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Lade and Kim elasto-plastic model
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RESUMO - Inicialmente, apresenta-se a teoria de um modelo constitutivo elasto-plastico e o
procedimento para a obtengéo dos seus pardmetros, usando-se resultados de ensaios de laboratorio. Em
seguida, mostra-se que os parimetros dos materiais da barragem de Beliche, estimados através deste
procedimento de calibragdo convencional, ndo foram capazes de reproduzir o comportamento observado
no laboratorio. Emprega-se, entdio, para a obten¢fo dos pardmetros, um algoritmo de otimizagéo,
melhorando-se significativamente a concorddncia com os resultados de laboratorio. Finalmente,
apresentam-se alguns resultados da andlise de elementos finitos da barragem de Beliche durante a sua
construgdo.

SYNOPSIS - The paper firstly presents the theory of an elasto-plastic constitutive model and the
procedure to obtain its parameters using laboratory test results. Following, it is shown that parameters
of the Beliche dam materials, estimated by this conventional calibration procedure, were not able to
reproduce accurately the observed laboratory behavior. Alternatively, an optimisation algorithm was
employed to evaluate the parameters, improving significantly the agreement with laboratory results.
Finally, results of the finite element analysis of the Beliche dam construction are presented.

1 - INTRODUCAO

Na ultima década, a utilizagdo de técnicas numéricas para andlise do comportamento de
obras de terra aumentou significativamente. Dentre estas técnicas destaca-se o método dos
elementos finitos que, a partir do trabalho pioneiro de Clough ¢ Woodward (1967), tem sido
progressivamente mais utilizado para analisar obras geotécnicas tais como fundag3es,
barragens, escavagdes, tineis, etc., em problemas de tensdo-deformagdo, fluxo, adensamento,
etc. (Vargas et al., 1994; Bull, 1994).

Verifica-se, entretanto, que estas analises geotécnicas sdo fortemente influenciadas pelo
modelo constitutivo utilizado para representar o comportamento tensdo-deformagdo dos solos.
Em vista disso, um intenso trabalho tem sido reatizado para, em primeiro lugar, caracterizar o
comportamento de solos através de ensaios de campo e de laboratério. Em segundo lugar,
modelar este comportamento, e, finalmente, implementar estes modelos constitutivos em
programas de elementos finitos capazes de analisar obras geotécnicas (Gudehus ef al., 1984,
Saada e Bianchini, 1989; Pande ¢ Pietruszczak, 1995).

Entre os inimeros modelos constitutivos desenvolvidos nas ultimas décadas, o modelo
elasto-plastico formulado por Lade (1977, 1979) foi dos que teve maior utilizagfo, pelo menos
a nivel académico, tendo sempre representado razoavelmente bem ensaios de laboratério e
obras geotécnicas ndo s6 por quem o concebeu mas também por diversos outros pesquisadores
(Azevedo e Ko, 1986; Santos et al., 1989; Zornberg e Azevedo, 1990; Nogueira,1992;
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Parreira e Azevedo, 1993; Azevedo e Azevedo Filho, 1994; Bicalho e¢ Azevedo, 1994). Neste
aspecto, s0 encontrou paralelo nos modelos hiperbolicos (Duncan et al., 1979) e Cam-Clay
(Schofield e Wroth, 1968) sendo, entretanto, mais poderoso na sua capacidade de modelagem
que estes modelos.

Contudo, o modelo de Lade (1977, 1979) apresenta alguns problemas decorrentes do fato
dele utilizar duas superficies de plastificagdes (Sture et al.,, 1989). Em vista disso, um novo
modelo foi concebido pelo mesmo autor (Lade ¢ Kim, 1988a e b; Kim ¢ Lade, 1988; Lade,
1990) com caracteristicas semelhantes ao primeiro, porém apenas com uma superficie de
plastificagio.

Até o momento, este novo modelo s6 foi utilizado nos trabalhos citados acima e em dois
trabalhos nos quais encontrou-se muita dificuldade para a sua calibragdo e, consequentemente,
obteve-se uma reproducido muito pobre dos ensaios de laboratério (Iturri, 1991; Baggio, 1995).

Tendo em vista 0 bom desempenho do primeiro modelo € a expectativa de sucesso deste
novo modelo, o objetivo deste trabalho é usi-lo para confirmar, ou ndo, as dificuldades
encontradas anteriormente.

