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RESUMO

A modelagem na engenharia geotécnica € de fundamental importancia para o entendimento
do comportamento das obras, podendo-se adotar solu¢cdes de melhor qualidade técnica e
viabilidade econdmica. Para alcancar isso deve-se entender o comportamento do material de
trabalho, que no caso de solos apresenta grande complexidade. Ao longo do tempo foram
formulados modelos constitutivos que superaram estas adversidades, mas a maioria destes
modelos sdo complexos, e/ou as condi¢cdes em que podem ser aplicados sdo ainda restritas.
Entre os avancos encontram-se 0s realizados pelo grupo de pesquisa do Instituto de
Tecnologia de Nagoya (NIT, Japdo). Este propds recentemente um modelo constitutivo
simples e unificado para solos que pode considerar varios efeitos importantes, como a
influéncia da densidade, da cimentacdo e do comportamento dependente do tempo. A
introdugdo de uma varidvel interna de estado (r), relacionada a densidade, descreve o
comportamento de solos pré-adensados. Esta formulacdo pode ser interpretada como uma
representacdo unidimensional do conceito de superficie de subcarregamento. Além disso, se
introduz outra varidvel de estado (1) que representa o efeito de cimentacdo, podendo
representar o comportamento de solos estruturados. Adicionalmente, pode ser considerado
efeitos que desloguem a posicdo da NCL, tais como a taxa de deformacdo, a temperatura, a
succdo etc., mediante a definicdo de uma nova variavel de estado ()), estabelecendo assim
um método geral para o comportamento de geomateriais. Neste trabalho é validada esta
formulacdo mediante ensaios de compressédo confinada unidimensional de deformagao
controlada, usando dois tamanhos de microesferas de vidro e diferentes indices de vazios
inicial para verificar a influéncia da densidade. O efeito da cimentacéo € verificado através da
mistura das microesferas com diferentes quantidades de cimento epdxi. Finalmente, os efeitos
do tempo séo investigados usando uma mistura de microesferas com asfalto mediante testes a
diferentes taxas de deformacdo. O modelo possui uma precisdo excelente para a simulacéo de
todos os casos aplicados nesta pesquisa, mostrando facilidade na calibragdo os parametros

extra exigido pelo modelo generalizado.
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ABSTRACT

The modeling in geotechnical engineering is fundamental to understand the behavior of the
soil structures, since the designer can be able to adopt solutions with better technical quality
and economic viability. To achieve this, is necessary understanding the geomaterial response
when you want to solve specific geotechnical problems which are of great complexity. In the
last decades, constitutive models were formulated to overcome these adversities, but most of
these models are complex and their applications in determined conditions are still restricted.
Some of theadvances that have been achieved by the research group of Nagoya Institute of
Technology (NIT, Japan), are related with this topic, there is a recent proposal of a simple and
unified constitutive model for soils, that consider several important effects, like the density
influence, bonding and time-dependent behavior. The inclusion of an internal variable of

state (r) related to density, describes the over consolidated soils behavior. This formulation

can be interpreted as a one-dimensional representation of the concept of subloading surface.
Furthermore, this model introduces another state variable (w), showing the effect of bonding,
which may represent the structured soil behavior. Additionally, some effects can be
considered too, such as the displacement NCL’s position, strain rate, temperature, suction,

etc., with the definition of a new state variable (), thus it can be established like a general

method for geomaterials behavior. This study validate this formulation, through one-
dimensional confined compression test with controlled strain, using two sizes of glass
microsphere and different initial void ratios to determine the density influence. The effect of
bonding is achieved by mixing the microspheres with different amounts of epoxy cement.
Finally, the effects of time are considered using a mixture of microspheres with asphalt, by
means of tests under different strain rates. The model has an excellent fit for the simulation of
all cases used in this research, showing a easy calibration of the parameters required by the

generalized model.
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1 INTRODUCAO

A modelagem constitutiva dos solos é de fundamental importancia para o entendimento e
previsdo do comportamento das obras de engenharia geotécnica, de modo a se adotar solucGes
de melhor qualidade técnica e viabilidade econémica. Para se alcancar este objetivo deve-se
entender o comportamento do material de trabalho, que no caso de solos, apresenta grande
complexidade devida tanto aos fatores de sua génese, como do ambiente no qual se encontra.
Dentre esses fatores podem-se citar: a estrutura, a cimentacdo, 0S vazios, a Composi¢ao
mineraldgica, a distribuicdo granulométrica, o histdrico de tensdes, a umidade, entre outros.

As teorias classicas utilizadas para a formulacdo dos modelos constitutivos sdo baseadas
em conceitos das teorias da mecanica dos meios continuos, elasticidade, plasticidade e
viscosidade, apoiadas em observacOes experimentais. Cada um dos modelos estabelecidos
tem suas vantagens e desvantagens, e, portanto, deve-se ter muito cuidado na hora de serem
utilizados.

Um dos modelos com mais popularidade na area de geotecnia € o modelo Cam-Clay,
desenvolvido na década de 1960 e que ganhou crescente aceitacdo no meio académico e na
pratica corrente, devido ao fato de ser simples e apresentar um pequeno nimero de parametros
com significado fisico muito claro para cada um deles. Embora esse modelo seja simples, ele
tem suas limitacGes, e devido a esse fato, surgiram ao longo do tempo outros modelos que
superaram algumas delas, mas muitos desses novos modelos sao complexos e/ou as condig¢des
em que podem ser aplicados sdo ainda restritas (Nakai et al., 2009a).

Uma grande variedade de leis constitutivas tem sido desenvolvida para a avaliagdo do
comportamento dos geomateriais sobre diferentes condicGes de contorno, trajetorias de
carregamento, composi¢des mineralégicas e assim por diante. A construcdo destas leis
constitutivas é impulsionada por duas tendéncias rivais: a tendéncia de uma lei unificadora
que descreve o comportamento do material sob as condi¢fes mais gerais e outra que aborda a
descricdo de comportamentos particulares de uma forma eficiente na préatica (Papamichos,
1999). A ultima proposta ¢ a mais utilizada pelos engenheiros, onde dependendo das
necessidades do problema, deve-se avaliar qual é o0 modelo mais adequado.

Até agora existiram muitos avancos nos modelos, entre 0s quais se encontram os feitos
pelo grupo do Instituto de Tecnologia de Nagoya (NIT, Japdo) que, sob a lideranca do
professor Teruo Nakai, desenvolveu recentemente um novo esquema tedrico a partir do qual é
possivel representar importantes caracteristicas comportamentais do solo. Essas incluem o

efeito provocado na deformabilidade e na resisténcia dos solos devido a fatores tais como



densidade (pré-adensamento), estrutura (cimentacdo), taxa de deformacdo (fluéncia),
temperatura e teor de agua (succdo). Este arcabouco tedrico resume anos de pesquisa e esta
formulado de maneira simples, com base apenas na relacdo tensdo efetiva versus indice de
vazios, observada em ensaios de compressdo unidimensional. Por uma questdo de
simplicidade e para facilitar o entendimento tedrico, este trabalho apresenta 0 modelo em
condi¢cdes unidimensionais, embora possa ser facilmente estendido para condicdes
tridimensionais por meio da introducéo do conceito de tensor de tensdes modificado t; (Nakai
& Mihara,1984).

1.1 MOTIVACAO

A motivacdo da pesquisa fundamenta-se na possivel utilidade pratica de um modelo simples,
que pode descrever diversas caracteristicas do comportamento mecanico que outros modelos
ndo conseguem reproduzir ou avaliam de uma forma complexa. A versatilidade que possui o
modelo frente aos outros, com respeito ao seu embasamento teérico simples e a sua facilidade
de aplicacdo, pode colocé-lo numa posi¢éo atrativa para uso da engenharia geotécnica. Entre
as possiveis utilidades, no contexto local, estd a modelagem de solos com caracteristicas
complexas, produto de um forte processo de alteracdo, na qual fatores como cimentacgéo,
succdo, colapso, entre outros, sdo muito importantes no comportamento, como € o caso das

argilas porosas que sdo comuns em todo o Planalto Central Brasileiro (Cardoso, 2002).

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a abordagem desenvolvida pelo grupo de
pesquisa do NIT, para condi¢des unidimensionais, verificando a aplicabilidade aos solos sob
condicBes controladas de laboratorio. Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Entender a capacidade do modelo frente a varias caracteristicas de possivel simulacao;
Validacdo paramétrica do modelo, para cada caracteristica comportamental que ele é
capaz de representar, por meio de uma andlise puramente analitica;

Avaliacdo experimental do modelo, mediante a execucdo de ensaios de compressdo
unidimensional para as diferentes condigdes: densidade, cimentacdo e taxa de

deformacéo.



1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em trés partes gerais, a primeira trata da modelagem constitutiva,
incluindo uma descricéo detalhada do modelo de subcarregamento utilizado. Posteriormente é
feita uma anélise paramétrica do modelo e finalmente a sua avaliacdo experimental. A seguir
se apresenta um breve resumo dos capitulos componentes deste trabalho.

No presente Capitulo faz-se uma introdugdo da importancia da modelagem constitutiva
na solucdo de problemas geotécnicos e do potencial da abordagem do subcarregamento para a
simulacdo de diferentes fendbmenos que ocorrem nos geomateriais.

No Capitulo 2 se apresenta uma breve revisdo bibliografica dos modelos constitutivos,
mostrando os conceitos basicos da mecénica do meio continuo, da teoria da elasticidade e da
elastoplasticidade.

O Capitulo 3 expde o modelo desenvolvido pelo grupo de pesquisa do NIT,
desenvolvido com o arcabouco teodrico da elastoplasticidade e com o conceito de
subcarregamento (subloading).

O Capitulo 4 descreve os diferentes materiais, equipamentos e procedimentos utilizados
na campanha de ensaios de laboratorio.

O Capitulo 5 contém os resultados experimentais e as analises dos comportamentos
observados para cada um dos efeitos (densidade, cimentacéo e taxa de deformagéo).

A avaliacdo do modelo, mediante os resultados obtidos em laboratdrio e a observagédo
da eficiéncia para a predicdo do comportamento sdo expostos no Capitulo 6. Além disso, €
feita uma analise paramétrica do modelo, na qual é avaliada a importancia de todos os
parametros que influenciam os comportamentos representados pelo o modelo do NIT.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclus@es do trabalho e as sugestdes para pesquisas

futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo do tempo, a engenharia tem formulado diferentes modelos matematicos, chamados
de modelos constitutivos, para representar o comportamento dos materiais utilizados nas
obras de infra-estrutura, tendo como objetivo a previsdo da resposta de materiais 0
melhoramento da concepcéo do projeto e/ou entendimento dos erros cometidos.

Tradicionalmente, para a geracdo dos modelos constitutivos tem se utilizado os
fundamentos da mecénica do meio continuo, na qual o comportamento é analisado em nivel
macroscopico, sem considerar a estrutura granular ou cristalina do material. Em outras
palavras, € gerado um esquema matematico da relagdo causa-efeito sem detalhar o que
acontece no interior.

Para os materiais de origem geoldgica tém-se desenvolvido nas Ultimas décadas uma
série de modelos, tanto simples como avancados, fundamentados em principios mecéanicos
basicos, alguns mais rigorosos que outros, todos esses com base em evidéncias experimentais
ou em principios tedricos (Lade, 2005).

