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ANALISE ELASTO-PLASTICA DA CONSTRUCAC DE ATERROS

Edwin Alvaro Zuleta Iturri
SETEMBRO, 1991

Orientador: Cldudic Fernando Mahler

Programa: Engenharia Civil

Apresenta-se neste trabalho um estudo comparativo do
estado de tenscdes, deformagdes e deslocamentos no canal de
irriga¢do Formoso "A" originado pela construg¢do do aterro
do canal por etapas.

Este estado de tensdes, deformag¢des e deslocamentos é
obtido com o auxilio do Método dos Elementos Finitos com
analise elastica e elasto-pldstica. Faz-se uso do elemento
isoparamétrico quadrdtico e do triangular com seis nés,
sendo que as tensdes e deformagdes sdoc calculadas nos
pontos de integracdoc de cada elemento.

Na analise elastica ndo 1linear faz-se uso da
formulagdo de Duncan e Chang (1970) sendo incluida a
formulagdo exponencial de Lade (1972) para o coeficiente
de Poisson. Na andlise elasto-plastica faz-se uso da
formulagdo de Drucker e Prager (1952) e Drucker (1953), e
da formulagao recente de Kim e Lade (1988) que baseia-se
na utilizagdc de uma unica superficie de plastificacgio.

Toda a andlise é feita no estado plano de deformagio.

A analise elastica nao linear utiliza a técnica
incremental incluindo a modificagdo do ponto médio de
Runge - Kutta. A andlise eldsto-pldstica utiliza a técnica
incremental iterativa combinada com o método das tensdes
iniciais, acelerando-se a convergéncia através do Line
Search Method para o caso do modelo de Drucker e Prager.
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Na implementagdo computacional da técnica das tensdes
iniciais faz-se uso do algoritmo proposto por Zienkiewicz
e outros (1969) com melhorias sugeridas por HNayak e
Zienkiewicz (1972), e para a aceleragdao da convergéncia
usa-se o algoritmo proposto por Crisfield (1983).
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master
of Science (M.Sc.)

ELASTO-PLASTIC ANALYSIS OF CONSTRUCTION DAMS

Edwin Alvaro Zuleta Iturri
SEPTEMBER, 1991

Thesis Supervisor: Claudio Fernando Mahler

Department: Civil Engineering

This work presents a comparative study of the stress,
strain and displacement conditions of Formosc "A" Canal,
considering the construction sequence.

The state of stresses, strains and displacements is
obtained using the Finite Element Method with both elastic
and elasto-plastic analysis. The program uses both
quadratic isoparametric quadrilateral elements and
triangular elements with siXx nodes. The stresses and
strains are computed at the integration points of each
element.

In the elastic nonlinear analysis the formula
proposed by Duncan and Chang (1970) is used and for the
Poisson’s ratio the exponential formulation published by
Lade (1972) is applied. In the elasto-plastic analysis the
formula proposed by Drucker and Prager (1952) and Drucker
(1953) and the new formulation of Kim and Lade (1988),

wich uses only one plastic surface, are employed.

The technique used for the nonlinear analysis is
incremental, taking into account the modification of the
middle point of Runge Kutta. For the elasto-plastic
analysis an incremental-iterative technique combined with
the initial stress method is applied, including
convergence acceleration using the Line Search Method for
the Drucker and Prager model.
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In the 1initial stress technique, the algorithm
proposed by Zienkiewicz et al. (1969) with changes
suggested by Nayak and Zienkiewicz (1972) is employed,
while the algorithm proposed by Crisfield (1983) is used
to accelerate the convergence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde tempos remotos que o© homem vem tentando
descrever, simular e prever o comportamento da natureza.
Para isso cria modelos que possam representa—-la
adequadamente.

Numa modelagenm perfeita incluem-se todas as
condicionantes para uma correta representag¢io do problema,
isto é, incluem-se fatores tais como de composigdo e
ambientais. Mas, sabe-se que, na pratica, apenas alguns

destes fatores podem ser considerados.

Com o surgimento da era da computagdo, o Método dos
Elementos Finitos mostrou-se uma ferramenta nuito
importante para a analise de problemas geotécnicos
principalmente por poder considerar geometrias quaisquer e
heterogeneidade do solc. Mas, sabe-se que em todo programa
de elementos finitos é necessario estabelecer uma correta
modelagem do solo, gque consiste em simular sua relagéao
tensao-deformagiaoc através de um modele matematico,
expresso genericamente por:

f({o},{c},pardmetros) = 0 (I.1)

Dentre os fatores geralmente considerados nesta modelagem
pode-se citar a ndo 1linearidade, a inelasticidade, a
dependéncia da trajetéria de tensdes, a dilatincia, a
drenagem, a anisotropia, a deformag¢ao no tempo. Estes
fatores podem ser incluidos intrinsecamente no modelc, ou
ser considerados através de parémetros.

Talvez um dos mais importantes e dificeis aspectos de
qualquer analise de tensdées e movimentos de massas de
terra por elementos finitos, seja a representag¢io correta
da relagao tensdo-deformag¢do destes solos. Quanto mais
complexa seja esta relagdo, maior seria o esforgo requerido



na andlise. Portanto o grau de sofisticagdo e refinamento
desta relagao dependera principalmente dos dados
disponiveis de campo e laboratério, dominio de tensdes no
solo e o propdsito da andlise.

Para a simulagao da construgao de aterros dispbe-se,
dentre outros, do programa de elementos finitos CONSAT,
apresentado por PEREIRA (1986). Este programa, codificado
em FORTRAN IV, é o resultado de modificagdes e adaptagdes
feitas no programa de elementos finitos CLAUDIOM,
desenvolvido por MAHLER (1974) para a simulagdao da
construgdo por etapas de aterros no campo da elasticidade
bidimensional.

O programa CONSAT calcula no estadoe plano de
deformagao: deslocamentos, deformagdées e tensdes em
barragens de terra ou barragens 2zonadas de terra e
enrocamento, ou enrocamento e concreto pela simulagao da
sequéncia de construgdo por camadas e agdo de cargas

localizadas e distribuidas.

Toda a andlise ¢é feita no dominio elastico,
assumindo-se um comportamento tensdo-deformagdo dos
materiais linear ou ndo linear. A ndo linearidade pode ser
analisada, tanto pela forma digital como pela funcional
(MAHLER, 1974).

Na forma funcional, para a determinagdo do médulo de
elasticidade tangencial em cada estagio, foi adotada a
formulagao hiperbdlica proposta em 1963 por KXondner e
Zelasco, generalizada por DUNCAN e CHANG (1970) para uso
no método dos elementos finitos, e para a determinagao do
coeficiente de Poisson tangencial foi adotada a formulagio
exponencial de LADE (1972).

Ndo obstante, sabe-se que quando um material é
submetido a um nivel de tensdes acima do seu limite

eliastico, este passa a ter um comportamento plastico.



Mais ainda, nota-se que em processos de
descarregamento-recarregamento nos quais surgem
deformagdées permanentes, as andlises elastica linear e nio
linear apresentam certas limitagdes.

Assim nasceu a idéia de implementar no programa
CONSAT a analise plastica, levando em consideragdo todos

OS recursos numéricos e computacionais do mesmo.

1.1 - TOPICOS DA TESE

Objetivando implementar o programa CONSAT com a
andlise plastica e estudar a construgdo e operagidc do
canal de irrigagdo Formoso "A", sdo considerades no

presente trabalho os tépicos a seguir elencados:

No capitulo II apresenta-se a revisdo bibliografica
de um grande numerc de modelos tensdo-deformagdc e de
andlises feitas da construcdo de aterros fazendo usc do
método dos elementos finitos.

No capitulc III apresenta-se a revisdao dos modelos
elasto-plasticos implementados no programa CONSAT: modelo
de Drucker e Prager (1952/53) e modelc de Kim e Lade
{(1988).

No capitule IV apresenta~-se a implementagdao dos
modelos citados no paragrafo anterior. Neste capitulo é
apresentada também a aceleragdao da convergéncia aplicada
ao modelo de Drucker e Prager (1952/53).

No capitulo V é apresentada a obtengdoc dos parametros
de solo de fundagao do canal, ndo lineares e
elasto-plasticos.

Nc capitulo VI apresenta-se a analise ao final da
construgdao do canal de irrigacgao Formoso "A", incluindo-se
nesta o enchimento do canal sem infiltracgéo.



Finalmente no capitulo VII sdo apresentadas as
conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.

Nos anexos I, II e III apresenta-se o calculo da
corregao de tensdes do algoritmo utilizado para o método
das tensdes iniciais, o calculoc de parametro o« da
aceleragcao da convergencia e a obtengcdo de uma relagio
aproximada entre os pardmetros do modelo elastico Kur e o
modelo eléastico verdadeiro para solos de Lade e Nelson
(1988), respectivamente.



CAPITULO Il

REVISAO DE MODELOS TENSAO-DEFORMACAQ PARA SOLOS
II.1 - INTRODUCAO

Da grande variedade de modelos propostos nos ultimos
anos para caracterizar o comportamento tensao-deformagio
dos solos nenhum deles pdde descrever, de forma completa,
sob todas as condicionantes, © comportamentoc real dos
solos.

Todos os materiais submetidos a carregamento que nao
exceda um certo limite, apresentam determinado grau de
comportamento elastico, istoc é, uma vez removido o
carregamento, as deformagdes produzidas pelo mesmo
desaparecem, recuperando o material sua forma inicial.
Segundo WESTERGAARD (1952), Navier, Cauchy e Poisson podem
ser considerados os fundadores da teoria da elasticidade
ao expressar esta em termos tridimensionais, no ano de
1820.

A elasticidade linear foi, e ainda é, usada para
descrever tal comportamento. Sabe-se contudo, que o soclo
comporta-se de maneira muitc mais complexa. Problemas nos
quais naoc esta envelvida a ruptura, sdoc frequentemente
resolvidos usando esta teoria, sendo denominados, por tal
motivo, como problemas eldasticos.

O conceito de plasticidade estd fundamentalmente
ligado ao de deformagdes Iirrecuperaveis no descar-
regamento. Segundo VALLIAPAN (1981) a histéria da teoria
da plasticidade remonta a 1864, quando Tresca publicou
seus trabalhos experimentais propondo uma condigdc de
escoamento, atualmente conhecida como o critério de
escoamentc de Tresca. Apesar de Tresca ser considerado o
precursor dos estudos do escoamento plastico de metais, os
primeiros estudos sobre o escoamento plastico dos solos

foram realizados bem antes por Coulomb em 1773.



A lei de Mohr-Coulomb da plasticidade perfeita
proporciona uma boa previsido do comportamente do solo
préoxime da resisténcia udltima, na qual o fluxo plastico
tem uma influéncia dominante, enquanto que o comportamento
elastico torna-se menos influente. Problemas tais como
capacidade de carga de fundag¢des, estabilidade de taludes
e muros de arrimc sdo considerados dentro deste dominio
plastico perfeito, sendo frequentemente chamados de
problemas de estabilidade.

Sequndo CHEN (1988), a conexac entre problemas
elasticos e de estabilidade ¢ a questdo da ruptura
progressiva. Assim sendo, 0os problemas de ruptura
progressiva tratam da transigdo elasto-plastica a partir
do estado inicial elastico até o estade Gltimo do solo,
denominada de encruamento, no qual um encruamento positive
indicara endurecimento e um encruamento negativo
amolecimentc. As equa¢des para a solugdo dos problemas
detruptura progressiva sao denominadas equacoes

constitutivas.

Dada a grande variedade de modelos existentes na
literatura, foi necessario estabelecer um critério para
poder agrupa-los. Assim sendo, neste trabalho adotou-se a
classsifigdo de SAADA (1988), a qual estabelece a
existéncia das seguintes teorias e critérios: teorias de
deformagdo, teorias incrementais, teoria endocrdnica,
critérios isotrdpicos e anisotrépicos de ruptura e teorias
elasto-plasticas para comportamentos isotrdépicos e
anisotropicos. Neste trabalho foram incluidas nesta
classificagdo as teorias viscoelasto - Dplasticas e

termoplasticas.



11.2 - REVISAO DAS TEORIAS E CRITERIOS PARA A
CLASSIFICACAO DOS MODELOS TENSAO-DEFORMAGAO
PARA SOLOS

II.2.1 - TEORIAS DE DEFORMACAO

Nas teorias de deformagdo, a partir das tendéncias
dos comportamentos tenséoc - deformagdo do solo, adaptam-se
relacgdes matematicas que as possam representar

adequadamente.

Dentre estas podem-se citar as seguintes: relagdo
hiperbélica tensdo-deformagdo de KONDNER (1963); relagdo
tensdao - deformagdo de HANSEN (1963); as relagdes
hiperbdlicas propostas por DUNCAN e CHANG (1970) para a
variagcdo do médulo elastico tangente e do coeficiente de
Poisson tangente; e a relagdo exponencial proposta por
IADE (1972) para a variagcac do coeficiente de Poisson
tangente.

I1.2.2 - TEORIAS INCREMENTAIS

Segundo DARVE e LABANIEH (1982), no projeto de obras
sujeitas a vibragdes ou comportamentos ciclicos faz-se
necessaria a utilizacdo de leis constitutivas formuladas
de forma incremental, caso contrario a previsdo do
comportamento <ciclico torna-se bastante complexa. As
teorias incrementais permitem seguir o caminho de tensdes
ou de deformagdes. SAADA (1988) engloba todos os modelos
hipoelasticos nesta teoria, os quais descrevem uma classe
de material em que os incrementos de tensdo e deformacgao
estdo relacionados por coeficientes que, por sua vez, sao
geralmente fungao da tensao ou da deformagao, ou de ambas.

Dentre os modelos que se baseiam nas teorias
incrementais podem=-se citar o modelo de DARVE (1974), de
DAVIS e MULLENGER (1978) e de HARDIN (1983).



I11.2.3 - TEORIA ENDOCRONICA

Segundo cita SAADA (1988), a formulagao da relagio
tensdo-deformagdo usando a termodinamica para sistemas que
tém propriedades viscoeldsticas ou de relaxagdo foi
iniciada por BIOT (1954).

0 termo endocrénico foi introduzido por VALANIS
(1971), segundo CUELLAR e outros (1977). VALANIS (1971)
desenvolveu a teoria endocrénica representandc a néo
linearidade em termos de uma variavel, a qual chamou de
tempo intrinseco.

Segundo cita SAADA (1988), LANIER (1979) e BAZANT e
outros (1976, 1977, 1979) aplicaram este modelo ao
comportamento de solos. Devido ao fato que esta teoria néo
requer a identificagdo da superficie plastica ou a
definigdo de carregamentc e descarregamento tornou-se
particularmente atrativa para solos (considera a
existencia de deformagdes plasticas desde o inicio do
carregamento). Este modelo ©pode reproduzir strain
hardening/softening. BAZANT (1974) extendeu a teoria
endocrénica para concreto.

Dentre as varias aplicagdes da teoria endocrénica
IMAI e XIE (1990) destacam as seguintes: representagioc do
creep ciclico e da relaxagcdao de metais (VALANIS e WU,
1975), representagaoc da liquefagdo de areias (BAZANT e
KRIZEK, 1976), descrig¢do da resposta de areias a
carregamento estatico (WU e WANG, 1983), e representacgio
do comportamento de argilas préadensadas sob carregamento
estatico (IMAI e XIE, 1990).

11.2.4 - CRITERIO ISOTROPICO DE RUPTURA
E necessario ter-se uma idéia da condigdo do critério

de escoamento gque caracteriza a mudanga no material do
estado elastico ao estado plastico.



Assume-se de maneira geral (CHEN, 1975), que o fluxo
plastico acontece quando em qualquer planc e em qualquer
ponto da massa do sclo a tensao cisalhante t satisfaz a
equagido proposta por COULOMB (1773):

T = cC + o.tan(¢) (ILI.1)

onde c € a coesdo, ¢ é o angulec de atrito e o é a tensio

normal.

Baseados em evidéncia experimental, varios autores
dentre eles SKEMPTON (1964), usaram e equagdo (II.1l) para
representar a resisténcia residual, considerando o valor

da coesdo igual a zero (termos efetivos).

FREDLUNG, MORGENSTERN e WIDGER (1978) apresentaram
uma extensdo da equagdo (II.1l) para solos parcialmente
saturados atraves de um novo angulo de atrito relacionando
mudangas na resisténcia ao cisalhamento com mudangas na

sucgao.

Para expressar a condigao de escoamento de Coulomb em
funcdo das tensdes principais o, 0, e 0, apropriada para
o tratamento de problemas tridimensionais, usou-se o
diagrama de Mohr (fig. 1II.1). A partir de relagdes
geométricas para o0 caso em gque o;z oéz o, encontrou-se

que:

o, -0, = 2.c.cos(¢) + (0'1 + 03).sen(¢) (II1.2)

Na figura II.2 mostra-se a superficie plastica de
Coulomb no espago das tensdes principais. Esta superficie
tem a forma de uma piramide com base hexagonal irregular
igualmente inclinada com relagdo aos eixos o, 0, e 0.

HUMBERT e MESTAT (1988) citam que a fungao plastica
para o critério de escoamento de Mohr-Coulomb pode ser

expressa por:
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Fig.Il.1 — Diagrama de Mohr

o r} /

T2

Fig.Il.2 — Superficie plastica de Coulomb
(Apud Chen, 1975)
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fp(a) = ]01-03| + (0,+0. ) .sen(¢) - 2.c.cos(¢) (IT.3)
e a fungao potencial plastica por:

gp(o) = |a&—03| + (0,+0.).sen(y) - 2.c.cos(y) (II1.4)

sendo ¢ o ongulo de dilatancia. ©Os autores para um
cilindro axissimétrico submetide a pressido interna,
obtiveram os melhores resultados quandeo ¢ = ¢.

Devido a linearidade deste critério, ndo é aplicavel
a materiais que exibem envoltorias de ruptura nao
lineares. Assim sendo, varios autores questionaram a
linearidade deste critério. Dentre eles podemos citar:

GRIFFITH (1921, 1924) propdés um critério ndoc linear
(equagdo parabdlica em termos da tensdo cisalhante e
tensao normal na ruptura) baseado em estudos tedricos do
processo inicial de ruptura de materiais frageis, tais

como o vidro.

McCLINTOCK e WALSH (1962) modificaram o critérioc de
Griffith a fim de que as forgas de atrito existentes nas
fissuras fossem consideradas.

MURRELL (1965) expandiu o critérioc original de
Griffith para incluir condigdes triaxiais de tensdes e
efeitos da pressdoc hidrostatica.

WONG e DUNCAN (1974) observaram que selecionando um
valor adequade do é&ngulo de atrito para representar a
resisténcia do material no centro de barragens (altos
niveis de tensédo), este pode ser muito pequeno para ser
utilizado corretamente nas proximidades dos taludes. Assim
sende os autores propuseram considerar o adngulo de atrito

decrescente com o logaritmo da tensdo confinante o
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ORGLER (1983) citou que a envoltdéria de resisténcia
apresenta-se curva para so0los coesivos parcialmente
saturados em ensaios ndo drenados e para solos granulares
em ensaios drenados a altos niveis de tensao, propondo por
conseguinte que o critério de Mohr~-Coulomb seja aproximado
através de uma hipérbole, fung¢do da tensdoc deviatdrica gq e

da tensao hidrostatica p.

YOSHIDA, MORGENSTERN e CHAN (1989) propuseram um
critério de ruptura ndo linear para materiais geocldgicos
que apresentassem softening dependente do tempo. Os
efeitos do softening sdo introduzidos reduzindo os valores
dos parametros de resisténcia em fungao do tempo. O
critério de Mohr-Coulomb pode ser derivado a partir do
critério de ruptura proposto.

O critério de escoamento de Tresca, o qual é aplicado
para metais ductels, corresponde ao caso particular do
critério de escoamento de Coulomb quando ndc é considerado
0 angulo de atrito (¢ = 0). Assim sendo, a forma de
pirdmide da superficie de escoamento de Coulomb
transforma-se em um cilindro de base hexagonal regular e
igualmente inclinado em relagcdo aos eixos o, 0, e o,
fig. II.3.

Com base no critérioc de Tresca para metais, DRUCKER
(1953) propdés o critério modificado de Tresca, adequado
para o tratamento geral tridimensional de problemas

geotécnicos, eqg. II.5.

c -0 =« (11.5)

na que a € um parametro do material.

Em contraste com a pirdmide hexagonal irregular de
Coulomb, a superficie proposta por Drucker é uma piramide
de base hexagonal regular, fig. II.3. Observa-se que o
critério de escoamento extendido de Tresca reduz-se a lei

de Coulomb para o caso de deformagaoc plana.
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Mohr - Coulomb &> 0

Fig.IL.3 — Superficie plastica de Mohr—Coulomb e
de Tresca (Rpud Zienkiewicz, 1980)

Drucker - Prager ¢ > 0

V3c cotd Von Mises ¢ =0

Fig.II.4 — Superficie plastica de Drucker—Prager e
de Von Mises (Apud Zienkiewicz, 1980)
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Segundo cita CHEN (1975), o uso do critério de
escoamento de Tresca, produz certas dificultades
matematicas na solugédo de problemas tridimensionais. Assim
sendo, para metais, Von Mises sugeriu substituir o prisma
hexaédrico por um cilindro circular inscrito, fig. II.4.

A generalizagio do critério de Von Mises para solos
foi proposta por DRUCKER e PRAGER (1952). A superficie de
escoamento para este critério modificado de Von Mises no
espago das tensdes principais é um cone de base circular
igualmente inclinado em relagdo aos eixos das tensdes
principais, fig. II.4. A fungdo plastica usada por Drucker
e Prager para descrever este cone é expressa por:

a.p + 377 =k (II.6)

onde a¢ e k sdo pardmetros do material. Se a = 0 a egquagao
IT.6, reduz-se a condigdoc de escoamento de Von Mises para
metais, e reduz-se ao caso da lei de Coulomb no caso de

deformagao plana se:

a = tan(¢) (I1.7)
V' 9 + 12.tan?(¢)

k = 3.c (I1.8)
v

9 + 12.tan’(¢)

DRUCKER (1961) observou que com frequéncia o valor da
dilatdncia na ruptura prevista pelo modelo plastico
perfeito, é consideravelmente maior que o observado

experimentalmente.

Segundo cita THOMAS (1984), o modelo de Drucker e
Prager com regra de fluxo associada é frequentemente
aplicado a areias densas, as quais exibem inicialmente um
incremento de volume durante o cisalhamento. Ndo obstante,
apos uma certa deformagdc, o incremento de dilatancia das

areias decresce e o material atinge volume constante.
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Consequentemente, a regra de fluxo associada prevé um
incremento de volume muito maior que o© observado
experimentalmente. Para evitar esta dificuldade, é
possivel controlar a dilatancia plastica usando uma regra
de fluxo nao associada. Assim sendo o autor considerou a

seguinte fun¢ao potencial plastica:

gp = 3.8.0; + o {I1.9)
em que:
o = (o; + ay + az)/3 (II.10)
c%=0.5.(82+58%+8?% +g? (II.11)
x y z xy
S =¢ - a;.l (IT.12)
g = sen (¥) (II.13)

V' 9 + 3.sen?(y)

MARTIN, BARROS e DINS (1987) usaram como fungao
potencial plastica a superficie de Von Mises. Dos
resultados numéricos obtidos com plasticidade associada e
nado associada no estado plano deformag¢dao, para uma sapata
rigida continua, observou-se uma menor variagdo de volume
no solo de fundagao com a analise nao associada, resultado
confirmado experimentalmente pelos autores.

Por outro lado a fung¢ao plastica do critério de
escoamento de Drucker e Prager depende unicamente do
estado de tensdes, mantendo-se fixa no espago de tensdes
através da histdria de deformagdo. Em formulag¢des mais
gerais, mudangas na fungdo plastica sdo consideradas.
Essas mudangas sdo introduzidas nas formulagdes
definindo-se o endurecimento/amolecimento.
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THOMAS (1984) adoptou uma simples aproximagdo para o
endurecimento isotrdpico, associando o parametrc de
endurecimento & deformacdo plastica (strain hardening)
segundo:

I
[+
0]

dK (II.14)

onde:

t2=2.(ce2+e%2+e? 4+ ¢° (II.15)
x y F Xy

Entdo 0 modelo de Drucker e Prager pode ser extendido
com o friction hardening/softening variando o &ngulo do

cone com as deformagdes plasticas.

Rearrumando a fungdo plastica de Drucker e Prager e
fixando o vértice do cone com o valor constante a,
expresso por:

a-= 32 = c.ctg(9) (II.16)

é obtida a fungdo plastica para o friction hardening
expressa por:

fp =0 - 3.a(k).(a - ) (II.17)

em que se assume uma variagdo hiperbélica para a(k)
segundo:

a(k) = o + a1.k/(B + k) (II.18)
onde:

k = I dEp (II1.19)
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No espago das tensdes principais, o©¢ efeito do
endurecimento mostra-se como um incremento uniforme do
dngulo do vértice do cone do modelo de Drucker e Prager a
partir do valor inicial o até o valor final ax +a.

Para o caso de fluxo nao associado, THOMAS (1984)
modificou a expressdo da constante g (eq. II.13), por:

B(k) = v.a(k) (0 s 7 s 1) (II.20)

sendo que para fluxo associado ¥y = 1 e para fluxo nao
associado 7y = 0.

0 amolecimento €& introduzido no modelo de Drucker e
Prager considerando «, com valor negativo. No espago das
tensbdes principais, esta mudanga do sinal reflete-se como
uma diminuigdo do angulo do vértice do cone. Neste caso a
resisténcia de pico é definida por a e a resisténcia

residual por a - |a1|.

McCARRON e CHEN (1987) usaram a superficie de Drucker
e Prager acoplada ao Cap Model com regra de fluxo
associada. Este modelo tem uma configuragdo semelhante ao
do modelo apresentado por ROSCOE e BURLAND (1968).
Considera-se a posigdoc da superficie de Drucker e Prager
fixa, enquanto que a hardening surface considera-se com
posibilidade de contrair ou expandir ao longo do eixo
hidrostatico.

BISHOP (1966) analisou a correlagao dos critérios de
ruptura de Mohr-Coulomb, extendido de Tresca e extendido
de Von Mises usando dados experimentais, e concluiu que o
critério de Mohr-Coulomb dava a melhor previsdo da ruptura
ou plastificagdo do solo. Contudo, para © caso de
deformagaoc plana, pode ser visto que no estado limite ou
de colapso (onde as deformagdes especificas elasticas sao
iguais a zero), ambos critérios, o extendido de Von Mises
e o extendido de Tresca reduzem-se a lei de Coulomb para
problemas bidimensionais. (Nota-se que os trés critérios
ddo diferentes previsdes abaixc da carga de colapso).
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MATSOUKA e NAKAI (1974) apresentaram um novo critério
de ruptura baseados no plano espacial mobilizado (spatial
mobilized plane - SMP), considerando que o estado de
tensdées no plano movilizado, corresponde ao ponto do
circulo de Mohr onde uma reta que passa pela origem do

grafico, é tangente ao circulo.
Este critério & expresso pela seguinte equacgdo:

I .I
1772

I
3

= constante (II.21)

em que I, I, e I, sdo o0 primeiro, segundo e terceiro

invariante de tensdes, respectivamente.