No item seguinte, um estudo detalhado do novo modelo de Lade ¢ mostrado, juntamente
com os procedimentos convencionais de calibragdo usados para a obtengdo dos seus
parametros.

Em seguida apresenta-se, como exemplo, a calibragio dos materiais da barragem de
Beliche. Apesar de correlagdes razodveis, constata-se que o conjunto de parimetros origina
uma reprodugdo muito pobre dos ensaios usados na calibragdo. Utiliza-se, entdo, uma técnica
diferente para a obtencdo dos parimetros na qual, através de um programa de otimizagio,
obtem-se paridmetros que minimizam os erros entre os resultados dos ensaios de laboratério ¢
os resultados analiticos fornecidos pelo modelo constitutivo. Com estes novos pardmetros,
conseguiu-se uma boa reprodugdo dos ensaios de laboratorio, bastante superior quela obtida
através da calibragio convencional.

Finalmente, com o este conjunto de pardmetros étimos, faz-se a analise da construgio da
barragem de Beliche.

2 - OMODELO DE LADE-KIM

Como ¢ comum nos modelos elasto-plasticos, no modelo de Lade-Kim os incrementos de
deformagdes sdo divididos em incrementos de deformagdes elasticas ({ds°}) e incrementos de
deformacGes plasticas ({de’}).

Os incrementos de deformagio elastica sdo calculados a partir da lei de Hooke, usando-se
um moédulo de carregamento-descarregamento (E.) e um coeficicnte de Poisson ). O
modulo E,;, € definido por (Janbu, 1963):

E, = K, p, (ij (1)
P,

onde K, e n sdo pardmetros adimensionais, determinados a partir de trechos de
descarregamento-recarregamento em ensaios de compressio triaxial, p, é a pressdo
atmosférica e o3 é a pressio confinante. O coeficiente de Poisson é considerado constante,
independente do estado de tensdo.

No novo modelo utiliza-se a mesma superficie de ruptura curva do modelo anterior
expressa pela equagdo:

84



& I Y
foem, =2 ®

onde /; ¢ 5 sdo os invariantes de tensdo, € m e 7; sdo pardmetros do solo. O primeiro, m, varia
com a curvatura da envoltoria de ruptura: quando m = 0 a envoltdria € linear; se m > 1,979
ela sera convexa em relagdo ao eixo hidrostatico. Inmimeros ensaios de laboratério tém
mostrado que m normalmente é menor que 1,5. O segundo pardmetro, 7;, relaciona-se com a
resisténcia do material: quanto maior for o seu valor, mais resistente ¢ o solo. Este pardmetro
relaciona-se também com a forma da superficie de ruptura no plano octaédrico (Lade, 1990).

Os incrementos de deformagdo plastica sdo calculados através da lei de fluxo e das
definigdes da superficie de plastificagio, da lei de endurecimento e da superficie de potencial
plastico.

- Superficie de Plastificagdo

Como se supde que o trabalho plastico (W,) é o pardmetro de endurecimento, as
superficies de plastificagio sdo curvas de mesmo valor de trabalho plastico ¢ podem ser
obtidas a partir de resultados experimentais. Partindo de observagdes de inimeros ensaios
triaxiais em diferentes materiais, Lade ¢ Kim (1988a) propuseram a seguinte fungio de
plastificagdo:

Fliehw,) = 1,(toh)-r1,(m,) = 0 ®

onde {c} ¢ o tensor das tensdes,

3 2 h
[y = (r// -{L—L—j(l—]j e )
? 113 1, J\p,

e I, é o segundo invariante de tensdo.
Na fungio de plastificagdo v, / e g sdo pardmetros do modelo e:

Sy = (%)‘[Z—)_ )

onde D e p serdo definidos a seguir.

A forma desta superficie de plastificagiio num plano triaxial pode ser vista na Figura 1
(Lade e Kim, 1988a). Num plano octaédrico, ela tem a mesma forma do modelo anterior, ou
seja: triangular com lados curvos ¢ vértices arredondados (Lade, 1977).

O parametro g depende do estado de tensdo de tal forma que: g=0 durante compressdo
isotropica; 0 < q < I durante endurecimento; e q = 1 na ruptura.