A abordagem mais tradicional na mecénica de solidos, incluindo os solos e as rochas, é
a teoria da elasticidade, na qual as deformac@es sdo proporcionais as tens@es aplicadas, onde
as trajetorias de carregamentos, descarregamento e recarregamento sdo coincidentes. No
entanto, essa teoria possui limitacBes na capacidade de prever deformacgdes permanentes
(plasticas) e de simular a discordancia nas trajetérias de carregamento, o que conduziu a busca
por teorias com um melhor desempenho. A teoria da plasticidade, em principio utilizada para
metais, foi aplicada no desenvolvimento de modelos para geomateriais obtendo maiores
sucessos, levando a um maior desenvolvimento de pesquisa nos ultimos anos. Também tém
aparecido técnicas alternativas para a obtencdo da relacdo tensdo-deformacdo, dentro das
quais pode-se citar a técnica de redes neurais artificiais, que gera um operador constitutivo
com base na aprendizagem de resultados experimentais prévios (Martinez-Carvajal, 2006).

A seguir, sera feita uma breve revisdo bibliografica sobre as diferentes abordagens
existentes para a realizacdo de uma modelagem constitutiva, descrevendo o0s conceitos basicos
da teoria da elasticidade e da plasticidade e citando os principais modelos de aplicagéo.
Apresenta-se de uma forma geral o modelo Cam-Clay, por ser o de maior divulgacdo no meio
técnico e académico. Por ultimo é descrito o conceito de subcarregamento, de grande

importancia para a compressao do modelo a ser validado nesta pesquisa.



2.1 DETERMINACAO DE PARAMETROS

Para a previsao de tensdes e deformacfes em qualquer problema geotécnico, devem-se adotar
modelos constitutivos para 0s materiais existentes, tendo como principal foco a
representatividade do comportamento do material sobre carregamentos de compressdo e
cisalhantes. Os modos de deformacdo observados nessas duas condicdes sdo diferentes,
implicando no primeiro caso, uma compressdo continua sem levar o material a ruptura,
enquanto na outra se conduz até a ruptura. O Unico caminho razoavel para a determinagédo dos
parametros de qualquer lei constitutiva é mediante a execucéo de ensaios de laboratorio e/ou
de campo apropriados (Desai, 1984). Os experimentos a serem programados dependerdo das
trajetérias de carregamentos requeridas pelo modelo utilizado. Os resultados experimentais
mais convenientes e mais simples que contém a informacdo disponivel sdo aqueles
correspondentes aos ensaios de compressao triaxial convencional e de compressao isotropica,
tornando-se mais complicada a obtencdo de parametros se o0 modelo requer resultados que nédo
podem ser realizados no equipamento triaxial (Lade, 2005). Outro ensaio utilizado para a
obtencdo de parametros é o de compressdo unidimensional, que pode substituir o ensaio de
compressdo isotrépica, subministrando assim caracteristicas de deformabilidade do material.

Independente do tipo, sofisticacdo e utilidade do ensaio, deve-se ter em conta na execu¢ao os
seguintes pontos: a) as amostras devem representar as condigdes do solo no campo, b) simular
as condicdes do terreno (drenagem, tensdes etc.), e, ¢) monitorar todas as quantidades fisicas
durante a execucdo, tais como, cargas, pressdo, deformacdo, mudanca de volume, entre

outros.

2.2 MODELOS ELASTICOS

A teoria da elasticidade ¢é a area da fisica que estuda o comportamento de corpos materiais
com capacidade de recuperacdo de suas formas originais depois de experimentarem uma
deformacéo provocada por uma forga exterior. Outra defini¢do classica considera o material
elastico como aquele que recupera seu estado inicial depois de submetido a um ciclo completo
de carregamento e descarregamento sem sofrer deformacbes permanentes (Timoshenko,
1970). Expressando em termos de energia, 0s materiais elasticos sdo conservativos, ja que a
energia interna acumulada no carregamento € liberada na totalidade no descarregamento.
Existem varios tipos de modelos elasticos na literatura, apresentando como principal
diferenca o tipo de concepcéo utilizada na deducdo. Os mais classicos apresentam as tensdes

como funcéo direita das deformacgdes (Modelos de Cauchy), em que, para o0 caso particular de



uma funcdo linear é deduzida a lei de Hooke generalizada. Quando € assumida a existéncia de
uma funcdo de energia de deformacdes, os modelos sdo chamados de ““Hiperelasticos™,
recebendo esse nome pelo fato de a energia ser uma fungdo de ordem superior, na qual as
derivadas com respeito as deformacdes correspondem as tensdes. Por outra parte, quando o
problema € colocado em termos incrementais, recebem o nome de “Hipoelasticos”. Por
ultimo, tem-se um grupo de modelos que utilizam a lei generalizada de Hooke incremental
com parametros variaveis, sendo chamados de “Quase-Lineares”. Na Figura 2.1 pode-se

observar uma classificagdo dos tipos de modelos existentes de uma forma geral.

MODELOS DA ELASTICIDADE
I
I I I |

Modelos de Cauchy Hiperelasticos Hipoelasticos Quase Lineares
(Green) (Truesdell)

Figura 2.1 Modelos constitutivos elasticos.

A seguir sdo descritas as formulacfes matematicas dos principais modelos elasticos.
Neste trabalho sera utilizada uma notagdo simbdlica em que a ordem de um tensor € indicada

pelo nimero de “~” sob a letra, como por exemplo, % ” para o tensor de tensdes de segunda

ordem.

2.2.1 MODELOS DE CAUCHY
Neste modelo se estabelece que o estado de tensdo ? é funcdo unicamente do estado de
n

deformacéo g ou vice-versa, compreendendo-se, portanto, que as trajetdrias de

n

carregamento, descarregamento ou recarregamento sao coincidentes.

s=1() (2.1)

Estes modelos supdem que as tensdes sdo fungdes polinomiais das deformacdes ou

vice-versa, como pode ser visto nas equacfes gerais a seguir.

s=a,l+ae+a’+ac’+L+ace" (2.2)
Bk W i i
e=b,1+bs+b,s’+b,s’+L +b s" (2.3)
EOF R R B b

Onde “&a, e b,” sdo constantes. Estes polinbmios podem ser expressos como um

polinbmio de segunda ordem cujos coeficientes (f;) sdo fungdes polinomiais dos invariantes



das deformacgdes, mediante a manipulacdo matematica (Desai, 1984), levando a seguinte

expressao:
=f 1+fe+f,e’
s fo% flg fzﬁ (2.4)
Para o caso de primeira ordem, ou seja, a lei de Hooke generalizada, tem-se:
s=f,1+fe 2.5
s =T 41 (2.5)
em que os coeficientes T, e T; estdo dados seguintes polindmios:
f =a, (2.6)
fO = a‘O + a1lle (27)

Onde “1,,” é o primeiro invariante de deformacdes, dado pelo traco do tensor g As
/]

constantes ap, ai, € a; sdo encontradas mediante a aplicagcdo de condi¢bes de carregamento
conhecidas, obtendo um sentido fisico para cada uma delas. A equacéo final resultante para o
caso do modelo de primeira ordem é:

S= (K—%G)evg/ﬂﬁ 26& (2.8)

na qual K é o médulo deformacdo volumétrica e G é o modulo de cisalhamento do material e

;’/L é o tensor identidade ou unitario de segunda ordem.
h

Um modelo de Cauchy de uma ordem superior sempre deve convergir para 0s modelos
de ordens inferiores, no caso de serem cortados os termos do polindmio correspondentes a
ordem superior.

Os modelos de Cauchy de ordens superiores podem representar comportamentos mais
complexos, no entanto isso significa um maior nimero de parametros, que dificilmente tém

um significado fisico claro.

2.2.2 HIPERELASTICIDADE

Os modelos hiperelasticos ou de Green correspondem a uma deducdo a partir do
conhecimento do comportamento da energia interna de deformacdo do material, expressa em
termos das deformaces ou dos invariantes das deformacdes. Pode ser demostrado mediante o
uso da primeira lei da termodindmica e da lei de conservagdo da energia cinética que o tensor
de tensdes é representado pelo gradiente da energia interna de deformacéo, como € ilustrado
na equacao a seguir:

ST

(2.9)
o T



A funcdo da energia (U) deve ter uma ordem superior a da relacdo tensdo deformacao,
de forma tal, que uma vez feita a derivacdo, seja obtida a lei desejada. Para 0 modelo elastico
de Green de primeira ordem, utiliza uma funcdo de termos quadraticos que pode ser escrita
como:

U=C,l, +C,l* (2.10)
com C; e C; sendo as constantes do material, e “1,.e 1,,” representam o primeiro e segundo

invariantes do tensor de deformacdes, respectivamente. Aplicando a regra da cadeia para
derivar a Equacdo 2.10 com respeito aos invariantes, obtém-se:
ﬁ = 2C2I1e%/%+ Clﬁ (2.11)

Esta expressdo € idéntica a Equacéo 2.8, a qual representa a lei generalizada de Hooke.
As constantes C1 e C2 sdo interpretadas de forma analoga, tendo as seguintes equivaléncias:
_3K-2G

6
C,=2G (2.13)

C, (2.12)

De forma similar séo feitas as deducdes para ordens superiores, ndo obstante, a analogia
com os modelos de Cauchy ndo prevaleca. Estes tipos de modelos apresentam duas grandes
vantagens com respeito aos modelos de Cauchy. A primeira corresponde a virtude de possuir
matrizes constitutivas simétricas e a segunda a capacidade de terem um numero menor de

parametros a serem determinados mediante ensaios de laboratério (Ibafiez, 2003).

2.2.3 HIPOELASTICIDADE

O conceito de hipoelasticidade é representado por meio de uma lei constitutiva incremental
generalizada, que simula o comportamento mecanico de incremento a incremento ao invés de
toda a carga ou tensdo em um dado instante (Desai, 1984). Apesar de 0s incrementos terem
caracteristicas elasticas, eles podem representar outros tipos de comportamentos, dependendo
da ordem, como deformacdes inelasticas (plasticas), influéncia da histéria e da trajetéria de
tensdes, anisotropia, efeito de temperatura e dilatancia.

Os incrementos de tensBes sdo funcdo do estado atual de tensbes e dos incrementos de

deformacg6es. De uma forma geral para materiais isotropicos, esta expressao € dada por:

d? = a,tr (de)%VH a,de +a,tr (dg) S+a,tr (s.de) 1+a, (s.de + de.s) +

/ﬂ %% B K% % %
agtr (de)s2 +a,tr (s.de)s +atr (sz.de)1+ a, (sz.de + de.sz) + (2.14)
% & B %% B B B %%
atr(s.de|s?*+a. tr(s’.de|s+a,tr(s’de|s?
® (% %)% 10 (% %)% t (% %)%



em que ay, ai, ay, ..., a1 sao funcdes dos invariantes de tensao.
Para 0 modelo de grau zero os coeficientes ay, ..., ;1 S@o iguais a zero, resultando
assim em uma independéncia do estado de tensdo, como se observa a seguir.

= + .
di aodevp!A aldﬁ (2.15)
com a, :(Kt—%Gt) e a,=2G,, sendo K; e G; 0os parametros que representam 0s

maddulos volumétrico e cisalhante tangencias, validos para os incrementos dg e d? :
in in

O modelo de primeiro grau é uma funcdo linear do estado de tensdo, pelo qual os

coeficientes as, ..., @11 S840 iguais a zero, obtendo-se a seguinte expressao:

dﬁ = a,tr (dﬁ)&i + aldi +a,tr (dg) i +a,tr (i'dﬁ)ﬁf a, (i'dﬁ + dﬁ'ﬁ) (2.16)

em que as funcgbes polinomiais para os coeficientes séo a, =a,+3a,S,,, a, =a, +3a,S,,,

a,=a,, a;=a, e a, =a,, sendo a,,a,,...,a, 0S parametros do material, obtidos mediante

um processo de ajuste de minimos quadrados ou de técnicas de otimizacdo para ensaios em
diferentes trajetorias de carregamento. Deve ser ressaltado que o aumento da ordem leva a um

menor entendimento do sentido fisico dos parametros.