No plano octaédrico, o critério de Matsuoka e Nakai
tem forma triangular com os lados ligeramente curvos
circunscrevendo o exagono do critério de Mohr-Coulomb, da
mesma forma como o critério de Mises circunscreve o
critério de Tresca (vide MATSUOKA e NAKAI, 1985).

Alem destes critérios isotrépicos de ruptura podemos
citar o de DAVIS e MULLENGER (1%7%), o critério geral
tridimesional de KIM e LADE (1984) o qual foi utilizado no
presente trabalho, e o critério de HIRAI, TAKAHASHI e
YAMADA (1989).

II.2.5 - CRITERIO ANISOTROPICO DE RUPTURA

Durante o© processo de sedimentacdo seguido de
adensamento unidimensional (anisotropia inicial) e/ou
processo de deformacgao (anisotropia induzida), as
particulas do solo podem adquirir uma orientacgao
preferencial, obtendo-se como resultade propriedades
mecanicas anisotrépicas.

Segundo SAADA e outros (1973), o critério de Mohr -
Coulomb pode ser extendido para materiais anisotrépicos
fazendo uso da seguinte equagao:
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T = c(a) + o.f(a) (II.21)

correspondente ao plano de ruptura com inclinacdo «, na

ruptura.

De acordo com SAADA e outros (1973), CASAGRANDE e
CARRILLO (1941,1953) aplicaram este critérioc a solos
puramente coesivos e somente com atrito; e HANK e McCARTY
(1948), LIVNEH e SHKLARSKY (1965), e BAKER e KRIZEK (1970)
aplicaram este critério a solos com coesdo e atrito.

Ainda sequndo SAADA (1988),é apresentadec o critério
de Coulomb nos trabalhos de BOEHLER e SAWZUCK (1970) e de
NOVA e SACCHI (1979), de forma mais geral.

Além do critério de ruptura de Mohr-Coulomb para
solos anisotrdépicos, dispde-se ainda do critério de HILL
(1948) e do critério de GOL’DENBLAT e KOPNOV (1968). Estes
dois 1udltimos critérios, em auséncia da anisotropia,
reduzem-se ao critério de Von Mises (vide SAADA e outros,
1973). Dispde-se também dentre outros do critério de
ruptura anisotrdpico para rochas apresentado por JAEGER
(1960) e da generalizagao do critério de Tresca
apresentado por BOSCHAT (1962).

11.2.6 - TEORIAS ELASTO - PLASTICAS PARA COMPORTAMENTO
ISOTROPICO

Segundo cita SAADA (1988), DRUCKER, GIBSON e HENKEL
(1957) foram os primeiros a tratar os solos como materiais
que apresentam work hardening. A superficie de escoamento
que eles postularam consiste na superficie de Mohr -~
Coulomb e a cap surface, a qual desloca-se ao longo do
eixo isotropico segundo a tensdo de pré-adensamento. A
maioria dos modelos elasto-plasticos foram desenvolvidos a
partir deste estudo.
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Dentre os modelos elasto-plasticos tem-se dentre
outros os seguintes:

Modelo Cam-Clay - ROSCOE e outros (1963) usaram a
teoria da plasticidade considerando strain hardening para
formular um modelo completo tensdo-deformagao aplicavel a
argilas normalmente adensadas e ligeiramente
pré-adensadas. Este modelo denominou-se Cam-clay, o qual
assume gque: a regra de fluxo segue a condigao de
normalidade; as deformagodes especificas elasticas
desviatoérias sdo iguais a zero; as deformagdes especificas
elasticas volumétricas sao dependentes, de forma ndo
linear, da tensdo hidrostatica "p" porém, independentes da
tensdao desviatoria "g"; e a deformagdo especifica
volumétrica plastica é assumida como parametro de
encruamento. O modelo inclui 5 parametros (vide ATKINSON e
BRANSBY, 1978).

BURLAND (1965) sugeriu a versdo modificada do modelo
Cam-Clay, gque foi posteriormente extendido para o caso
geral tridimensional por ROSCOE e BURLAND (1968), citados
por CHEN (1975).

"Cap model" para solos granulares (DiMAGGIO e
SANDLER, 1971) - O modelo faz uso de duas superficies
plasticas, uma fixa e outra do tipo cap-hardening. Engloba
um total de 9 pardmetros. Foli usado na analise do
mecanismo de penetragdao do Cone (CPT) (vide KIQUSIS,
VOYIADJIS e TUMAY, 1988).

Modelo elasto-plastice para comportamentos nao
drenados de argilas fortemente preadensadas (BANERJEE e
STIPHO, 1979) - Neste modelo €& usada a teoria dos estados
criticos com regra de fluxo ndo associada para evitar
excessiva dilatdncia. Sao requeridos 7 pardmetros. Para
varios OCR foram obtidos resultados concordantes com os
teéricos.
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Modelo constitutivo de duplo endurecimento para solos
(LADE, 1977,1979) - Este modelo incorpora duas superficies
de escoamento, uma esférica relativa as deformagdes
plasticas de <colapso e outra cbnica relativa as
deformagdes plasticas expansivas. Usa-se regra de fluxo
nao associada na superficie cénica e regra de fluxo
associada na superficie esférica. 0 modelo inclui 14
parametros para areias e 10 parametros para argilas.
Revelou-se satisfatorio para o caso de areias e argilas
normalmente adensadas. ZORNBERG (1989) utilizou o modelo
para o casco de argilas préadensadas.

Modelo Cam~Clay extendido considerando o tempo (BORJA
e KAVAZANJIAN, 1985) - O novo modelo implementa o
"critério de duplo endurecimento", representado pelo
elipséide do modelo modificado de Cam-clay e pelo cilindro
de Von Mises, inscrito no elipséide. E usado para
descrever o comportamento tensao-deformagao-tempo (creep)
de solos coesivos normalmente e ligeiramente préadensados.
(vide HSIEH, KAVAZANJIAN e BORJA, 1990).

Modelo de PREVOST {1985) para descrever o
comportamento tensao-deformacao de solos usando a
multi-superficie cinematica - Envolve uma superficie de
multi-escoamento, regra de fluxo ndo associada e o
critério de ruptura de Drucker e Prager. Considera-se a
anisotropia induzida. O modelo inclui 4 parémetros.
Mostrou-se satisfatdrio para areias e argilas. Entre as
deficiéncias do modelo, GRIFFITHS e PREVOST (1988) citam
as seguintes: previsdoc da resisténcia muito alta e nao
reprodugdo de caminhos circulares (ciclicos) de tensao.

Modelo de NOVA (1986), denominado de "Sinfonietta
Classica" - Este modelo é o resultado da combinagdo do
modelo Cam Clay (SCHOFIELD e WROTH, 1968) e do critério de
ruptura proposto por MATSUOKA e NAKAI (1974). O solo é
tratado como um material elasto-plastico com strain
hardening/softening. E usada regra de fluxo nao associada.
Para o descarregamento-recarregamento é assumido um
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comportamento hipoelastico do solo. Sao considerados 6
parametros. Mostrou-se satisfatdério para areias e argilas.
Limita-se seu uso para carregamentos monotdnicos. (vide
NOVA, 1988).

Modelo de ALONSO e outros (1987) - Este é um modelo
constitutivo adequado para descrever o comportamento
tensado-deformagao de solos parcialmente saturados. Envolve
duas superficies de escoamento, regra de fluxo néao
associada e uma lei de endurecimento. Este modelo inclui
nove parametros. Comportou-se de forma satisfatéria para
solos parcialmente saturados que apresentavam ligeira ou
moderada expansao como areias, siltes, areias argilosas e
argilas com baixa plasticidade. Atingida a saturagdo, este
modelo pode ser associado a um outro modelo constitutivo.
(vide ALONSO, GENS, e JOSA, 1990).

Modelo de KIM e LADE (1988} - ©Uma importante
caracteristica do novo modelo é a utilizacido de uma unica
superficie de plastificagdo. Esta superficie expressa em
termos de invariantes de tensdo mais dois parémetros, tem
a forma de uma lagrima com o ponto mais agudo na origem do
espago das tensdes principais. O contorno da superficie de
plastificacdo descreve o lugar exato no qual o trabalho
total plastico (devido a deformagdes especificas de
cisalhamento como as deformagdes especificas volumétricas)
é constante. ©0 trabalho total plastico serve como
parametro de encruamento e este é usado para definir a
localizagdo e forma da superficie de plastificagado. A
vantagem decorrente da utilizagdo de uma unica superficie
de plastificagao traduz-se numa maior facilidade na

implementagdo numérica do modelo.

A regra de fluxo ndo associada é derivada a partir da
fungdo potencial plastica. Esta fungdo ¢é expressa en
termos de invariantes de tensdo mais trés pardmetros, a
qual descreve uma superficie tridimensional com a forma
aproximada de um charuto no espago das tensdes principais.
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A medida que o trabalho plastico aumenta, a
superficie plastica se expande até atingir a superficie de
ruptura. A superficie de ruptura expressa em termos de
invariantes de tensao mais dois pardmetros, tem a forma de
um projétil com seu ponto mais agudo na origem de tensdes
principais, formato diferente ao da superficie de
plastificagdo. Apdés a ruptura a superficie plastica
contrai-se isotrépicamente conforme aumenta o trabalho
plastico.

O modelo engloba um total de 12 pardmetros. Achou-se
satisfatdério para descrever o comportamento de argilas
normalmente adensadas, areias, concreto e rocha (vide
LADE, 1990). Este modelo serd utilizado na presente tese e
sera descrito em maiores detalhes no capitulo III.

Modelo plastico generalizado para comportamento
tridimensicnal de areias de PASTOR, ZIENKIEWICZ e CHAN
(1988) - Usa-se a formulagac geral da plasticidade
apresentada por ZIENKIEWICZ e MROZ (1984). Assume-se ©
incremento total de deformacdo como a soma dos incrementos
de deformagloc correspondentes a cada mecanismo de
deformagdo considerado. Efeitos viscosos sdo desprezados.
Foi usada a linha dos estados criticos como critério de
ruptura. 0 modelo inclui 9 parametros. Aplicou-se para o
caso de areias e argilas.

Além destes modelos dispdem-se, dentre outros, do
modelo para materiais com endurecimento ndaoc linear para
carregamentos complexos, apresentado por DAFALIAS e POPOV
(1975); do Cap model Ggeneralizado para materiais
geoldgicos, apresentado por SANDLER, DiMAGGIO e BALADI
(1976); do modelo com duple endurecimento para areias,
apresentado por VERMEER (1978); do modelo elasto-plastico
para simular o comportamento de solos arenosos melhorados,
apresentado por HIRAI, TAKAHASHI e YAMADA (1989); e do
modelo elasto-plastico com endurecimento isotrdpico para
areias apresentado por NAKAI (1989).
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11.2.7 - TEORIAS ELASTO-PLASTICAS PARA COMPORTAMENTOS
ANISOTROPICOS

Tanto a anisotropia inicial como a anisotropia
induzida, citadas no item II.2.5, podem ser incorporadas
as equagdes constitutivas dos modelos elasto-plasticos.

O conceito de endurecimento cinemdtico junto ao de
endurecimento isotrdépico estao sendo usados  para
gquantificar esta anisotropia, em particular, quando
carregamentos ciclicos estdo envolvidos (SAADA, 1988).

Dentre os modelos propostos para descrever o
comportamento anisotrépico dos solos tem-se dentre outros

os seguintes:

Modelo Cam-Clay anisotropico - OHTA e HATA (1971) e
OHTA e outros (1975) segundo HIRAYAMA (1987), obtiveram
egquagdes similares as do modelo Cam-clay baseados
aparentemente em diferentes suposigodes basicas.
Redefiniu-se a mudanga de volume como uma composigdo de
adensamento e dilatédncia. E assumida regra de fluxo
associada. Este modelo foi denominado como modelo Cam-clay
anisotrépico por poder 1levar em consideragdo tensdes
anisotrépicas induzidas em argilas.

Modelo de KRIEG (1975) e de DAFALIAS e POPOV (1975) =-
Estes modelos envolvem duas superficies, uma plastica e
outra denominada de contorno. A superficie plastica define
o dominio plastico, o‘qual muda em tamanho movimentando-se
dentro da superficie de contorno com certas restrigdes
cinematicas (vide SAADA, 1988).

Modelo de HASHIGUCHI e UENO (1977) extendido por
HASHIGUCHI (1980,1986) - E usada uma superficie denominada
de "superficie de subcarregamento", a qual passa pelo
ponto de tensbées considerado, sendo similar a superficie
de escoamento. 0 "centro de similaridade® movimenta-se com
a deformagdo plastica, e por consequinte segundo citam os
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autores, sado descritos consistentemente o endurecimento /
amolecimento anisotrépico, a transigido suave elastica -
prlastica e o comportamento de histerese. 0 modeloc inclui
11 parémetros. Aplica-se a areias, argilas e metais. (vide
HASHIGUCHI, IMAMURA e UENO, 1988).

Modelo de POPOV e PETERSSON (1977, 1978) - Estes
autores modificaram o conceito do modelo de superficie
miltipla de MROZ (1967), desenvolvendo um modelo misto com
endurecimento isotrépico e cinematico. ©0 modelo é
aplicavel para o caso de carregamentos ciclicos. Andlises
com programas de elementos finitos fazendo usoc deste
modelo requere grande capacidade de meméria do computador.
(vide MIZUNO e CHEN, 1988).

Modelo de DAFALIAS e HERRMANN (1980) e de MROZ (1980)
- Todos eles usaram o modelo de duas superficies com o
conceito dos estados criticos. A superficie de contorno é
do tipo de Roscoe-Burland. (vide SAADA, 1988).

Modelo simplificado com superficie plastica de
contorno para previsoes de comportamentos de areias de
ZIENKIEWICZ e outros (1985) - Este modelo faz usc de uma
superficie de contorno, uma superficie potencial plastica,
regra de fluxo ndo associada e 1lei de endurecimento
isotrépica. A anisotropia induzida é considerada. 0O modelo
inclui 11 pardmetros. Mostrou-se satisfatério para areias
e para argilas com OCR < 4. SALEEB e LOU (1988)
encontraram alguma dificuldade na aplicagdoc numérica do
modelo devido ao uso da regra de fluxo ndo associada.

Modelo constitutivo de MATSUOKA, IWATA e SAKAKIBARA
(1986) para areias, expresso diretamente em coordenadas
gerais para avaliar a rotacao das tensoes principais -
Este modelo usa duas superficies de escoamento e considera
a rotagido das tensdes principais. Leva em consideracgdo
tanto a anisotropia inicial como a anisotropia induzida. E
aplicdvel para o caso de areias e argilas. Séo
considerados 7 parametros. (vide MATSUOKA e SUZUKI, 1988).
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Modelo constitutivo elasto-plastico ciclico de AKAI e
ADAHI (1988) para areias - As equagdes constitutivas foram
derivadas a partir de deslocamentos e deformagdes
especificas infinitesimais, materiais com anisotropia
induzida e regra de fluxo ndo associada com uma superficie
de contorno (pré-adensamento). C modelo inclui 7
pardmetros. Mostrou-se satisfatdrio para areias e argilas
pré-adensadas. Segundo citam os autores, ao ser usado o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténecia ao
cisalhamento foi subestimada.

Modelo constitutivo de CAMBOU e JAFARI (1988) para
materiais granulares baseado na dupla plasticidade - Este
modelc foi construido baseado na teoria termodindmica. Faz
uso de duas superficies plasticas com regra de fluxo nao
associada. E limitado para anisotropia inicial e pequenas
deformagées. © modelo inclui 11 pardmetros. Mostrou-se
satisfatério para solos granulares. Segundo citam os
autores, a previsdao do modelo para carregamento ciclico

com grande niumero de ciclos ndo é realista.

Modelo de CHAFFOIS e MONNET {(1988) para
comportamentos de areias submetidas a compressao e
cisalhamento em condicoes tridimensionais de tensao e
deformacao - Este modelo usa duas superficies plasticas,
regra de fluxo associada e o critério de ruptura de Lade.
A anisotropia induzida & considerada. © modelo inclui 8
pardmetros para solos préadensados e 6 parametros para
solos normalmente adensados. E aplicavel para solos nédo
coesivos, mas os autores indicam que ©precisa de
melhoramentos para poder considerar mudangas de diregdo no
caminho de tensdes (caminhos ciclicos).

Modelacao constitutiva para soloes baseada em
mecanismos de cisalhamento de CHANG (1988) com aproximacao
micromecanica - Este modelo baseia-se em consideragdes da
microestrutura. Considera o meio granular como um pacote
randdmico de particulas, interceptado por um grande numero
de superficies potenciais de deslizamento. Sac usadas a
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superficie de ruptura de Mohr-Coulomb, uma superficie
plastica e regra de fluxo ndc associada. Q0 modelo inclui 7

parametros. E aplicavel a areias.

Modelo de LIANG, SOBHANIE e SHAW (1988) - O modelo
constitutive descreve comportamentos anisotrdpicos de
materiais granulares nado coesivos sujeitos a complicadas
condigdes de tensdes, incluindo carregamento monotdnico,
carregamento ciclico e continua rotagdo das direg¢des das
tensdes principais num processo ciclico. Assume-se ©
conceito de superficie de contorno usando ¢ estado critico
para a superficie de ruptura, uma superficie plastica com
regra de fluxo associada e elasticidade isotrdpica. ©
modelo inclui 7 parémetros. E aplicavel a areias. Segundo
os autores, sua simples formulagdc matematica o faz
adequado para implementid-lo numéricamente.

Modelo constitutivo para areias sob carregamentos
monotonicos e ciclicos de JARZEBOWSKI e MROZ (1988).
(Modelc melhorado de MROZ e PIETRUSZCZAK, 1982 - 1983) -
Neste modelo assume-se uma superficie de configuragaoc que
representa o grau de compactagdo; uma superficie plastica
que pode se deslocar, expandir ou contrair dentro da
superficie de configuragao; uma superficie ativa de
carregamento que representa o estado atual de tensdes;e
uma superficie de tensdo em reversdo que representa a
histéria do carregamento. E usada a regra de fluxo ndao
associada com uma superficie potencial plastica. O modelo
inclui 4 parametros. Mostrou um comportamento satisfatério

para areias.

Modelo de OKA, LEROUEIL e TAVENAS (1589) - © modelo
envolve uma superficie potencial plastica, uma superficie
de escoamento, regra de fluxo ndo associada e uma
superficie de contorno. E introduzido um novo tensor de
tensdes, o qual representa a histdéria de tensdes em
relagcdo a deformacdo especifica. O modelo proposto é
adequado para descrever comportamentos strain -

hardening/softening de argilas pré-adensadas.
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Modelo de HIRAI (1989) - As principais
caracteristicas do modelo proposto sdac as seguintes: (a)
formas generalizadas dos modelos de Cambridge sdo dadas
para a fungdo de escoamento e potencial plastico; (b) é
usada uma combinagdo de endurecimento isotrépico e
cinematico; (¢) €& <considerada regra de fluxe héo
associada; (d) o endurecimento isotrépico envelve trabalho
plastico relacionado ndo unicamente com as deformagdes
especificas volumétricas como também com as deformagdes
especificas desviatdrias; (e) a translagdo da superficie
de escoamento é especificada pela regra extendida de
2IEGLER (1959) do endurecimento cinematico e (f) o modelo
€ capaz de descrever simultaneamente a expansdc e a
translagao da superficie de escoamento no espago de
tensodes. Estabeleceu-se dque este modelo descreve o
comportamento mecdnico de argilas anisotropicamente
adensadas razoavelmente bem.

Além destes modelos tem-se, dentre outros, o modelo
anisotrépico baseado na teoria dos estados criticos para
solos sujeitos a carregamentos ciclicos, apresentado por
MROZ, NORRIS e ZIENKIEWICZ (1981); o modelo constitutivo
para argilas, apresentado por KAVVADAS (1983); o modelo de
PIETRUSZCZAK e outros (1983), para simular comportamentos
anisotropicos de argilas Ko—-adensadas, usando o modelo de
superficie miltipla baseado numa combinagao de
endurecimento isotrépico-cinematico; os modelos
constitutivos apresentados por BANERJEE e outros (1984) e
ANANDARAJAH e outros (1986) nas bases da superficie
plastica de contorno, para quantificar a anisotropia
inicial e induzida em argilas; os modelos com
endurecimento anisotrépico propostos por HIRAI (1987a-e)
para descrever a anisotropia induzida em areias
isotrépicamente adensadas; e ¢ modelo elasto~plastico para
argilas apresentado por TOPOLNICKI (1990).
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11.2.8 - TEORIA VISCOELASTO-PLASTICA

Sequndo citam ADACHI e OKANO (1974), a teoria
viscoelasto-plastica de Perzyna & uma generalizagdo do
trabalho de HOHENEMSER e PRAGER (1932), a gqual foi
amplamente utilizada na andlise de problemas dinamicos em
metais. PERZYNA (1963,1971) aponta que a diferen¢a entre o
comportamento estatico e dindmico dos materiais esta
associada ou a velocidade de deformagdo, ou ac tempo
propriamente dito. Para argilas totalmente saturadas
assume-se que a resposta mecdnica do sistema solo - agua
adsorvida corresponde aoc comportamento viscoplastico.
Assim sendo, Perzyna propdés um modelo para o estudo dos
comportamentos viscoplasticos © qual considera uma
superficie dindmica de carregamento e uma fungdo do
exXcesso de tensOes, a qual representa a diferenga entre a
fungac de carregamento dindmica e a fungdo pléastica
estatica.

ADACHI e OKANO (1974) apresentaram uma equagao
constitutiva para argilas totalmente saturadas e
normalmente adensadas usando uma extensdao da teoria dos
estados criticos conjuntamente com a teoria de PERZYNA
(1963,1971) para viscoelasto-plasticidade, para analisar o
compertamento tensdo - deformagdoc - tempo.

A Viscoplasticidade ciclica para materiais granulares
é discutida com algum detalhe por OKA (1982).

Dentre os modelos elasto-viscoplasticos tem-se dentre
outros os seguintes:

Modelo constitutivo viscoplastico para solos de
MATSUI (1988) - Este modelo pode ser considerado como uma
extensdo dos modelos elasto-plasticos propostos por
SEKIGUCHI (1977) e SEKIGUCHI e OHTA (1977) para argilas
normalmente adensadas. O modelo ndo esta diretamente
baseado na teoria dos estados criticos, mas indiretamente
reconhece a existéncia do estadoe critice no solo. Trés
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tipos de anisotropia podem ser descritos pelc modelo:
anisotropia devido ao estado anisotrépico inicial de
tensdées, anisotropia devido a estrutura anisotrépica
inicial do solec e anisotropia devide ao carregamentc com
reversao. E aplicavel a analise do compeortamento de
argilas normalmente adensadas, argilas 1ligeiramente
pré-adensadas, argilas quase pré-adensadas e de areias
sujeitas a carregamentos monoténicos e ciclicos sob
condi¢bées gerais de tensao.

Modelo elastoplastico-viscoplastico de KALIAKIN e
DAFALIAS (1990) baseado no conceito da '"bounding-surface"
no espaco de tensces - Este modelc foi desenvelvido na
estrutura acoplada da elastoplasticidade-viscoplasticidade
e da teoria dos estados criticos. A caracteristica
principal do conceito da bounding surface esta no fato que
deformagdées inelasticas podem acontecer num ponte de
tensées dentro da mesma. A consideragac da
viscoplasticidade introduz no modele os efeitos da
velocidade e do tempo. O modelo envolve 10 parametros
elastoplasticos e 3 parametros viscoplastices. E aplicavel
a solos coesivos com qualquer grau de pré-adensamento. O
modelo tem capacidade de prever comportamentos
tridimensicnais do solo dependentes ou independentes do
tempo. Dados experimentais mostraram que © modelc prevé
satisfatoriamente © creep e a relaxagidc de tensdes,
efeitos da velocidade de deformagcdac, e o adensamento
secundario. O presente modelo foi usado para analisar
ensaios centrifugos (SHEN e outros, 1986) e estruturas de
terra (PORAN e cutros, 1986).

Implementou-se © programa SAC-2 (HERRMANN e MISH,
1983; HERRMANN e KALIAKIN, 1987) com este modelo de
KALIAKIN e DAFALIAS (1990) atraves da subrotina CLAYVP.
Com o©o programa SAC-2 pode-se analisar problemas
geotécnicos quasi-estaticos envolvende condigées plano
tensdo ou plano deformagao, ou condigdes axissimétricas.
Considerando-se o fluxo do fluido dos poros, © programa
pode representar analiticamente o processo de adensamento
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(i.e. problemas stress-flow).

Dispbe-se também, dentre outros, dos modelos
viscoplasticos apresentados por ADACHI e OKANO (1974),
SEKIGUCHI (1977), SEKIGUCHI e OHTA (1977), MATSUI e ABE
(1982), ADACHI e OKA (1982), e YIN e GRAHAM (1989). Todos
eles aplicaveis a argilas.

II.2.9 - TEORIA TERMOPLASTICA

0O comportamento plastico de solos submetidos a
aquecimento e/ou carregamentos a elevadas temperaturas é
discutido em termos da termoplasticidade.

As deformagdes termoplasticas dependem da histéria de
deformagdes e temperatura e, por conseguinte, os
incrementos de deformacgdo termoplastica sdo relacionados
com os incrementos de tensdes e incrementos de

temperatura,

HUECKEL e BORSETTO (1990) apresentaram o
comportamento termoplastico de solos saturados baseados na
versdo termoplastica do modelo dos estados criticos. Foram
realizados ensaios termo-mecénicos em trés argilas
normalmente adensadas. Os resultados destes ensaios foram
usados na obtengac dos pardmetros para as equagdes
constitutivas da teoria dos estados criticos na versdo
termoplastica. Os resultados indicaram que o modelo
proposto prevé razoavelmente bem o comportamento de
argilas em processos tais como o de adensamento
termoplastico, ruptura naoc drenada termoplastica devido ao
aquecimento, ductilizagdo térmica de argilas em compressao
triaxial e ciclos ndo drenados de aquecimento-esfriamento.
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II.3 - ALGUNS EXEMPLOS DA SIMULAGAO DA CONSTRUGCAO DE
ATERROS FAZENDO USO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

BROWN e KING (1966) analisaram oS possiveis planos
potenciais de ruptura gque podem acontecer em aterros e
escavagoes, fazendo uso do método dos elementos finitos
baseados na elasticidade bidimensional. A importancia do
estado local de tensdes iniciais é graficamente ilustrado.