- Lei de Endurecimento

A variagdo do trabalho plastico com o nivel de tensdo, lei de endurecimento, € obtida
através de um ensaio de compressio isotropica. A partir da observagio de uma série destes
ensaios em diferentes materiais, Lade ¢ Kim (1988a) propuseram a seguinte equagdo para

expressar esta variagio:
I p
1
W, = cp, (—) (6)

P,
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onde ¢ ¢ p sdo parAmetros do modelo.
35]
3
25 k
2

1.5

Figura 1 - Superficie de plastificagio para diferentes valores de f*,

O parametro q depende do estado de tensdo de tal forma que: g=o durante a compressdo.
Para a compressao isotropica (g = 0) a equagio 3 reduz-se a:

, LY
1, = (279 +3) - ™
P

Igualando-se esta equagdo com a equagdo 5 e substituindo nesta nova equagio o valor de
W, dado pela lei de endurecimento (equagdo 6) obtém-se:

C
D= (8)
(27y, +3)
onde
P
= £ 9
p= %)

- Superficie de Potencial Pldstico

Através dos resultados de um grande numero de ensaios de laboratério em diferentes
materiais e utilizando tanto planos octaédricos quanto o plano triaxial para visualizar as
diregdes dos incrementos de deformagdes plastica, Kim ¢ Lade (1988) propuseram a seguinte
fungio de potencial plastico:

e It
g v, e

onde v, y» ¢ i sdo pardmetros do modelo. y; é um fator de ponderagdo entre a forma
triangular ¢ a circular da superficie de potencial plistico num plano octaédrico; - controla a
intersegdo da superficie com o eixo hidrostatico e x determina a sua curvatura no plano
triaxial.

A Figura 2 mostra esta superficie para diferentes valores de g, (Kim e Lade, 1988).
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Figura 2 - Intercegdo de superficies de potencial plastico com o plano triaxial

Bagio (1995) apresenta intercegSes das superficies de potencial pldstico com o plano
triaxial totalmente diferente das apresentadas na Figura 2. Por esta razio, éle ndo conseguiu
representar o comportamento dilatante nem dos materiais por ele estudado, nem dos materiais
apresentados por Lade e Kim (1988b).

Substituindo-se a equagdo 10 na lei de fluxo:

{d&‘p} = dlp{%} an

obtem-se as componentes dos incrementos de deformagio plasticas:

J

12 X [13
G- (0 +a)[ > l//l(o—yo_z_Tyz)F
3
. 12 ) 113
de? G~(o. +0)T—%(szx—fzx)77
3
dgp [2 13
dgyp G G~(ax+oy)[%—t//1(0'x0'y—rx;)~]—1;
$ = dA L——‘—J 3 ) 2 [ (12)
dy;, Lo, I ( )L
dy? 2122r 2yl 7,7 — 0Ty, 1
dv? 12 [
N 71}1 2: ZWI( yx yz_o—yz-zx).[_
I]2 I
222— 21//1(z'y1 O‘szy)[—
onde
_ 17 L 1

e d?»p ¢ calculado pela Lei da Consisténcia, dF=0, (Melo, 1995):
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Um aspecto que merece atengdo, ¢ a verificagio da violagio da condigio de

irreversibilidade (Prager, 1949). Para satisfazer tal condi¢do, € necessario que o incremento de
trabalho pldstico seja positivo sempre que ocorrer uma mudanga nas deformagdes plasticas, ou

seja:
ﬂ T
“8p
oo
Para que isto aconteca € necessario que a superficie de potencial plastico seja convexa em
relagdo a origem do espaco das tensSes principais. Essa condigfo ¢ satisfeita se parAmetros

apropriados forem utilizados.
Considerando que a fungo de plastificagdo ¢ uma fungfio homogénea de grau g,

T
1754 »
lo}. \—1( =18 (16)
oo ’
a equagio (15) pode ser escrita como:

aw, = ug,dA, an

{do}

(14)

dA,=-

de = {o} . {dgp}T = {o} .dﬂm.

>0 (15)

Como d4, > 0, a condigdo de irreversibilidade requer que:
ugp 20 (18)
Isto pode ser verificado, observando-se a Figura 3 na qual apresentam-se as diversas
combinagdes possiveis de u e g, ¢ as respectivas diregdes dos incrementos de deformagio
plastica.

