correspondente a situagio
drenada nos elementos correspondentes (excessos de pressdes neutras nulos); em termos
numeéricos, este facto corresponde, portanto, a uma simplificacdo em que na massa de solo
correspondente se consideram somente incégnitas-deslocamentos.

3 - SIMULAGCAO NUMERICA DOS PROCESSOS DE CONSOLIDAGAO NUMA OBRA
DE ATERRO SOBRE SOLOS MOLES

3.1 - Preambulo

O problema diz respeito & construgio continua, em 28 dias, de um aterro de 2 m de altura,
reforgado na base com um geotéxtil, simétrico, com uma plataforma final de 10,6 m de largura
e com taludes inclinados 1/1,5. A camada de argila saturada, que constitui a fundagdo, tem 5 m
de espessura e assenta num macigo rigido e impermeavel. Trata-se de uma argila ligeiramente
sobreconsolidada até 1,8 m de profundidade e normalmente consolidada para profundidades
superiores.

As relagBes constitutivas dos solos do aterro e da fundagio foram simuladas através da
aplicagdo do modelo de estados criticos (p,q,0).

As curvas tensdo-deformagdo do geotéxtil e as curvas tensdes tangenciais-deslocamentos
tangenciais relativos das interfaces solo-geotéxtil, dadas as caracteristicas tipicas destes
elementos, foram simuladas através de modelos elasto-plasticos com endurecimento nio linear.

Em Borges e Cardoso (1998 - calculo 1A) podem ser vistos com detalhe os pormenores
relativos & simulagdo numérica deste problema, designadamente no que respeita a malha de
elementos finitos, condigdes de fronteira e pardmetros das relagdes constitutivas dos elementos
estruturais (solos de fundagio e do aterro, geotéxtil e interfaces solo-geotéxtil).
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3.2 - Analise dos resultados
3.2.1 - Periodo de construgio do aterro

Dada a interrelagdo entre as deformagdes e as variagSes das tensdes efectivas que se
processam na argila de fundac@o, o caracter daquelas, durante a construgio, estd intimamente
ligado a0 modo como as forgas de massa dos elementos que constituem o aterro se repartem na
ac¢do sobre as duas fases do meio (variagdes de tensdes efectivas no esqueleto sélido, que
provocam as deformagdes, e excessos de pressdo neutra na agua, que determinam o
escoamento do fluido).

Nas Fig.s 2 e 3 mostra-se, respectivamente, a evolugdo dos excessos de pressdo neutra
durante este periodo e as cruzetas de tensdes principais efectivas no final do mesmo.

Estes resultados, considerando o macigo de fundagdo dividido em quatro zonas tipicas,
conforme esquematizado na Fig. 4, mostram o seguinte:

a) € na zonma A que os excessos de pressdo neutra tm os valores mais elevados (os

valores maximos situam-se junto ao eixo de simetria e t&ém grandezas sensivelmente iguais

ao0s acréscimos de tensdo vertical devidos a construgio do aterro);

b) os excessos de pressio neutra diminuem progressivamente desde a zona A até a zona

D, onde sdo pouco significativos;

¢) em consequéncia dos elevados gradientes de pressdo neutra na zona C (zona carregada

junto a superficie de drenagem), é particularmente visivel o efeito da dissipacio das

pressdes junto a superficie (os valores dos excessos de pressio neutra variam desde zero a

superficie até 70% do valor maximo a uma profundidade de 50 cm); este efeito de

consolidagdo, ndo sendo em regra contabilizado em calculos mais simplificados (analises
ndo drenadas), traduz-se na pratica por um relativo aumento da resisténcia das camadas
mais superficiais da fundagio;

d) a excepgdo dos elementos da zona C, as tensdes médias efectivas (ver Fig. 3) sofrem

pequenas variagdes (este facto pode ser comprovado, em qualquer ponto, comparando as

dimensdes da sua cruzeta de tensdes com a do ponto @ mesma cota situado junto a

fronteira lateral direita, que ndo sofre alteragdes);

e) as tensdes de desvio na zona B sofrem, no mesmo periodo, variagdes significativas

(rotagdo das tensdes principais); este aspecto manifesta-se na variagdo do angulo que a

tensdo principal maior faz com a horizontal, que atinge valores muito expressivos,

proximos de 90°, na zona exterior adjacente a zona carregada.