2.24 MODELOS QUASE-LINEARES

Neste tipo de modelos aproxima-se o comportamento ndo linear mediante a consideracdo de
uma série de trechos com comportamento linear. Para todos os trechos empregam-se a lei de
Hooke incremental ou lei hipoelastica de grau zero para descri¢cdo do comportamento. Esses
também séo conhecidos como modelos de modulos variaveis, ja que séo estabelecidas fungdes
para os parametros (K e G, por exemplo) que dependem do estado de tensdes. De forma
anéloga a Equacdo 2.15, pode-se expressar de uma forma geral a formulagdo quase-linear

como:
ds =K%, 1+2G"dE (2.17)
B i g
Sendo K e G os mddulos de deformacao volumétrica e de cisalhamento para um estado
de tensdo ?“) . O tensor desvio de deformacdes (E) é dado por E =e —%evgp/L. A Figura 2.2
/1 /A /] /] /]

ilustra a abordagem dos modulos variaveis, onde p, e, ? sad o invariante de tensdo normal
/]
media, a deformacdo volumétrica e o tensor desvio de tensdes, respectivamente.



i 2GM
K(i)

(a) (b)

> e, =%

Figura 2.2. Representacdo da abordagem dos modulos variaveis.

As fungdes que descrevem os modulos podem ser abordadas diretamente pelo estado de
tensdes, no entanto, para facilitar obtencdo das mesmas séo utilizados os invariantes das
tensdes, que dependem de cada modelo. Os principais modelos quase-lineares utilizados para
simular o comportamento mecanico de solos sdo o modelo K-G (Nelson & Baron, 1971;
Naylor & Pande, 1981), modelo C-Kq (Veiga Pinto, 1983) e modelo hiperbdlico (Duncan &
Chang, 1970).

2.3 MODELOS ELASTOPLASTICOS

O material que se comporta de forma a sofrer deformacbes recuperdveis seguidas de
deformacbes permanentes, ao ser submetido a esforgos externos, € denominado material
elastoplastico (Naylor & Pande, 1981). O entendimento do comportamento desse tipo de
material se fundamenta na teoria da elasticidade e da plasticidade. Diz-se que o material esta
em regime elastico se ele esta abaixo de um nivel de tensdes tal que ndo sofra nenhum tipo de
deformagbes plasticas. Superado esse limite o material comega a experimentar tanto
deformacdes elasticas como plasticas, onde a deformacéo total é a soma das duas partes
obtidas de forma independente, ou seja, a decomposicdo aditiva das deformacdes
fundamentada na teoria das pequenas deformagdes.

Os materiais elastoplasticos podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s materiais
elastopléasticos perfeitos (Figura 2.3-a), que ndo sofrem endurecimento apos a plastificacao e
os materiais elastoplasticos com endurecimento (Figura 2.3-b). Para o entendimento de
qualquer modelo elastoplastico devem-se ter claros os trés conceitos basicos em que se baseia
a teoria da plasticidade: (a) Fungdo de Plastificacdo, (b) Lei de Fluxo e (c) Lei de

Endurecimento.
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Figura 2.3 Comportamentos mecéanico: (a) Comportamento elastoplastico perfeito e (b)
elastoplastico com endurecimento (Pedroso, 2002).

2.3.1 FUNCAO DE PLASTIFICACAO

A funcdo de plastificacdo indica, no espaco de tensdes, a separacdo das combinacdes de
tensdes que diferenciam o comportamento de tipo elastico do elastoplastico. Em outras
palavras, é o limite no qual comeca a acontecer deformacges plasticas. Essa funcdo é expressa

matematicamente em termos das componentes do tensor de tensao, F(?), ou, no caso de o
i

material ser isotropico, podem-se utilizar os invariantes, como as tensdes principais, conforme

Figura 2.4.

2.3.2 LEI DE FLUXO

A lei de fluxo fornece o vetor de deformacdo plastica, onde a diregdo é dada por meio do
gradiente da funcdo de Potencial Plastico, Q(?), e a magnitude por um escalar ou constante
/1
de proporcionalidade (dL ). Se a fungéo coincide com a prépria funcao de plastificacéo, diz-
se que a lei de fluxo é associada; caso contrario é denominada de ndo associada, como
ilustrado na Figura 2.4. A dilatancia é controlada pela lei de fluxo, ja& que esta determina a

direcdo das deformacdes plasticas (Naylor & Pande, 1981). A lei de fluxo € dada pela
equacao:
de’ = dLE (2.18)
% fis

2.3.3 LEI DE ENDURECIMENTO

Esta lei preconiza como é o aumento (endurecimento) ou diminuicdo (amolecimento) do

limite do estado de tensfes que indica a plastificagio com a ocorréncia de deformacdes
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plasticas. Para o caso unidimensional, observado na Figura 2.3-b, representa-se pela mudanca
da tensdo de plastificacdo (Yo). Outra forma de perceber esse fendmeno é interpretando-o
como uma lei que controla a variagdo do tamanho, forma e posicdo da superficie de
plastificacdo. Na Figura 2.5-a é mostrado esquematicamente o aumento do tamanho da

superficie de plastificacdo (z). A lei de endurecimento relaciona as deformagdes plasticas
(%p) com o tamanho da superficie de plastificacdo mediante 0 modulo de endurecimento (I? ),
/1

como se ilustra na Figura 2.5-b.