O" g,
ds®
&, n<0 o ! n<o0 r=g
g>0 o e <O b hidrostatico
n>0 n>0
V20,2 V20,V2 o
(@ (®)

Figura 3 - Combinag&o do potencial pléstico g, e do parAmetro p no plano triaxial.
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Verifica-se que, quando g, é negativo, os incrementos de deformagéo plastica direcionam-
-se para o interior da superficie de plastificagdo o que, obviamente, ndo ¢ possivel. Logo, um
valor de g, negativo ndo ¢ apropriado para uma funcdo de potencial plastico. Entdo, a Unica
possibilidade para que a desigualdade anterior scja satisfeita ¢€:

n>0e g,20 (19)
3 2 I
Como 71- > 27, ——]1— >3 e —->0 (o sinal de igualdade é atendido quando
3 2 p a
o1 = 0, = 03) a condigdo de irreversibilidade recai sobre as seguintes condigdes:

p>0 e yp>-(27y+3) 0)

Caso esta condigdo seja violada, verifica-se que, em um dado instante da reproducio das
curvas tensdo-deformacgdo de ensaios triaxiais convencionais, o valor do incremento da
deformagio axial se torna negativo, como mostra a Figura 4, o que ndo ¢ razodvel.

Torna-se, portanto, essencial que w;, ¥, e u respeitem as condigbes impostas pela
equagdo 20. Observa-se que as curvas de tensdo deformagdo obtidas com este mesmo modelo
por Tturri (1991) ndo apresentaram este comportamento estranho apesar de seus pardmetros
violarem esta condigfo.

3 -DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Os valores dos pardmetros do modelo elasto-plastico sdo calculados a partir de resultados
de ensaios de compressio isotrOpica e triaxiais convencionais de compressdo (pressdo
confinante constante, drenados, com medig¢io de variagdo de volume).

- Pardametros Eldsticos

A partir de dados de descarregamento-recarregamento em ensaios de tensdo-deformagdo ¢
possivel determinar valores de Eur correspondentes a diferentes valores de o3 € reescrevendo a
equagio 1 como:

Eur o,
log | — | = log(Kur) + nlog |— @l
P, P,
a inclinagdo da melhor reta, num grafico /og-log, que se ajuste aos valores experimentais,
o
fornece o valor de n € 0 seu intercepto com —2 = 1 fornece o valor de Kur.
- Parametros de Ruptura

Através da equagdo 2 percebe-se que tomando-se as tensdes correspondentes aos pontos de
ruptura nos ensaios triaxiais de compressdo drenados (CD) e desenhando, num gréfico log-

3 n

!

log, (——II — 27J versus (—I—J obtém-se m pela inclina¢do da reta que melhor se ajusta aos
3 a

Pa 1

pontos plotados ¢ 7, pelo intercepto desta reta com =
1
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Figura 4 - Reprodugéio do ensaio triaxial convencional da Areia Densa de Monterey afetada pela
condigéo de irreversibilidade ndo-satisfeita (ca/pa = 0,6)

- Pardametros de Endurecimento

Estes pardmetros podem ser obtidos através da equagdo 6. De posse dos pardmetros

elasticos, obtem-se as deformagdes plasticas do ensaio de compressdo isotropica e desenha-se

num grafico do tipo log-log — x —%. A inclinagdo da reta que se ajusta methor pelos

Pa P,

pontos sera p e o seu intercepto com —- = 1 serd c.

P,



- Pardametros do Potencial Plastico

Como mencionado anteriormente, y; controla a forma da fungfo do potencial plastico em
planos octaédricos. Kim ¢ Lade (1988) propdem uma relagdo entre y; e o angulo do
incremento plastico nestes planos. Os mesmos autores observaram uma relagdo entre y; € 0
parametro de ruptura m, expressa pela fungio:

w, = 0,00155m "% (22)

Esta correlagio apresenta excelentes resultados e elimina a necessidade de testes mais
complicados nos quais o, # o, #03.

Calculado v, os pardmetros y, ¢ x podem ser determinados através do procedimento
mostrado a seguir.

Expressando a razio de deformagio incremental pldstica como:

p
v, = - Zgj, (23)
&
e considerando os valores dos incrementos de deformagdo plastica dados na equagdo 12 para
uma condigfo de compressio triaxial (c,=c3) obtém-se a seguinte equagio:

1
gy = ;gx_l//Z (24)
onde,
113 I L1
£ = {J— o +0,+2v.0)+v, —5loo+v.or }—3!//—1—4-2; (25)
1+Vp [22(1 3 p3) 1]32(13 p3) 1]3 [2
e
3 72
_ il S U 26
§y l/ll [3 ]2 ( )

Ja se tendo obtido os valores dos parimetros eldsticos e de ruptura ¢ possivel calcular,
para cada nivel de tensfo, valores de v, e, consequentemente, os valores de & ¢ &,

1
Plotando-se & x &, e ajustando-se a melhor reta, obter-se-4 pela sua inclinagdo — e pelo
H
valor do intercepto em &, para & = 0, -y
Este procedimento poderd produzir pardmetros que ndo satisfacam a condi¢do de
irreversibilidade apresentada na equagdo 20. Quando tal fato ocorrer, ¢ necessirio adotar
valores que satisfagam aquela condigio.