CLOUGH e WOODWARD (1967) estudaram bidimensionalmen-
te a barragem de Otter Brook (USA, altura 40 m), usandoc o
MEF (Método dos Elementos Finitos) com andlise ndo linear
incremental com base de dados de ensaios triaxiais. Foram
obtidos resultados concordantes com os medidos na
barragem. Apresentaram um procedimento aproximado empirico
para representar a influéncia da variagdo do coeficiente
de Poisson e da geometria da segao transversal da barragem
no estado de tensdes e deformagdes.

KULLAWY, DUNCAN e BOLTON SEED (1969) fizeram trés
andlises bidimensionais da barragem de Otter Brook usando
o MEF: em uma etapa sé, incrementalmente mantendo
constantes os parametros elasticos, e incrementalmente
variandoe o médulc elastico e mantendo o coeficiente de
Poisson constante. 0s valores das tensdes obtidas com as
trés analises foram concordantes com os medidos, porém os
valores previstos dos deslocamentos verticais apresentaram
certa discrepdncia com os respectivos valores medidos,
notando-se uma acentuada discrepancia, quando a andlise
foi feita numa etapa sé (Gravity turn on).

DUNCAN e CLOUGH (1971) estudaram elasticamente o Port
Allen Lock fazendo uso de varios programas computacionais
com © método dos elementos finitos. Na analise gravity
turn-on foram achadas tensdes de trag¢do, comportamento nao
concordante com o observado. Andlises subsequentes foram
feitas usando processos de analise incremental.
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PENMAN, BURLAND e CHARLES (1971) analisaram a
barragem Scammonden (Inglaterra, altura 62 m) através do
MEF. O comportamento elastico do enrocamento da barragem
foi considerado ndo linear. Para caracterizar a néo
linearidade wusou-se a "compressibilidade equivalente"
proposta por CLOUGH e WOODWARD (1967), a qual é definida
como a deformagdo de uma camada dividida pelo acreéscimo de
tensac que provocou esta deformagédc. Foram usados dados
obtidos a partir de ensaios de compressdo confinada. As
regides proéximas as ombreiras apresentaram resultados que
ndo eram compativeis aos observados. Atribui-se esta
diferenga a obtengdoc dos parametros do solo a partir do
ensaio de compressdao confinada, o qual ndo simula
corretamente a trajetéria de tensdes durante a construgido

da barragem.

KULLAWY e DUNCAN (1972) apresentaram a andlise da
construgdo da barragem Oroville (altura = 235 m),
localizada na Califoérnia, EUA, fazendo uso do MEF. Foi
realizada andlise elastica nac 1linear. Tanto o médulo
elastico tangente como o coeficiente de Poisson tangente
foram expressos usando as formulagdes hiperbdlicas
propostas por DUNCAN e CHANG (1970). Simulou-se a
construcdce, com andlise incremental em trés estdgios. No
primeiro estagic usou-se uma malha com 89 elementos em 9
etapas, no segundo estagio usou-se 111 elementos em 9
etapas e no terceiro estagio usou-se 249 elementos em 12
etapas. 0s resultados obtidos no estagico anterior foram
utilizados como dados de entrada para o estdgio seguinte.
A intrumentacdoc mostrou que os deslocamentos do solo de
fundagdo comparados com os do corpo da barragem, podem ser
considerados despreziveis. Assim sendo, a fundagao foi
considerada rigida. Obteve-se uma boa concordancia de
recalques medidos e calculados, ndo sendo assim para o
caso dos deslocamentos horizontais (os calculados foram

maiores que os medidos).

PENMAN e CHARLES (1972) estudaram a barragem Llyn
Brianne (Inglaterra, altura 90 m) fazendo uso do MEF,
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utilizando analise bidimensional incremental. Empregou-se
© mesme programa usado por PENMAN e outros (1971) na
barragem Scammonden. Os resultados obtidos foram
concordantes com os observados principalmente préximo as
regides centrais do macigo da barragem. Esta concordincia
atribuiu-se principalmente a obtengdo dos pardmetros a
partir de ensaios de compressio confinada que
representaram adequadamente o comportamento na regido

central do macigo.

RESENDIZ e ROMO (1972) estudaram bidimensionalmente a
barragem de Otter Brook {USA, altura 40 m), usando o MEF
com andlise ndo linear, baseados na formulagdo hiperbélica
proposta por KONDNER (1963). A partir do cdalculo do fator
de segurang¢a atraveés de métodos convencionais,
desenvolveu-se um método para estimar as deformagdes em
taludes de aterros compactados. Encontrou-se uma boa

concordancia de resultados com os medidos.

LACERDA e MAHLER (1973) discutiram sobre a obtengao
de paradmetros elasticos mais apropriados que ajudassem a
definir melhor o estado de tensdes e deformagées em uma
barragem de terra pelo método dos elementos finitos,
durante e apés a construgao. Adotou-se para esta analise
uma barragem homogénea (GABRIEL 2) de 50 m de altura com
taludes simétricos 3H:1V e apoiada sobre fundag¢do rigida.
Foi usado o programa codificado por MAHLER (1974) com uma
malha de 23 elementos isoparamétricos quadrilaterais e 88
pontos nodais. Para varios pontos nodais da barragem
encontrou-se que as trajetorias de tensdo correspondentes
a construgao, desenvolveram-se ao longo de retas K
aproximadamente constantes e de valor comprendido entre
0,4 e 0,7. A distribuicgdo dos recalques obtidos usando-se
médulos lineares (a partir de ensaios K = constante) e ndo
lineares (ensaios Uv) foram qualitativamente
satisfatdérios. Analisou-se também a obtengdo do médulo de
elasticidade a partir de ensaios K = constante. Derivou-se
uma equagdo similar a4 utilizada em ensaios triaxiais,

asunto que os autores realcam que merece um maior estudo.
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Para a determinagdo dos recalques durante a construgdo e o
enchimento do reservatério, apresentou-se de forma
simplificada o método proposto por SILVEIRA (1972) para
solos linearmente elasticos. Para comportamentos néo
lineares citam os autores que poder~se-ia usar o método
proposto por NOBARI (1971).

LAMBE (1973) apresentou na 13® "Rankine Lecture" as
previsdes e sua importdncia na engenharia geotécnica.
Dentre os casos histéricos apresentados pelo autor para
ilustrar os diferentes tipos de previsées feitas na
engenharia civil, citou o caso da barragen FORS-3 (EUA,
altura = 22,3 m), na gqual se utilizou um programa de
elementos finitos (DAMBUILD) para prever os deslocamentos
verticais e  horizontais originados pela construgao
sequencial em camadas da barragem. Esta previsdo foi feita
antes da construgdo da barragem. Os recalques obtidos
foram considerados bons, entretanto os deslocamentos
horizontais ndo. (0 programa DAMBUILD baseia-se na
elasticidade isotrdpica). Utilizou-se um outro programa
elasto-plastico de elementos finitos (FEAST-3) para
investigar a provavel presenga de zonas plasticas no solo
de fundagdoc da barragem. Esta andlise indicou uma
plastificagdo desprezivel do solo de fundagdo, sendo por
tal motivo, aceitas como corretas as deformagdes previstas
pelo programa DAMBUILD (dominio eldstico). Os parémetros
do solo foram obtidos a partir de ensaios de laboratério.

SKERMER (1973) estudou bidimensionalmente a barragem
El Infiernillo (México, altura 148 m) usando o MEF com
andlise ndc linear incremental (médulo elasticc néo
linear) no estado plano de deformagdo, apdés a construgdo.
Foram usados elementos trapezoidais, retangulares e
triangulares num total de 474 elementos distribuidos em
sete etapas. Os noés da base da barragem foram fixados
fazendo um total de 900 graus de liberdade. Os parametros
dos materiais foram obtidos a partir de ensaios triaxiais

ndo drenados. Observou-se que os resultados foram
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concordantes com os medidos, exceto nas zonas do
enrocamentc compactado. Atribuiu-se esta discrepancia ao
fato que, os ensalos triaxiais ndoc representaram
adequadamente o comportamento de campo, devido a
existéncia de um efeito de pré-adensamento na camada

compactada causado pelos pesados rolos compactadores.

MAHLER (1974) realizou uma analise elastica néo
linear bidimensional estatica da construgio de barragens
de terra usando © MEF. Fez uma comparagaoc do uso do
elemento isoparamétrico quadrilateral com o elemento de
Felippa (four constant strain triangle). Utilizou a
representagdo hiperbélica de KONDNER e ZELASCO (1963) para
a relagao tensdo-deformagio, e a exponencial de LADE
(1972) para o coeficiente de Poisson tangente. Incluiu a
simulagdo das curvas tensdo - deformagidc pela forma
digital. Analisou também a influéncia da variagao do
médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson nos
resultados. Finalmente apresentou alguns comentariocs
sobre os ensaios de laboratério adequados para a obtencgdo
de parametros no estudo de barragens.

CELESTINO e MARECHAL {1975) apresentaram uma
comparagao do comportamento tensdo-deformagdc da barragem
Ilha Solteira (Brasil, altura 70 m). Foram feitas duas
andlises: uma com dados obtidos a partir de ensaios UU e
outra com dados obtidos a partir do ensaio PN proposto por
CASAGRANDE e HIRSCHFELD (1960). A analise feita usando o
ensaic PN apresentou valores de deslocamentos bastante
préximos dos medidos, enquanto que os deslocamentos
obtidos com a andlise usando o ensaio UU, apresentaram-se
com valores superiores acos medidos.

LAW (1975) analisou a barragem de Mica (Canada,
altura 244 m). Foli usada a formulagdo hiperbélica e um
medelo ndo linear apresentado pelo autor. Este modelo
basecu-se em ensaios oedométricos e de compressio
isotrépica. ©s recalques obtidos com a formulagdo
hiperbélica foram superestimados, e os recalques e poro-
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pressao previstos a partir dos ensaios oedométricos e de

compressaoc isotroépica foram concordantes com os medidos.

SIGVALDASON e ocutros (1975) apresentaram uma analise
bidimensional usandc o MEF na barragem Alto Anchicaya
(Colémbia, altura 140 m). Foram obtidos resultados
qualitativamente bons. 0s valores da deformagao foram
superestimados. Atribuiu-se este fato a importante
influéncia tridimensional da geometria do 1local de

construgiao da barragem (tipo vale).

CATHIE e DUNGAR (1978) estudaram a construgdo da
barragem Llyn Brianne (Inglaterra, altura 90 m) com
andlises elastico linear, elastico variavel (hiperbélico)
e elasto-plastica. As andlises elasticas foram bi e
tridimensionais. ©Os autores concluiram que os melhores
resultados foram obtidos com a analise eldstica linear. A
distribuigdoc das deformagdes proéxima dos taludes ndo foi
concordante com a medida. Os autores acharam a modelagem
elastica do micleo como a maior fonte de erro, ndo
obstante, com a modelagem elasto-plastica os resultados
nédo melhoraram.

MARTIN (1978) apresentou uma andlise elastica
tridimensional da barragem Storvas (80 m de altura). Foil
analisada a deformagdo externa da barragem e as tensdes e
deformagdes internas devido ao enchimento do reservatério,
mediante um programa de elementos finitos tridimensional.
Os parametros do enrocamento usados no programa foram o
médulo de Young e o coeficiente de Poisson.

MARANHA DAS NEVES (1980) apresentou algumas notas
sobre o© dimensionamentoc de barragens de aterro de
enrocamento. Dentre estas destacam-se as seguintes:

i) cConsidera-se uma fase importante dos estudos para um
projeto de barragem os aterros experimentais, os quais
fornecem elementos que permitem estabelecer os métodos
mais adequados para a colocagdo e compactagao dos
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materiais. Os ensaios de granulometria e peso especifico
aparente "in situ" constituem-se nos principais indices de

qualidade do material rochoso colocado numa barragem;

ii) ©O &ngulo de atrito obtido a partir de ensaios de
deformagdoc plana resulta num valor superior ac obtido a
partir de ensaios triaxiais, portanto os Angulos de atrito
obtidos a partir destes ultimos ensaios situam-se a favor
da segurancga:;

iii) A plastificagdo de certas zonas neo interior da
barragem nao implica necessariamente num estado de
ruptura, porque para que isto ocorra deve verificar-se que
ao longo de uma superficie continua, as tensdes
cisalhantes induzidas sejam iguais a resisténcia dos
materiais por ela atravessados;

iv) Um dos objetivos principais da aplicacdo dos métodos
numéricos baseada no conhecimento de uma lei tensio -

deformagdo é a possibilidade de prever os deslocamentos:

v) © fendémeno da fluéncia nos enrocamentos é muito
complexo e dificil de abordar através do estabelecimento
de apropriadas equagbes constitutivas, sendo ainda
necessarios grandes esforgos no dominio dos ensaios de
laboratério e de campo para se obter parédmetros mais
adequados e precisos.

ADIKARI, DONALD e PARKIN (1981) estudaram a barragem
Talbingo (Australia) usando o MEF com analise elastica
linear e elastica ndo linear (hiperbélica), ao final da
construgdo. Nada foi comentado sobre os valores e a
obtengdo dos parametros elasticos lineares. Os parametros
elasticos naoc lineares foram obtidos a partir de ensaios
UU, C€D e CU. Realizaram-se ensaios oedométricos para
analisar a colapsibilidade. Para a previsdo da poro
pressdoc apresentou-se um modelo, cuja resposta fei
razoavelmente concerdante con os valores medidos.

Observou~se uma boa previsdo dos recalques com as duas
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andlises, sendo que no caso dos deslocamentos horizontais,
a melhor previsdo ocorreu com o modelo elastico linear.
Observou-se também um pequeno potencial colapsivel no
nicleo da barragen.

COLE e CUMMINS (1981) estudaram a barragem Dartmouth
(Australia, altura 180 m) usando o MEF com analises bi e
tri-dimensionais. Usou-se © elemento isoparamétrico
quadrilateral na andlise bi-dimensional (estado plano de
deformagao) e o brick element na andlise tri-dimensional.
Obteve-se uma boa concordancia entre tensdes mnedidas e
calculadas, porém uma pobre concorddncia entre recalques
medidos e calculados. Atribuiu-se esta diferenga entre
recalques medidos e calculados, ao baixo valor de rigidez
adotado na 2zona de transigdao. Os resultados da analise
tridimensional mostraram-se pouco diferentes dos da
andlise bidimensional, o que indicou que analises
bidimensionais sao aplicaveis quando a relagao
comprimento/altura na segdo maxima do aterro & de 2,5:1 ou
maior (MARSAL, 1977). Foram usados pardmetros diferentes
aos usados por ADIKARI e outros (1982).

ADIKARI, DONALD e PARKIN (1982) estudaram a barragem
Dartmouth (Australia, altura 180 m) usando © MEF com
analise elastica ndo linear fazendo uso da formulagao
hiperbélica. Para a previsdo das poropressdes usou-se o
modelo apresentado por ADIKARI e outros (1981), obtendo-se
resultados concordantes com os medidos. No referente aos
recalques, foli obtida uma boa previsdo; entretanto para os
deslocamentos horizontais a previsac ndo foi boa.

AVILIA, J.P. e outros (1982} publicaram o projeto,
construgdo e operagaoc de algumas barragens brasileiras,
entre elas a de Salto Osério (Brasil, altura 56 m), a qual
foi estudada fazendo uso do MEF. Foram feitas duas
andlises: uma para determinar a possivel existéncia de
fratura hidrdulica e outra pata estudar a relacgao
tensao-deformagdo no corpo da barragem.
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A primeira andlise foi feita na Universidade de
California, USA, em maio de 1972 durante a construcdc da
barragem, usando-se o0 programa BWATER de Kulhaway F.H. e
outros, com modificagbes de K.L.Lee. ©Os materiais foram
idealizados com um comportamento elastico ndc 1linear
(hiperbélico). Usou-se uma malha com 138 elementos em 8
camadas e 169 pontos nodais. Este primeiroc estudo indicou
a ndo possibilidade de fratura no nicleo argiloso.

Apés a construgdc da barragem (1975) foi feita a
segunda andlise no Brasil finalizada no ano de 1978. Desta
vez usaram-se os dados existentes obtidos do comportamento
da barragem apés o enchimento, tais como os recalques. Foi
usado o programa ISBILD de OSAWA e DUNCAN (1973) com uma
malha de 243 elementos e 264 nos distribuidos em 12
camadas. Os critérios adotados na analise foram idénticos
aos do primeiro estudo, sendo esta andlise feita no estado
planc de deformagdao (considerou-se o© enchimento do

reservatorio).

Nesta segunda andlise encontrou-se concordidncia entre
deslocamentos medidos e calculados no nucleo da barragem.
No enrocamento esta concordadncia ndo foi boa, mesmo assim
considerocu-se satisfatoéria.

ROSI (1982) estudou a barragem de Foz de Areia
(Brasil, altura 160 m) usando o MEF com analise eldastica
linear incremental. ©Os pardmetros adotados para os
materiais foram obtidos "in situ" durante a construcgdo.
Baseados nos resultados obtidos, c¢oncluiu-se dque &
possivel acompanhar a construgdo de um aterro através
deste modelo matematico simples. Observou-se a falta de
dados de campo dos deslocamentos e tensdes geradas no
interior do macigo.

BON JUNIOR, PINTO e MARANHA DAS NEVES (1983)
apresentaram tensdes e deformagdes da analise de previséao
da barragem Beliche (altura 55 m) durante a fase de
construgdo. Usaram-se trés modelos: hiperbdélico (H) de
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DUNCAN e CHANG (1970), hiperbdélico modificado (HpM)

adequado para modelar curvaturas acentuadas da envoltéria
*

de ruptura, e E (oedométrico)~G(distorgao).

Os parametros dos materiais foram obtidos a partir de
ensaios triaxiais e de adensamento. Para a variagdo do
coeficiente de Poisson tangencial definiu-se uma equagio
exponencial empirica, admitindo-se que o valor de v,
cresce com o valor de (a}- 0.) . exibindo o wvalor de 0.5

apenas na ruptura.

Os calculos efetuados restringiram-se as hipoéteses de
comportamento elastico linear para pequenos acréscimos de
carga, embora nao linear no seu conjunto. 0Os resultados
cbtides com o modelo HpM foram considerados os mais
confiaveis, e com o modelo E*-G os menos confiaveis.

JUSTO e SAURA (1983) apresentaram uma analise
tridimensional da barragem E1 Infiernillo (México, altura
148 m), simulando a construgdo da barragem em dez etapas e
enchimento do reservatério. Um programa tridimensional de
elementos finitos foi elaborado para estudar o
comportamento da barragem durante a construgdo e
enchimento do reservatério. Usou-se o elemento hexaédrico
descrito por WILSON (1972) no seu programa SOLID SAP.

Foi assumido comportamento linear tensdo-deformagao
dos materiais, Os pardmetros foram deduzidos a partir dos
movimentos medidos durante a construgdo, checados com os
resultados do ensaio oedométrico em laboratério. A
resisténcia a tragao dos materias granulares foi incluida
de acordo com ZIENKIEWICZ e outros (1968). O colapso a
montante foi introduzido no calculo de maneira simples a
partir dos recalques observados no enchimento sob presséo
constante no oeddmetro. Uma boa concordancia foi
encontrada entre os deslocamentos medidos e os previstos.

ORGLER (1983) estudou bidimensionalmente, fazendo uso
do MEF, a construgao de barragens de terra e enrocamento
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sobre fundagiaoc rigida. Fez uma andlise paramétrica
variando a geometria e propriedades do niclec e da
transigao. Adicionalmente estudou a previsdc dos recalques
da barragem Itauba (Brasil, altura 83 m) ao final da
construgdo. Os recalques previstos foram concordantes com
os medidos, exceto na regido do niclec, onde foram um

tanto superestimados.

Nestas andlises foli utilizado o programa ISBILD
desenvolvido em Berkeley, na Universidade de cCalifornia.
Para o calcule do médulce de elasticidade tangencial
utiliza-se envoltdoria de resisténcia nac linear e R
(relagdo de ruptura) variavel com a tensdo confinante. Foi
acrecentada como opgac a formulagdo exponencial proposta
por LADE (1972), para a representagao do coeficiente de
Poisson tangente.

POST e CLERDOUET (1984) fizeram uma andlise com o
auxilio do método dos elementos finitos na barragen
Grand’Maison (Franga, altura 160 m). Para a previsdo das
deformagées ao final da construgdoc foi wutilizado o
programa de elementos finitos G.E.F. - B.A.R.,
desenvolvido por Coyne e Bellier a partir do programa
N.O.N. - S.A.P. A andlise foi feita no estado planc de
deformagdo simulando a construgido em camadas. 0O modelo
usado para simular o comportamento tensdo-deformagdoc do
solo foi o desenvolvido em 1976 por Aubry des Croix e
Hujeux, a partir do modelo Cam-Clay de Cambridge. Ao ndo
dispor-se de medigdes de campo, os resultados foram
aceitos somente como gqualitativamente bons.

PEREIRA (1986) fez uma andlise bidimensional e
estdtica da simulagdo da construgio e do primeiro
enchimento do reservatério de barragens zonadas de terra e
enrocamento fazendo uso dos programas de elementos finitos
CONSAT (construgdo) e ENCHIBAR (enchimento), desenvolvidos
pelo autor a partir do programa CLAUDIOM (MAHLER, 1974).
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Analisaram-se as barragens Oroville (EUA, altura 220
m) e Jodo Durval Carneiro (Brasil, altura 40 m). Foram
usados nestas analises o elemento isoparamétrico
quadrilateral gquadratico de 8 nés e o elemento triangular
de 6 nés.

O programa ENCHIBAR faz uso do método de NOBARI e
DUNCAN (1972) para analisar os efeitos do primeiro
enchimento do reservatério. Utiliza também a formulagio
hiperbélica (KONDNER e ZELASCO, 1963) para a representacgido
da relagdo tensao-deformagdo e a formulagdo exponencial
(LADE, 1972) para a representagdo da variacao do

coeficiente de Poisson tangente.

Como os parémetros hiperbélicos para o coeficiente de
Poisson tangencial foram obtidos a partir da bibliografia,
foi feita uma reconstituigdo das curvas deformacgido
especifica radial vs deformagdo especifica axial para a
obtengdo dos pardmetros exponenciais respectivos.

No referente a construg¢ao, tante os recalques como os
deslocamentos horizontais calculados mostraram-se
inferiores aos medidos. O autor atribuiu esta discrepéncia
aos altos valores do médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson adotados. Na parte da simulagdo do enchimento,
encontrou-se certa discrepdncia entre os deslocamentos
medidos e os calculados. Foram atribuidas estas diferengas
a adogdo dos pardmetros elasticos. No referente a
estabilidade dos taludes, tanto na construgdo como no
enchimento encontrou-se uma estabilidade satisfatéria das
barragens analisadas.

PEREIRA, MAHLER e ITURRI (1950) estudaram a
implementagdo de canais de irriga¢doc em solos colapsiveis
fazendoc uso dos programas de elementos finitos CONSAT e
ENCHIBAR (MAHLER , 1974 e PEREIRA, 1986), com analise nao
linear eléstica e incremental. Utilizaram a formulagdo
hiperbdélica de KONDNER (1963) para a representagdo da

relacdo tensao-deformagao e a formulagao exponencial de
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LADE (1972) para a representacgao do coeficiente de Poisson
tangencial. Os pardmetros dos materiais foram obtidos a
partir de ensaios triaxiais ndo drenados com medigdo da
poro pressao, ensaios oedométricos e ensaios de compressao
simples. O valor do médulo elastico para o concreto foi
calculado a partir da norma NBR-6118, e o valor do
coeficiente de Poisson foi adotado a partir do trabalho de
PEREIRA (1986). Nao se dispunha de dados de campo para
poder comparar os resultados das andlises.

POTTS, DOUNIAS e VAUGHAN (1990) analisaram, fazendo
uso do MEF, a ruptura progressiva da barragem Carsington.
Utilizou-se o programa de elementos finitos ICFEP,
desenvolvido pelo Imperial College para analises
geotécnicas de estruturas de solos e iteragao
solo-estrutura. Foi usado o elemento isoparamétrico de
oito nos. A técnica de Newton-Raphson foi usada para
solucionar as equagoes nao lineares. Um modelo
elasto-plastico foi  adotado, © gqual <considera o
comportamento do solo antes da ruptura como elastico
isotrépico e apds a ruptura como strain-softening. Segundo
citam os autores, o uso do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb apresentou uma incompatibilidade com o
comportamento observado do solo. As superficies de ruptura
previstas estavam orientadas com Angulos de n/4 * ¥/2 em
relagdo as diregdes das tensdes principais, onde ¥ é o
dngulo de dilatancia. Para o solo de Carsington, dados de
ensaios mostraram que o Angulo de dilatlncia era
praticamente nulo (i.e. ¥ = 0), apesar de que a orientacgao
das superficies de ruptura em relagido as diregdes das
tensdes principais no laboratdério foram n/4 * ¢’/4. Para
evitar a dilaténcia irreal foi adotado y = 0.

CRISPEL (1991) analisou de que maneira a deformagio
da laje da barragem de enrocamentc com face de concreto é
afetada pela colocagao de materiais menos rigidos na sua
porgdo a jusante. Simulou-se a construgdo e o enchimento
da barragem Foz de Areia (Brasil, altura 160 m) fazendo
uso do programa de elementos finitos CONSAT (MAHLER, 1974
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e PEREIRA, 1986) desenvolvido na COPPE/UFRJ. Fez-se um
estudo paramétrico das caracteristicas de rigidez do
enrocamento. Os recalques obtidos foram concordantes com
os medidos.

IT.4 - ALGUNS COMENTARIOS A RESPEITO DA BIBLIOGRAFIA
REVISTA

Sao usadas terminologias ndc muito comuns ac meio
geotécnico, o que dificultou de certa forma o entendimento

e compreensaoc de alguns destes modelos.

Quase todos os modelos sdo expressos em termos
tridimensionais, o que viabiliza sua implementagdo em
programas de elementos finitos tridimensionais ou
bidimensionais.

Todos os modelos consideram a deformacgdo especifica
como a soma de uma componente imediata e outra dependente
do tempo. A componente imediata, que independe do tempo, é
calculada a partir da teoria elastica e/ou plastica e a
componente dependente do tempo é calculada a partir da
teoria da viscosidade (vide BJERRUM, 1967).

A medida que o modelo tenta simular de forma mais
completa o© comportamento do solo maior € o© numero de
parametros requisitados, demandando um maior esfor¢o e
tempo na obten¢do correta destes.

A medida que o modelo apresenta uma maior derivacgiao
matematica, alguns parametros, produtos desta derivacgdo,

nido sdo de facil interpretagdo fisica.

A maioria dos modelos nado precisa de ensaios
especiais na obtengdo de parametros. Quase todos usam

ensaios convencionais.

Na apresentagdo dos modelos, a maioria ndc contém

exemplos praticos de aplicagao.
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Nos ultimos anos, deu-se maior atencgao ao
desenvolvimento de modelos anisotrépicos.