Superficie de
Plastificacao

-
~~~~~~

Superficie de
Potencial Plastico
G(s)=0

i &

Figura 2.4 Superficie de plastificacdo e de potencial pléastico.

Z. L
wl

7Y

(b)

Figura 2.5 Endurecimento: Aumento do tamanho da superficie de plastificacdo (a) e lei de
endurecimento (b).

O endurecimento pode ser concebido de duas formas, isotropico quando a superficie de
plastificacdo aumenta ou diminui com o nivel de tensGes, conservando sua forma e origem no
espaco de tensBes, ou cinematico quando a superficie de plastificacdo se translada e/ou

rotaciona com a historia de tensdes mantendo o tamanho e a forma (ver Figura 2.6). Esses dos
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tipos também podem ser utilizados simultaneamente, obtendo modelos com expanséo,

translacdo e rotacdo da superficie de plastificacéo.

—» Histdria de tensdes

(b)

Figura 2.6 Tipos de endurecimento plastico: (a) Isotropico; (b) Cinematico (Ibafiez,2003)

2.34 MODELO ELASTOPLASTICO CAM-CLAY

O modelo elastoplastico Cam-Clay foi desenvolvido por Roscoe et al. (1958),
fundamentando-se na teoria do estado critico, definido como o estado no qual ndo ha variacdo
de volume nem de resisténcia Ultima ao cisalhamento. Qualquer material, independente do
estado inicial, tende a um estado critico com o acimulo de deformacdes cisalhantes plasticas,
no qual os indices de vazios finais tendem a um indice de vazios critico (ver Figura 2.7-a) e as
resisténcias a um valor residual (Srs), visto na Figura 2.7-b. Isto foi observado mediante
ensaios de compressao triaxial convencional, tanto para argilas pré-adensadas (e também em

areias densas) quanto em argilas normalmente adensadas (e areias fofas).

e
N s A
efofo o
¥
sres secsse .........;._.._.._.._.._.
§o-"
ecritico __________________ /5/
// $0
/ d@/
- g
edenso \\\-f’fff____
e e\!
(@) a v (b)

Figura 2.7 (a) Indice de vazios critico; (b) Resisténcia residual.

Dentre os resultados encontrados tem-se: (a) as trajetorias de tensdo sao
geometricamente semelhantes e 0s estados de tensdo criticos (Q;), tanto em condicdes nédo

drenadas (CU) quanto de drenadas (CD), situam-se aproximadamente sobre uma linha reta de
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inclinacdo M no plano p-q (ver Figura 2.8-a-b), conhecida como linha de estado critico (LEC)
e (b) no plano e-In(p) os pontos Q; se situam sobre uma linha similar e paralela a linha de
consolidacdo isotrépica (LCI), tanto para condi¢ées CU e CD, como o ilustrado na Figura 2.8-
c-d, respectivamente. Baseado nessas observacgdes foi estabelecido o conceito da superficie
limite de estado (Figura 2.9), definida no espaco p-g-e, permitindo a visualizacdo sob o ponto
de vista da mecénica dos solos classica, onde o comportamento de solos é normalmente
representado no plano p-g, no caso de ensaios triaxiais, ou no plano e-p, para resultados de
ensaios de compressdo isotropica (ou adensamento). A quantidade p e q sdo invariantes
relacionados com uma medida de tensé@o normal media e tensdo cisalhante, respectivamente,

de acordo com:

= 2.19
P 3 3 (2.19)
_ 1 é 2 2 23
q= Eé(sl—sz) +(s,-5,) *+(s:-5) ) (2.20)
q, Linhade estado critico 0, Linhade estado Q;
Q % critico
Q; Q,
Q AATTEN ATT TTE = TTT
Q; Q,
P, P, P P, P, P, Py
(@) (b)
e, Consolidagao hidrostatica e N Pl Consolidagao hidrostatica

Consolidagdo 1D
(oedométrica) Consolidagdo 1D

(oedométrica)

. Q, Py
linha de /'I linha de ,
estado critico 1 estado critico Inp
> Inp’ >
(© (d)

Figura 2.8 Linha de estado critico nos planos p-qe In p - e para ensaios: (a, c) CU e (b, d)
CD, respectivamente.

O modelo Cam Clay é desenvolvido dentro da teoria da elastoplasticidade mediante o
uso do conceito de envoltoéria de ruptura fixa dos modelos convencionais (Mohr-Coulomb,

Drucker-Prager), através da projecdo da linha de estado critico (LEC) no plano p-gq e de

14



superficies de plastificacdo adicionais, fechadas, que sdo também utilizadas para representar a
ocorréncia de deformacdes plasticas continuas do solo com a imposicdo do carregamento
(Ibafiez, 2003). O critério de ruptura do modelo Cam-Clay é baseado na definicdo de estado
critico, no qual a variacdo de volume é nula. Esse critério diz que a ruptura ocorre quando a
razdo g/p atinge um valor constante igual a inclinacdo M da linha de estado critico. Além
disso, a funcdo potencial plastico é a prépria funcdo de plastificacdo (lei de fluxo associada).
Assim:

de’ =dLI (2.21)
1s

A funcéo de plastificacdo é dada de acordo com:
F(s p,)=M%p.(p-p,)+0° (2.22)
Onde p, ¢ a variavel interna de endurecimento tipo tens&o utilizada para representar o
tamanho da superficie de plastificagdo. Sendo a deformagdo volumétrica pléstica, e/, a

variavel interna de endurecimento tipo deformacao. A lei de endurecimento é dada por:

dp, _ P
0 =10 =H 2.23
de! ¢ (2.23)
Em que:
-k
c= 2.24
e (2.24)

Onde, H é o Modulo de plastico, e ey é 0 indice de vazios correspondente a tenséo

normal p, .

Figura 2.9 Superficies limite de estado no espaco p-g-e.
2.3.5 SUBCARREGAMENTO

O conceito de subcarregamento (Sub-loading) ou subplastificacdo refere-se a introducéo de

uma nova superficie de plastificacdo, de tal forma que se gera uma transicdo suave entre 0
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comportamento elastico e o elasto-plastico. Este fenbmeno pode ser observado na Figura
2.10-a onde ap0s o recarregamento, observa-se novamente o surgimento de deformactes
elastoplasticas e na Figura 2.10-b tem-se uma resposta suave para 0 amolecimento de um
material pré-adensado (ou denso). Com a utilizacdo deste conceito se obtém modelos
elastoplasticos com duas superficies de plastificagdo, uma externa dita convencional (ou

normal) e outra interna dita de subcarregamento, Figura 2.11.

Convencional

A . A
S Convencional S [
277N
II
/ /
] f
! 1
! I
1 i
1
[} Subcarregamento 4 Subcarregamento
[}
]
1
1
[
> >
e e

(a) (b)
Figura 2.10 Relagéo tensdo-deformacdo de modelos convencionais e com subcarregamento,
(a) material normalmente-adensado e (b) pré-adensado (Pedroso, 2006).

s Superficie
N 3 Convencional r

Superficie
Subcarregamento

Sl
Figura 2.11 Conceito de Subcarregamento ou “Subloading” (Modificado Pedroso, 2006)

O uso de duas superficies, uma que registra a tensdo maxima a que o material esteve
submetido (“memdria do material’”) e outra sobre a qual se encontra o estado de tensdes atual,
é a esséncia dos conceitos de “sub-loading” (Hashiguchi, 1980) e “bonding surface” (Dafalias
& Popov, 1975). A distancia entre as duas curvas € controlada por uma variavel interna do

tipo tensdo (como @) ou do tipo deformacdo (como r), as quais sdo interrelacionadas. Na
Figura 2.12 mostra-se esquematicamente como a diferenca entre as leis de endurecimento do
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modelo convencional e 0 modelo com subcarregamento define a variavel do tipo tenséo (d), a

qual tem uma tendéncia a diminuir com o aumento das deformagdes plasticas.

A

% . Convencional
Z! —
0" e

¢ g’l 7 \- Subcarregamento
0k 7

rd e I

a -7 %sub

0 _’ h
Zsub -7
e p

> fh

Figura 2.12 Leis de endurecimento para modelos convencionais e modelos com o conceito de
subcarregamento (modificado de Pedroso, 2006).

Outra forma de visualizar o conceito de subcarregamento € mostrada na Figura 2.13-a,
na qual é plotado no espaco de tensdes p-q os estados de tensdo maxima e atual por meio de
duas superficies, sendo que a externa (chamada superficie normal) teria como “tamanho” a
tensdo maxima (pc) a que o solo foi submetido, ou seja, a tensdo de pré-adensamento;
enquanto que a superficie interna, sobre a qual situa-se o ponto representante do estado de
tensdes atuais (ps), representaria a superficie de subcarregamento.

a4  superficie M

Subcarregamento L Superficie
Normal

A A >

(a) II/, pS I,I pN p

W ! S

e In ps In pN i

e —————r

(b) !

Figura 2.13 Superficie de Subcarregamento (a), mudanca da relacédo de vazios(b).
(Modificado de Pedroso, 2005)

A “distancia” (d=p.—ps) entre essas duas curvas no espaco de tensbes € uma medida do
pré-adensamento, ad=ps(1-OCR) e OCR=p./ps. A representacdo mediante a variavel interna do
tipo deformagdes (r) € esquematizada na Figura 2.13-b, sendo essa definida como a diferenca

entre o indice vazios no estado normalmente adensado (en) e o indice de vazios real do solo
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(e), para um mesmo estado de tensdes. E possivel estabelecer a seguinte relacdo simples entre

a variavel de estado e 0 OCR (Pedroso et al., 2005):
r=(1-K)Ing-2el=(1-k)In(OCR) (2.25)

ePsp

Seja qual for a varidvel escolhida, é necessario definir uma lei de evolucdo para a
mesma, dando origem a diferentes modelos e interpretacfes do conceito de subcarregamento.
A implementagdo computacional destes tipos de modelos € até mais fcil que a de um modelo
convencional, pois como o estado de tensfes sempre esta na superficie de subcarregamento, a
determinacdo de um eventual estado de tensdes que intercepta a superficie de plastificacdo

ndo é necessaria (Pedroso, 2005).

2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS NA GEOTECNIA

Engenheiros geotécnicos devem escolher o0 modelo mais adequado na modelagem numérica,
portanto, deve haver a compreensao aprofundada sobre os conceitos, vantagens, limitagdes e a
finalidade dessa representacdo de comportamento no problema que esta sendo modelado.
Brinkgreve (2005) cita cinco aspectos fundamentais que se deve ter em conta para ser
representado o comportamento do solo. O primeiro aspecto discutido é a influéncia da agua
sobre o comportamento do solo. O segundo aspecto é fato de a rigidez do solo ndo ser
constante, dependendo do nivel de tensdes, da trajetdria de tensdes, da densidade do solo, da
permeabilidade do solo etc. O terceiro aspecto é ter deformacdes plasticas como resultado do
carregamento, considerando que o dominio elastico dos solos € realmente pequeno. O quarto
aspecto esta relacionado com as tensdes no solo, que podem depender da taxa de aplicacdo da
carga, tempo (duracdo), densidade (pré-adensamento), comportamento ndo drenado,
anisotropia, etc. Por ultimo, o aspecto relacionado com a influéncia do tempo no
comportamento, tais como adensamento, relaxamento de tensdes etc. Além disso, tém-se
comportamentos especiais para alguns materiais ou influéncias externa, tais como: materiais
com minerais expansivos ou graus fortes de alteracdo (laterizagcdo), e ambientes com
alteracGes de temperatura significativas (incéndio em um tanel) e alteracbes quimicas
(transporte de contaminantes). O primeiro caminho na busca de representar o desempenho de
geomateriais foi mediante o uso da teoria da elasticidade, tendo maior éxito os modelos
quase-lineares por representar varias caracteristicas dos solos, utilizando a teoria generalizada
de Hooke (amplamente conhecida), empregando pardmetros com sentido fisico e de fécil

obtencdo. N&o obstante, a experiéncia mostrou que estas relacdes constitutivas nédo lineares
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simples, como o modelo hiperbdlico, ndo sdo capazes de modelar diferentes aspectos do
comportamento real do solo. Esses podem modelar o comportamento ndo linear e sua
dependéncia das tensdes mediante a variacdo dos médulos, cisalhante e volumétrico, com as