- Pardametros de Plastificagdo

Com os parAmetros obtidos anteriormente restam apenas os parametros # € g para que a
fungfo de plastificagdo fique determinada. O pardmetro /# assume um valor constante e pode
ser obtido considerando-se que dois pontos (A e B) numa mesma superficie de plastificagdo
possuem o mesmo valor de trabalho plastico e, consequentemente, o mesmo valor de /75, ou

seja:
h h
]1,43 IIAZJ[]IAJ q [ [133 Ilej(Imj q
y, A = e = |y, ||| e® (27)
( : L, 1, P, 1 Iy Iy P,
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Se o ponto A esta sobre o eixo hidrostitico (4=0) e B esta na envoltoria de ruptura (g=1)
pode-se escrever a equagio acima como:

: h h
I 1.2 I.2\(1I
27y, +3 (ij :( 115 j(‘—B] e 28
( l/ll ) pa l//l [3E ]2B pa ( )

dai,

(29

onde e € a base do logaritmo neperiano.

Nota-se que para cada valor de tensdo confinante tem-se um valor independente para h.
Como ndo ha uma grande variagdo de /# com o3, adota-se, por simplicidade, um valor médio,
independente de o3.

O valor g varia com o nivel de tensio S que ¢é definido como:

§="0 = —|L 27| 30
n M\ P. (30)

O valor de § varia de 0 no eixo hidrostatico até / na ruptura.
Através das equagdes 3,4 ¢ 5 pode-se escrever:

)
Dp,

qzln( PRV GD)
R SRR N & et O
‘//1 [3 IZJ{paj

Apenas a regido compreendida entre 0 <g </ ¢ de interesse. Com isso a relagfio entre g ¢
S pode ser descrita por uma relagio hiperbélica:

§ =1 (32)
a+fq
Como essa curva passa pelo ponto g=1, S=1 o valor de S é dado por:
B=1-«a (33)

Lade ¢ Kim (1988a) sugerem que o melhor valor de g ¢ obtido quando S=0,80.
Substituindo esse valor na equagdo 32 tem-se:

1-§ g _ 1 _q&
S 1-q 4.

1 1 qxo

Conhecido o valor do pardmetro o, g pode ser obtido através das equacdes 32 e 33 como:
als (35)

T 1"(1-a)s
Nesta equagdo nota-se que a relagio entre S e ¢ torna-se convexa, linear ou concava em
fungfo de o ser respectivamente maior, igual ou menor que a unidade (Melo, 1995).

a = (34)
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4 - ANALISE DA BARRAGEM DE BELICHE DURANTE A CONSTRUCAO

A Barragem de Beliche, localizada ao sul de Portugal, tem 54m de altura maxima ¢ 522m
de comprimento na crista. Foi construida num local que apresenta uma formagao aluvionar de
areia ¢ scixos com espessura aproximada de 10 metros. Trata-se de uma barragem de
enrocamento com nucleo argiloso assentado em rocha, conforme mostra o esquema da sua
secdo central apresentada na Figura 5 (Veiga Pinto,1982 e 1983; Naylor ef al, 1986; ¢
Azevedo e Azevedo Filho, 1994).

Os materiais utilizados na construgdo da barragem de Beliche foram extensivamente
estudados pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (Veiga Pinto, 1982 ¢
1983).

A seguir serfio apresentados os graficos correspondentes a calibragdo do enrocamento sdo
séco. A calibragdo e reprodugdo dos ensaios dos outros materiais apresentaram um
comportamento semelhante as do enrocamento sdo séco, de forma que todas as observagdes
feitas para este material sdo validas para os demais materiais. A calibragdo ¢ reprodugdo dos
outros materiais podem ser encontrados em Melo (1995).