Somente alguns dos modelos apresentados citam que
podem ser implementados em programas de elementos finitos,
desconhecendo-se assim, a facilidade ou ndo de ser
implementados em algum programa de elementos finitos.

A maioria das previsdes feitas do comportamento
tensao-deformagdo em aterros (barragens) enquadram-se na
do tipo Cl1 de LAMBE (1973).

A aplicagdo do MEF na simulagdo da construgdo de
aterros com andlises eldsticas lineares e ndo lineares no
Brasil é muito escassa, sendo gque com andlises
elasto-plasticas é quase nula.

O uso do elemento isoparamétrico quadrilateral de
oito nés e triangular de seis nés assegura que com um
nimero menocr de elementos possa-se representar formas
complexas ,como as que frequentemente se encontram em
problemas reais.
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CAPITULO NIl

REVISAO DOS MODELOS TENSAO-DEFORMACAO UTILIZADOS
III.1 - INTRODUCAO

Na continuagdo é apresentada uma revisdo dos modelos
elasticos e elasto-pldsticos utilizados no presente
trabalho. 0Os modelos elasto-plasticos sado revistos com
maior detalhe, por serem estes, os que foram implementados
ne programa CONSAT.

Da grande variedade de modelos elasto-plasticos
apresentados no capitulo II, foram escolhidos o modelo de
Drucker e Prager (1952/1953) e © modelo de Lade (1988).

0 modelo de Drucker e Prager (1952/1953) foi
escolhido pelo autor da presente tese, tendo em
consideragdo os trés seguintes aspectos: i) este modelo
engloba os mesmos pardmetros usados pelo programa CONSAT,
ii) por ser um modelo com lei de fluxo associada, o método
de resolugao de equagdes do programa CONSAT (para matrizes
simétricas}) é bem adequado e iii}) existe experiéncia no
seu uso na COPPE, ja que fol utilizado por ALMEIDA (1977),
no seu trabalho de tese de mestrado na analise
elasto-plastica de tuneis pelo Método dos Elementos
Finitos.

III.2 - MODELO ELASTICO LINEAR

Dos modelos tensdc-deformagac especifica com que se
dispde no presente, este é o mais simples, e devido a esta
simplicidade, é utilizado na maioria dos problemas de
geotecnia para um estudo a nivel de anteprojeto,
principalmente quando se conta com pouca informagaoc do

solo.

A aplicagdo do MEF a problemas que envolvem materiais
que obedecem leis constitutivas lineares é direta, porque
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os parametros do material (médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson) sao considerados constantes e uma
inica aplicagdo do processo de solugdoc é exigida para
obter resultados para um caso de carga particular, desde
que processos incrementais geométricos ndo fagam parte da

analise.

III.3 - MODELO ELASTICO NAO LINEAR

E amplamente conhecido que, aproximadamente todos os
problemas em mecanica dos solos e rochas sdoc ndo lineares,
e que dependendo da ndo linearidade, sao divididos dentro
de trés categorias: problemas envolvende nado linearidade
do material, ndo linearidade geométrica, e problemas
envolvendo ambas naoc linearidades, do material e
geométrica. Neste trabalho, somente €& considerada a nao
linearidade do material, assumindo-se que a magnitude dos
deslocamentos e deformagdes sera bem pequena, de tal forma
a poder manter valida a relag¢ado linear entre deslocamentos

e deformagobes.

Na pratica, é conveniente wutilizar aproximacdes
lineares para obter a solucdo em problemas nado lineares. E
assim gue o Método dos Elementos Finitos é usualmente
aplicado com uma das seguintes trés técnicas basicas:
processos incrementais, processos iterativos e processos
incrementais e iterativos ou mistos. Estas técnicas séao
descritas em DESAI e ABEL (1972), MAHLER (1974), ALMEIDA
{(1977) e ZIENKIEWICZ (1980), dentre outros.

Considerando que a construcdoc de aterros consiste na
colocagao sucessiva de camadas de um ou varios materiais,
a técnica incremental tem que ser aproveitada para simular
tal processo. A técnica do ponto médic de Runge-Kutta,
utilizado por MAHLER (1974) e PEREIRA (1986), € uma
modificagdo comum do processo incremental proporcionando
maior precisac as custas de maior esforgco computacional no
incremento. Em realidade é um processo incremental com uma
iteracgdo dirigida pelo valor médio do acréscimo de tensao
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calculada, que globalmente proporciona um ganho no tempo
de processamento devido 4 diminuigcdo de incrementos.

IITI.4 - MODELOS ELASTO - PLASTICOS

Quando um material ¢é submetido a um carregamento
externc sdo originados neste, incrementos de tensdes e
deformagbes. Se o nivel de tensdes atingido é superior a
um limite denominado de eldastico ou pontc de escoamento,
se apresentardo no material deformagdes irrecuperdveis, ou
seja o material passara a ter um comportamento
elasto-plastico.

0 comportamento plastico de um material pode ser
definido completamente quando se especifica (ALMEIDA,
1977):

i) uma condigdo de escoamento inicial, necessaria para
caracterizar a transigidoc da fase elastica para a fase
plastica;

1i) uma lei de endurecimento e/ou amolecimento, necessaria
para estabelecer as condigées dos estados subsequentes
apos o inicio do escoamento;

iii) uma lei de escoamento plastico, relacionando os
incrementos de deformagdes com as tensdes e incrementos de

tensdes.

O0s modelos elasto-plasticos podem levar em conta o
comportamento nado linear e elasto-plastico observado em
solos e rochas. Nestes modelos os incrementos de
deformagdo especifica sac divididos em dois componentes:
elastico e plastico.

de = de® + gef (III.1)

Os incrementos de deformagio especifica elastica sao
calculados fazendo uso da teoria classica da elasticidade.
Os incrementos de deformagido especifica plastica séao
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definidos através de uma fungdc de plastificagido e de uma
fungdo potencial plastica. A fungao de plastificagido ou de
cedéncia define os estados de tensdao combinada o, para a
qual se dao deformagdes plasticas e a fungdo potencial
plastica define a direcdo e sentido dos vetores incremento
de deformagadc especifica plastica ao 1longo do fluxo
plastico. A magnitude da deformagdc especifica pléastica é
determinada a partir da lei de endurecimentoc. A regra de
fluxo é expressa por:

ag
de? = da £ (III.2)

na qual g, é¢ a fungao potencial pléastica e dxp é uma
constante positiva de proporcionalidade. Caso as fungdes
potencial plastica e de plastificagdo sejam consideradas
idénticas o fluxo é denominado associado.

POOROOSHASB, HOLUBEC e SHERBOURNE (1966), LADE e
DUNCAN (1973), LADE, NELSON e ITO (1987) citados por
ZORNBERG (1989), tém demonstrado gque os materiais
geoldégicos nao apresentam um comportamento caracterizado
por uma lei de fluxo associada, sendo a fungao potencial
plastica diferente da de plastificagao (fluxe néao
associado).

A funcdo de plastificagac leva em conta se o material
é modelado como elasto-plastico perfeito ou
elasto-plastico encruavel através de um pardmetro
denominade parametro de encruamento, tal gque, gquando a
fungdo de escoamento nao engloba este pardmetro, diz-se
que ha plasticidade perfeita, caso contrario diz-se que ha
plasticidade com encruamento (hardening/softening). O
pardmetro de encruamento pode ser relacionade com as
deformagdes plasticas (strain-hardening) ou com o trabalho
plastico (work-hardening). Entdo a fungdo de plastificacgdo
sera representada por:

£ = £ (,,K) (III.3)

na qual K representa o parametro de encruamento.
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Para estabelecer-se a ocorréncia de deformagdes
elasticas e/ou plasticas, definem-se os trés casos
seguintes possiveis para materiais gque apresentam
encruamento (ZORNBERG, 1989; HSIEH e outros, 1990 ; e
HUECKEL e BORSETTO, 1990):

i) processo elastico: deformagdes elasticas
f <0 (sobreadensado) (IITI.4)

ou
af

£ =0 e 563 do < 0 (descarregamento) (III.5)

-~

ii) processo neutral: deformagdes elasticas

at

£ =0 e 533 do = 0 (carregamento neutro) (III.6)

O ponto de tensdes em questdo movimenta-se tangencialmente
ao longe da superficie plastica sem provocar expansdo
desta.

iii) processo elasto-plastico: deformagbes elasticas e
plasticas

af

£ =0 e EEB dc > 0 (carregamento) (III.7)

Para materiais que ndoc apresentam encruamento,
define-se o processo de deformagdo a partir de fp: fp< 0
implica deformagdes eldsticas e f;= 0 implica deformag¢des
elasto-plasticas (ZAGOTTIS, 1974).

Estando o critério de plastificagdo ligado a fisica
do fendmeno, a fungdoc de plastificagdo ndo depende do refe
rencial adotado. Assim sendo, a fungdo de plastificagdo
pode ser expressa em termos de tensdes principais, dos
invariantes do tensor de tensdes, ou de outras grandezas

ligadas a esses invariantes (ZAGOTTIS, 1974).
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III.4.1 - MODELO ELASTO - PLASTICO PERFEITO COM LEI DE
ESCOAMENTO ASSOCIADA - DRUCKER E PRAGER

Dos modelos elasto-plasticos este é, possivelmente, o
de mais simples aplicagdo a solos e rochas. Suas bases
foram estabelecidas nos anos de 1952 e 1953.

A fungdo de plastificagao proposta por Drucker e
Prager é a sequinte:

1/2
f =a.I +J, -X (III.8)

Na equagdo (III.8) a e k sdo constantes fisicas que
dependem da coesao e do adngulo de atrito. Para o estado de
deformagdo plana a e k sdo expressos pelas equagdes III.S
e III.10, ja citadas no capitulo II (eqgs. II.7 e II.8).

o = tan(9) (II1.9)
V' s + 12.tan%(¢)
e
k = 3:¢ (III.10)

v 9 + 12.tan®(¢)

sendo C e ¢ a coesdo e o angulo de atrito respectivamente.
I € o primeiro invariante das tensdes e J, € o segundo
invariante dos desvios das tensbes expressos por:

I=0+0 +0 (III.11)
1 x y z

_ 1 _ _ 2 - 2
J = - [(o a-y) + (a-y crz) + (a'z o'x) ] +

+ T + T + T (III.12)

Ao se considerar uma lei de escoamento associada, a
fungao de plastificacgdo fp serd 1idéntica a funcgao
potencial plastica gp, e usando a regra de fluxo
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(equagdo III.2), obtém-se a seguinte expressdo para a
deformagdo especifica plastica volumétrica:

def = 3.x.da (III.13)

Nota-se que quando ¢ (angulo de atrito) > 0 , ¢ > 0 , e
sendo dAp uma constante positiva, este modelc conduz
necessariamente a um aumento de volume com as deformagdes
especificas plasticas, propriedade conhecida como
dilaténcia.

Para ¢ > 0, no espago das tensdes principais o
dominio plastico segundo este modelo, é representado por

um cone como é mostrado na Figura III.2.

IIT.4.2 - MODELO ELASTO-PLASTICO ENCRUAVEL COM LEI DE
ESCOAMENTO NAO ASSOCIADA - MODELO DE KIM E LADE

IIT.4.2.1 - INTRODUCAO

A segquir é apresentado um resumo da descrigdo do
modelo de KIM e LADE (KIM e LADE, 1988; LADE e KIM, 1988a;
IADE e KIM, 1988b; e LADE, 1990). O modelo foi
desenvolvido sobre as bases de uma completa revisio e
avaliagdo de dados obtidos a partir de ensaios emn
materials com angulo de atrito diferente de zero tais como
areia, argila, concreto e rocha.

0 modelo baseia-se em conceitos contidos nas teorias
da elasticidade e plasticidade expressos em termos de
tensbdes efetivas, aceitando-se o encruamento do material.

A formulagdoc é estendida para incluir a resisténcia a
tragao, apresentada por certos materiais tais como o
concreto e a rocha, fazendo uma translag¢dc do espago das
tensdes principais ao longo do eixo hidrostatico. Assim
sendo, a tensao constante “a.;%" é adicionada a tensao
normal, segunde a seguinte equacgdo:

a” = a” + a”.a.pa (III.14)
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das tensdes principais, modelo de Drucker
e Prager (Apud Zienkiewicz, 1980)
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Fig.lll.3 - Trés planos perpendiculares nos quais o
modelo elastico e constante de acordo
com a equacdo (I1.168) (Apud Lade, 1988)
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na qual "a" é um parametro adimensional, P, é a pressao
atmosférica, e ail é o delta de Kronecker ( = 1 para i=j,
e = 0 para izj). © valor de "a.p;' reflete o efeito da
resisténcia a tracgdo do material.

III.4.2.2 - COMPONENTES DE DEFORMAGAO

© incremento de deformagac total especifica é
dividido em duas partes: elastica e plastica,

= P
delJ = dciJ + deiJ (III.15)

Estes incrementos de deformagdoc especifica sdo calculados
separadamente: os elasticos com a lei de Hooke, e os
plasticos com uma fung¢ao potencial plastica, uma fung¢do de
plastificagdo, uma regra de fluxc e uma lei trabalho
endurecimento/amolecimento.

III.4.2.3 - COMPORTAMENTO ELASTICO

Os incrementos de deformagdo especifica elastica, os
quais sao recuperados apds o descarregamento, séo
calculados a partir da lei de Hooke, usando-se nesta tese
os dois modelos seguintes: o modelo classico para o mddulo
descarregamento - recarregamento e © modelo recente de
LADE e NELSON (1987) e LADE (1988), denominado por seus
autores de modelo elastico verdadeiro para solos.

a) MODELO PARA 0 MODULO ELASTICO Eur
Esta expresso da seguinte forma:

ur ur

-
E_=K_.p-( p—3 )" (III.16)

a
na qual K en sdo parametros adimensionais determinados
a partir de dados obtidos em ensaios de compressao
triaxial, realizados com varias pressdes confinantes o, e
P, € a pressao atmosférica expressa nas mesmas unidades
que E_ e 0. Condigdes para as quais a tensdo principal
menor o, & constante produzindo pois, o mesmo valeor do
médulo de Young, sao ilustradas na fig.IITI.3 (LADE, 1988).
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O coeficiente de Poisson ¢é considerado constante
sendc obtido a partir dos mesmos ensaios citados acima.

b) MODELO ELASTICO VERDADEIRO PARA SOLOS DE LADE E NELSON

Este modelo isotrdpico recentemente desenveolvido para
representar a variag¢dc ndoc linear do médulo de Young com o
estado de tensdes, considera o valor do coeficiente de
Poisson constante e limitado entre 0,0 e 0,5. A expressio
para o médulo de Young segunde cita LADE (1988), foi
derivada a partir de consideragdes tedéricas baseadas no
principio da conservagac da energia. De acordec com esta
derivagdo, o moéduloc de Young (E), € expresso em termos de
uma lei potencial gue envolve parametros adimensionais do
material e invariantes de tensdo conforme exposto na
equagac III.17.

E=Mp[(£)2+RJ—2]" (III.17)
a pa paz
na qual,
1+
R=6-127 (III.18)

I, éo primeirc invariante do tensor de tensdes e J, € o
segunde invariante do tensor de tensdes deviatéricas
expressos pelas equagdes (III.1l1l) e (III.1l2), P, é a
pressido atmosférica expressa nas mesmas unidades de E, I
e (Jz)uz_ Os Dparametros M e A sdo constantes

adimensionais.

A equagdo (III.17) e a Figura III.4 mostram que o©
modulo de Young € constante ao 1longe de superficies
elipsoidais simétricas, cujo eixo maior coincide com o
eixo hidrostdtico e cujo centro ¢ localizado na origem do
espago das tensdes principais. O valor do coeficiente de
Poisson determina a forma da superficie elipsoidal. Para
v = 0, R =6, a superficie torna-se esférica, entretanto
para v = 0,5; R = w, a superficie transforma-se numa linha
coincidente com o eixo hidrostéatico.
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Os trés parametros do material v, M e A podem ser
obtidos a partir do ensaio de compressao triaxial.

III.4.2.4 -~ COMPORTAMENTO PLASTICO

Em adigdo a 1lei de Hooke para o comportamento
elastico, o comportamento plastico baseia-se em um
critério de ruptura, uma regra de fluxo ndo associada, uma
fungdo plastica que descreve contornos de igual trabalho
plastico, e uma 1lei trabalho-endurecimento/amolecimento
(LADE ,1990).

a) CRITERIO DE RUPTURA

LADE (1977,1982,1984) e KIM e LADE (1984)
desenvolveram um critério de ruptura geral e
tridimensional para solos, concreto e rocha. O critério é
expresso em termos do primeiro e terceiro invariantes do
tensor de tensodes:

3

I I
1 1 .m _
(=27 )( D )" =, (III.19)
3 a
na qual I1 é dado pela equacao (III.1ll) e
I =coco0 +T T T +T T T =
3 X ¥y Z Xy yZ IX ¥X Z¥ XZ
- (cT T +0cT T +0T T ) {III.20)
X yz zy ¥ X XZ Z Xy Yyx

Na equagdo (III.19), m, e m sdo parametros adimensionais
do material, os quais podem ser determinados a partir de

ensaios convencionais, tal como o de compressao triaxial.

No espago das tensdes principais, a superficie de
ruptura segundo citam KIM e LADE (1984), tem a forma de um

projétil com seu vértice na origem dos eixos das tensdes,
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como é mostrado na Figura III.5. © 4&ngulo do vértice
aumenta com o valor de - A superficie de ruptura é
sempre cincava em diregdo ac eixo hidrostatico, e sua
curvatura aumenta com ¢ valor de m. Para m = 0, a
superficie de ruptura é plana, e para m > 1,979 a
superficie de ruptura torna-se convexa em direg¢doc ac eixo
hidrostatico. Andlise de numerosos conjuntos de dados para
concreto e rocha indicam que o valor de m raras vézes
excede o valor de 1,5 (LADE, 1984). Com valor constante de
m e incrementando-se o valor de LA forma da secgao
transversal no planc octaédrico muda de circular para
tridngular com margens levemente arredondadas, conforme
evidéncia experimental. A forma destas seg¢des transversais
nao muda com o valor de I1 quando m = 0. Para m > 0, a
forma da segdo transversal da superficie de ruptura muda
de tridngular para circular, com o incremento do valor de
I . Mudancgas similares na forma da segdo transversal séo
observados em estudos experimentais feitos em solos,
concreto e rocha. (vide LADE, 1990).

b) REGRA DE FLUXO E FUNCAO POTENCIAL PLASTICA

Sequndo KIM e LADE (1988), SAINT-VENANT (1870)
baseado em resultados experimentais prop[s que os eixos
das tensdes principais coincidem com os correspondentes
eixos dos incrementos das deforma¢des plasticas principais
durante a rotagdo de tensdes. Assim sendo, os incrementos
das deformagdes especificas plasticas podem ser calculados
a partir da eq. (III.2) denominada como regra de fluxo:

P _ P
de’ = ar —z (III.21)

na qual g, é a fungdo potencial plastica, e d»\p é uma
constante de proporcionalidade.

Uma fungao potencial plastica adequada para materiais
com dngulo de atrito diferente de zero fol desenvolvida e
apresentada por KIM e LADE (1988). Esta fungao é diferente
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ia) plano triaxial e (b) plano octaédrico
Apud Lade e Kim, 1988b)
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da fungdo plastica e um fluxo ndoc associado é
consequentemente obtido.

A fungao potencial plastica é expressa em termos dos
trés invariantes do tensor de tensées:

-

I I
_ 1 "1 1.
9, = (¥, 'I';' T+t ¥, ) b ) (III.22)

na qual I1 e 13 sdo dados pelas equagdes (III.1ll) e
(I11.20), e I, é definido como:

- (oo +o0c0 +0c0 ) (III.23)
Xy Yy z z X

wa e i sdo parametros que podem ser determinados a partir
de ensaios de compressdoc triaxial. 0 parametro Y esta
relacionado com o parametro de curvatura m do critério de
ruptura, segundo a seguinte relagaoc empirica dada por KIM
e LADE (1988), Figura III.S,

+ 27

¥, = 0,00155 m (III.24)

0 valor de ¥, diminui & medida que a rigidez do material
aumenta, e a segdo transversal da superficie potencial
plastica transforma-se de tridngular para circular, sendo
que wl é considerado como um fator de peso nesta mudanga
de forma. O parémetro wz contreola a intersegdac com © eixo
hidrostdtico, e u determina a curvatura dos meridianos. As
superficies potenciais correspondentes sdo mostradas na
Figura III.7. Elas sdo formadas como charutos com secgdo
transversal triangular, ligeiramente arredondada, similar
mas nac idéntica a superficie de ruptura mostrada na
Figura III.S5.
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c) FUNCAO PLASTICA E LEI TRABALHO - ENDURECIMENTO/
AMOLECIMENTO

Uma revisdo de numerosos conjuntos de dados
experimentais para materiais com Angulo de atrito
diferente de zero, levou a uma reformulagdc da condigdo de
fluéncia para tais materiais. Assim sendo, a fungéo
plastica é proposta tal que as superficies plasticas sejanm
equivalentes aos contornos do trabalho plastico (LADE e
KIM, 1988a). A fungac plastica isotrdpica ¢ expressa como:

£,=£'(0) - £"(W) =0 (III.25)

na qual:

) e (III.26)
onde h é uma constante e g varia desde zero, no eixo
hidrostatico, até a unidade na superficie de ruptura e

1l ,1w/p Wp 1/7p
£fv = (T) ( 5 ) (IIX.27)

P
a

onde p e D sdo expressos por:

=P
p £ (III.28)

D = (III.29)
(27.9, + 3)P

onde C e p sdo parametros do material obtidos a partir do

ensaio de compressdao isotrdpica, modelando o trabalho
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plastico desenvolvido neste, segundo:

)P (III.30)

As expressdes para Il, Iz, e 13 na equagéc (III.z26)
sdo fornecidas nas equag¢bes (III.1l1l), (III.23) e (III.20),
respectivamente. O parametro w1 atua como um fator de peso
entre a forma tridngular e a forma circular, como na
expressao para o potencial plastico (eq. III.22)}. O
parametro constante h é determinado considerando que o
trabalho plastico €& constante ao longo da superficie
plastica. Entdo, para dois pontos de tensdes, tais como A
no eixo hidrostatico e B na superficie de ruptura, a

sequinte expressio é obtida para h:

(y_-1_)-¢
1n 3B 2B
27.9, + 3
h = . (III.31)
1n ( _14 )
1B

na qual e é a base dos logaritmos naturais.

0 valor de g varia com o© nivel de tensdes definido
como:

Lo (.J?_ 27 ) ( Tt )™ (III.32)
n, n, I P )

a

-

S =

na dqual fn é fornecido na equacgdo (III.19), e n, é o valor
de fn na ruptura. O nivel de tensdo S varia de zero no

eixo hidrostatico até um na superficie de ruptura.

0 valor de g pode ser determinado a partir de dados
de ensaios de acordo com:
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P 170
(55
g = 1n —= (III.33)
I, 1 I, »
(¥, -5+ )15 )
1 I3 I2 pa
sendo que: q=0 durante a compressdo isotrépica
0 < g< 1 durante o endurecimento
q=1 na ruptura
A variagdo de g com S é& expressa cComo:
.S (III.34)

9= 3T -(71-a).5

ha qual « €& constante.

As superficies plasticas tém a forma de uma lagrima
com segdo transversal tridngular levemente arredondada,
desenhado no plano triaxial, como é mostrado na Figura
ITII.8.

Com um incremento no trabalho plastico, a superficie
plastica isotrdpica expande-se até que o ponto de tensdes
considerado alcance a superficie de ruptura. A relagao
entre fP e Wp é descrita por uma fungdo de crescimento
monot(nico, cuja tangente diminui com o incrementoc do
trabalho plastico, tal qual é mostrado na Figura III.9.

Para o amolecimento a superficie plastica decresce
isotrépicamente de acordec com a fungdoc de decaimento
exponencial:

£ = A.e B- (We/Pp2) (III.35)

na qual A e B sdo constantes positivas determinadas sobre
as bases da tangente na curva de endurecimento no ponto
pico de ruptura, comc é mostrado na Figura III.S.
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amolecimento (Apud Lade e Kim, 1988hb)
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CAPITULO IV

IMPLEMENTAGAO DOS MODELOS ELASTO-PLASTICOS REVISADOS
IV.1 - INTRODUGAO

Foram implementados neste trabalho o modelo de
DRUCKER e PRAGER (1952/1953) e o modelo de KIM e LADE
(1988) revistos no capitulo III. Para isso fez-se uma
revisdo da expressdo para a matriz elastica D,

-~

elasto-plastica D e para o parametro A.
ap
Na analise elasto-plastica utilizou-se a técnica das
tensdes iniciais para ambos o0s modelos. Incluiu-se na
andlise a aceleragdao da convergéncia, aplicada ao caso do

modelo de Drucker e Prager.

Na programagdo computacional fez-se uma revisdo do
programa CONSAT (andlise elastica linear e nédo linear da
construgcdo de aterros), o qual foi ampliado com a
implementagdo da andlise elasto-plastica.

IV.2 - MATRIZ ELASTICA D

-~

A matriz elastica para o caso de deformagdo plana é

dada por:
1-v 14 14 o]
14 i-v 14 o]
E
T TV =29 v v 1 -v 0 (IV.1)
1 - 2v
0 0 0 3

A utilizagdo dos médulos:

_ E
G = T Ty (Iv.2)
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_ E
K= —Zma+wa-n (IV.3)

tem como vantagem principal sobre a utilizagdo de E e v, a
melhor representagao da compressibilidade volumétrica do
solo, principalmente apdés a ruptura (ALMEIDA, 1977). Assim
sendo, neste trabalho é usada a seguinte expressio para
D :

K+G K-G K-¢ 0
b | K-G6 K+G K-G 0 (IV.4)
~ K-G K- K+G 0

0 0 0 G

IV.3 = MATRIZ ELASTO-PLASTICA D

-

ep

Assumiu-se a hipdétese geral baseada em resultados
experimentais que a tensdo de fluéncia sdé €& alcangada se

as tensdes satisfizessem a sequinte condigdo limite geral:

£ (0,K) = 0 (IV.5)

onde K € o pardmetro de encruamento, ZIENKIEWICZ (1980).

Diferenciando esta equacdo obtém-se:

df = =L A0 + =2 A0_ + crvecsee. + =2 dK = 0 (IV.6)

ou
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T

6fp
30 df - A‘dlp =0 (IV.7)
considerando-se que:
afp 1
A= - W dK d_lp (IV.B)
Sabendo-se que:
de® = D' do (IV.9)

onde D ¢é a matriz de elasticidade, e agrupando esta
equagdo com as equagdes (III.1), (III.2) e (IV.7),
obtém-se:

de -1 agp do
~ - 30' ~
= 2T ~ (IV.10)
P -
0 3o A dlp

Realizando operagdes algébricas com as equagbes (IV.10)
obtém-se a seguinte expressio para dlp:

af 8g q-1
dA=——"D[A+—"D—"]de (IV.11)

Substituindo-se esta equagdo na primeira das equagdes
(IV.10) e considerando que:

do = (D-D ) de =D de (IV.12)

obtemos a seguinte expressdo para a matriz elasto-plastica
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D :
~°p
agp af: af: agp -1
?ep=2'?FFD[A+aT?F] (1V.13)

Esta matriz s6 €& simétrica quando a plasticidade &
associada. Para o casc de plasticidade pura A = 0. A forma
explicita destas expressdes para plasticidade foli obtida
originalmente por YAMADA et al. (1968) e por ZIENKIEWICZ
et al. (1969) citados por ZIENKIEWICZ (1980).