mudancas das tensbes. Além disso, pode representar 0 comportamento inelastico usando
diferentes valores de modulos para o carregamento primario, descarregamento e
recarregamento. Mas esses ndo conseguem modelar o comportamento real de solos antes da
ruptura e ndo usa para o calculo pressées de poros acuradamente (Duncan, 1994). Também
sdo incapazes de simular dilatancia.

Por outra parte, a plasticidade comecou a ser empregada na geotecnia com Coulomb
(1773) mediante a apresentacdo de um critério de plastificacdo para solos, seguida pela
aplicacdo feita por Rankine (1853) para empuxos de terra em muros de contencdo. No
entanto, o estudo cientifico da plasticidade foi iniciado mediante os critérios de rupturas
gerados para metais durante os séculos XVIII e XIX (Hill, 1971), destacando-se
pesquisadores como Tresca, Von Mises, Drucker e Prager que foram fundamentais na criacao
do arcabouco tedrico da plasticidade. Nos ultimos 50 anos tém-se formulado varios modelos
plasticos para serem aplicados na geotecnia, gerando diferentes conceitos, que visaram
melhorar a representagdo do comportamento, tais como plasticidade com e sem
endurecimento, estado critico (Schofield & Wroth,1968), plasticidade de superficies multiplas
(Prevost, 1978; Prevost, 1979), conceito de superficie limite (Dafalias & Popov, 1975),
conceito de subcarregamento (Hashiguchi, 1980) e hipoplasticidade (Kolymbas, 1991).

Destaca-se 0 modelo Cam-Clay desenvolvido na década de 1960, baseado na teoria dos
estados criticos, que ganhou aceitacdo no meio académico e na pratica corrente devido ao fato
de ser muito simples e apresentar um pequeno numero de parametros do material com
significado claro. Até hoje continua servindo como base para o desenvolvimento de modelos
mais avangados. Alguns modelos desenvolvidos para superar as limitacbes do modelo Cam-
Clay sdo apresentadas esquematicamente Figura 2.14, mostrando as principais teorias da
literatura para a solucdo. Lade (2005) fez uma recompilacdo dos modelos constitutivos,
dividindo esses em grupos segundo o embasamento tedrico, mostrando os atributos e
capacidades. Na Tabela 2.1 mostra-se um resumo desse trabalho indicando os tipos de
materiais que podem modelar e comportamentos que se conseguem simular. Por outra parte,
tém surgido métodos ndo convencionais para a representacao da relacdo tensdo-deformacao,
tais como as redes neurais, que consistem na calibragdo de um operador constitutivo com base
na aprendizagem de uma base de dados existente, obtendo resultados satisfatérios (Martinez-
Carvajal, 2006).
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% Comportamento Mecénico (Colapso, etc.)

Efeitos do tempo Modelo de Tensdo Neta s NET e Sucgéo s
x Alonso (1990), Wheeler & Sivakumar (1995)
(Creep & Relaxagdo) Modelo de Tenséo Efetiva (Kohgo, 1993) (Loret & Kahlili, 2002)

Superficie de fluxo ndo estacionario (Sekiguchi, 1977)
Modelo de sobretensdes (Adachi & Oka, 1982)
Superficie de potencial de Creep (Hashiguchi & Okayasu, 2000)

Caracteristicas de Retencdo de Agua
Solos N&o Saturados Van-Genuchten (1980), Fredlund & Xing (1994), Gallipoli (2003)

[SiO4]+ AlB- Ca2", ...

0 Solos Depositados Naturalmente %
Estruturados e Cimentados

Conceito Superficie Supercarregamento (Asaoka et al, 2000)

Contracdo Térmica n

Expansdo Térmica  \_Efeitos Térmicos u

Yashima et al (1998
Laloui & cekerevac (2003), Huckel et al (1998)

Densidade e/ou Dilatancia Positiva durante o

Quebra de Particulas Pressdo de confinamento endurecimento das deformacdes

Modelo Constitutivo para Geomateriais

de @ N Q) ~ Conce?to Superficie S.ubgarregamentq (Hashigichi,1980)-(Nakai & Hinokio, 2004)
=L Cb»b > Baseado no Modelo Cam-Clay Conceito de Superficie Limite (Dafalias, 1986)
Schofield & Wroth (1968), Roscoe & Burland (1968)
o © Cisalhamento e Adensamento q
S Ndo Coaxialidade

Solo Saturado, Normalmente Consolidado e Remoldado
Condicéo Triaxial

Dependéncia da trajetorias
de tensdes

Dividir de? nas componentes AF+IC (Nakai & Matsuoka, 1986)
Superficie de Plastificacdo Singular (Koiter, 1953)

Modelo de Cisalhamento Duplo (Spencer, 1964)
Maddulos Endurecimento Instantaneo (Rundnicki & Rice, 1975)

Anisotropia Induzida

Anisotropia Inerente Anisotropia

Condicdes de tensdo tridimensional
Influéncia da tenséo principal intermediaria s,

Carregamentos Ciclicos

Endurecimento rotacional e/ou rotacional Critério de ruptura, Matsuoka & Nakai (1974), Lade (1975), Mohr-Columb
Hashiguchi (2001), Dafalias et al (2006), Sekiguchi & Oka (1977) Modelo baseado nas tensGes modificadas t;; (Nakai & Mihara, 1984)
Tensor da Fabrica S

Oda (1989), Li & Dafalias (2002), Sekiguchi & Oka (1977) %

s, s,

Figura 2.14 Algumas relagdes constitutivas para superar as limitagdes do modelo Cam-Clay (Kyokawa, 2010).
* As referéncias presentes na figura encontram-se na referéncia citada.
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Tabela 2.1 Capacidade dos modelos constitutivos (Modificado - Lade, 2005).

Tipo de Solo = = - =
c o » D C » k] [ 8
. Q gg 222 28187 % @
Tipo de sl ol B E® SRS ELQS & 3
Modelo S =] e S5 S52| 8T |8~ 5o
Modelo 3| 'S o9 Ssc |28, g~
|z 8 sa |oge|E0lgg & o
<| E IS = < o & ™
@) < o 2 O
Lei de Hooke sim | Sim | sim Néo Nao Nio | Nao | ™ ';t[]?: da
Elastico AT _
Hiperbolico Sim | Sim | Sim Néo Né&o Né&o Néo Sim, longe da
Duncan & Chang (1970) ruptura
Drucker-Prager sim | Sim | sim Néo Nio Nio | Nao Néo
Drucker & Prager (1952)
" Cap de Drucker sim | sim | sim Nio Nio Nio | Néo Nio
3 Drucker et al (1957)
= ilatanci P Néo, unicamente
IS Dilatancia de tenstes Sim | Néo | Néo Sim Néo Néo Nao para condicbes
73] Rowe (1962) discretas
3 Mohr-Coulomb
= Smith & Griffiths (1982), Sim | Sim | Sim Né&o Né&o N&o N&o Né&o
g Brinkgreve & Vermeer (1997)
=2 DiMaggio-Sandler
e Dimaggio & Sandler (1971) Sim | Sim | Sim Néo Nao Nao N&o Nao
ﬁ Sandler et al. (1976)
H ) Plaxis-Soft Soil N&o | Sim | Sim N&o N&o N&o Néo Sim
Brinkgreve & Vermeer (1997)
Lade & Duncan Sim | Sim | Néo Néo Néo Néo Nao Sim
Lade & Duncan (1975)
Cam-Clay Modificado Nio | Sim | Nao | Sim: paraargilas N&o Ndo | Sim N&o
Roscoe & Burland (1967) pré-adensadas
Elasto-ViscoPlastico i | | Sim, para argilas « . . )
Adachi & Oka (1982) Né&o | Sim | Néo pré-adensadas Néo Néo Sim Sim
Cam-Clay Estruturado s | | Sim, para argilas x x . X
N&o | Sim | Nao ) Nao Nao Sim Nao
8 Liu & Carter (2002) ' pré-adensadas !
= - P - -
= Cam-_CIay Anisotropico Nio | sim | Nao | Sim. paraargilas Niio Niio Sim Sim
O Sekiguchi & Ohta (1977) pré-adensadas
o ici i D i i
= PIaStICIdade Anisotropica Néo | Sim | Néo S'm,’ para argilas Nao Néo Sim Néo
S Dafalias et al. (2003) pré-adensadas
(72} R N
Ll Nord-Sand . . « | Sim, parasolos « Sim, ndo | o .
Jefferies (1993) Sim | Sim | Néo pré-adensadas Néo drenada Sim Sim
SMP unificado : ; ~ | Sim, parasolos « < . ]
Sim | Sim | Nao . Nao Nao Sim Sim
Matsuoka et al. (1999) I ' pré-adensadas ! !
. Conceito t; . sim | sim | Ngo | Sim: parasolos N&o Nio | Sim Sim
Nakai & Matsuoka (1986), Nakai (1989) pré-adensadas
Darve Sim | Sim | Sim Néo Sim Sim Néo Néo
Nao Linear Darve (1982)
Hipoplastico
Incremental Kolymbas (1991), Gudehus (1996), Bauer Sim | Nao | Néo Sim Sim Sim Sim Sim
(1996)
Superficies Aninhadas . ) . < ] . - <
- S S S N S S S N
Superficies Iwan (1967), Mroz (1967), Prevost (1978) | > | > | > d im im | Sim 40
Maltiplas Plasticidade com Conjuntos Fuzzy | g | sim | sim sim sim sm | sim sim
Klisinski et al. (1987), Klisinski (1988)
Lade Sim | Sim | N&o Sim Néo Néo Sim Sim
Lade (1977)
Endurecimento . Plaxis Hardenmg Sim | Sim | Sim N&o N&o Né&o Sim Sim
Duplo Brinkgreve & Vermeer (1997)
P Monot _ ) _ _ _ ) )
Molenkamp (1981), Griffths et al. (1982), Sim | Sim | Sim Nao Sim Sim Sim Sim
Hichs (2003)
Dafalias . :
. . . Sim, para argilas . . . .
Defalias et al. (198(21)éé<£)a;liakin and Dafalias | Nao | Sim | Nao pré—gdensagas Sim Sim Sim Sim
Superficie MIT-E3 Sim, para argilas
imi B Né&o | Sim | N&o . Sim Sim Sim Sim
Limite Whittle (1993), Genendra & Potts (1995) I pré-adensadas I I : :
. MIT-S1 Sim | Sim | N&o Sim Sim Sim Sim Sim
Pestana & Whittle (1999), Pestana (2002 a,b)
Endurecimento Unico Sim, ver
Kim & Lade (1988), Lade & Kim (1988a), Sim | Sim | Sim Sim Lade & Inel Sim Sim Sim
ficie d Lade & Kim (1988b) (1997)
ITICI i i ASsi
Supe. .C € o € Sinfonietta classica Sim | Sim | Sim Néo Néo Néo Sim Sim
plastificacdo Nova (1988), Nova et al. (2003)
Unica Estado Perturbado / Hierarquico sim | sim | sim sim Nio Nio | sim | Sim requere de
Desai et al. (1986), Desai et al. (2001) ensaios 3D
Plasticidade Generalizada sim | Nao | Nio Sim Sim sim | sim sim
Pastor et al. (1990), Ling & Liu (2003)

* As referéncias presentes na tabela encontram-se na referéncia citada.
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3 MODELO DE SUBCARREGAMENTO

Este modelo é baseado em um novo esquema tedrico, a partir do qual € possivel representar
importantes caracteristicas comportamentais do solo, fundamentando-se na teoria da
elastoplasticidade e no uso implicito do conceito da superficie de subcarregamento proposto
por Hashiguchi (1980). Os principais efeitos que esse modelo pode considerar sédo a
densidade, estrutura, taxa de deformacdo, temperatura e succdo (Nakai et al., 2008; Nakai et
al., 2009a; Nakai et al., 2009b; Shahin et al., 2010; Kyokawa et al., 2010; Kyokawa , 2010),
como é ilustrado na Figura 3.1.

MODELO CONSTITUTIVO PARA GEOMATERIAIS

MN.LT.

INSTITUTO DE
Y/ TECNOLOGIA
..G:rl:n-;j... DE NAGOYA

r

Caracteristicas Comportamentais Avaliadas

{ Formulado sob Condicdes Unidimensionais
________________ c0¢s Unidimensionals

Influéncias Internas | | concemope 1 | Influéncias Externas
T i SUBCARREGAMENTO | T
i “VARIAVEIS DE ESTADO” |
curva de compressibilidad - s densamento normal (NCL) |

Densidade

Efeito do Tempo

Temperatura

Cimentacao

I
| I
" I
" I
I I
I I
" I
I 1
I 1

1
: Mudangca na forma da NI / Deslocamento da linhade | 1
1 e a :
| I
" I
" I
I I
I I
" I

1
: N&o Saturagéo |

I

Influéncia da tenséo

SOB CONDICOES Principal intermediaria ~ “\___Z_TTCII7D0
TRIDIMENSIONAIS : S [TTTITI s .
D Influéncia da trajetdrias 5 i Divisdo de? :

3 de tensoes 1 (de)AF + (de)ie |

_________________

Figura 3.1 Modelo constitutivo para geomateriais do Instituto Tecnoldgico de Nagoya (NIT).

Esta nova abordagem é formulada sob condi¢6es unidimensionais, com base na relacédo
tensdo efetiva (s) versus indice de vazios (e), para facilitar o entendimento do comportamento
elastoplastico do solo, podendo considerar os diferentes efeitos que interferem. A Figura 3.1
apresenta a concepcdo do modelo, ilustrando que esse pode ser dividido em duas partes. A

primeira com relacdo as influéncias internas (densidade e cimentacéo) que modificam a forma
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da curva de compressibilidade e a segunda com relacdo aos efeitos externos (taxa de
deformacdo, temperatura e ndo saturacdo) que deslocam a linha normalmente adensada (NCL
— Normally Consolidated Line). As varidveis internas que representam essas carateristicas séo
do tipo deformacdo, sendo possivel a combinacdo destas para representar varios aspectos ao
mesmo tempo.

Nakai et al. (2009b) mostra como formular todos os aspectos concebidos sob condi¢bes
unidimensionais, para um estado tridimensional. Este objetivo é alcancado mediante o uso do
conceito do tensor modificado tj; (Nakai & Mihara,1984) e das hipoteses de decomposicdo