2 Arundagao Enroc. sao [®e *#] Enroc. alterado 3 Fitro I Nucieo 0—10:20m

Figura 5 - Aspecto geral da segio central da Barragem de Beliche

A calibragdo apresentada para o enrocamento sdo s€co, assim como a calibragdo dos
demais materiais, foi realizada fazendo-se uso de um programa que recebe como dados de
entrada os pardmetros elasticos e os dados dos ensaios hidrostatico e triaxiais ¢ fornece como
resultado os parAmetros de ruptura, de endurecimento, da fun¢fio de potencial plastico ¢ da
fungio de plastificagdo.

~ Pardametros eldsticos

Como nfo se dispunha de ciclos de descarregamento-recarregamento para os materiais da
barragem de Beliche, os valores utilizados foram os mesmos apresentados por Azevedo e
Azevedo Filho (1994).

-Parimetros de ruptura
A Figura 6 apresenta o grafico que permitiu a obtengfo dos pardmetros de ruptura.

- Parametros de endurecimento
A Figura 7 apresenta o ajuste para a obtengdo dos parametros de endurecimento.

- Pardametros da fungdo de potencial pldstico
A Figura 8 ilustra o cilculo dos parimetros necessdrios para a defini¢do da funcdo de
potencial plastico.

- Parametros da fungdo de plastifica¢do
Os parimetros que definem a fungfio de plastificagdo sdo h ¢ o. O pardmetro h varia
pouco com a pressdo de confinamento, tendo sidoe adotado o valor médio h = 1,44,
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Figura 6 - Pardmetros de ruptura - enrocamento sdo séco
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Figura 7 - Pardmetros de endurecimento - enrocamento sdo séco

A Figura 9 mostra a relagio entre S e g necessaria para a defini¢do do pardmetro o.
Os parametros obtidos para os diversos materiais estio apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Pardmetros obtidos na calibragéo.

Kur{n}|vm]| n c plwvipl|h|a

Enroc. S4o seco 10000,17]0,1710,81]1154,5( 0,0033 |1,12-3,06]4,54|1,44(0,10
Enroc. Alterado seco | 700 }0,65]0,300,64| 358,0 | 0,0038 {1,09]-2943,03]0,95]0,43
Material do filtro 2000 [ 0,35[0,40 0,40 145,8 { 0,0034 10,96 ]-3,13[3,84]0,63|0,44
Material do nucleo 180 |0,5010,23]0,85] 150,2 |0,00088)1,38(-3,0512,70]0,52]0,33
Mat. da fundagio 1700 {0,90 10,26 {0,25] 61,32 | 0,0011 |1,27]-3,22(3,23 0,54 0,51
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Figura 9 - Relag8o entre S e q - Enrocamento séo seco

Conhecendo-se o conjunto de parAmetros para cada material da barragem de Beliche,
procedeu-se & reproducdo dos ensaios de laboratério. Na Figura 10 apresenta-se a comparagio
entre os resultados experimentais e analiticos para o enrocamento sdo s€co, verificando-se
uma discordincia acentuada, inesperada face as correlagdes satisfatérias obtidas durante a
calibragio.

A calibragdo dos materiais de acordo com o procedimento convencional nfo produziu um
conjunto de pardmetros capaz de prever adequadamente os resultados experimentais. Resta
saber se estas previsdes ruins se devem a uma grande sensibilidade do modelo as pequenas
varia¢es no valor dos seus pardmetros, o que serd estudado a seguir, ou a uma incapacidade
do modelo de representar o comportamento dos solos em estudo.

Suanno (1994) propds um modelo tridimensional para representar o comportamento
tensdo-deformacdo de concretos e, em seu trabalho, a obtengdo dos pardmetros € realizada
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através de um programa que utiliza um algoritmo de otimizagdo evoluciondrio (Schwefel,
1980). Este algoritmo ¢ muito robusto, convergindo quase sempre ao minimo global, ndo
sendo necessdrio calcular as derivadas da fungdo objetivo (algoritmo de ordem zero). Por
diversas razdes, este mesmo programa foi utilizado aqui. A primeira delas foi a facilidade em
obté-lo. Outra razdo foi a simplicidade encontrada na implementagdo da fungfo objetivo. Esta
simplicidade se deve ao fato de o programa ser dividido em médulos, sendo necessario apenas
alterar-se o modulo correspondente a esta fungdio. Neste modulo, a fungfio objetivo
implementada foi a apresentada na equagdo 36. Os valores correspondentes as deformagdes
calculadas foram obtidos a partir de um programa desenvolvido para calcular incrementos de
deformagfo a partir de incrementos de tensdo com o modelo de Lade e Kim (Melo, 1995).
Neste caso os incrementos de tensdo sdo dados pela diferenga entre dois pontos consecutivos
dos ensaios de laboratério.