Quanto aos deslocamentos, no final da construgio (ver Fig. 5, malha deformada), embora
existam importantes deslocamentos verticais de baixo para cima na zona adjacente 4 zona
carregada, os deslocamentos horizontais dirigidos para fora da zona carregada sio globalmente
predominantes. Estes deslocamentos traduzem um campo de deformagdes que, & excepgio da
camada superficial em que ndo ¢ desprezavel o efeito de consolidagdo, se caracteriza por
deformagdes volumétricas praticamente nulas (devido ao nio escoamento do fluido) e
deformagdes distorcionais bastante significativas (associadas as variagdes da tensdo de desvio
atras referidas).
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Fig. 3 - Cruzetas de tensdes principais efectivas no final da construgio.
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Fig. 4 - Divisdio da fundagio em quatro zonas tipicas.
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Fig. 5 - Configura¢io da deformada no final da construg#o.

3.2.2 - Periodo posterior a construgio do aterro

Depois de terminado o periodo de carga, o problema ¢ caracterizado pela existéncia de um
processo transitorio de escoamento do fluido ao qual se associam as transferéncias de carga da
agua para o esqueleto sdlido. Até se atingir um regime permanente, o comportamento da
fundagdo € pois determinado pela variagio dos campos de tensdes (totais, efectivas e neutras),
deformacées e deslocamentos.

Analisando a evolugdo dos excessos de pressio neutra neste periodo e as cruzetas de
tensoes efectivas no final da consolidagdo hidrodinimica (Fig.s 6 e 7), constata-se que:

a) as curvas de isovalores dos excessos de pressio neutra apresentam uma forma muito

regular que corresponde, em cada ponto,  direc¢dio perpendicular as linhas de corrente;

b) enquanto que as variagdes da tensio de desvio sdo a caracteristica fundamental da

evolugdo do estado de tensdo no periodo de carga, as variagdes da tensio média efectiva

caracterizam o essencial do processo de consolidagdo que se segue; de facto, comparando as
¢) tensdes principais efectivas nos finais da consolidagdo (Fig. 7) € da construgio (Fig.

3), constata-se exactamente que: i) ndo se verificam rotagdes significativas nas direc¢des
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das tensdes principais (pequenas variagdes da tensdo de desvio); ii) as grandezas das
tensdes principais aumentam significativamente (aumentos da tensdo média efectiva).

EXCESS0S DE PRESSA( NEUTRA
{Mix.= 26 kPa)

EXCESS0S DE PRESSAO NEUTRA

0,00

0,00

S — i
|

{Méx.=34 kPa)

|
|
|
|
1 ano apds construglio ‘ | 2,5 anos apos construcio
|

50,00

EXCESSOS DE PRESSAO NEUTRA | EXCESSOS DE PRESSAO NEUTRA
(Miix.=6,9 kPa) 0.00 (Méx.=1,3 kPa) 0,00
B3 anos apos construcio I 14.7 anas apds construgio
5
| I
50,00 50,00

Fig. 6 - Evolugao dos excessos de pressdo neutra apds a construgdo do aterro.
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Fig. 7 - Cruzetas das tensdes principais efectivas no final da consolidaggo.
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Por fim, a tendéncia geral dos deslocamentos neste periodo é no sentido de um
assentamento generalizado, quanto & componente vertical (ver Fig.s 8 e 9, malha deformada no
final da consolidagdo e deslocamentos verticais na base do aterro, respectivamente), € no
sentido de um movimento dirigido para o exterior, quanto a componente horizontal (ver
deslocamentos horizontais no alinhamento vertical de abcissa 6,8 m, Fig. 10).

I

OSEDNAWWWARNANNN
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o Im
— COMPRIMENTOS
C 0333m
— DESLOCAMENTOS

Fig. 8 - Configuragio da deformada no final da consolidagao.
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Fig. 9 - Deslocamentos verticais na base do aterro.

Refira-se que, tendo como base um modelo constitutivo elastoplastico com superficies de
cedéncia fechadas (modelo de estados criticos (p,q,0)), o modelo numérico utilizado permite
simular deformagdes distorcionais plasticas (a0 contrario do que acontece com os modelos
mais simples, com superficies de cedéncia abertas) para trajectérias de tensdo com aumentos
significativos da tensdo média efectiva e pequenas variagbes da tensdo de desvio (como
acontece no periodo em anélise - Borges e Cardoso, 1998). E este facto que justifica a correcta
simulagdo dos deslocamentos horizontais neste periodo (dirigidos para o exterior), &
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semelhanga do que mostram, em geral, resultados observados em obras reais (Bassett, 1986a e
b; Yeo, 1986; Soderman, 1986; Quaresma, 1992; Litwinowicz et al., 1994; Loke ef al., 1994;
Matichard ez al., 1994).

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NA FUNDAC;\O
ALINHAMENTO VERTICAL ( x = 6,8 m
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS (m)
Fig. 10 - Deslocamentos horizontais no alinhamento vertical de abcissa 6,8 m.
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