aditiva do incremento de deformacéo pléstica (Nakai & Matsuoka, 1986), para ter em conta a
influéncia da tensdo principal intermediaria e da trajetoria de tensdo nas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade do solo, respectivamente.

O modelo normalmente utilizado para descrever a relagdo entre indice de vazios (e) e
tensGes normais efetivas (s) em uma argila normalmente adensada, em escala logaritmica
natural, é mostrado na Figura 3.2. Nessa, ilustra-se a mudanga no indice de vazios com o
estado de tens@es, variando o ponto inicial | (e,,S,)=(eno,So) para o ponto final P (e,s)=(en,S),
com e=e,+d(-e) e s=s,+ds. O sub-indice “N” indica que o ponto estd sobre a reta
normalmente adensada (NCL). A inclinagdo A da reta de compressdao virgem (NCL) ¢ a
inclinacdo k da reta de descarregamento-recarregamento denotam os indices de compresséo e
expansdo, respectivamente. Para essas condicGes, a formulacdo da variacdo plastica do indice
de vazios com o acréscimo de tensfes no espaco unidimensional, baseado na Figura 3.2, é
dada por:

(-De)’ = (-De) - (-De)’ = (£-k)In= (3.1)
SO

A seguir definem-se as funcbes F e H para denotar os termos da variacdo da tensdo e

do indice de vazios plastico como:

F:(l-k)lnsi (3.2)

H = (-De)® (3.3)

Considerando que a variavel de endurecimento do tipo deformacbes é a variacdo

plastica no indice de vazio, (-De)?, a funcéo de plastificacéo ( f ) para o solo pode ser expressa
da seguinte forma:

f=F-H (3.4)

aplicando a condicdo de consisténcia (df =0), obtém-se:
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df =dF -dH :(I—k)d?S—d(—e)p:O (3.5)
assim,
d(-e)’ =(I —k)d—S (3.6)
S

Portanto, adicionando a componente elastica, mediante o uso da hipoOtese da
decomposicdo aditiva das deformacdes, o incremento total da variacdo no indice de vazios é

representado por:

d(—e)=d(—e)p+d(—e)e=g(l—k)+kgd?5 (3.7)
(o1} Lho
e i —
€5=€no I
e=ey

Figura 3.2 Mudanca de indice de vazios para uma argila normalmente adensada.

Nos itens a seguir mostram-se como sao levadas em consideracdo as influéncias internas
e externas que modificam o comportamento do solo, apresentado as varidveis de estado

acrescentadas, o significado fisico e as leis de evolugdo para cada uma delas.

3.1 INFLUENCIAS INTERNAS

As influéncias internas do material, tais como densidade e estrutura (cimentagdo), tornam o
material mais ou menos rigido, obtendo assim comportamentos mecéanicos diferentes
dependendo das condigdes iniciais. Do ponto de vista da compressibilidade, seja no ensaio
unidimensional (oedométrico) ou no de compressdo isotropica, obtém-se mudancas na forma
da curva e-Ins. Para o caso do efeito da densidade é observado experimentalmente que, para
materiais pré-adensados (densos), a transicao entre o comportamento elastico e elastoplastico
é dada de uma forma suave (ver Figura 3.3), sem concordar com o modelo bi-linear assumido
convencionalmente (ver Figura 3.2). Dessa forma, conclui-se que existem deformacGes

plasticas no material para condi¢Bes anteriores ao alcance da linha de adensamento normal.
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Por outro lado, o efeito da cimentacdo gera um aumento da rigidez, mesmo em estados nos
quais o indice de vazios do material estruturado (cimentado) é maior que 0 mesmo material
normalmente adensado. Esse efeito desaparece com o aumento do nivel de tensdes na medida
em que a cimentacdo comeca a ser destruida até voltar na linha NCL do material normalmente
adensado, como é observado na Figura 3.4. Solos como a argila porosa de Brasilia podem
existir em um estado mais fofo do que quando desestruturado e, com o passar do tempo,

exibir uma maior rigidez devido a cimentagéo.

1,0
1,0 | *—
N 0,9
z 08 | F——o- \\ z 0.8
S g8
3 N T~
> 06 \ > 07 D\D\D
(5] (5]
© ©
(5] [0}
(&) (&)
S 04 ) ) %% 5 06 )
N Areia do Quiou \E‘u = Areia de Mono Quartzo
D5020,70mm 0,5 D50:0,10mm
0,2 | Cu=4,50 b Cu=1,30
0,4
0,01 0,1 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100
Tensdo Vertical Efetiva s(MPa) Tensdo Vertical Efetiva s(MPa)
(@) (b)
Figura 3.3 Curvas de compressdo unidimensional: (a) areia de Quiou; (b) areia de
Monoquartzo (Mesri & Vardhanabhuti, 2009).
32 2,2
%5 g/L Teor de Sal
N _ 2,0 0.2 9”—1_7
L 24 L 1.8 M, A=l
4 Sedimentada g A, S Indeformada
= = oo 9e
?ﬁ‘ % 116 ‘A\ 3
> 16 > NN \
S Indeformada S 14 7l~A%E:D
= 5 Mg 0, \
£ 8 £ 12 AR
R
1,0 Ak
' W
YA
0 0,8 \%
0,001 0,01 0,1 1 10 0,001 0,01 0,1 1
Tensdo Vertical Efetiva s(MPa) Tensdo Vertical Efetiva s(MPa)
(a) (b)

Figura 3.4 Curvas de compressdo unidimensional para amostras indeformadas de argila mole
e amostras desestruturadas no laboratério: (a) argila da cidade de Mexico; (b) argila de
Grande Baleine (Leroueil e Vaughan, 1990).

25



3.1.1 DENSIDADE

Para a avaliacdo do efeito da densidade, no modelo do NIT ¢é introduzida uma nova variavel
interna de estado () que representa a influéncia da densidade (ou do pré-adensamento) do
solo. Esta variavel representa a diferenca entre o indice de vazios (e) do solo no estado atual
pré-adensado e o indice de vazios ey (ver Figura 3.5), correspondente a mesma tensdo, caso 0
solo fosse normalmente adensado (sobre a linha NCL). Essa nova varidvel r €, portanto,
adimensional e tem o significado fisico de um acréscimo relativo de indice de vazios em
relacdo a condigcdo desestruturada e em um estado normalmente adensado, acréscimo esse
devido ao pré-adensamento, a carregamentos ciclicos ou a processos geoldgicos. Um valor
nulo de r significa que o material estd normalmente adensado e um valor elevado de r
informa que o material se encontra em uma situacdo muito mais densa (menor indice de
vazios), que estaria se fosse um material desestruturado normalmente adensado, sob as
mesmas condicBes de tensdo. Dessa forma a varidvel rinclui o efeito da densificagdo devido
ao pré-adensamento.

Na Figura 3.5 mostra-se como é a mudang¢a do indice de vazios do estado inicial I
(€0,S,) para o ponto final P (e,s), com e=e,+d(-e) e s=s,+ds em um solo pré-adensado.
Quando as tensdes passam de s, para s, a mudanca do indice de vazios plastico (-De)’ é
obtida baseada na Figura 3.5, como:

(-De)’ = (-De) - (-De)* = §(exo - &4 ) - (Fy = )i - (-De)* = 1=~ (r, -r)-kIn=>  (3.8)
S0 S0
em que (-De)® é a mudanca do indice de vazios elasticos. Desta equagdo, a funcdo de

plastificacdo ( f ) para o solo pode ser expressa da seguinte forma:
f=F-gH+(r,-r)j=0 (3.9)
Sendo F=(1-k)In(s/s,) e H =(-De)”, os termos da variacéo da tenséo e do indice
de vazios plastico, respectivamente. Aplicando a condicdo de consisténcia(df =0) na
Equacdo (3.9), obtém-se:

df =dF -[dH -dr]=(1 -k)d?S-

{d(-e)® -dr} (3.10)

A variavel interna rprecisa de uma “lei de evolucdo” (ou endurecimento). O grupo do
NIT sugere que a variacdo (dr) seja proporcional a variacdo de indice de vazios plastico,
d(-e)", e também proporcional ao estado de densidade atual (r), por meio de uma funcéo

G(r). Matematicamente escreve-se:
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dr=-G(r)d(-e)° (3.11)

Q
o
Q
—
>
va

Figura 3.5 Mudanca da relacdo de vazios para um solo com o estado de tensdes.

Substituindo a lei de evolucdo de r na Equacdo (3.11) e adicionando a componente

elastica, a mudanca total do indice de vazios para as condi¢fes pré-adensadas € dada por:
(-e) :gl'l'lG;(Kl’)-l- kzd?s (3.12)

A funcdo G(r) deve ser monotonicamente crescente e deve atender a condicdo de que
G(0)=0, de forma que a evolugéo de r cessa quando o solo se torna novamente normalmente
adensado, isto é, quando o estado de tensdo atinge a linha NCL. Nakai et al. (2009b) sugerem
uma fungéo simples do tipo linear, G(r)=a. r, sendo a o Unico parametro adicional do modelo
(ver Figura 3.6). Esse parametro controla a taxa de decaimento da variavel »a medida que o
material se torna normalmente consolidado (quando r se anula).

O valor da funcdo G(r) pode ser interpretado como um aumento relativo na rigidez
plastica do material em relacdo a que este apresentaria caso fosse normalmente adensado. De
fato, escrevendo-se a Equacao (3.12) em termos de deformagdes volumétrica (dividindo por
1+e,), obtém-se:

, . I -« K
de, =8CP +C°H.ds, CP = [ O 3.13
& =B Cds. com O = ) (v e)s Mre)s oW

O termo CP na Equacdo (3.13) corresponde a compressibilidade plastica e fica
exatamente igual a expressao utilizada no modelo Cam Clay, quando G(r)=0 e se substitui a
tensdo s pela tensdo média p. O inverso de C” é a medida de rigidez plastica e G(r)
representa 0 aumento nesta quantidade quando o solo fica pré-adensado (Zuluaga & Farias,
2011).
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G(r)

v

Figura 3.6 Funcdo G(r) da lei de evolucéo da variavel interna r-

3.1.2 CIMENTACAO

Aumentos de rigidez em solos estruturados devido a efeitos de cimentacdo (“bonding”) e a
degradacdo desta com o nivel de tensdes podem ser simulados de forma similar ao exposto
anteriormente por meio da inclusdo de uma nova variavel de estado (w), que pode ser
interpretada como uma “densidade imaginaria” adquirida por tal efeito.

Na Figura 3.7 mostra-se a mudanca do indice de vazios do estado inicial I (e,,S,) para o
ponto final P (e,s), com e=e,+d(-e) e s=s,+ds em um solo estruturado (cimentado), quando
as tensbes passam de s, para s. Observando-se que a variavel de estado (r) pode tornar-se
negativa para solos estruturados, tem-se assim um comportamento mais rigido que o de um
solo normalmente adensado.

De forma similar ao feito anteriormente, a funcdo de plastificacdo (f) para o solo
estruturado pode ser expressa da seguinte forma:

f=F-gH+(r,-r)j=0 (3.14)
Aplicando a condicdo de consisténcia (df =0) na Equacéo (3.15), obtém-se:

df =dF -[dH —dr]:(l—k)d?s—{d(—e)p—dr} (3.15)

Considera-se que a lei de evolucdo de r com o desenvolvimento de deformacdes

plasticas é determinada ndo unicamente pela densidade real (1), mas também pela densidade

imaginaria () devida ao efeito da estrutura. Assim, na regra de evolucdo de r deve ser usada

a funcdo G(r) em adicdo com uma funcdo Q(w), a qual descreve a evolucdo da varidvel w
com as deformac0es plasticas e satisfaz a condi¢do de Q(0)=0. Matematicamente escreve-se:

dr=-¢G(r)+Qu)g.d(-e)’ (3.16)
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De uma maneira simples, a lei de evolucdo de w é igualmente dada pela mesma funcao
Q(w), a qual deve diminuir monotonicamente com o desenvolvimento das deformacoes

plasticas, como:

dw=-Q(w).d(-e)° (3.17)
Lho
/=
So
| L P
Solos ndo éstruturados \_/ \\?

Figura 3.7 Mudanca da relagéo de vazios para um solo estruturado.

Substituindo a Equacdo (3.16) em (3.15) e adicionando a componente elastica, a
mudanca total do indice de vazios é dada por:

)= frraimeam s 19
A evolugdo do aumento da rigidez proporcionada pela cimentacdo fica representada
pela funcdo Q(1). Em termos volumétricos pode-se expressar a compressibilidade plastica de
uma forma similar ao apresentado na Equacéo 3.13, como:
I-«x

c'= (1+G(N+QW)(1+e,)s (3.19)

A lei de evolucdo para G(r) no caso de um material cimentado é dada de forma similar
ao apresentado no efeito da densidade, sendo considerada também a regido negativa (r< 0);
para Q(w) € assumida uma funcdo linear simples Q(w)=b.w; considerando unicamente 0s
valores positivos. A forma de ambas as fungdes é apresentada na Figura 3.8.