IV.3.1 - PARAMETRO A

Quando é considerado o encruamento, é& precisc atentar
quanto a natureza do parametro K, do que dependem as
mudangas da superficie plastica (ZIENKIEWICZ, 1980).

Para um material plastico com encruamento sob
carregamento, K & representado nesta tese pela quantidade
de trabalho plastico por unidade de volume que é dissipado
durante a deformacgao plastica. Sendo assim:

dK = 0 def + o de? + ...... =0 ae’ (IV.14)

Substituindo a equacao (III.2) na equacgdo (IV.14), tem-se:

ag

dK = da_ or o (IV.15)

"~

e substituindo esta equagdoc na equagdo (IV.8), tem-se:

af ag atv ag
= - p T P _ P T P
A=-"% % % “& Y @ (IV.16)

~ -~

— -~

A expressao anterior fica determinada se a relagdoc entre

fp e K for conhecida.
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IV.4 - IMPLEMENTACAO DO MODELO DE DRUCKER E PRAGER

O modelo de DRUCKER e PRAGER (1952/1953) idealiza
como elasto-plastico perfeito o comportamento
tensédo-deformagdo especifica do material com lei de fluxo
associada. Assim sendo, a equagdo (IV.13), com A = 0 e

f =g, reduz-se a:
P P

af af’ [af

-1
P P
.- D 3 3 —L p P ] (IV.17)

of af: of  9f -1

D .=D3w% & [FE&@] (IV.18)
cujas componentes sdo (ALMEIDA, 1977):
P 2
11 = 2.G’n(1 - hz - 2-h1-o‘x - hg.o‘x) (Iv.lg)
P 2
P
s =0 (IV.21)
P 2
D, = 2.6.(0,5 - h, 2.h.0 - h.0") (IV.22)
P P
D, = D, = =2.G.[h, + h. (0, +0) + h.o.0 ] (IV.23)
P P
. D31 = -2.(_:;.[h2 + hl.(O‘x + O‘Z) + ha.O‘x.O‘z ] (IV.24)
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P P
D“ = Du = -2.G.[h1.1:xy + ha.o'x.‘cxy ] {IV.25)
P P
Dza = 1332 = -2.G.[h2 + hl.(ox.crz) + ha.c:l'y.a'z ] {IV.26)
P P
o = D42 = -2.G.[1'11.7:xy + 1'13.0')'.?:xy ] {IV.27)
P P
D:u = 1343 = —2.G.[h1.'l:xy + ha.az.t“ ] (IV.28)
onde:
J.K.a I1
2.G 6.J;_’2
h = (IV.29)
1 172 2 K
JZ (1 + 9.cx T)
(o — I1 ) 3.K.«x Il )
6.J;’2 G 3.J;/2
h2 = 3 —_—
1+ 9.« K
G
- 3.v.K.k (IV.30)

1/2 2 K
Ech 0(1 + 9.& ""E_)

h = L = (IV.31)
2.J20(1 + 9.(1 T)

K E (IV.32)
31 - 2.7) .

e G é expresso pela equagao (IV.2), e I1 e J2 séo

expressos pelas eq. (III.11) e (III.1l2), respectivamente.
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IV.5 - IMPLEMENTACAO DO MODELO DE KIM E LADE

Segundo a apresentagio feita no item III.4.2, o
medelo de Kim e Lade idealiza o comportamento do material,
gquando submetido a um carregamento externo, como
elasto-plastico com encruamento. Por consegquinte, para
ocbter a matriz elasto-plastica, serdo utilizadas as
equagbes (IV.13) e (IV.16), sendo que o pardmetro K sera
simbelizado por Wp.

Para o estado plano de deformagao tem-se (KIM e LADE,
1988):

( 12 1’ \
1 1
G (ay‘*' 0'2) I—-z——wlaya'z?r—z—
2 3
1 2 I 3
1 1
G (a-z + o-x) I 2 - wlazax 1_2
2 3
I1 u
—P = |27 | } (IV.33)
pa
112 2 I?
G — (a-x + o-y) F_ w1 (o-xo-y- Txy) F
2 3
2 3
Il Ii
2.T —_— + 2.0 _—
Xy 2 iz xy 2
I I
2 3
\ J
onde:
Iiz Ii 1
G=¥Y(r+3) - (L+2) v+yu—75 (1V.34)
3 2 1



onde:

H - (ay+ az)

H - (oz+ ox)

= ¥, (h + 3)

2

I

= (m+3) - 27.m

3

75

I2

Y
I

Ii
- (h+2) &

-1
I
1

L+
113
)_
IE
3
7
. (IV.35)
(IV.36)
(IV.37)
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U = X (IV.38)

(L - (1 - «).8)°

I2 e 13 sdo expressos pelas equagdes (III.23) e (III.20),

respectivamente.

Finalmente, para o endurecimento tem-se:

af

W
P _ 1 1l .1wp p ,17p-1
= () (35 ) (IV.39)
awp PP, D P,
e para o amolecimento:
af -B(W /p )
P _ _ A.B p T a
a—“,p' = pa e (IV- 40)

IV.6 = ANALISE ELASTO-PLASTICA - METODO DAS TENSOES
INICIAIS

Dentre as técnicas conhecidas para a andlise
elasto-plastica de um corpo submetido a carregamento
externo temos: o método incremental, o método iterativo, o
método das deformagdes iniciais e o método das tensdes

iniciais.

Dentre estos métodos achou-se por conveniente
implementar no programa CONSAT, o método das tensdes
iniciais. Esta escolha Dbaseou-se principalmente na
experiéncia adquirida na COPPE (AILMEIDA, 1977), na
capacidade de se adaptar ao comportamento plastico geral
(DESAI e ABEL, 1972) e na adequabiliade do método a
técnica do ponto médio de  Runge-Kutta (processo
incremental-iterativo) existente no programa CONSAT.
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A principal desvantagem deste método, recae na
velocidade da convergéncia. MARTINS, BARROS e DINIS (1987)
apontam que gquando o solo atinge um elevado numeroc de
zZzonas plasticas, o método das tensdes iniciais torna-se de
convergéncia 1lenta. Assim sendo, para evitar esta
deficiéncia, emprega-se no presente trabalho, um processo
de acelerag¢do (item IV.6.1.3).

O método das tensdes iniciais & basicamente um método
misto, no qual a matriz de rigidez é modificada para cada
incremento de carga, sendo mantida nas iterag¢des dentro do
incremento. O processo iterativo para um i'*" incremento de
carga é dado por:

(1) ( .
[k)(as 'y = (AF} + {AFbﬂ} para j = 0,1,2,.. (IV.41)

onde:

(0)y _
{aF "1} = 0 (IV.42)

na qual i denota o incremento de carga e j o ciclo de
iteragdo dentro do incremento de carga. Para j = 0 é
aplicadoe {AF’) e sdo calculados os incrementos de
deslocamentos, deformacgoes especificas e tensodes
elasticas,

{Aaf“} , {Ac:”} , {80y (IV.43)

Devido af nao linearidade, os incrementos de tensdes
podem nao ser geralmente as tensbes corretas necessarias
para equilibrar {AFi). Se os incrementos de tensdes
corretos sao {Ao“), as diferengas entre os incrementos de
tensdes calculados e os incrementos de tensées corretos
passam a ser tratadas como as "tensdes iniciais", e as
forgas residuais sdo calculadas através de:

(aF 1"y = ”[ [BI'({4c ) - (Ac_}) av (IV.44)

v
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O processo é repetido até que a convergéncia seja alcan-
¢ada.
ZIENKIEWICZ et al. (1969) propuseram e usaram O
métodec das tensdes iniciais no qual o incremento de

tensdes {Aaﬂ} ¢ calculado a partir da relagdaoc geral
elasto-plastica tensao-deformacio especifica:

{6c_} = [D_] (ae ) (IV.45)

considerando-se que:

Ae
{80} = J [D{de} = [D]Ae (IV.46)
0
e
Ae
{80} = I [D N{de} (IV.47)
r.A

Na equag¢do (IV.47), r.Ae €& a porgao do incremento de
deformagdo, na qual inicia-se o comportamento plastico
(i.e. quando fp = 0).

Na implementag¢do do método das tensfes iniciais foi
usado o algoritmo proposto por ZIENKIEWICZ e outros (1969)
com melhorias sugeridas por NAYAK e ZIENKIEWICZ (1972).
Este algoritmo também foi utilizado, dentre outros, por
ALMEIDA (1977) e por KIOUSIS e outros (1988). O algoritmo
proposto é o seguinte:

1. Aplicar o incremento i'" de carga e determinar os
incrementos de tensées {Acr’}1 e deforma¢des especificas
elasticas {As'}l correspondentes;

2. Adicionar {Aa'}11 as tensdes existentes no inicio do
incremento {c},_, para obter {a'}l. Checar se fp(o'i) é
menor gue zero. Se esta condicgio € satisfeita se estd no
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no dominio eldstico, entdo as deformagdes especificas
e tensdes calculadas estdo corretas, e o processo é

interrompido;

I
o
{

) = 0 fazer r

Se fpga'i) z 0 e fP(T 1-1

r = l1-r=1, e ir para etapa 5;

Se fp(a’l) > 0 e fp(a l__1) < 0 calcular o valor de r de

acordo como Anexo A.i;

Calcular
{a‘}l = {a‘}i__1 + r.{AO"}1 {IV.48)

Impor o valor de F2 (Anexo A.i) a m, sendo m o numero
de sub-incrementos utilizados no calculo da equagao
{(IV.47), e calcular

@ory, = 425 (aory, (IV.49)

Calcular o parametro de endurecimento A fazendo uso da
equagao (IV.16). (Para plasticidade perfeita A = 0):

8. Calcular
1 afp T
da = { } {do’} (IV.50)
P A + E ao A i
1 3
_ af \1 ég
em que: B, = {an} [D] {#} (IV.51)
1 i

Se dap < (0 adotar dap

i
Qo
e



80

9. Calcular

ag
{do}, = {do’} - da_ [D] {a?"}i (IV.52)

{Aa}l = {Aa}1 + {da}l (IV.53)
11. Calcular

{o},,, = {0}, + {do}, (IV.54)

i+1
Omite-se este passo para plasticidade perfeita:;
12. Repetir as etapas de 7. a 11. m vezes;

13. Calcular as tensdes desequilibradas necessdrias para o
posterior calculo das forg¢as residuais;

{Ac"}, = {Ac’} - {A0} (IV.55)
14. Atualizar as tensdes e deformagdes especificas;

{o,} = {0}, - {ao"}, (IV.56)
{e}, = {e’}, + {2c’}, (IV.57)

15. Fazer a corregdo de tensdes (omite-se este passo para
plasticidade com encruamento) ;

{0}, = {o’}, + {30} (IV.58)

0 calculo de {30} é apresentado no Anexo A.ii;

16. Calcular as forgas residuais correspondentes através da
eguacao (IV.44);
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17. Repetir as etapas de 1. a 16. até alcangar a
convergéncia;

18. Atualizar a superficie plastica (omite-se este passo
para plasticidade perfeita).

IV.6.1 - ANALISE DA CONVERGENCIA

Em problemas ndo lineares solucionadeos usando
técnicas iterativas, estabeleceram-se critérios de conver-
géncia, mediante os dquais assegura-se a "suficiente"

precisdo do processo de calculo para a finalizagido deste.

Esses critérios podem ser classificados num dos
seguintes quatro grupos: 1) critério das forgas, 2) crité-
rio dos deslocamentos, 3) critério das tensdes e 4) crité-
rio energético.

Neste trabalho serdo usados, o critério das forgas e
(o] critério dos deslocamentos, em ambos modelos
elasto-plasticos. Estes dois critérios sao descritos nos
itens IV.6.1.1 e IV.6.1.2.

0 terceiro critério compara as variagdes nos valores
de tensdes com niveis de tensdo pré-estabelecidos. Este
tipo de <critério adequa-se a estruturas tais como
treligcas, cabos e membranas, com grandes deformagdes
{BERGAN e CLOUGH, 1972).

No critério energético compara-se o incremento de
trabalho plastico durante a iteragdo com uma parcela do
trabalho plastico total no incremento (NAYAK e
ZIENKIEWICZ, 1972).

IV.6.1.1 - CRITERIO DAS FORCAS
O critério das forgas compara as forgas residuais ¥,

calculadas durante cada iteragdo, com os incrementos de
carga externa AFi. Duas normas sdo sugeridas:
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a) Norma das forg¢as residuais:; A norma,

(IV.59)

€ comparada com uma parcela da norma das forgas aplicadas
AFI L

b) Forgas residuais - Magnitude absoluta: O maior termo em
valor absoluto |y | é comparado com uma parcela da norma

das forgas aplicadas |AF,

IV.6.1.2 - CRITERIO DOS DESLOCAMENTOS
O critério dos deslocamentos baseia-se na comparagio
entre os incrementos de deslocamentos e os deslocamentos

totais obtidos durante cada iteracgéao.

Trés normas sdo sugeridas para a avaliagio desta

relacgao:

a) Norma absoluta modificada:

1 Aai
lel = I |3 y, 1 =1, N (IV.60)
1 i, ref
b) Norma Euclideana modificada:
1 Aéil 2 q1/2
lel = [T ) |5 ] , 1 =1, N (IV.61)
i 1, ref
c) Norma maxima:
ASi
le| = max l , t =1, N (IV.62)

i 1, ref

onde N é o numero total de deslocamentos.
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Nos trés casos, compara-se © valor da norma com um
nimerc pré-estabelecido denominado toleradncia. O valor da
toleridncia € usualmente adotado entre os valores de 107°
a 104, dependendo da precisdo exigida (BERGAN e CLOUGH,
1972), sendo que:

fe| < tolerdncia (IV.63)

IV.6.1,3 - ACELERACAO DA CONVERGENCIA

A teécnica das tensdes 1iniciais é o método mais
flexivel para analise ndo linear, porém frequentemente
envolve uma convergéncia lenta. E assim que, varios
autores dentre eles, IRONS e TUCK (1969), NAYAK e
ZIENKIEWICZ (1972), DENNIS e MORE (1977), CRISFIELD
(1983), THOMAS (1984), e RYU e ARORA (1985) apresentaram
varias técnicas de aceleracgdo para melhorar a convergéncia
em processos iterativos. Dentre estas técnicas podem-se
citar o Line Search Method, o Secant Method, o Line Search
+ Secant Method, o Broyden’s Method, o David on Fletcher -
Powell Method e o Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno
Method. Nao obstante, para obter um método geral de
aceleragdo, dois impedimentos permanecem: problemas com
ciclos de carregamento- descarregamentoc e problemas
elasto-plasticos com lei de fluxo nao associada, HUMBERT e
MESTAT, 1988.

Neste trabalho é usado o Line Search Method
(CRISFIELD, 1983), expressoc por:

8., =8 + a.A8 (IV.64)

na qual o & um parametro escalar, sendo igual a um no
método das tensdes iniciais sem aceleragdc. O cdlculo de

parametro a & apresentado no Anexo B.
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IV.7 = PROGRAMACXO COMPUTACIONAL

O programa CONSAT C(MAHLER, 1974 e PEREIRA, 18872 na
sua forma original =simula a construg®o sequencial de
aterros, fazendo uso do Método dos Elementos Finitos com

anidlise elastica linear ¢ niIo linear.

No célculo dos parlmetros elAsticos ¢ usada a fédrmula
proposta por DUNCAN e CHANG €1970) para o mé&dulo elastico,
e para o coeficiente de Poisson ¢ wusada a formulag3o

exponencial proposta por LADE (1972).

A técnica usada na analise n3o linear é a
incremental , empregando-se a modificacio do ponteo médico de
Runga—-Kutta.

S3o usados elementos isoparamétricos quadraticos
quadrilaterais e elementos triangulares com seis nos,
sendo calculadas as tensSes e deformag@es especificas nos
pontos de integrac3o, oilto no elementa quadrilateral e

seis no elemento triangular, figura IV.1.

-3 -6 -2
-7 -5
-4 -8 -1
a) Elemento Quadrilateral b) Elemento Triangular

Fig.IV.1 — Localizacao dos pontos de integracao
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0 programa CONSAT, fiqura 1IV.2, consiste de um
programa principal (MAIN) e treze subrotinas (GAMAL,
HIPER, TEPRIN, PROSOL, ISOPE, TENS, DLOAD, BANSOL, MODIFY,
STIFF, TENSI, ESTADO e MOBLZ).

As subrotinas BANSOL (resolugdo do sistema de
equagdes), MODIFY (inclusdo das condigdes de fronteira) e
STIFF (montagem da matriz de rigidez global do sistema)
foram codificadas por WILSON (1963) e adaptadas por MAHLER
(1974). A subrotina DLOAD (cdalculo do vetor de cargas
consistentes em cada lado do elemento devidas a forgas de
superficie) foi codificada por EBECKEN (1973) e adaptada
por MAHLER (1974). As subrotinas HIPER (calculoc do médulo
de elasticidade e do coeficiente de Poisson em fungdo das
tensbes principais pela forma funcional para analise néao
linear), TEPRIN (calculo das tensdes principais, da tenséao
cisalhante méxima e das respectivas orientagées com
relagdo ao eixo horizontal), PROSOL (cdlculo do médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson em fungdoc das
tensdes principais pela forma digital para andlise nao
linear), TENS (cdlculo do estado de tensdes em cada ponto
de integragdo), e MAIN (programa principal) foram
codificadas por MAHLER (1974). As subrotinas GAMAL
(calculo do vetor de cargas consistentes em cada elemento
devidas a forgas de massa e as distribuidas no vetor de
cargas global) e ISOPE (calculco da matriz de rigidez de
cada elemento) foram codificadas por MAHLER e PEREIRA
(1988a). As subrotinas TENSI (cdlculo do estado inicial de
tensdes em cada ponto nodal quando do inicio do langamento
das camadas do aterro), ESTADO (calculo e atualizagao da
mobilizagdo de resisténcia ao cisalhamento nos pontos de
integragdo) e MOBLZ (calculo da mobilizagdo de resisténcia
ac cisalhamento nos pontos de integragcdoc dos elementos
para o estado inicial de tensdes) foram codificadas por
PEREIRA (1986).
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CONSAT
! i

GANAL DLOAD STIFF EANSOL TENS TEPRIN ESTADA
!
!

’ |
1S0PE HODIFY
HOBLZ
l [ l !
TEHSE PROSOL TEPRIN HIPER
I
TEPRIN HIFER

Fig IV.2 — Estrutura hierarquica do CONSAT

(Apud Mahler e

ereira, 1988a)
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Os programas elasto-plasticos implementados foram
denominados de CONSATPLAST no caso do modelo de Drucker e
Prager, e de CONSATPLAST/LADE no caso do modelo de Kim e
Lade.

No CONSATPLAST foram implementadas cinco subrotinas
(figura IV.3): a) para © algoritmo da analise
elasto-plastica (EPLAST); b) para o calculoc da matriz
elasto-plastica, dos incrementos de tensées, das tensdes
desequilibradas e da atualizagdo de tensbGes e corregao
destas ultimas (MATEP); c¢) para o calculo das forgas
residuais (EQLOAD); d) para o algoritmo da andlise elasto-
plastica com aceleragdo da convergéncia (EPLAC) e e) para
a saida dos resultados (PSAIDA).

No CONSATPLAST/LADE feoram implementadas sete
subrotinas (figura IV.4): a) para o algoritmo da andlise
elasto-plastica (EPLASTL) ; b) para o calculo dos
incrementos das tensdes, das tensdes desequilibradas e da
atualizagdoc de tensdes (TENPLA); c) para o calcule das
componentes afp_/aoi (COEFDF); d) para o cdalculec das
compeonentes mmyaal (COEFDG); e) para o calcule dos
pardmetros eldsticos E e v segundo as formulagdes
apresentadas no item IIX.4.2.2 (ELADE); f) para o calculo
das forgas residuais (EQLOAD); e g) para a saida dos
resultados (PSAIDA).

As subrotinas EPLAC, EPLASTL, TENPLA, COEFDF, COEFDG,
ELADE e PSAIDA foram codificadas pelo autor. A subrotina
EQLOAD foi extraida de EBECKEN (1973), modificada por
PEREIRA (1977) para o calculo de forgas de escavagido e por
ALMEIDA (1977) para o calculo de forgas residuas para
andlise elasto-plastica. As subrotinas EPLAST e MATEP
foram codificadas por ALMEIDA (1977) e modificadas pelo
autor. A subrotina TENSIP (implementagdao da subrotina
TENSI) foi codificada por PEREIRA (1986) e modificada pelo
autor.
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IS0PE

CONSATPLAST
i
i ;
GANAL DLOAD EPLAST EPLAC PSAIDA
i
j TEPRIN
i | ! |
STIFF BANSOL TENS HATEP EQLOAD
1
;
MODEFY TENSI

Fig.IV.3 — Estrutura hierarquica do CONSATPLAST
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150PE

CONSATPLAST-LADE
l
Z‘ i
GARAL DLOAD EPLASTL PSAIDA
1
} .
i TEFRIN
| [ i |
STIFF BANSOL TENS TENPLA tQLOAD
HODIFY TENSIP
[
I
i
COEFDF COEFDG ELADE
TEFRIN

FigIV.4 — Estrutura hierarquica do CONSATPLAST/LADE




90

CAPITULO V

CALIBRACAO DOS MODELOS. OBTENCAO DE PARAMETROS
V.1l - INTRODUGCAO

Para a calibrag¢do dos modelos elasticos e elasto -
plasticos descritos no capitulo III, foram usados os
ensaios feitos por MENDONCA (1990), que analisou a
potencialidade ao colapso do solo de fundagdo do canal de
irrigagadoc do Projeto Formoso "A" (CEPED, 1988).

Dentre estes ensaios temos, os ensaios de
caracterizagdo, os ensaios de compactagdao e os ensaios de
compressdo triaxial com ciclos de descarregamento -
recarregamento, todos eles correspondentes a estaca 50+00,
os quais sdo apresentados de maneira resumida nos jitens
V.2 a V.4.

Adicionalmente a estes ensaios foram realizados os
ensaios de compressdo isotrépica, tanto para o solo no
estado natural como compactado.

V.2 - CARACTERIZACAO DO SOLO DE FUNDACAO DO CANAL

As amostras do solo de fundacdao do canal
correspondentes a estaca 50+00, foram extraidas em blocos
por "escultura" de uma profundidade de 4,00 m num total de
vinte e seis, das quais sete foram ensaiadas na COPPE.

Os ensaios de caracterizagdo comprenderam basicamente
a granulometria, densidade dos graos, limites de
Atterberg, umidade e peso especifico seco, cujos
resultados foram os seguintes:

Profundidade da amostragem ....esee0.. 4,00 m
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Granulometria:

pedrequlho ......ceceeecensssccnnncnns 0%

areia groSSa8 ....cesesseecccccacannnns 0%

areia média ....ccc00r0r000c0araacaeaes 2,9%

areia fina ....vvveeertvrcccnnnnsnnnas 75,39%

SITtE sererrnnnnureenocnnnoeeeannnaans 5,99%

AYrgila ... iieeccnrrasssssrsonasasenaes 15,72%
Classificagdo S.U. ..ceceesrseassesssss SC - SM (Areia

argilosa siltosa, mistura mal graduada de areia, argila e

silte). A curva granulométrica é mostrada na figura V.1.

Umidade inicial .......ccvnuceen sessss 0,82%
Grau de saturagdo inicial .....e0000.. 3,95%
Indice de vazios inicial ......4v0000... 0,553

Nao plastico
Peso especifico total ......cc0vveeee. 16,98 (kN/m3)
Peso especifico seco ...iiva... eesssess 16,84 (kN/m3)

Go.t ---------- I B B B R A B S R R B I B A BN B B 2’67

Dada a caracteristica colapsivel do solo, a tensio de
préadensamento ndo pdde ser determinada (vide BARRETO,
1990).

V.3 - ENSAIO DE COMPACTACAO

Usando energia do Proctor normal e equipamento do MCV
(Miniatura Compactado Tropical - NOGAMI e VILLIBOR, 1981),
foram compactados 5 diferentes corpos de prova com
umidades de 6%, 7%, 8%, 10% e 12% respectivamente.
Escolheu-se este dominio de umidades levando em
consideracdo os valores de umidades o6timas apresentados
pelo CEPED (1988) de 11% a 13% para este tipo de solo. A
relagdo didmetro:altura de cada um destes corpos foi
aprox. de 1:2 (didm. 5 cm e alt. aprox. 10 cm). Na figura
V.2, apresenta-se a respectiva curva de compactagdo (apud
MENDONGCA, 1990), da qual extrae-se:

Peso especifico seco maximo ..veseesss 21,00 (kN/ma)
Umidade 6tima .....cceeeeececcnceceses 8,10%
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V.4 =~ ENSAIOS TRIAXIAIS

a) Solo natural

Dada a escassa gquantidade de amostras de solo no seu
estado natural dizsponiveis no laboratério da COPPE para
poder moldar os respectivos corpos de prova {c.p.) para os
ensaios triaxiais, conseguiu-se preparar apenas cinco c.p.
no estado natural com uma relagdo diAm.:alt. de 1:2 Cdiam.
aprox. 5 cm e alt. aprox. 10 cmd. Esta limitag¢3o obrigou a
programar os ensalos adensados drenados (CD), com o© solo

natural e inundado, num mesmo ensalo.

Foram feitos trés ensalos adensados drenados CCDD
correspondentes As tens@ies confinantes de 25, 50 e 100
CkPad. Realizou-se um ciclo de descarregamento -
recarregamento para o caso de 25 (kPad, e dols cicles nos
ensalos restantes de S50 e 100 (kPad. No segundo cicle
nestes dols dltimos ensalos, descarregaram-se os c.p. num
nivel de tens@es préximo a 70% da tens¥o respectiva de
ruptura encontrada pelo CEPED (1988). Posteriormente
inundarzm-se o2 c.p. no inicio do recarregamento e

continuaram-se os ensalos até a ruptura.

Adiciocnalmente fol felto um outro ensaio (CD) com
tens¥c confinante de 25 (kPad. Neste ensaio o corpo de
prova fol pré-inundado realizando-se um ciclo de

de=scarregamento-recarregamento.

Os ciclos de descarregamento-recarregamento foram
feitos para analisar o comportamento elastico do solo,
enquanto que a inundagcZo fol feita para analisar sua

col apsi vidade.