A obtengdo dos parimetros foi feita utilizando-se os resultados dos ensaios triaxiais
convencionais de compressdo. Conhecendo-se as curvas tensdo-deformagdo experimentais,
propoe-se a seguinte fungio objetivo a ser minimizada;

)i

( ne np

®(P) = Z Z {q}.(P,O’;xP)— P
=l j=l

) (36)

P = {Kur’n> V7m>m>c)p’y/2>#7h’a}

2
+

exp ) _ .exp
gv(P,aj ) &,

onde P ¢ o vetor dos pardmetros, ne ¢ o numero de ensaios utilizados e np ¢ o nimero de
pontos de cada ensaio. Os valores das deformagdes axiais e volumétricas calculadas pelo
programa sdo dados respectivamente por &,(P,07) ¢ &,(P,5); &,7, &% e o™ sio as
deformag@es e tensdes experimentais correspondentes aos diversos pontos dos ensaios.

O vetor dos pardmetros fornecido no inicio do procedimento, foi aquele encontrado pelo
procedimento padrdo apresentado na se¢o anterior. Foram utilizados restrigdes laterais, ou
seja, eram fornecidos os limites maximos e minimos para os parametros.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores encontrados por este procedimento. Os
pardmetros m ¢ 7); s30 os mesmos da Tabela 1 e o valor de v foi mantido constante e igual a
0,3 para todos os materiais.

A Figura 12 apresenta comparagSes entre os resultados experimentais e analiticos
calculados com o novo conjunto de pardmetros obtido pelo procedimento de otimizagdo para o
enrocamento sdo s€co. Com este novo conjunto de pardmetros verifica-se uma concordéncia
satisfatoria, com certeza bem melhor que a obtida anteriormente.
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Figura 10 - Comparag8o entre resultados observados e preditos para o Enrocamento sdo seco
Tabela 2
Pardmetros obtidos através de um algoritmo evolutivo
Ko n c P W m h o
Enroc. Sdo seco 2000 0,10 0,000092 1,99 2,75 3,74 1,12 0,33

Enroc. Alterado seco 10000 | 0,10 | 0,000067 {244 | -2,96 3,11 1,63 | 0,40

> >

Matenial do filtro 10000 | 0,10 | 0,00245 1,27 | -2,91 2,76 1,58 | 0,016

>

Material do nucleo 256 0,64 | 0,00048 1,69 | -3,02 2,09 10,51 1,19

>

Material da fundagdo | 2000 0,1 0,00094 1,68 |-288 229 [1,08 0,35

>

A utilizagdo do modelo de Lade ¢ Kim num programa de elementos finitos requer a
obtengdo da matriz elasto-plastica [Dep],
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@1 = [D7] - {og’)

37

O desenvolvimento desta matriz a partir das equagdes apresentadas no item 2 deste artigo
pode ser encontrado em Melo (1995).
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Figura 11 - Comparagio entre resultados observados e preditos para o Enrocamento séo seco

A malha de elementos finitos e a disposi¢do dos materiais usada na analise da barragem
de Beliche sio apresentadas na Figura 12. A malha ¢ constituida de 116 elementos e 399 nos.
Os elementos utilizados foram isoparamétricos de oito nos.
O meétodo utilizado para representar a construgio da barragem, foi o de ativar as forgas de
peso proprio (furn-on gravity) dos elementos. Para possibilitar este procedimento impds-s¢ aos

o
elementos aterrados uma tensio inicial confinante de — = /.
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A simulagdo do processo construtivo foi bastante simples: (i) caracterizacdo do estado de
tensdes iniciais na fundagio antes do inicio da construgfio, e (i) simulagdo da construgdo da
barragem em 8 camadas.

Os pesos especificos dos materiais estdo apresentados na Tabela 3 (Veiga Pinto, 1983):

Tabela 3
Pesos especificos dos materiais

Enroc. Sdo | Enroc. alterado | Filtro | Nucleo | Fundagéo

¥ (kN/m3) 20,5 18,2 21,7 21,8 17,9

Erroc sfo [ Erroc alterado .