A curva de compressibilidade de um solo estruturado pode ser dividida em 3 regides de
acordo com a influéncia das varaveis internas no comportamento (ver Figura 3.9). Na
primeira regido ambas variaveis de estado (r; 1) sdo positivas, aumentando significativamente
a rigidez . Na segunda fase a variavel r torna-se negativa, decrescendo sua contribui¢do na

rigidez, enquanto w continua positivo e predominante no comportamento da rigidez. Por
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ultimo, o comportamento comeca ser dominado pela varidvel r, que assume valores

negativos, diminuindo a rigidez adquirida pela cimentag&o até atingir a NCL.

G(D QW

w

Figura 3.8 Funcbes G(r) e Q(w) para as leis de evolugdo das variaveis de estado re w.

Lh o

r>0 : Incrementa

r<0 : Decresce a

r<0 : Decresce a

arigidez rigidez rigidez
w >0 : Incrementa | W >0 Incrementa {w >0 : Incrementa
arigidez arigidez arigidez
Ambos efeitos sdo Efeitos de w é Efeitos de r é
grandes maior maior

Figura 3.9 Influéncia das magnitudes das varidveis de estado no comportamento do solo
estruturado.

3.2 INFLUENCIAS EXTERNAS

Influéncias externas ao material tais como taxa de deformacéo, temperatura e ndo saturagéo
geram mudangas no comportamento que devem ser consideradas nas analises. No caso da
compressibilidade unidimensional (ou isotrépica, para o caso triaxial), o efeito gerado esta
relacionado com o deslocamento da linha NCL, como pode ser constatado de experiéncias
laboratoriais para geomateriais. Na Figura 3.10 observa-se que este deslocamento: (a) é

descendente com o aumento da temperatura; (b) € ascendente com o aumento da succao. No

30



caso do efeito do tempo é observado que, com o0 aumento da taxa de deformacéao a linha NCL

é deslocada de forma ascendente (ver Figura 3.11).
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Figura 3.10 (a) Compressédo isotropica de uma ilita remodelada com controle de temperatura
(Campanella & Mitchell, 1968 apud Francgois, 2008); (b) ensaio edométrico com controle de
sucgdo para solo coluvionar lateritico (Benatti, 2010).
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Figura 3.11 Comparacéo dos resultados de diferentes ensaios de relaxacdo de tensdes para
diferentes taxas de deformacdo (Tanaka et al., 2006).

Todos estes efeitos podem ser avaliados de um modo simples mediante a inclusdo de

uma nova varidvel de estado ()), que esta relacionada com o deslocamento da linha de

adensamento normal (NCL).

Na Figura 3.12 € ilustrada de forma geral a mudanca do indice de vazios para um solo

que esta sendo influenciado por algum fator externo, mostrando a alteracdo do estado inicial |
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(e0,So) para o estado final P (e,s), podendo ser obtida uma expressdo para a mudanca do

indice de vazios, como:

(-De)® = (-De) - (-De)° = §(eyo —ey) - (ro - 1) - (Yo - Y )b - (-De)°

=1 (ry-r)-(y,-y)-kin> (3.20)

Sy Sy

Figura 3.12 Mudanca da relacdo de vazios para um solo influenciado por fatores externos.

Da Equacédo (3.20), a funcdo de plastificacdo (f) para o solo pode ser expressa da
seguinte forma:

f=F-gH+(r,-r)-(y,-y)§=0 (3.21)

Sendo F=(1-k)In(s/s,) e H =(-De)” os termos da variagéo da tensdo e do indice de

vazios plastico, respectivamente. Aplicando a condicdo de consisténcia(df =0) na Equacéo

(3.21), obtém-se:
df =dF -[dH -dr-dy]=(I —k)d—s—{d(—e)p -dr-dy}=0 (3.22)
S

Substituindo a lei de evolugcdo de r,que considera sé o efeito da densidade, e
adicionando a componente eléstica, a mudanga total do indice de vazios, de uma forma geral,
para solos afetados por qualquer fator externos é dada por:

(_e):ae I-x N Qd_s+w 1 t")
§14G(r) ;s §14G(n)y

dy (3.23)

considerando o efeito da cimentagéo,

- 5 d 1
(- ):age K k224 2dy (3.24)

k;—+ -
1+G(N+QW) 45 $1+G(N+QW);
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na qual y é a variavel interna que inclui a influéncia de fatores externos, sendo funcéo da
temperatura (T), a taxa de deformacéo, o tempo (t), o grau de saturagéo (Sy) e qualquer tipo de
efeito a avaliar. O incremento dy é dado como dy =(1y/ t) dt (tempo), dy'=(1y/ IT) dT

(temperatura), dy =(1y/ 1S;) dS, (ndo saturacdo) e de forma similar para qualquer efeito.

3.2.1 INFLUENCIA DO TEMPO

Para introduzir o efeito do tempo no comportamento do solo, parte-se do fato de que a reta de
adensamento normal (NCL) se desloca devido a taxa de deformacdo e a mudanca linear do
indice de vazios contra o tempo em escala logaritmica (Int) sob condi¢es de creep, como €
observado na Figura 3.13. Em outras palavras, a mudanca de volume devido ao creep € uma
alteracdo direta da variacdo da localizacdo da reta NCL. Portanto, a mudanga do indice de
vazios devido ao creep (-De)” estabelece o deslocamento da NCL mediante a seguinte
expressao:

y-y,=(-De)* = 1. |ntl (3.25)

0

Onde 1, é coeficiente de compressdo secundaria do material. A derivada em relagdo ao tempo
de (-De)™ é dada por:

(o == 1,0 (3.26)
Podendo expressar o tempo como:
t=1, # (3.27)
Assim a Equacao (3.25) pode ser escrita como:
y-y,=-1,In E:g‘z (3.28)
e ty t Lnt
£ >
ey [ <
7\‘(1

€ !

Figura 3.13 Caracteristicas do creep de uma argila normalmente adensada.
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O incremento d )/ é expresso como:

ds
-2
( K)s +dy

(1- K)i+( O"dt
4(-8)= T6(n ram

kd— = +k— (3.29)
s 1+G(r)+Q(w) s

Onde (-8)"™ ¢ a taxa de deformacédo (em termo da relacdo de vazios) com relagdo ao

tempo. Para efeitos do calculo ¢ utilizada a taxa do passo imediatamente anterior, (-8)* . O

erro causado mediante esta aproximacdo é insignificante, devido aos incrementos de cada

passo serem muito pequenos, causando uma corre¢do automatica do erro no passo seguinte.

3.2.2 OUTRAS INFLUENCIAS

Para a avaliacdo de outras influéncias externas deve-se estabelecer qual é a variavel que
representa o fendmeno e que gera deslocamento da reta NCL, para assim definir a variavel y,
de forma similar ao feito no item anterior.

Para 0 caso da ndo saturacdo, Kiokawa et al. (2010) propde uma funcdo y=I(1-S,),
proporcional a variacdo do grau de saturacdo do solo (Sy), utilizando um parametro de
proporcionalidade |, que depende do material. Por outra parte, uma proposta para avaliar o
efeito da temperatura é proposto por Kiokawa (2010), propondo que y= (/r-k7)(T-20), onde

I+ e ky sdo os coeficientes de contracdo e expansdo térmicos do solo, respectivamente.

3.3 VALIDACOES PREVIAS

As validacbes do modelo proposto feitas até agora sdo quase sempre tedricas, mas elas
coincidem com resultados encontrados na literatura de comportamentos dos solos. Os
resultados concordam em termos gerais qualitativamente com observacdes experimentais.
Alguns desses resultados tedricos sdo mostrados na Figura 3.14, mostrando-se uma
analise paramétrica do modelo com a consideragdo das influéncias da densidade (pré-
adensamento) e a estrutura (cimentacdo). O efeito da mudanca das condicOes iniciais de
indice de vazios (rp) € mostrado na Figura 3.14-a, indicando um aumento na rigidez. Por
outra parte, é visto a afetacdo da cimentacdo inicial (wp) e do pardmetro de controle da
degradacéo desta com o nivel de tensdes (b) mediante a Figura 3.14 (b) e (c) respectivamente.
Na Figura 3.15 podem ser vistas simulacbes para uma argila pré-adensada (a) e uma
argila estruturada (b) considerando diferentes taxas de deformagdes, utilizando parametros da
argila Fujinomori do Japé&o, feita por Shahin et al. (2010). Deve-se destacar que mediante esta

abordagem constitutiva pode-se incluir ao mesmo tempo varias caracteristicas dos solos.
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Figura 3.14 Analise paramétrica para solos pré-adensados e cimentados, mostrando o efeito
da densidade inicial (a), a cimentacdo inicial (b) e o parametro de degradacéo da
cimentacdo (c). (Nakai et al. 2009a)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as principais informacdes sobre as avaliacBes experimentais feitas
para 0 entendimento do comportamento a compressdo unidimensional de geomateriais sobre
diferentes condicOes de densidade e cimentacdo. Em uma primeira parte séo apresentados os
materiais utilizados, mostrando as principais caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas;
destacando o uso de materiais artificiais para simular diferentes condi¢cdes no laboratorio,
tendo assim um maior controle das varidveis envolvidas. Posteriormente sdo expostas as
diferentes metodologias para a preparagdo de amostras sobre as diferentes condigdes. Por
ultimo, é descrito 0 ensaio de compressdo unidimensional, apresentando suas carateristicas e

limitacdes.
4.1 MATERIAIS

411 ESFERAS DE VIDRO

Nos ensaios foram utilizadas microesferas de vidro para simular o solo, visando ter um
melhor entendimento do modelo constitutivo, por tratar-se de um material “bem comportado”.
E importante ressaltar que o diametro das particulas é suficientemente pequeno para nio
introduzir efeitos de escala no ensaio de compressdo unidimensional. As microesferas
utilizadas foram do tipo AH e AA, segundo classificacdo da empresa fornecedora (Potters
Industrial Ltda.), compostas por vidro do tipo soda cal sem nenhuma silica livre. Algumas
propriedades tipicas deste tipo de material sdo apresentadas Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Propriedades padrdes das microesferas de vidro.

Propriedade Valor
Gravidade Especifica 2,5
Indice de Refracéo 1,51
Ferro livre (% max) 0,1
Modulo de Young (GPa) 68,95
Dureza (Mohs) 6,0
Resisténcia a compressao (MPa) 96-248
Coeficiente de Atrito 0,9-1,0
Ponto de amolecimento (°C) 704

Para caraterizacdo do material foram feitos ensaios de granulometria (NBR 7181/84),
indice de vazios maximo e minimo (MB 3324/90, MB 3388/91) e massa especifica aparente

(NBR 10838/88), sendo classificadas, segundo o tamanho, com a classificacdo ABNT. Os
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resultados da caracterizacdo das microesferas sdo mostrados na Tabela 4.2 e a curva

granulométrica é mostrada na Figura 4.1 Curva Granulométrica das microesferas.

Tabela 4.2 Propriedades fisicas das microesferas

Propriedade Valor
Tipo de esferas Potters AA AH
Massa Especifica Maxima (gmax) 1,58 g/cm® 1,54 g/cm®
Massa Especifica Minimo(gmin) 1,50 g/cm® 1,36 g/cm®
Indice de Vazios Maximo emax 0,75 0,84
Indice de Vazios Minimo epmin 0,64 0,63
Massa Especifica dos grdos Gs 2,53 2,51
Esfericidade (% min) 70 80
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 1,60 1,47
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,95 1,02
Didmetro Médio (Dso) 0,45 0,063
Numero das Peneiras 30-70 170-325
Fracdo ABNT Areia média Fino Granular Areia Fina
100 0—0—0
90 A
80 -
< 70 -
@ -~AH
< 60 -
S 50| | =AA
(o
S 40 -
30 A
20 A
10 A
0 o
0,001 0,01 01 1 10

Diametro das particulas (mm)
Figura 4.1 Curva Granulometrica das microesferas.

Na Figura 4.2 mostram-se imagens das microesferas de vidro obtidas mediante um
microscopio de alta resolucdo para ampliacbes de 200 e 400 vezes, observando-se as

carateristicas de uniformidade e esfericidade.
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(c) (d)
Figura 4.2 Microesferas de vidro.

412 AGENTES CIMENTANTES

Entre os comportamentos que se pretendem avaliar na presente pesquisa encontra-se o efeito
da estrutura, tipica de solos residuais, e do tempo, gerada em materiais tais como argilas. Para