Os recultados experimentais sXo mostrados nas figuras
V.3 a V.8 sendo que nas figuras V.4, V.6 e V.8

apresentam—-se os resultados correspondentes & inundagio.

Além dos ensaioz de compressZo triaxial, fol feito o

ensaio de compressio isotrédpica, figura V.9, a.
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b) Solo compactado

Prepararam-se cinco c.p., os guais foram compactados
a uma umidade de 8,10% correspondente a umidade d&tima.
Realizaram-se quatrc ensaios adensados ndc drenados com
medi¢cdo da pressdo neutra (CU) correspondentes as tensdes
confinantes de 25, 50, 100 e 200 (kPa), sendo que os c.p.
respectivos foram préviamente saturados. Em cada um destes
ensaios foli feito um cicle de descarregamente -
recarregamentoc. 0Os resultados experimentais dos mesmeos séo
mostrados nas figuras V.10 a Vv.13.

Da mesma forma que para ¢ solec no estade natural, foi
feito um outro ensaio de compressdc isotrépica com ¢ c.p.
compactade e saturado, sende mostrados os resultados

experimentais na figura V.9.b.

V.4.1 — MODULO DE ELASTICIDADE INICIAL E TENSXO DEVIATORI-
CA NA RUPTURA

Os seguintes valores foram extraidos de MENDONCA
(1990), incluindo-se a estes os respectives ac scle
inundado com tensées confinantes de 50 e 100 kPa.

Estaca: 50+00 Prof.: 4,00 m Solo: SC - SM

o, Natural Inundado Compactado
(kPa) o E o E o E

rup H rup i rup lu

(kPa) {kPa) (kPa) (kPa) {kPa) (kPa)

25 314 116969 51 22837 461 26328

50 - 54986 119 3500 647 57700

100 - 77100 228 4833 633 41061

200 - - - - 789 60806

Tabela V.1 - Médulo de elasticidade inicial E e E r©
tensio deviatérica na ruptura % "

O valor da anm (sclc inundado) para o, = 100 (kPa)
foi extrapeolado usando a figura V.26.
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Podemos observar na Tabela V.1, que para o solo nho
estado natural, o médulo de elasticidade inicial cai de
valor, para logo crescer. Segundo cita MENDONGCA (1990),
tenta-se explicar este fato como o aumento da rigidez do
solo com o aumento da tensdo confinante, mas se esta
ultrapassar um certo valor tal que inicie a quebra dos
vinculos entre os grads e, provoque consequentemente um
aumento na deformagdo, podera provocar uma gueda na
rigidez. Assim sendo, as tensdes de 50 (kPa) e 100 (kPa)
devem ter sido suficientes para desencadear este processo

de deformagdo continua com o tempo até sua estabilizagdo.

V.4.2 - PRESSAO NEUTRA. PARAMETRO A

A poropressido gerada nos ensaios triaxias CU, pode
ser modelada fazendo uso de alguma das varias fdrmulas
existentes na literatura. Dentre estas pode-se citar a de
SKEMPTON (1954), a de HENKEL (1958) e a de BJERRUM. Neste
trabalho usou-se a foérmula citada de Skempton expressa

pela seguinte equagao:
Au = K.Acd (V.1)

onde que A é um parametrc adimensional (parametro de
poropressac), o qual é apresentado na tabela sequinte para
¢ solo de fundagao (compactado) da estaca 50+00 do canal
de irrigacdo.

Estaca: 50400 Prof.: 4,00 m Solo: SC - SM
poropressio na -
a3(kPa) ruptura (kPa) A
25 -150,00 -0,325
50 -213,00 -0,329
100 -143,00 =-0,226
200 -129,00 ~-0,163
Valor médio: -0,260%0, 040

Tabela V.2 - Pardmetro A na ruptura
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V.4.3 - REPRESENTAGAO HIPERBOLICA DAS CURVAS TENSXo -
DEFORMACAO E EXPONENCIAL DO COEFICIENTE DE POISSON

Considerandec que os ensaios (CD) realizados com o
soclo no seu estado natural ndo foram levados até a
ruptura, devido af inundagdo feita no inicio do
recarregamento do segundo ciclo, foi preciso adotar
formulagdes que pudessem representar adequadamente as
relagbes tensdao-deformagdao e deformagdo radial vs
deformagdo axial (coeficiente de Poisson).

Ccom tal objetivo foi usada a formulagao hiperbdélica
de Kondner desenvolvida por DUNCAN e CHANG (1970) para a
representagao da relagao tensdo deviatdrica - deformagdo
especifica axial (eq. V.2), e a formulagdao exponencial de
LADE (1972) para a representagdo do coeficiente de Poisson
tangencial (eq. V.3). BAmbas formulagbes sdo usadas no
programa CONSAT,

(01- 03) = = {(V.2)
+ a
i (01- 03)uu

1
E

onde E ¢é o médulo de elasticidade inicial e (0,-0) 1t ©
a tensdo deviatdérica ultima, e
- q _wl
v, = L.m.(o&/pn) -€, {(V.3)

onde L, m e g sdo pardmetros do solo.

Baseado no software de WONG e DUNCAN (1974) para o
cdlculo automdtico dos parametros hiperbélicos tensaoc -
deformagdao (programa SP1l), o qual faz uso de deformagdes
especificas e tensdes deviatéricas correspondentes a 70% e
95% da tensdo deviatdrica de ruptura, foi criado um outro
programa denominado comc SP1DLSI (devido a inclusdo da
férmula de LADE (1972) para a representacdo do coeficiente

de Poisson tangencial e a obtengdo dos resultados no
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sistema internacional SI). O SP1 foi modificado para poder
incluir o cdlculo automatico dos parametros hiperbdlicos e
exponenciais a partir de tensdes deviatéricas e
deformagbes especificas correspondentes a dois pontos
quaisquer definidos pela andlise descrita a sequir.

Inicialmente foram eliminados alguns pontos préximos
da origem que ndo eram representativos do comportamento
tensdo - deformagao, e nao foram considerados agueles
pontos pertencentes aos ciclos de descarregamento-recarre-
gamento. Logo, foram plotados os pares tensao-deformagao
restantes num grafico ea/aa versus ¢, tragando-se por
estes uma reta ajustada, equagao V.4.

€ 1 €.
_ = + — (V.4)
(0-1 0-3) Ei (0-1 0-3) ult

Considerando-se que para o= 25 (kPa), o ensaio foi
levado até a ruptura com o solo no estado natural,
utilizou-se o formato do ajuste da reta deste grafico para
os restantes dois ensaios com o= 50 (kPa) e o= 100
(kPa), tal qual é mostrado na figura V.1l4. Para o solo
compactado, o ajuste das curvas é mostrado nas figuras
V.15 e V.16. Observa-se nestes graficos que o ajuste das
retas usando a formulagdo hiperbdlica somente foi
satisfatdério para o solo compactado.

Dado que para o cdalculo automatico dos parimetros
hiperbdélicos além do par tensdo-deformagdo & necessario o
valor da tensdo deviatdrica na ruptura, o gual ficou
indeterminado nos ensaios (CD) com o solo no estado
natural para as tensées confinantes de 50 e 100 (kPa), foi
usado © valor da relagdao de ruptura R do ensaio com o, de
25 (kPa) como valor médio nos trés ensaios. Rf € expresso
pela seguinte relagéao:

R = (0-1- GB)f (V 5)
£ (01- O.S)ult .

onde (0'1--0'3)Ir é a tensao deviatorica na ruptura.
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Para a representagdao da curva deformagaoc especifica
volumétrica vs. deformagdo especifica axial, fol integrada
a seguinte equagdo:

_ % v = L.m cr:’)“ =1 (V.6)
de - t -— L] o( p .Ba -
- a
obtendo-se:
e = - L.(a3/pa)q.c: (V.7)

Nota-se na representagao da curva € Vs £ que
controlando o valor de £, obtém-se valores de v, maiores
do que 0,5, sendo gue nestes casos fixou-se o valor de vt

em 0,5, calculando-se assim o valor de £ -

Nas figuras V.17 a V.23 sao mostrados os valores
experimentais conjuntamente com as curvas calculadas para
© solo no estado natural e compactado. Nota-se nestes
graficos, que o ajuste hiperbdlico foi bem realizado para
0 solo compactado. Para o solo natural, nao se conseguiu
um bom ajuste, devido principalmente ao desconhecimento
dos pares tensao - deformagdo préximos da regidao de
ruptura.

No referente a modelagem da poropressao fazendo uso
da equagdo de SKEMPTON (1954), observa-se nas figuras V.20
a V.23, um ajuste pobre. Este fato deve-se principalmente
a alta dispersdo do valor do pardmetro A (na ruptura),
mostrada na tabela V.2.

Nas figuras V.24 e V.25 sioc apresentadas para estes
dois casos, as curvas ajustadas de maneira resumida.
Observa-se na figura V.25, que a curva €, Vs. ¢ para o,
de 50 (kPa), fica <quase coincidente com a curva
correspondente a o= 25 (kPa). Isto deve-se principalmente
aos poucos dados de ensaio que se dispunha para ajustar a

primeira curva como é mostrado na figura V.18.
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V.4.3.1 - PARAMETROS DA FORMULACAO HIPERBOGLICA

Os seguintes valores foram obtidos fazendo uso do

programa SP1DLSI citado no item V.4.3.

Estaca: 50+00 Prof.: 4,00 nm Solo: SC - SM
o, Natural Compactado
(kPa) Urup Ei orup Eiu
{kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25 320 122279 495 26094
50 428 105460 538 41580
100 643 90954 625 66260
200 —— — 799 105593
Pardmetros R k n
Estado T

Natural 0,641 895,40 -0,213
Compactado 0,874 512,11 0,672

Tabela V.3 - Parametros da formulagdao hiperbdlica

V.4.3.2 - PARAMETROS DA FORMULACAO EXPONENCIAL

Da mesma forma que no

item anterior V.4.3.1 os

seguintes valores foram obtidos fazendo uso do programa

SP1DLST.

Estaca : 50400 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
ParAmetros L m q
Estado
Natural 8,749 2,248 ~4,238
Compactado 0,490 1,000 0,000

Tabela V.4 - Parémetros da formulagdao exponencial
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V.5 - OBTENGAO DE PARAMETROS ELASTICOS E PLASTICOS

E apresentada a seguir o caminho segquido para a
obtengdo dos parametros elasticos e plasticos do sole no
seu estado natural, e compactado, descritos no capitulo
IV. Para isso sdo usadas as curvas tensao-deformagao,
deformag¢doc volumétrica - deformagao axial e pressdoc neutra
- deforma¢ao axial, mostradas no item V.4.3.

Tantc para o solo no estado natural como compactado,
foram wusadas as curvas hiperbdélicas e exponenciais
ajustadas. As mesmas foram usadas nc estadc natural devido
a que os respectivos ensaios CD ndoc foram levados até a
ruptura, e no caso compactado devido a facilidade na
programagac computacicnal gque proporciona seu uso (o
ajuste fornece uma boa aproximac¢io).

Para a determinag¢do dos pardmetros da formulagao
elasto-plastica proposta por LADE {1988) foi empregada a
previsao da poropressaoc de acordo com a equag¢do de
SKEMPTON (1954), Nao foram usados os dados de ensaio, por
apresentarem um comportamento ndao muito bem definido, como
pode ser observado nas figuras V.10 a V.13.

V.5.1 - PARAMETROS PARA O MODELO ELASTICO LINEAR

Tanto para o calculo do mdédulo elastico como para o
coeficiente de Poisson, foram usadas as respectivas curvas
nc trecho do descarregamento-recarregamento, sendo dque
para obter a melhor estimativa destes parametros, os
mesmos foram calculados no inicio do recarregamento (LADE,
1988), sendo seus valores apresentados na tabela V.5,
mostrada na folha seguinte.
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Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
o, Natural Compactado
(kPa) Eur (kPa) v Euru(kPa) v,
25 120740 0,50 42200 0,50
50 105520 0,40 114050 0,50
100 208360 0,45 98760 0,50
200 —-_—— - 110000 0,50
Valor adop.: 110000 0,45 90000 0,50

Tabela V.5 - Parametros Eur e ¥ no trecho descarregamento -
recarregamento

V.5.2 - PARAMETROS DO MODELO DE DRUCKER E PRAGER

Além do mdédulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson obtidos no item anterior V.5.1, precisa-se dos
valores da coesdo e angulo de atrito, apresentados na
tabela V.6, os quais foram determinados a partir das
figuras V.26 e V.27,

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Parametros
Fotado c (kPa) ¢ (graus)
Natural 50,00 42,50
Inundado 1,00 32,00
Compactado 105,00 21,90

Tabela V.6 - Coesao (c) e anguloc de atrito (¢)

Nota-se uma queda no valor da coesao c quando o solo
natural & inundado, fato consistente com o observado por
MENDONGCA  (1990), que atribuiu o «colapso do solo

principalmente a eliminagdo da atragdo capilar no solo.
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V.5.3 - PARAMETROS DO MODELO DE KIM E LADE
V.5.3.1 - PARAMETROS ELASTICOS
a) Modelo class rregamento-recarregamento

Plotar Hh‘;a vs. 0'3_/pa , conforme mostra-se na
figura v.28, .m os valores fornecidos na tabela V.5 séo
obtidos os sequintes valores para K en (tabela V.7)
para o solo no estado natural e compactado, onde r é o

coeficiente de correlagdo.

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Pariametros K n | r v
Estado ur
Natural 1811,86 0,400 0,77 0,45
Compactado 905,18 0,575 0,98 0,50

Tabela V.7 - Pardmetros Kur en

b) Modelo eldstico verdadeiro

De maneira similar ao item anterior, mas desta vez
plotando Em_/pa ve ((Il/pa)2 + R.Jz/pf), grafico mostrado
na figura V.29, sdo obtidos os pardmetros M e A para o
solo no estado natural e compactado, mostrados na tabela
V.8. O valor de R foi calculado usando a equagdo III.1l8.

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Param.
Estado M A r v R
Natural 1170,60 0,197 0,76 0,45 87
Compactado 481,29 0,288 0,98 0,49 447

Tabela V.8 - Pardmetros M e A
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Apresenta-se no Anexo C, uma relagidc aproximada entre
os parametros A e n, e M e Kur.

V.5.3.2 - PARAMETROS PLASTICOS
a) Parametros C e p da funcao de endurecimento

Os parametros C e p podem ser determinados plotando
We/p, vs I /p num grafico log-log a partir dos dados
obtidos no ensaio de compressdo isotrdépica. A magnitude de
C & o valor de Wp/pa com I/pa = 1, e © valor de p é o
coeficiente angular da reta ajustada. Para o cdlculo de Wp
pode ser usada a seguinte expressao aproximada,

Wp = z(a.nej ) (V.8)

sendo que:

Ae? = Ae - Af° (V.9)

¥ v ¥

Usande o modelo elastico classico descarregamento -
recarregamento, e: pode ser calculade através da eq. V.10:

_ 1-n
o T AR (7R, (v.10)

v
r

e usando o modelo elastico verdadeiro de Lade e: pode ser

calculado com:

1-2. A
v o (1(3 ;_i;?ﬁ (3.0/p) (V.11)

Por outrc lado, analisando as equagdes (V.10) e
(V.11) e os graficos tensdaoc isotrdpica vs deformagado
especifica volumétrica mostrados na figura V.9 assim como
os graficos apresentados por ZORNBERG (1989) para a mesma
relagdo, observa-se uma tendéncia exponencial destas
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curvas. Assim sendo, a tensidc iscotrépica pode estar
relacionada af deformagdc especifica volumétrica plastica

mediante:

(V.12)

na qual w e t sdc pardmetros adimensionais do material e

p, € a presséao atmosférica.

Tendo em conta que:

Wp = I c.de? (V.13)
tem-se que:
w.p
W = 4 (€ y et (V.14)

e substituindo a equag¢do (V.12) na equagac (V.1l4) tem-se:

1

= 5arn (1/ (3.0 .p . (x/p) MV

(V.15)

Finalmente igualando esta 1dltima equagdo a equacgio
{III.30) temos que:

1 1

1/t
T+ (3w )

c = (V.16)

(V.17)

Conhecidos entdc os valores de w e t, C e p ficam
determinados, evitando-se assim o cdlculc de Wp.

A figura V.30 mostra o grafico ¢/p  vs e, no qual w

é o valor de a‘/pa com ez = 1, e o valor de t & dado pelo

valor do coeficiente angular da reta ajustada.
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Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM

Parametros
w r C
Estado t P

Modelo eldstico classico descarreg.-recarreq.

3

Natural 40809581 3,252 0,99| 0,255x10" 1,31

Compactado 1355458 2,366 1,00 0,159::10_3 1,42
Modelo elastico verdadeiro

Natural 40022597 3,249 0,99| 0,255x10"° 1,31

Compactado 1355458 2,366 1,00 0,159x10_3 1,42

Tabela V.9 - Parametros C e p

b) Pardmetros m e n do critério de ruptura

Os pardmetros m e n sao obtidos plotando (I?/Ia— 27)
Vs pw/Il, fazendo uso das tensdes correspondentes ao
estado de ruptura, dadas na tabela V.3 (valores previstos)
para © solo natural e compactado, onde n é o valor de
(I::/I3 - 27) quando pa/I1 = 1, e m €& o valor do
coeficiente angular da reta ajustada.

Na figura V.31 é mostrada a curva para a obtencgdo dos
pardmetros m e n, os quais sdo resumidos na tabela

seguinte.
Estaca : 50400 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Paradmetros m n r
Estado 1
Natural 1,250 1334,50 0,984
Compactado 0,982 262,26 0,995

Tabela V.10 - Pardmetros m e n
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c) Parametro Y, do potencial plastico

Segqundo citam KIM e LADE (1988a) a relagido entre os
parametros Y e m pode ser expressa mediante a seguinte

relagdo empirica (eqg. III.24):

27

¥,= 0,00155.m (V.18)

Usando entdo os valores de m da tabela V.10, obtém-se:

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Parametros m v
Estado 1
Natural 1,250 11, 675x10"*
Compactado 0,982 15,862x10" "

Tabela V.11 - Parametro ¥,

No item III.4.2.4.b cita-se que o valor de ¥, diminui
a medida que a rigidez do material aumenta, ¢ qual se
comprova em nossc caso, Jja que considerando a tabela V.5
encontraremos que o maior valor do modulo eldstico E
corresponde ac estado natural e o menor ac compactado.

d) Parametros wa e i do potencial plastico

No item III.4.2.4.b, a regra de fluxo e a fungao
potencial plastica sédo dadas pelas equagdes (III.21) e
(II1.22), que para o caso de compressio triaxial
reduzem-se a:

P I1 u I12 I13
de1 = dhp(—iz )¢ (G - }—5 (01+ 03) - wl E_E 0103) (V.19)
2 3
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12 13
P _ 1 ,u -9 1 - 1 g2
de’ = dlp( D o (G 2 — o, wi 5 O, ) (V.20)
a I I
2 3
sendo G expresso pela equacgao (IV.34):
Iiz 11 1
G=y(u+3) y—-(n+2) v +y, u—5 (V.21)
3 2 1
Denotando por vp a seguinte relagéo:
dcg
v = - {(V.22)
P dcf

e substituindo as equagdes (V.19) e (V.20) na eduagio

(V.22) tem-se:

112 113
G - I 2(01+ 09 - le;; 7.9,
yp = - 2 3 (V.23)
P 1?2 1°
1 1 2
C-2—F0, ¥ — 07,
I I
2 3

e colocando-se G em evidéncia:

IZ

_ 1 1
G = T-—'F_v_p { F (0‘1+ O‘3+ 2.VP-03) +

2

3
1
1 2
+ ¥, =5 (oo + v o)) (V.24)

I
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Igualando as equagdes (V.21) e (V.24), temos:

3 2 3

I 1 1 1 I,
w1I_—I_=u ( 1+ v (_5(01+03+2'Vp'03)+
3 2 P >
+ ¥ 114 oo+ Vv cr2 -3 :[13+2112 - V.25
y 3 (9,9, p 3 )) ¥, I T ) v, (V.25)
I 3 2
3
Denotando por:
I13 112
Ey =¥, — -1 (V.26)
3 2
1 I:
Ex=1+V (—2(0‘1+a‘3+2.vp0‘3)+
p I
2
I:4 2 I13 I:2
+ wi -—-—2 (0‘10'3'*' Vp 0'3 )) - 3.w1 I— + 2 I_ (V.27)
I 3 3
3
temos que finalmente:
£ =—— & - ¥ (V.28)
¥ m x 2 *

Entdo 1/u e wa podem ser encontrados por regressao
linear entre £, e Ey determinados a partir dos ensaios
triaxiais citados no item V.4. Com o fim de automatizar a
obtengdo destes parametros, foi c¢riado um programa
computacional denominadc como LADEPARM. Nas figuras V.32,
e V.33, é& mostrada a relagdo entre Ex e E, para o solo de
fundagdo do canal no seu estado natural e compactado.
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Na continuagde sdc apresentados os valores dos
parametros v, e u, obtidos a partir dos graficos
anteriores.

Estaca : 50400 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM

Pardmetros

Estadeoe w.?. K

Modelo elastico classico descarreg.-recarreqg.

Natural -3,10 6,23
Compactado -3,09 2,68

Modelo elastico verdadeiro

Natural -3,10 6,23
Compactado -3,09 2,68

Tabhela V.12 - Parametros w2 e u

e) - Parimetros h e ¢« da fungdo pldstica
Pardmetro h
Considerar-se-ao dois pontos tais como A e B no mesmo

contorno de trabalho pléstico. Se estes pontos também

estdo localizados na mesma superficie plastica, entdo:

£!, = £ (V.29)

ou usande a equagao (III.26) temos que:

3 2
I I q
1A 1A 1A .h _ A
W, 72 -2 () et =
! Iaa IZA P,
3 2
I I I q
_ 1B _ 1B 1B .h _ B
=, - (e (V.30)
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na qual, os subindices A e B indicam o estado de tensdes
nos pontos A e B respectivamente. Se o ponto A recae no
eixo hidrostatico (onde @ = 0) e B na superficie de
ruptura (onde g = 1), temos que:

3 2

I
(279, + N (=)= W, - M)

(V.31)

e finalmente obtém-se a expressdo para o parametro h,

expresso pela equacgao (III.31) citada no capitulo III.

3 2
I
1B 1B

(wl I = I ) -8
3B 2B
log 37.0, ¥ 3
h = = (V.32)

log ( =—=)
1B

Fazendo uso dos ensaios de compressdo triaxial fica
conhecido o estado de tensdes no ponto B, ou seja na
ruptura, faltando por conhecer o© estado de tensdes
correspondentes no ponto A, ou no eixo hidrostatico. Para
poder estabelecer este estado de tensdes é calculado o
valor de Wp/pa na ruptura usando os dados dos ensaios de
compressao triaxial, e seguidamente usando a equagdo
(I1I1.30) dada por:

)P (V.33)

0 valor de I é calculado no eixo hidrostatico. 0 valor do
parametro h apresentado na tabela V.13 fol calculado
automaticamente usando o programa LADEPARM.
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Parametro o

Levando em consideragdoc as equagdes (III.25),
(I1II.26) e (III.27) expressas respectivamente por:

fp = f; - f: =0 (V.34)
3 2
I I I
£r = (¢ 1 ) ( 1 )h,eq (V.35)
P ! I3 Iz pa
W
£= (5 ) (=) (V.36)

Wp 1/p
( 5.p; )
qd = 1n 3 > (V.37)
(¥ - -I—‘)(i)"
1 I3 I2 pa

expressao citada anteriormente na equagdo (III.33). A
relagdo existente entre o nivel de tensdo S e q dada por
LADE (1988), baseia-se estritamente em resultados
experimentais, de acordo com:

_ «.5
q T-(1-a).S

(V.38)

expressdo citada também anteriormente na equagdo (III.34).
Segundo LADE (1988), a melhor estimativa de « é obtida no
nivel de tensdes S = 0,8. Entdo, substituindo este valor
na equag¢ao (V.38), obtém-se finalmente:

|
1 80
o = — (V.39)
4 1 q80
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Neste trabalho, o cdlculo de ¢gq foli realizado
automaticamente usando o programa LADEPARM. Nas figuras
V.34 e V.35 sd0 mostrados os graficos S vs g, os quais
facilitaram a obtengao de I

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Parametros Modelo Kur Modelo Lade
Estado h o h o

Natural 0,740 0,213 0,721 0,248

Compactado 0,388 0,530 0,386 0,560

Tabela V.13 - Pardmetros h e «

V.6 - ANALISE DA PREVISAO DOS MODELOS

Na continuagdo serdo comparadas as previsdes dos
modelos com os resultados obtidos em laboratério mostradas
nas figuras V.36 a V.43.

V.6.1 - PREVISAO DA FORMULACAO HIPERBOLICA E EXPONENCIAL

a) Formulacdo hiperbélica

A representagido da curva tensdo deviatérica -
deformagdo especifica axial mediante a formulacgao
hiperbélica adequa-se bem quando o solo esta compactado
sendo que no estado natural a aproximagdo naoc & boa.

b) Formulacao exponencial

A representagao da curva deformagdo especifica
volumétrica-deformagdo especifica  axial mediante a
formulagdo exponencial fornece uma aproximagdoc razoavel
para o solo natural.
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V.6.2 - PREVISAO DA PRESSAO NEUTRA

Nas figuras V.39 a V.42 é mostrada a representagio da
curva pressdc heutra-deformagdo especifica axial usando a
equagac de SKEMPTON (1954). Observa-se nestas uma certa
discrepidncia entre a curva modelada e a obtida com os
dados de ensaio.

V.6.3 - PREVISAO COM O MODELO ELASTICO LINEAR

Nas figuras V.36 a V.48 mostra-se que a representagio
das curvas € Vs E_ segundo este modelo fornece valores de
£ bem mencres que os da formulagdao exponencial (aprox.
15%).

V.6.4 - PREVISAO COM O MODELO DE DRUCKER E PRAGER

Para poder obter os valores previstos da deformagéao
especifica axial e da deformagdc especifica volumétrica
fol necessarioc integrar a eq. (IV.12) em fungdo da tensio
deviatdrica, tendo como limites de integragido o valor zeroc
e a tensdo deviatdrica de escoamento.

0 valor da tensao deviatdrica de escoamento foi
calculada fazendo uso da eq. III.8. Nota-se que este valor
da tensdo deviatdrica de escocamento é mais baixo que a
tensdo deviatérica na ruptura % (aprox. 50%), nos dois
casos: natural e compactado.