Figura 12 - Malha de elementos finitos e materiais da barragem de Beliche para efeito de analise

A Figura 13 dpresenta isofaixas de tensdes verticais, podendo-se observar o efeito de
arqueamento, tipico de barragens de enrocamento com nucleo argiloso. Os valores
encontrados estdo muito proximos dos valores obtidos em andlise anteriores (Azevedo e
Azevedo Filho, 1994, Naylor ef al., 1986).

As Figuras 14 e 15 apresentam isofaixas de, respectivamente, tensbes horizontais e
tensoes de cisalhamento.

A Figura 16 apresenta isofaixas de mesmo nivel de tensdo, definido como:

]13 [ 1 "
NT = 7T 27| — m (38)
3

Pode-se verificar que todos os pontos da barragem encontram-se afastados da ruptura (NT
= 1). Como era de se esperar, ocorreu alguma concentragio de tensdes nos elementos do filtro
¢ da fundago, nesta ultima, especialmente proximo ao talude de jusante.

Na Figura 17 apresenta-se isofaixas de mesmo deslocamento vertical. Qualitativamente a
distribuicdo ¢ muito semelhante 4 encontrada nos trabalhos anteriores (Azevedo e Azevedo
Filho, 1994; Naylor et al, 1986); quantitativamente, porém, os valores encontrados no
presente trabatho sdo quase duas vezes maiores do que os valores encontrados nos trabalhos
anteriores.

Na Figura 18 s3o apresentadas isofaixas de mesmo deslocamento horizontal, sendo
pertinente observar dois pontos. Primeiro, que a distribuigdo obtida, na qual os maiores
valores ocorrem na parte inferior dos taludes de montante e jusante, é coincidente com os
resultados obtidos por Naylor et al. (1986) e ndo corresponde com a distribui¢do encontrada
por Azevedo ¢ Azevedo Filho (1994), na qual os maiores deslocamentos horizontais
ocorreram na parte superior dos taludes. Segundo, que os valores encontrados neste trabalho
sdo maiores que os valores encontrados nos trabalhos anteriores.

a
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Figura 13 - Distribuigio das tensdes verticais no final da construgéo (kPa)
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Figura 16 - Distribuigdo do nivel de tenséo no final da construgio
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Figura 17 - Isofaixas de deslocamentos verticais no final da construgdo.
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425

Figura 28. - Iséfa:xas de deslocamento horizomal no final da construgéo.

5 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar o modelo elasto-plastico de Lade e Kim e analisar o
comportamento da barragem de Beliche, durante a sua construcéo, utilizando este modelo.

Os pardmetros obtidos para os materiais da referida barragem, através do procedimento
convencional, ndo reproduziram corretamente os resultados dos ensaios. Em vista disto,
apresentou-se um procedimento de calibragio que consistiu na otimizagdo dos pardmetros
obtidos anteriormente, desta forma conseguindo-se uma reprodugdo dos ensaios bastante
satisfatoria.

Os resultados obtidos na andlise da construgdo da barragem de Beliche foram semelhantes
ao encontrados na literatura (Naylor ef al., 1986; Azevedo e Azevedo Filho, 1994).

A distribuigdo das tensdes € consistente, tendo-se verificado, por exemplo, que o diagrama
das tensOes verticais apresenta claramente o fenomeno de arqueamento devido as diferentes
compressibilidades do material do nucleo e do enrocamento.

A distribui¢do da componente vertical dos deslocamentos obtida na presente andlise foi
bastante semelhante com as encontradas nas analises anteriores (Naylor ef al.,1986; Azevedo
e Azevedo Filho, 1994). Ja, a componente horizontal teve uma distribuigdo semelhante aquela
encontrada por Naylor ef al. (1986), na qual os maiores valores ocorrem na parte inferior dos
taludes de montante e jusante, e ndo corresponde com a distribui¢do encontrada por Azevedo e
Azevedo Filho (1994), na qual os maiores deslocamentos horizontais ocorreram na parte
superior dos taludes. Ressalte-se, porém, que os deslocamentos calculados na presente analise
sdo maiores do que os obtidos nas analises anteriores.

Finalmente conclui-se que a experiéncia adquirida com o novo modelo de Lade e Kim nfo
foi totalmente bem sucedida. Se, por um lado, o modelo demonstrou ser mais consistente e
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simples de ser compreendido e implementado do que o anterior, por outro lado, seus
parametros apresentaram-se bastante sensiveis a pequenas mudangas o que, obviamente, ndo ¢
bom.
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