No referente a deformagao especifica volumétrica,
este modelo previu na ruptura uma certa dilatancia, nao

observada experimentalmente.
V.6.5 - PREVISAO COM O MODELO DE KIM E LADE
Neste caso foram integradas as equagdes (IV.9) e

(III.2), sendo necessario determinar uma expressdo para a

constante dAa . Assim sendo, consideremos a eq. (III.2):
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ag
de® = aa 60}’ (V.40)
e que:
aw = ¢ '.de’f (V.41)

Substituindo a eq. (V.40) na eq. (V.41) temos que:

de
dx = (V.42)
P o T BGP
-~ do
mas:
ag
T P _
e~ = M-9, (V.43)
entao:
aw
da = u-; (V.44)

Da equagdo (III.27) tem-se que:

- P
W = D.pa.f: (V.45)
entao:

aw = D.pa.p.fpp-I.dfp (V.46)

e finalmente:

p-1
D.pa.p.fp

= d v.
dr_ TG £ (V.47)

(vide LADE e KIM, 1988b).
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V.6.5.1 - COMPRESSAO TRIAXIAL

Nas figuras V.36 a V.42 mostra-se a previsao do
medelo de Kim e Lade tanto usandoe o© modelo elastico
classico descarregamento~-recarregamento como o© modelo
elastico verdadeiro para solos de Lade.

Em termos gerais a representagdo do comportamento
tensao-deformagdo deste modelo com os parametros achados
para o solo de fundagdo do canal, fornece uma previsao

boa, principalmente quando o solo estd compactado.

Pode-se observar que, tanto utilizando ¢ modelo K
como o modelo elastico verdadeiro, a previsaoc é muito
semelhante, o qual poderia indicar que um dos fatores que
intervem na discrepancia dos resultados previstos com os
de laboratdério, seria o valor dos parametros elasticos
considerados (os trechos carregamento-descarregamento

foram bem definidos somente para o solo compactado).

Tendo em consideragdo as observagées feitas para o
solo compactado (previsdaoc boa e pardmetros elasticos
adequados), poder-se-ia concluir que o valor do parametro
de poropressic A adotado foi bastante correto.

A representagao da curva € Vs € é bem feita tanto
usande o modelo elastico K ~comc o modelo elastico
verdadeiro para solos.

V.6.5.2 - COMPRESSAO ISOTROPICA

Na figura V.43 observa-se que usando tanto o modelo
elastico K _ como o modelo elastico verdadeiro para solos,
a previsao da compressao isotropica é muito boa.

V.7 - PARAMETROS DO CONCRETO E DA JUNTA ELASTICA

Tanto para o concreto como para a junta elastica
foram adoptados os parédmetros apresentados pelo CEPED



{1988) e por KIM e
tabelas seguintes:
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LADE (1988b),

resumidos nas duas

. Coesdo Ang.de atrito E v
Material (MPa) (graus) (MPa)
Concreto simples 10 2x10% 0,15
Junta elastica 1 10 2 0,49

Tabela V.14 - Pardmetros elasticos, coesdac e angulo de

atrito do concreto e junta elastica

Material Parametros Kim & Lade
Elasticidade K__ n v
Concreto simples 321900 0 0,15
Junta elastica 188000 0 0,49

M A v
Concreto simples 321900 0 0,15
Junta elastica 188000 0 0,49
Criterioc de ruptura a m n,
Concreto simples 28,2 1,231 336200
Junta elastica - - -
Fungdoc pot.plastica wa i
Concreto simples -2,93 3,45
Junta elastica -- -
Fungdo de endurecimento C P
Concreto simples 0,475E-9 2,93
Junta elastica - -
Fungdo pléastica h o
Concreto simples 1,666 1,65
Junta elastica - -

para o modelo de Kim e Lade

Tabela V.15 ~ Parametros do concreto e da junta elastica
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CAPITULO VI

ANALISE DA CONSTRUCAO DE UM ATERRO DO CANAL DE
IRRIGACAO DO PROJETO FORMOSO "A"

VI.1 - INTRODUCAO - PROJETO FORMOSO "AW

O Nordeste do Brasil dispbe das condigbes ambientais
necessarias para o bom desempenho da sua agricultura, mas
ressente-se da falta de uma administragdoc racional e

correta para o aproveitamento dessas condig¢des naturais.

A agricultura no Nordeste apresenta periodos ociosos
bastante prolongados que a irrigagdo pode substancialmente
reduzir e até eliminar. Na agricultura irrigada pode-se
regularizar a produgdo durante todo ano, além de
possibilitar seu aumento bem como da produtividade, da
ampliagdo da oferta de empregos permanentes com a
implantagdo de agro-industrias, tudo isso refletindo na
melhoria dos niveis de renda da populagdo.

E assim que foram elaborados varios projetos para
atender ditas necessidades hidricas. Dentre estes temos o
projeto do perimetro de irrigagdo Formoso "A", o qual tem
por finalidade principal a de prover irrigagdo a uma area
destinada a produgdoc de hortifrutigranjeiros na regido de
Bom Jesus da Lapa - Bahia, através de canais abertos. Este
projeto teve o CEPED-Centro de Pesquisas e Desenvolvimen-
to do Estado da Bahia, como O6rgdo responsavel pela
supervisdo técnica da execugdo das obras do perimetro.

VI.2 -~ LOCALIZACAO DO PROJETO FORMOSO "A"

O perimetro de irrigagao Formoso "A" localiza-se na
cidade de Bom Jesus da Lapa no oeste do estado da Bahia, a
800 km da cidade de Salvador, figura VI.1, onde a A&gua
captada do rio Corrente seria distribuida por gravidade a
toda area do perimetro através de canais abertos com segdo
trapezoidal, revestidos de concreto simples.
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b) Impermeabilizacdo do canal

Fig.VI.2 — Construgdao do canal de irrigacao
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VI.3 - BREVE DESCRICAO DO PERIMETRO DE IRRIGAGAO
FORMOSO "A"

No projeto de irrigagdao Formoso "AY" foram previstos
76 km de canais com as seguintes obras de apocio: uma
chaminé de equilibrio, um aqueduto apoiado isostaticamente
sobre pilares com vaos de 20,00tm, estagdes de bombeamento
por aspersdao (EBA), e pontes e pontilhles (vide AFLITOS e
outros, 1990).

Os canais do perimetro desenvolveram-se em se¢gdes em
corte, mistas e aterros. A segdao mista, a qual foi
analisada no presente trabalho, tem a forma trapezoidal
sendo revestida por placas de concreto simples moldadas
"in-situ". Este revestimento objetivou principalmente
proteger os solos de fundagac contra a erosdo da A&gqua,
otimizar a condugdoc da &gua (minimizagdo das perdas por
atrito agua-revestimento) e reduzir a niveis compativeis a
perda da agua por infiltracao.

Problemas contudo, teem surgido na época das chuvas
devido a uma camada de solo colapsivel encontrada na
regido com espessura de 4 a 8 m (CEPED, 1988). Esta
camada, quando saturada, perde grande parte da sua
resisténcia e sofre grandes deformagdes.

Baseados nas observagdes feitas nos trabalhos de
AFLITOS e outros (1990), MENDONCA (1990) e PEREIRA e
outros (1990), o CEPED adotou como solugdo para os canais
de irrigagdo a construgdo do canal sobre fundagdo mista
(aterro compactado sobrejacente ao  solo natural
colapsivel), a colocagac de uma camada seladora entre o
concreto e o aterro (Bidim OP-20 e mantas PVC 1,0 mm), e a
colocagdo de Jjuntas elasticas para proporcionar maior
flexibilidade do revestimento de concreto, figura VI.2.

Para o revestimento de concreto foram previstas duas
segbes tipicas A e B (CEPED, 1988), mostradas nas figuras
VI.3 e VI.4. A segdaoc tipo A com Jjuntas elasticas
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transversais e 1longitudinais, fol utilizada nos trechos
dos canais com maiores vazdes (0,60 nf/s < Q@ < 9,60 mi/s)
condicionando a altura destes de 1,20 m a 3,70 m. A segao
tipo B somente com juntas transversais, foi utilizada nos
trechos com menores vazdes (Q < 0,57 m/s) condicinando a
altura destes de 0,70 m a 1,30 m.

A espessura prevista para o revestimento de concreto
destas segbes fol de 0,07 m obedecendo a geometria e
disposicdo das figuras anteriores VI.3 e VI.A4.

VI.4 ~ ANXLISE DA CONSTRUCAO E DO ENCHIMENTO

Foram analisadas duas fases do Projeto Formosoc "A": a
primeira correspondente a construgdo do aterro e do
revestimento de concreto, e a segunda ao enchimento do
canal sem considerar a infiltracdo. Tanto na andlise da
construgao como do enchimento, foram usados os programas
CONSAT, CONSATPLAST (implementagcdo do modelo de DRUCKER e
PRAGER, 1952/1953) e CONSATPLAST/LADE (implementag¢do do
modelo de LADE, 1988). Estes programas foram instalados e
rodados no equipamento BURROUGHS B6800 do Nucleo de
Computagao Eletrdnica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (NCE/UFRJ).

VI.4.1 - CONDICIONANTES E HIPOTESES ADOTADAS

Toda a analise foi feita no estado plano de
deformagdo (limitagao dos programas) considerando-se os
seguintes aspectos.

VI.4.1,1 - DISCRETIZACAO DO CANAL

Na discretizagdo do canal usaram-se ©OS mesmos
critérios utilizados pelo CEPED (1988), para poder
comparar os resultados obtidos na presente tese com os
obtidos pelo CEPED (1988) e por PEREIRA e outros (1990).
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a) REOLOGIA

Conforme mostra-se na figura VI.5, foram considerados
neste trabalho quatro diferentes tipos de materiais, dois
deles correspondentes ao solo de fundagdo no estado
natural e compactado, e os outros dois restantes ao
concreto e a Jjunta elastica. Os parametros elasticos,
plasticos e de resisténcia destes materiais foram obtidos
e apresentados no capitulo V.

b) TOPOLOGIA

Seqgundo mencionam FERRANTE e HALBRITTER (1974) nao
existe um método geral para determinar o numero e a
posigdc dos pontos nodais. Geralmente, recorre-se a
experiéncia no uso do MEF. Dentre algumas idéias basicas
citadas por estes autores para o desenho de uma malha
tem-se as sequintes: 1) os pontos nodais devem situar-se
de forma tal que os elementos da malha resultem em
geometria regular, 1ii) em zonas onde se esperam altos
gradientes de tensdées a discretizacdo da malha deve ser
muito maior (concentragdc de pontos nodais) e iii) devem
colocar-se pontos nodais nos lugares de aplicagao de
cargas concentradas, nos limites de aplicagdao de cargas
distribuidas, nas mudangas de material e geometria, e nos
lugares onde se deseje obter resultados especificos.

Adicionalmente a estas idéias basicas encontra-se na
literatura que para se obter uma boa resposta na simulacio
da construgdo de aterros por elementos finitos, o aterro
deve ser dividido de 6 a 10 camadas.

Levando em conta estes aspectos, considerou-se o
funcionamento estrutural do continuo como simétrico em
relagdo aoc eixo longitudinal do canal, constituidec por
sete camadas das quais cinco correspondem ao aterro
compactado, uma a camada colapsivel, e uma ao revestimento
de concreto, conforme mostra-se na figura VI.5. Foram
usados 144 nos e 41 -elementos, dos quais 35 foram
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gquadrilaterais e 6 triangulares. A junta elastica foi
representada .por um elemento triangular. Nas faces
verticais da delimitagdo da malha foi restringido um grau
de liberdade dos nés, o horizontal, e na face horizontal,

dois, perfazendo um total de 240 graus de liberdade.
VI.4.1.2 - ESTADO INICIAL DE TENSOES

0 estado inicial de tensées foli definido neste
trabalho fazendo uso do mesmo critério utilizado por
PEREIRA (1986) no programa CONSAT. LIST e SADGORSKI (1982)
segundo cita PEREIRA (1986), baseados em estudos feitos na
barragem de Mathaus (Alemanha), concluiram os dois
seguintes aspectos:

a) Para pequenas alturas,
o =17.h (VI.1)
o =K .o (VI.2)
0 valor de K pode ser estimado usando a relagdo de

JAKY (1944),

K =1 - sen(¢) (VI.3)

L+
b) Para pequenas alturas nao atuam tensdes cisalhantes nos

planos verticais e horizontais, ou seja,

c =0 (VI.4)

o =0 (VI.5)

Entao, com base neste estudo, PEREIRA (1986) usou as
seguintes expressdes para representar ¢ estado inicial de
tensdes em cada nova camada,

¢ = 7.h (VI.6)

v
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0 = —4———— 7.h (VI.7)

T = 0.5.7.h.sen{«a) {VI.8)

onde ¥ é o peso especifico do material, h é a distancia do
ponto considerado 4 superficie superior da camada, e a € O
dngulo que a superficie superior da camada incorporada faz
com a horizontal. Para o calculo das tensdes horizontais
iniciais o . PEREIRA (1986), cita que inicialmente pode-se
arbitrar um valor para o coeficiente de Poisson v e
calcular o, usando a equag¢ao (VI.7). A seguir com os

valores das tensdes c, 0 €T, calculam-se os valores dos

h
parametros elasticos E e v. Caso o valor do coeficiente de
Poisson calculado e arbitrado nao coincidam, é feito um
procedimento iterativo até que se obtenha uma diferencga

maxima de 0,0001.
VI.4.1.3 - ESTADO PLASTICO INICIAL

Para a aplicagdo do algoritmo apresentado no item
IV.6 ac modelo de LADE (1988), é necessario conhecer o
estado plastico inicial do material, isto é, deve-se
determinar o© valor do trabalho plastico inicial Wpo
desenveolvido pelo mesmo até o ponto em que a superficie
plastica inicial f;o é alcangada. A posigao inicial f;o da
superficie plastica f; para cada nova camada incorporada
na construgac do aterro, pode ser calculada a partir do
estado inicial de tensbes através da equagcdo (III.26)

expressa por:

3 2

I1 I1 I1 h g
£,o=W, - ) e (VI.9)
3 2 a

Nao obstante a equagdo (III.30) expressa por:

1
P

W = C.pa.(

P
A ) (VI.10)
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proposta por KIM e LADE (1988) para a modelagem do
trabalho plastico somente €& aplicavel para compressdo
isotrépica. Viu-se portanto, a necessidade de encontrar
uma expressdo para W; valida para um estado mais geral de
tensdes. Assim sendo, inicialmente expressou-se a equagao
(VI.9) para compressdo isotrdpica da seguinte forma (vide
LADE e KIM, 1988a):

I
- 1
£/, = (7.9, + 3)(

)h (VI.11)

Colocando-se em evidéncia Ch/pa) da equagao (VI.1ll1l), e
substituindo na equagao (VI.10), obteve-se finalmente a
seqguinte expressio para W;:

c.p
W = 2 ge P (VI.12)
po (27.y_+ )P P

Para solos pré-adensados calcula-se © valor de f;o
com as tensdes correspondentes ao estado pré-adensado.
(Devido a que, para a camada natural do solo de fundacao
do canal nao foi possivel determinar a tensdo de
pré-adensamento, f;o foi calculado fazendo uso das tensdes

iniciais).
VI.4.1.4 - CRITERIO PARA 0 DESCARREGAMENTO-RECARREGAMENTO

No processo de calculeo do estado de tensdes e
deformagdes na simulacdo da construcdao de aterros, faz-se
necessario estabelecer um critério de descarregamento -
recarregamento. Este critério indica, para um ponto
qualquer do aterro, se o estado de tensdes atual neste
ponto é inferior ou ndo ao estado de tensdes anterior no
mesmo. Se for inferior, o ponto em questdo esta em um
processo de descarregamento.

Na analise elastica nao linear implementada no
programa CONSAT é usado © nivel de tensodes (SL) (PEREIRA,
1986), definido como:
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7, T 9
SL = — (VI.13)
(01 03)f
onde:
o -0 = tensdo deviatdérica atuante

1 3

(a} - agr = tensdo deviatdrica na ruptura

Para um nivel de tensdes (SL) menor do que o maximo nivel
de tensdes atingido anteriormente, o programa adota para o
médulo de elasticidade o valor segundo a formulagio de
Eur.

Na analise elasto-plastica é usada come critério de
descarregamento a fungdo plastica fp, expressa pela
equagdo ITITI.3. Para um valor de fp < 0, o processo de
deformagdo se encontra no dominio elastico, e se procede
tal qual indica o algoritmo apresentado no item IV.6.

VI.4.1.5 - COMPORTAMENTO APOS RUPTURA

Considerando que na implementagido do modelo de LADE
(1988) somente foi analisado o endurecimento, adotou-se o
comportamento apés ruptura utilizado no programa CONSAT.

Segundo cita PEREIRA (1986), gquando a tensao
deviatorica atinge o valor de (crl—c:v'a)r o material perde
sua capacidade de resistir ao cisalhamento, a menos que a
tensdo octaédrica seja aumentada.

Este comportamento é modelado utilizando a sugestao
de CLOUGH e WOODWARD (1967), a qual reformula a relagao
incremental tensdao-deformagdo para o estado plano de
deformagao da seguinte forma:

( Ao

. HB+ HD MB- MD MB- MD 0 Aex
Ao M- M M+ M M- M 0 Ae
{ Y1l = B P B D e D { ¥} (vI.14)
Aaz Mé- Mb Mg- MD Mﬁ+ MD 0 0
AT 0 0 0 M Ar
L xy /7 L D - \ Xy .
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onde:
— ra - L) — E

MB = module volumétrico = 2.1+ V) (1 = 2.v) {(VI.15)
o . _ E

MD = moédulo cisalhante = 2. (1 + V) (VI.16)

Segundo cita PEREIRA (1986), para representar a alta
resisténcia a deformagdo especifica volumétrica e a baixa
resisténcia ao cisalhamento em um ponto que atinge a
ruptura, o valor de M é mantido igual ao valor atingido
antes da ruptura e o valor de M € anulado. Assim, um
ponto que sofre ruptura pode acumular tensdes octaédricas
e readquirir sua capacidade de resistir as tensédes

cisalhantes atuantes nesse ponto.
VI.4.1.6 - RESISTENCIA A TRACAO

Considerou-se a resisténcia a tragdo nula para solo
de fundagdo no seu estado natural e compactado, nos trés
programas utilizados. Para o concreto adotou-se o valor de
10% de sua resisténcia a compressio simples fck (programas
CONSAT e CONSATPLAST). 0O valor de fck utilizado no
presente trabalho foi o mesmo utilizado pelo CEPED, ou
seja, 125 kg'r/cm2 ou 1,23x104 kPa. No programa CONSATPLAST
/LADE incluiu-se a resisténcia do concreto a tragao
através do parametro "a" tal qual foi mostradoc no item
ITT.4.2.1.

VI.4.2 - ENTRADA E SAIDA DOS PROGRAMAS
a) ENTRADA DE DADOS

Basicamente foi utilizada a mesma forma de entrada de
dados do programa CONSAT (MAHLER e PEREIRA, 1988a) nos
programas implementados. No programa implementado com o
modelo de Drucker e Prager (CONSATPLAST) foi introduzida a
leitura da toleradncia para o calculo iterativo e a leitura
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da opgdo para o© cdalcule automatico elasto-plastico. No
programa implementado com o modelc de Lade (CONSATPLAST
/LADE), fol introduzida a leitura da tolerdncia e foi
modificada a leitura dos pardmetros do solo.

b) VALOR DA TOLERANCIA

Considerando-se a faixa de valores da toleridncia de
102 a 10 utilizada por BERGAN e CLOUGH (1972) e de
4x10™° a 5x10™* utilizada por AIMEIDA (1977), empregou-se
inicialmente neste trabalho valores préximos a 107* (valor
médio das faixas anteriores). Definiu-se posteriormente a
faixa de 102 a 10° como a faixa de trabalho para a

presente tese.
€) SAIDA DOS RESULTADOS

Tanto noc programa CONSAT como nos programas
implementados ampliou-se a saida dos resultados com a
criagao de um novo argquivo, a fim de ser usado na plotagem
destes resultados. Fez-se um outro programa denominado de
TESEPLOT o qual, tomando como dados de entrada o arquivo
anteriormente citade, criou varios arquivos para serenm
lidos pelo programa GRAPHER (pacote grafico).

VI.4.3 - ANALISE DA CONSTRUGCAO

A simulagdo da construgdo do canal de irrigacdoc foi
realizada em sete etapas, incluindo-se nestas o
revestimento de concreto, figura VI.5. Os parimetros
usados para a camada colapsivel foram os correspondentes
ao estado natural. Nas figuras VI.6 a VI.18 sao
apresentados de forma grafica os resultados obtidos com os
trés programas.

a) DESLOCAMENTOS

Comc pcde ser observado nas figuras VI.7 a VI.11
foram obtidas distribuicdées e valores de deslocamentos
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muito similares com o programa CONSAT e CONSATPLAST/LADE.
Com o programa CONSATPLAST fol obtida uma distribuigdo de
deslocamentos um tanto diferente as obtidas com os outros
dois programas, porém valores muito inferiores aos obtidos
com os programas CONSAT e CONSATPLAST/LADE. Isto se deve
principalmente ao fato que o calculo efetuado com o
programa CONSATPLAST recaiu no dominio elastico
(carregamento pequeno e altos valores dos parémetros de
resisténcia).

Nota-se na figura VI.9 que os deslocamentos
horizontais concentraram-se em torno da junta elastica,
atingindo nesta um mdximo valor aproximado de 3,00 mm
(programa CONSAT) . No contorno da malha, estes
deslocamentos horizontais tornaram-se praticamente
despreziveis.

Observa-se ainda na figura VI.l1l, que no pé do talude
e zonas proéximas a este, apresentou-se um certo
levantamento do sole de funda¢dao e da camada de concreto.
0 maximo valor aproximado deste levantamento foi de
3,00 mm (programa CONSAT).

0 maior valor de recalque obtido foi de 2,00 mm no
aterro compactado (programa CONSAT). Na camada natural
foi encontrado um valor de recalque maximo de 0,19 mm
(programa CONSATPLAST/LADE).

b) TENSOES PRINCIPAIS

Foram obtidas distribuigdes e valores das tensdes
principais muito similares com os trés programas, figura
VI.1l2. Nota-se uma certa diferenca no pé do talude do
aterro e no contato da camada natural com o aterro
compactado. Com o© programa CONSAT foram obtidos maiores
tensdes nesta regido e com o programa CONSATPLAST/LADE no
pé do talude do aterro.
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Fig.VI.15 - Zonas tracionadas — CONSATPLAST/LADE
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c) TENSOES CISALHANTES MAXIMAS

Foram obtidas distribui¢dées e valores de tensdes
¢isalhantes maximas similares com os trés programas,
figura VI.13. Na regiao proxima a delimitagcdo da camada
natural com o aterro compactado foram obtidos maiores
tensdées com o programa CONSAT, porém os menores valores no
pé do talude do aterro.

d) RESISTENCIA MOBILIZADA

Na figura VI.1l4 nota-se que tanto usandc o programa
CONSAT como CONSATPLAST/LADE foram obtidos baixos valores
de resisténcia mobilizada (parametros de resisténcia
elevados). O maior valor encontrado com o prograﬁa CONSAT
foi de 6% e com o programa CONSATPLAST/LADE foi de 0,6%
(dez vezes menor ao anterior). Vale observar, que no
programa CONSAT a resisténcia mobilizada foi calculada
segundo a férmula tradicional (equagdo VI.1l3) engquanto que
no CONSATPLAST/LADE a resisténcia mobilizada foi calculada
de acordo com um critério de ruptura geral apresentado no
item III.4.2.4.a deste trabalho e expresso pela equagao
ITI.19. No programa CONSATPIAST ndo se usou nenhum
critério de ruptura pois a formulagao de Drucker e Prager
trabalha apenas com um critério de plastificacao.

Observa-se também, uma maior mobilizagdo da
resisténecia (obtida com o programa CONSATPLAST/LADE) na
delimitagdo da camada natural com o aterro compactado,
além das 2onas de tragdo no talude do aterro (figura
vI.l5.a).

VI.4.3.1 - RETROANALISE DA CONSTRUCAO USANDO O PROGRAMA
CONSATPLAST

Dado que com o programa CONSATPLAST foram
determinados valores de deslocamento muito inferiores aos
obtidos com os programas CONSAT e CONSATPLAST/LADE, foi
feita uma retroanalise dos parédmetros elasticos,
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ocbjetivando obter valores de deslocamento préximos aos
obtidos com estes programas. Depois de varias tentativas

foram encontrados os seguintes valores para E e v:

Estaca : 50+00 Prof.: 4,00 m Solo : SC - SM
Parametros E v

Estado kPa

Natural 11000 0,45

Compactado 9000 0,49

Tabela VI.1 - Parametros eldsticos (retroandlise)

A simulagdo da construgdo fazendo uso destes
pardmetros e do programa CONSATPLAST ¢ mostrada nas
figuras VI.16 a VI.18. Observa-se nestas figuras gque tanto
a distribuigdo de deslocamentos como de tensdes permaneceu
muito similar a obtida no item VI.4.3. Foram obtidos
valores de deslocamentos muitos préximos aos obtidos com o
programa CONSAT e valores das tensdes cisalhantes maximas
préoximos aos obtidos com o programa CONSATPLAST/LADE. Os
valores das tensdes principais deram inferiores aos

obtidos com os trés programas no item VI.4.3.

VI.4.4 - ANALISE DO ENCHIMENTO

A simulagdo do enchimento do canal fol realizada
também por etapas, num total de quatro, (figura VI.5). As
duas delimitagées verticais da malha de elementos finitos
utilizada para o canal foram consideradas como eixos de
simetria, isto &, fol simulado o© enchimente de dois
canais. Nesta andlise foram mantidos os pardmetros
correspondentes ao estado natural para a camada
colapsivel. Nas figuras VI.19 a VI.32 sio apresentados os
resultados correspondentes & construgdo + enchimento sem
infiltracgao.
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a) DESLOCAMENTOS

Da mesma forma que na construcdo, a distribuicdo e os
valores dos deslocamentos obtidos ¢om o programa CONSAT e
CONSATPLAST/LADE foram bastante similares, figuras VI.20 a
VI.24. A distribuicdo obtida com o programa CONSATPLAST
foi diferente das obtidas com os dois programas
anteriores; e os valores dos deslocamentos foram muito
pequenos comparativamente com os obtidos através dos
programas CONSAT e CONSATPLAST/LADE.

Observa-se na figura VI.22 que como conseqiéncia do
enchimento, o corpo do canal experimentou uma certa "re-
gressido" de magnitude menor do que o movimento observado
na construgao. Nota-se também, uma certa reorientacgdo dos
deslocamentos em direcdo a base do canal, ocasionando

portanto uma uniformizagdo na distribuigdo dos recalques.

0 levantamento do solo de fundagdc e do revestimento
de concretoc foi bem menor ao obtido na construgio,
localizando-se principalmente no pé do talude, com um
valor maximo aproximado de 1,00 mm.

0 maior valor de recalque obtido ao final do
enchimento foi de aproximadamente 1,5 mm no talude do
aterro (programa CONSAT). Na camada natural encontrou-se
um valor de recalque maximo de aproximadamente 0,18 mm
{programa CONSATPLAST/LADE).

b) TENSOGES PRINCIPAIS

Como pode ser observado na figura VI.25, da mesma
forma que na construgdo, foram obtidas distribuiges e
valores das tensdes principais no corpo do canal muito
parecidas com as trés formulagdes. Nota-se também na
delimitagdo da camada natural com o aterro compactado que
as tensodes principais obtidas com o programa CONSAT sdo um
pouco maiores tal como no pé do talude quando obtidas
através da formulagdc proposta por Lade.
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Chserva-se também uma nitida recorienta¢Zo das tens@es
principals devido ao enchimento dos canais, além de
aumentar o valor da tensfo principal menor em especial nas

proximidades do talude do aterro.

No revestimento de concreto, fig. VI.26, obtlveram-se
digstribul¢lies e valores das tensBes principais muito
similares com os programas CONSAT e CONSATPLAST. Os
maiores valores destas tensfes localizaram—se nas
proximidades do p& do talude do aterro. A direg3o da
tensSe principal maior fol quase coincidente com a da
camada de concreto, e predominantemente de compressioc com
um valor maximo de 128 kPa (programa CONSAT?. O malor
valor da tensZo principal menor apresentou-se como tragio
no pé do talude, com um valer de 838 kPa (programa
CONSATY. As tens®es principals obtidas com ¢ programa
CONSATPLAST-/LADE, todas elas, foram de compress3c, com um
valor minimo de 16840 kPa e maximo de 3080 kPa, ambos no p&
do talude do aterro. A -diferenca existente entre estes
valores maximos da tens3o de compressio Cvalores
calculados com o programa CONSAT e CONSATPLAST/LADED
deve-ce A incorporacio por parte da formulagio de Lade de
"a.pa". descerita no item III.4.2.1.

O= valores das tens@es principais encontradas na
Junta elécstica foram relativamente bastante pequenos,
porém o sinal destas fol diferente de um programa para
outro. Observa-se na figura VI.26.2, que a junta eléstica
evitou a presenga de tensfes de tragcio (tensFo principal
maior) nas suas proximidades, favorecendo portanto o
revectimento de concreto simples (maior resisténcia a

compressiol.
c) TENSUES CISALHANTES MAXIMAS

Observa-se na figura VI.&7 distribuig@ies e valores
das tensdes cisalhantes maximas muito similares para as
trés formulacSes. No p¢ do talude do aterro foram

encontrados os menores valores com o programa CONSAT.
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Na camada de concreto foram achadas distribuigdes e
valores das tensbes cisalhantes maximas muito similares
com os trés programas, figura VI.28. O maior valor de
tensdo cisalhante maxima encontrado na camada de concreto
foi de 406 kPa (programa CONSAT).

d) RESISTENCIA MOBILIZADA

Como pode ser observado na figura VI.29.a e VI.29.b,
tanto usando o programa CONSAT como o CONSATPLAST/LADE
foram obtidos baixos valores da mobilizagdo de resisténcia
(menores gque na construgdo). O maior valor obtido com o
programa CONSAT foi de 3,5% e com o programa
CONSATPLAST/LADE de 0,3% na zona inferior ao pé do talude.

A zona de tragdo obtida foi menor & encontrada ao
final da construgao, figura VI.15 (programa
CONSATPLAST/LADE) .

VI.4.4.1 - RETROANALISE DO ENCHIMENTO

Da mesma forma que para a construgao, fez-se a
simulagdo do enchimento fazendo uso dos parémetros
apresentados na Tabela VI.1 e do programa CONSATPLAST,
figuras VI.30 a VI.32. Observa-se nestas figuras que a
distribuigdo de deslocamentos e tensdes foi muito similar
a obtida no item VI.4.4. Os valores dos deslocamentos
obtidos foram muito préximos aos encontrados com o
programa CONSAT, e os valores das tensdes cisalhantes
mdximas foram muito similares aos obtidos com © programa
CONSATPLAST/LADE.

Observa-se também nestas figuras, uma reorientagédo
das tensdes principais com um certo incremento nas tensdes
principais menores.
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VI.5.4 - CAMINHO DE TENSUES

Com o objetivo de representar os sucessivos estados
de tens®es desenvolvidos durante a construgfio (de um
canal) e enchimento (de dois canais simétricos), foi usado
o diagrama p-q, mostrado nas figuras VI.33 a VI.37. Foram
escolhidos cinco pontos representativos da malha de
elementos finitos utllizada, deis da base da malha
locallizados na camada natural, um do p2¢ do talude, coutro
do talude préximo 4 junta elastica e, finalmente, outro da

parte central da malha.

Como pode ser observado nestas figuras, os caminhos
de tensSes obtides com os trés programas, foram bastante

parecidos.

Nota-se nestas figuras, que, devido &4 construcio do
revestimento de concreto e posterior enchimento, a tenslo
desvio diminui de valor, indicando que o corpo do canal
ent.rou num processo de descarregamento, portanto, com um

comportamento mais rigido que na sua construgfo.

Nota-=se tamb#ém, uma pequena variagcfo da tens3o desvio
durante 2a construg¢3o do revestimento e posterior
enchimento, se comparado com a variacdo apresentada
durante 2 construgfic do corpo do canal. concordante com os
maiores dezlocamentos obtidos na construgfo do corpo do
canal que na construgclo de revestimento e posterior

enchimento.

Para todos o= pontoz analisados, observa-se dque o
estado de tensSez maxims atingido ¢é muito inferior ao
estado de tensSes na ruptura, sendo portanto o
comportamento tens3o-deforma¢iic obtideo predominantemente
elastico, fato confirmado com o uso do programa
CONSATPLAST.
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Vi.6 - TEMPOS DE PROCESSAMENTO (CPU)

Conforme pode ser observado na tabela VI.2, o
programa CONSATPLAST (implementac¢do do modelo de Drucker e
Prager) requereu, em média, a metade do tempo utilizado
pelo programa CONSAT, entretanto o programa CONSATPLAST /
LADE (implementag¢do do modelo de Lade) requereu, em média,
quase o0 dobro do tempo usado pelo programa CONSAT, na fase
de construgdc. J& no enchimento, o tempo requerido pelo
programa CONSATPLAST/LADE foli quase 0 mesmo que O programa
CONSATPLAST e aproximadamente 2/3 do tempo requerido pelo
programa CONSAT.

Os tempos requisitados pelo programa CONSATPLAST
foram os menores, devido a que a andlise com este programa
caiu dentro do dominio elastico. O tempo necessario a
execugdo do problema em questdo pelo programa
CONSATPLAST/LADE fol o maior de todos na construgdao,
devido a que com este programa a plastificacdo foi
considerada desde o© inicio em todo o corpo do canal,
porém, no enchimento foi menor, devido a que no processo
de descarregamento, a andlise segundo o algoritmo
utlizado, ¢ considerada como elastica.

Tempos de Processamento (h:m:s)
(CPU)

Fase Construgao Enchimento
Programa (7 etapas) (4 etapas)

CONSAT 0:15:03 0:15:01
3236,91 USC 3223,42 USC

CONSATPLAST 0:08:42 0:08:57
1869,99 USC 1924,36 USC

CONSATPLAST/ 0:36:45 0:10:01
LADE 7897,30 USC 2152,93 USC

Tabela VI.2 - Tempos de processamento {USC
servico computacional)

= Unidade de
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VI.7 = CONSTRUCXO E ENCHIMENTO FAZENDO USO DOS PARAMETROS
OBTIDOS PELO CEPED (1988)

Com fins comparativeos fol realizada novamente neste
item a z2imulacZo da construgfio do aterro de um canal e
enchimento sem infiltrag¢fio de dols canais simétricos.
Desta vez, fazendo uso dos parimetros obtidos e
apresentados pelo CEPED (1888), detalhadozs a seguir:

Estaca : SO0+00 Prof. : 4,00 m Solo : SC — SM
Parimeatros E E ¥ c ¢
Material kPa kN/m? kPa graus
Solo natural Sxios 0,30 15,0 10,0 28,0
Solo compactado 12> 0* C, 40 19,0 20,0 33,0
Conereto a0’ 0,15 22,0 5x0? 10,0
Junta elastica 2x10% 0,49 11,0 10? 10,0
Parfimet ros
Material k n L m 9
Solo Natural 49,36 (0] 0,30 1 . 0
Solo compactado 1184,60 o 0,40 1 0
Cencretoe 19,74x10* © 0,15 1 0
Junta elastica 19,74 O 0,49 1 O

Tabela VI.3 = Parmetros CEPED

Repetiu-se assim as simulac@es anteriormente feltas
empregando-se os parimetros acima nos programas CONSAT e
CONSATPLAST. 0= resultados da zimulagi3o da construciEc =30
mostrados nas fliguras VI.38 a VI . 45 e da simulacio da

construg3o + enchimento nas figuras VI.46 a VI.54.

a) DESLOCAMENTOS

Como pode cer ohzervado nas figurazs VI.39 a VI 41 e
VI.47 a VI. 48, tanto a distribuig3c de deslocamentos como
os valores obtidos foram bastante diferentes aos

encontrados no item VI. 4.
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Fig.V1.45 — Zonas plasticas — CONSATPLAST
(Dados CEPED)
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Fig.V1.61.1 — Tensoes principais na camada de
concreto (Enchimento — Dados CEPED)
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concreto (Enchimento — Dados CEPED)



248

AN
\\
N
\\\
N\
N
N \/

a) CONSAT

o) 500 kPa

Y NN
Escalo tensbes ~
o N
- -
- ~
= Z ¢ ¢
| iy
! //// //
X -~ A

b) CONSATPLAST

Fig.VI.52 — Tensbes cisalhantes maximas
(Enchimento — Dados CEPED)



249

4] im
—— s

) I

Escolo grafica

0 10 MPa
™

Escalo iensdes

b} CONSATPLAST

Fig VI.53 — Tensoes cis. max. na camada de concreto
concreto (Enchimento — Dados CEPED)



Escalo grafica

Resis. Mobilizada em %=

Fig.VI.54 — Resisténcia mobilizada — CONSAT
(Enchimento — Dados CEPED)

osz



=251

Os valores dos deslocamentos obtidos com © programa
CONSATPLAST foram menores que os obtidos com o© programa
CONSAT, mas esta diferenca foi bem menor que na primeira
analise Citem VI. 4>, devido a que nesta segunda analise
parte dos resultados obtidos com o programa CONSATPLAST

estiveram dentro do dominio elasto-plastico.

O= deslocamentos horizontais. apresentaram-se com
valores muito pequenoz. Obteve-se portanto, quase na
totalidade do corpo de canal recalques com valores muito
superiores aos encontrados no item vVI. 4. A nova
distribui¢Zo de recalques deve-se principalmente a malor
rigidez do solo compactado comparativamente & do solo
natural e aocs menores valores do coeficiente de Polsson
utilizados nesta segunda analise para o sclo no seu estado

natural e compactado.-

O maior wvalor de recalque foi obtido na camada
natural, 23.0 mm na construgfo de um canal e 28,0 mm no

enchimento de dois canails, ambos com o programa CONSAT.

b)Y TENSOES PRINCIPAIS

O= valores obtidos nesta segunda analise n3o foram
muito diferentes acos obtidos na primeira analise, porém a
distribuicio =im, figuras VI.42 e VI.S50.

Necta nova analice ¢ mais noildrio ainda o efeito do
enchimento nas tensdes principails mencores, provocando um
aumento de valor, principalmente na zona préxima ao talude

do aterro.

Tanto a distribuiciio come os valores obtidos na
camada de concreto com o programa CONSAT e CONSATPLAST,
figura VI.5l, foram diferentes entre s1. Com o© programa
CONSAT fol obtida predominantemente tracfo em ambasg
tens®es principais Cmalor e menorl com um valor maximo de
436 kPa no p¢ do talude do aterro. ©¢ valor maximo da

tensZo de compressiio fol encontrada na parte superior do
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canal, com um valor de 182 kPa (programa CONSAT). J4 com o
programa CONSATPLAST encontrou-se predominantemente
compressdo na tensdo principal maior e tragdc na tensao
principal menor. O maior valor da tensdo de compressio
encontrado com este programa, CONSATPLAST, foi de 245 kPa
e de 100 kPa na tracgdo, ambas no pé do talude.

Na junta eldstica foi obtida a mesma distribuigao de
tensdes com ambas simulagdes (CONSAT e CONSATPLAST).

c) TENSOES CISALHANTES MAXIMAS

Segundo se observa nas figuras VI.43 e VI.52, os
valores das tensdes cisalhantes maximas obtidas nesta
segunda andlise foram significativamente maiores aos
obtidos na primeira andlise. Observa-se também, que as
tensdes cisalhantes maximas obtidas com o programa CONSAT
foram maiores do que as obtidas com o programa
CONSATPLAST.

Das tensdes cisalhantes maximas encontradas na camada
de concreteo, figura VI.53, foram maiores as obtidas com o
programa CONSATPLAST, com um valor maximo de 495 kPa no pé
do talude.

d)} RESISTENCIA MOBILIZADA

A resisténcia mobilizada nesta segunda analise foi
bem maior a obtida na primeira andlise, figuras VI.44 e
VI.54. Obteve-se um valor maximo aproximado de 70% na
construgdo e 50% no enchimento (programa CONSAT), ambos
localizados nas proximidades da face posterior do canal.

e) ZONAS PLASTICAS

Nesta anadlise apresentaram-se zonas plasticas tanto
na construgdo como no enchimento (programa CONSATPLAST).
Na construgdo, como pode ser observado nas figura VI.45.a,
a zona plastica foi coincidente com a 2zona de maior
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resisténcia mobilizada. Ja no enchimento, a zona plastica

localizou-se na parte superior do canal, fiqura VI.54.b.

Nota-se que a presenga de zonas plasticas nao
caracterizou a ruptura no corpo do canal, mas sim uma alta
mobilizacdo de resisténcia (aprox. 60%).

VI.7.1 - ANALISE DA ACELERACAO DA CONVERGENCIA

Na figura VI.55 mostra-se o grafico dos valores das
normas vs numero de iteragdes, obtidos rodando o programa
CONSATPLAST (implementagdo do modelo de DRUCKER e PRAGER
1952/1953) sem e com aceleragdo da convergéncia utilizando
os parametros do CEPED (tabela VI.3).

Com o objetivo de comparar a rapidez da convergéncia
usaram-se os valores apresentados por BERGAN e CLOUGH
(1972) sobre a andlise de flambagem de placas (plates
buckling) correspondente a convergéncia lenta e a andlise
de cascas (Shallow Shell) correspondente & convergéncia
rapida.

Observa-se na figura VI.50 uma melhoria na rapidez da
convergéncia usando o Line Search Method pois conduz a uma
diminuigdo do numero de iteracgdes.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
VII.1 - COMENTARIOS E CONCLUSGES

a) QUANTO A IMPLEMENTAGAO E CALIBRAGAO DOS MODELOS DE
DRUCKER E PRAGER (1952/1953) E DE KIM E LADE (1988)

Avaliando-se a implementacdo numérica e computacional
feita nesta tese, dentre os dois modelos elasto-plasticos
estudados, encontrou-se maior facilidade com o modelo de
Drucker e Prager (modelo associado que incorpora os mesmos
pardmetros utilizados pelo programa CONSAT).

O método de aceleragdo da convergéncia Line Search
Method aqui utilizado proporcionou uma melhoria relativa
na rapidez da convergéncia, devido principalmente ao
processo iterativo exigido para o calculo do parametro
LA (vide Anexo B).

Os parametros envolvidos nestes modelos foram
determinados a partir de ensaios triaxiais convencionais.
Nao foi verificado se os modelos citados sdoc ou néo
ajustaveis a outros tipos de ensaios.

A equagao proposta para a modelagem da relag¢ac tensao
isotrépica vs deformagdo especifica pldstica neste
trabalho deu uma boa representagdao; recomenda-se, contudo,
uma maior verificagio experimental.

Como para o cdalculo dos pardmetros do modelo de LADE
(1988), foi necessario determinar a componente plastica de
deformagido especifica, deve-se dar especial atengidoc ao
cidlculo das deformagdes especificas elasticas (modelo
elastico adequado).

Talvez um dos maiores problemas encontrados na
calibragdo do modelo de LADE (1988) foi a correta
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interpretagic dos parAmetros plaAsticos deste modelo. Nesta
tese somente fol verificada a ordem de grandeza destes
parametros comparando-os com os apresentados por KIM e

LADE (1988b> para alguns tipos de materiais.

A inter-relagio existente entre os parlmetros do
madele de LADE (1988), facilitou muito o cilculo

automatizado dos mesmos, diminuindo assim, as desvantagens

aprecentadas por modelos que englobam muitos parAmetros.

A relaglo Caproximada) proposta no Anexo C, entre os
parametros do modelo elastice Kur e o modelo elastico
verdadeiro para solos de LADE (1988), se verificou
adequada para os parimetros determinados neste trabalho e
para alguns solos apresentades por LADE e KIM (1988b) e
LADE (19882, mostrando assim esta relac3o certa validade.

A discrepincia das curvas tensXo-deformagio previstas
com respeito aos valores experimentais pode ter como causa

o sequinte:

1) a qualidade das amostras (dispunha-ze de pouco solo) e

a dificuldade apresentada na preparagio dos c.p.,

11 ¢ numero reduzido de ensaios realizados para a
]

determinagcio dos parimetros,

111> os +trechos descarregamento-recarregamento somente
foram bem definidos nos ensaios triaxias nXo drenados CU

Ccomponente elastica de deformagZod,

iv) o valor do parametro de poropressZo teve uma alta

dispersio,

v) o desconhecimento dos pares tens3o-deformagio praximos
da ruptura nos ensaios CD especiais (envolvente de ruptura

aproximada),

vi) e a adog3Eo da média dos +valores para a relag3io de

ruptura Er
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b) QUANTO A SIMULACAO DA CONSTRUCAO E DO ENCHIMENTO DO
CANAL

Dadas as condi¢Bes geométricas e de carga do exemplo
analisado, simulou-se a construgio de um canal e o

enchimento de dols canals simétricos.

Ma primeira anflicse evidenciou-zse a establlidade do
canal com <atisefatdéria margem de segurancga. Foram
encontrados valores de deslocamentos pequenos e balxas
mobilizagcSes de resisténcla. Na segunda anilise,
obzservou-se que a estabilidade do canal pede ser afetada
pelo colapsoe da camada subjacente ao aterro compactado,
gerando este movimento uma alta mobllizag¢Zo de resicsténcia
Caprox. 70 principalmente na delimitac3o da camada

natural com o aterro compactado.

Segundo estas observagdes, parece que na primeira
anilise o peso préprioc do aterrc e da camada de concreto,
somada & a¢3o do enchimento nZo provocaram o colapso da
camada natural, situacfo contraria a encontrada na segunda
anilise, ji4 que considerando os valores de colapso de 1% a
3% apresentados pelo CEPED (1988) para a camada natural do
canal principal Cestaca SO+00, prof. 4,00 m e sola SC-SM
ter—-se-ia um recalque por colapso de 10 a 30 mm Cespessura
da camada natural ¢ de 1,00 m», faixa na qual estio

comprendidos os recalques anteriormente encontrados.

Devido aoc colapee apresentado pela camada natural
nesta anilise, a espessura da fundag®o devia ser
considerada um tante maior, para estudar até que
profundidade da camada as cargas devidas a construgle e
enchimento do canal teem uma influéncia significativa nos

deslocamentos e tensdes.

Tanto na primeira anilise Cparimetros do capitule V)
comn na segunda anilise C(parAmetro= do CEPED) foram
encontradas na camada de concreto as maximas tensSes no pé
do talude, com o= +trés programas. A tens¥o mixima a
compressico encontrada Cprograma CONSAT e CONSATFLAST) foi
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de 245 kPa e & trag¥o de 838 kPa. Ambos valores resultaram
inferiores aos valores adotados para fck e flk Citem
VI.4.1.6) de 128300 kPa e 1230 kPa respectivamente. Com o
programa CONSATPLAST-LADE encontrou-se um valor maxime de
tensZo de compressfo de 3060 kPa e um valor minime de 1840
kPa, ambos inferiores a fck = 128300 kPa. A partir destes
resultados pode-se afirmar gque o revestimento de concreto
trabalhara sob condi¢des de segurang¢a, porém o controle de
operagio do revestimento deveri ser malor no p& do talude

e regifies préaximas a este.

Podem ser consideradozs como corretos © uso e a
locallzag3o da junta eliastica. O uso, porque nas reglides
préoximas a4 junta elastica na camada de concreto, foram
cbtidas tens®@es predominantemente de compressio. A
localizagcRo, porque na zona préoxima ao pé do talude fol

encaontrado o maior estado de tensdes.

Em termos de custe computacional, temposcusto de
trabalho com o©os dados e ensalos de laboratoriais
necessarios para a determinaciio dos parametros, a analise
n¥o linear apeiada na formulacio hiperbdlica, ainda para o
cazo de construcfo de aterros, mostra-se extremamente boa,
levanda-=se em conta ainda que ja fol muito utilizada e hi
até uma certa facllidade em obter parimetros razoavelmente
confilavels, ate mesmno sem encalos laboratoriais

disponivelis.

Por fim, gquante as vantagens oferecidas por uma
formul ag8o com relagfo 4as outras, poder-se-ia afirmar
pouco quanto A previsfo dos resultados, uma vez que o caso
estudado nZXo estava instrumentado. Houve certa
discrepincia de resultadeos em especial no que se refere
aos deslocamentos tanto entre a formulacXo elistica n3o
linear Chiperbdlica) com as formulagcdes elasto-plasticas,
quanto entre as formula¢Bes elasto-plasticas propriamente
ditas. Contudo de forma geral, todos os softwares aqui
dezsenvolvidos =zegundo essas formulagdes, conduziram a

resul tados qualitativamente semelhantes.
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VII.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Fazendo uso de diferentes modelos, analisar a
previsao tensao-deformagao destes para varios tipos de
solos (argilosos, arenosos, etc.), verificando a
adequabilidade destes.

Para poder controlar a dilatdncia no modelo de
Drucker e Prager (1952/1953), incluir neste, o
comportamento ndo associado, usando por exemplo a
superficie de Von-Mises para o potencial plastico. Incluir

também o hardening/softening.

Utilizar um método de resolugdo de egquagbes nao

simétricas, adequado para andlises ndo associadas.

Complementar a andlise feita neste trabalho (modelo
de Lade, 1988) com o pré-adensamento e o softening.

Estudar outros tipos de aceleradores, alem do Line
Search Method, utilizado no presente trabalho.

Adequar um modelo elastico que possa representar a
queda do moédulo elastico E com a tensdo confinante,
observada no solo colapsivel no seu estado natural.

Dada a suma importédncia que tem a saida grafica num
programa de elemntos finitos, deveria dar-se maior atencéao
a este campo de pesquisa.

Ampliar o uso do modelo de Lade (1988), para
escavagdes, se possivel instrumentadas.

Incluir na simulagdo da construg¢io de aterros via
elementos finitos, os efeitos da compactacio.

Incluir no programa CONSAT, CONSATPLAST e
CONSATPLAST/LADE, a andlise axissimétrica.
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ANEXO A

i) c4dlculo da tensdo intermedidria: No item (IV.6) foi

estabelecido que se

fp(oi’) > 0 (A.1)

£(0,,) <0 (A.2)

tem-se que encontrar o valor da tensdo intermedidria para
a qual o escoamento comega, ou seja:

£ (0, , + r.80) =0 (A.3)

Como uma primeira aproximagao do fator r, pode-se
encontrar por interpolagdo linear o valor r = r, segundo:

fp(°1-1)
1 £, F80) - £ (0, )
Mas devido a ndo linearidade,
fp(a‘i_1+ rl.AO‘) = F2 # 0 (A.5)

Uma melhor estimativa de r pode ser conseguida para
uma posigdo instantdnea da superficie de escoamento (i.e.
para K constante), a partir da equagao (IV.6),

df
P

a'.do (A.6)

-~ ~

na qual:

af
a= L4 (A.7)

ao



289

E se,

do = Arl.Aa

e para pequenas deformagdes

temos que:

_ _ T
F2 = a .AO'.Ar1

s sy

Entdo, o valor melhorado para r é dado por:

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

ii) calculo de 860 : A correg¢ao de tensdes é dada por,

o~

df = - F = a .é0
p 1

temos que:

8¢ = - a.(——)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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ANEXO B

0 parédmetro o« pode ser determinadoe a partir da
relagdo entre o trabalho externo e o trabalho interno do
sistema (HUMBERT e MESTAT, 1988), através de:

T
A .Y(8 )
_ trabalho externo _ 1 i (B.1)

1,1 trabalho interno T
AST.[W(S,) = Y(§, + 85)]

a

Experiéncias numéricas (CRISFIELD, 1983) tém

demonstrado que o valor do paradmetro de aceleragdo a
!

fica limitado entre os valores:

0.2 < a < 4.0 (B.2)
1,1
quando:
SJ
| So < 1.2 para SJSo < 0 (B.3)
S.I
| 5, < 0.7 para SJSO >0 (B.4)
sendo que:
T
Sj = Sj(ahj) = A6l ‘wn1(ag3) (B.5)
T
S, = So(ai'o) = A.S1 .W(sl) (B.6)

Porém, se as anteriores desigualdades em valor

absolute ndo sao satisfeitas, um novo a devera ser
!

tentado para poder satisfazer essas desigualdades. A
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segunda estimativa o pocde ser calculada usando
’
diferentes métodos, ndo obstante uma simples interpolacgao

linear (ou extrapolagdo) poder ser usada a partir dos
0), isto é:

]

valores S (a ) € 8§ (a
1'71,1 0' 1,0

-S(a, = 0)
1,2 _ 1,0 (B.7)
1,1 S(ai,i) - s(ai,o_ 0)

—So

=5 -8 (B.8)
1 o
entio:
T
-As .

%,z _ Y (B.9)
0 A8 (v, (a, ) - ¥]

1+1

Este conceito pode, se for necessario, ser repetido para

posteriores estimativas, usando:

ai i+ 0
< = (B.10)
i,) 3 o
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ANEXO C

M e A podem ser aproximados fazendo uso dos valores
de K en, e inversamente. Para isso usam-se as equagdes

(IIT.16) e (III.17) expressas respectivamente por:

a
_ 3 .n
E]jr - Kur-pa-( pa ) (c-l)
I J
_ 1.2 2 JA
E_ = M.p_.[( B, Y + R = ] (C.2)

A equagdo (C.2) expressa-se em fungao da tensédo

deviatdrica (ensaio triaxial) como:

a‘d+3.a‘3)2+ R (a‘
p 3

E, = M.p,.[( )] (.3)

ur
a a

Ja que E_ fol calculado no inicio do recarregamento,
assume-se que o —>0, ou seja:

3.0
E, = M.p,.(——)" (C.4)
ou
o
E_ = M.p_.(9%) . 93 2 (C.5)

a

Finalmente, igualando a equagdo (C.5) c¢om a equagdo (C.1),
tem-se aproximadamente que:

A —— (C.6)

(C.7)