isso foram aplicados dois produtos cimentantes na geracdo das amostras no laboratério, o
primeiro corresponde a uma resina epoxi, € 0 segundo a um cimento asfaltico de petrdleo
(CAP), simulando uma estrutura fragil e ductil, respectivamente. A seguir serdo descritos 0s
agentes cimentantes utilizados, suas caracteristicas e a utilizagdo na simulacéo de efeitos reais

de geomateriais.

EPOXI

Este material € um adesivo estrutural de elevada resisténcia mecanica que possui carateristicas
de endurecimento rapido, tendo diferentes aplica¢fes dentro da industria da construgdo. Uma
aplicacdo encontrada normalmente em pesquisa de geotecnia € o emprego como material
aglomerante na fabricacdo de pedras porosas artificiais, utilizadas em ensaios laboratoriais
(Gomes, 2007). Nesta pesquisa, esse material foi utilizado para simular as condic¢Ges de solos
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cimentados, mediante a mistura epoxi-microesferas, sendo avaliado o efeito da cimentagdo no
comportamento de compressao unidimensional para diferentes quantidades de cimentantes
mantendo constante a velocidade de deformagéo aplicada.

O tipo de resina epOxi empregada na confeccdo de corpos de prova cimentados é o
Sikadur 32 fornecido pela empresa SIKA, mostrado na Figura 4.3, composta por uma
componente A (endurecedor) e por uma componente B (resina). Esse material vem pré-
dosado, devendo-se inicialmente efetuar a homogeneizacdo dos componentes A e B, em
separado. Posteriormente, é feita a mistura de ambos em sua totalidade, sendo agitada
manualmente durante 5 min, até obter uma cor uniforme, tomando-se o cuidado para ndo
elevar excessivamente a temperatura da mistura, tornando a resina pronta para a utilizacdo. As
caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante da resina Sikadur 32 sdo mostradas na
Tabela 4.3. Destaca-se a relacdo de mistura das componentes A:B que por recomendacédo da
empresa deve ser 2:1, a qual foi respeitada nessa pesquisa.

sisiviEpssigy A €— Componente B

N |€— Componente A

Figura 4.3 Cimentante epoxi SIKADUR 32.

Tabela 4.3 Dados técnicos da resina epoxi Sikadur 32.

Caracteristicas Especificacdo

Relacéo de Mistura, em peso (A:B)=2:1

Vida atil da mistura (Pot-life) 35 min (20°C /50% UR)

Massa especifica 1,43 glem®

Cura inicial 5 horas

Cura final 7 dias

Temperatura de aplicacéo +10°C a 30°C
Resistencia a compressao 60 MPa ap0s 24h (20°C /50% UR)
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LIGANTE ASFALTO

O cimento asfaltico de petroleo (CAP) utilizado nesta pesquisa é proveniente da refinaria da
Petrobrds em Betim/MG, disponibilizados pela Centro-Oeste Asfaltos (Brasilia/DF). Esse
material é classificado como do tipo CAP 50/70, devido a suas condi¢des de penetracdo, as
quais estdo na faixa de 50 a 70 décimos de mm a uma temperatura ambiente de 25°C. As
carateristicas tipicas usadas para descrever o comportamento desse tipo de material foram
estudadas por Souza (2010), e sdo apresentadas na Tabela 2.1. Nessa pesquisa, esse material
foi utilizado para avaliar o efeito da velocidade de deformacéo aplicada, mediante a mistura
asfalto-microesferas, sendo avaliado o efeito da cimentacdo asféltica no comportamento de
compressdo unidimensional para diferentes quantidades de cimentantes e diferentes

velocidades de deformacao.

Tabela 4.4 Especificacfes do cimento asféltico de trabalho (Souza, 2010).
Limites (ANP CAP

Caracteristicas Unidades N°19/2005) trabalho

Penetracédo, 100g 5s, 25°C 0,1mm 50-70 55
Ponto de amolecimento, min °C 46 46
Viscosidade BrookFiel

a 135°C, Sc21,20 rpm, min cP 274 385

a 150°C, Sc21,20 rpm, min cP 112 165

a 175°C, Sc21,20 rpm, min cP 57 - 285 60
Massa especifica glcm?® - 1,07
Indice de susceptibilidade térmica - (-1,5a+0,7) -2,0
Ponto de fulgor, min. °C 235 382
Recuperacao eléstica % - 9,8
Ductibilidade, 25°C, minimo cm 60 >100
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85min

Variagdo em massa, max % 0,5 0,26

Ductibilidade, 25°C, minimo CM 20 >100

Aumento do ponto amolecimento, max °C 8 2

Penetracdo retida, min. % 55 67

4.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

Para a avaliacdo dos diferentes efeitos a serem validados nessa pesquisa foi feita uma
campanha de ensaios de laboratério para amostras sob diferentes condi¢cdes. Os
procedimentos para a obtencdo dos corpos de prova dependeram das caracteristicas dos

elementos envolvidos na sua obtencdo, e 0s quais sao explicados em itens posteriores.
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Na hora de serem confeccionadas as amostras, foram considerados trés condicionantes
delimitantes do processo de execucdo e dos materiais empregados. O primeiro refere-se a
relacdo entre o didmetro do corpo de prova e o maior didmetro das particulas, a qual deve ser
suficientemente grande para garantir as condi¢fes da mecanica do meio continuo de avaliacdo
do comportamento macroscopico do material, ja que se essa fosse pequena seria avaliado
desempenho da particula. Para as microesferas utilizadas, essa condicao é garantida com o uso
de um cilindro de didmetro interno de 25mm, obtendo assim valores para a relacdo maiores
gue 40 (Marsal & Resendiz, 1975). Na Figura 4.4 é mostrado o molde de trabalho utilizado,
com suas respectivas dimensdes, destacando-se que é garantida as deformac@es laterais nulas

mediante uma parede grossa de 10mm.

25mm 10mm

Figura 4.4 Molde tipico para a confec¢do dos corpos de prova.

O segundo condicionante é a tensdo aplicada ao material, a qual deve garantir que a
curva de compressibilidade alcance o trecho de compressdo normal (linha NCL). Para
materiais similares ao utilizado na pesquisa é observado experimentalmente que os niveis de
tensdo sdo da ordem de 50MPa a 100MPa, como € apresentado por Mesri &
Vardhanabhuti (2009) para diferentes tipos de materiais granulares. Para o diametro do
molde de trabalho e a capacidade da célula de carga do equipamento de trabalho (50kN) a
condicdo é satisfeita podendo aplicar tensdes até 80 MPa.

Por dltimo, deve-se evitar ao maximo o atrito lateral gerado nas paredes do corpo de
prova, para garantir as condices de deformacdo unidimensionais. Este fendmeno ¢é

normalmente tratado no caso de solos coesivos mediante 0 uso de corpos de provas com
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relacdo de didmetro/altura maiores a 2,5 (ASTM International, 2006). No trabalho foi
estabelecida uma relacdo diametro/altura igual a 0,5 para garantir deformacdes perceptiveis as
medigOes devido ao material de trabalho ser microesferas de vidro. No entanto, o problema
foi minimizado utilizando lubrificante nas paredes do cilindro e filmes de plastico. Os
procedimentos de minimizacdo do atrito lateral depende de cada tipo de amostra, 0s quais
serdo explicados com detalhe nos itens referentes ao processo de execucao dos corpos de
prova. A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados para cada uns dos tipos de amostras

feitas.

421 AMOSTRAS NAO CIMENTADAS

Este tipo de amostras buscou simular condi¢des no laboratorio que proporcionaram um
melhor entendimento do comportamento de materiais com a influéncia da densidade (pré-
adensamento por vibracdo). Para isso foram feitos corpos de prova constituidos unicamente
por microesferas de vidro sobre diferentes condices iniciais de compacidade.

Para evitar o atrito lateral das paredes das amostras foram colocadas duas camadas de
vaselina e plastico intercaladas entre si, entre a parede do cilindro e as microesferas, como €
detalhado na Figura 4.5. O plastico utilizado foi o mais fino possivel sem perder a
trabalhabilidade, de modo a quantidade de ar entre o pléstico e parede fosse minima. Deve ser
destacado que, por se tratar de corpos de prova unicamente de microesferas, o cilindro que

servia como molde era 0 mesmo utilizado na execucdo do ensaio.

N 7 Plastico

Vaselina

\Cilindro

Figura 4.5 Sistema para a diminuigao do atrito lateral em amostras ndo cimentadas.

Outra peculiaridade para esse tipo de amostras foi a obtengdo da compacidade inicial
desejada, a qual foi obtida mediante vibracéo, sendo realizado por tentativa e erro, ja que as
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dimens6es do cilindro dificultaram a geracdo de um procedimento padrdo dependente do

tempo de vibracdo. A obtencdo de diferentes indices de vazios iniciais ao longo do intervalo

de variagdo, mediante o uso do cilindro tipico de trabalho, teve grandes dificuldades, optando-

se pelo uso de um cilindro de 50mm de diametro e 100mm de altura. Dessa forma, foram

utilizados os resultados do cilindro grande para estudar as diferentes condicdes iniciais e 0

cilindro pequeno para tracar adequadamente a linha de compressdao normal (NCL). Para

ambos cilindros os processos de fabricacdo das amostras e de realizacdo do ensaio foram

iguais.

O processo para a preparacdo das amostras se descreve com detalhe mediante os

seguintes passos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Colocar duas camadas de vaselina e plastico intercaladas entre si, ver Figura 4.6-a;
Cortar os extremos dos plasticos longitudinalmente em varias sec¢fes, de modo que
facilite a fixacdo das pontas resultantes no cilindro mediante o uso de algum tipo de
fita adesiva. Durante fixacdo a entrada de ar entre a parede do cilindro e os plasticos
deve ser evitada ao maximo. Um esquema do processo é mostrado na Figura 4.6-b;

Ao cilindro do passo anterior é superposto outro cilindro, sendo fixados os dois
mediante um sistema mecanico. Depois é feita a deposicdo das microesferas mediante
um funil até atingir a metade da altura do cilindro superior, de forma que o processo
de enchimento leve ao material ao estado mais fofo possivel (Figura 4.6-c);

Colocar um sobrepeso maci¢o no interior do cilindro superior, o qual deve possuir o
mesmo didmetro que o cilindro. Logo € levado & mesa vibratéria do ensaio de indice
de vazios minimo, sendo deixado pelo tempo suficiente para atingir o indice de vazios
desejado, ver Figura 4.6-d;

Tendo o nivel de densificacdo desejado, € retirado o cilindro superior e posteriormente
0 sobrepeso. A seguir, 0 material excedente é rasado com ajuda com uma régua de aco
biselada. Para um melhor entendimento ver a Figura 4.6-¢;

Assim 0 corpo de prova estaria pronto para a execu¢do do ensaio, como mostra a
Figura 4.7. A seguir, medem-se os dados inicias do corpo de prova, tais como peso,

dimensdes etc.
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Figura 4.6 Processo de preparacdo de amostras ndo cimentadas.

Figura 4.7 Corpo de prova de microesferas ndo cimentadas.
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4.2.2 AMOSTRAS CIMENTADAS COM EPOXI

O efeito da estrutura, observado numa grande gama de solos naturais e rochas brandas, como
em solos artificialmente cimentados, foi simulado mediante a mistura de microesferas com
cimento epoxi. O procedimento de fabricacdo envolveu, de forma resumida, a preparacdo do
aglomerante (epdxi), sua aplicacdo as microesferas e o repouso dos corpos de prova recém-
moldados por um tempo de cura.

Os passos do processo para a preparacdo das amostras sdo descritos com detalhe a
seguir:

1) Colocar as componentes do cimento epoxi numa capsula de porcelana (Figura 4.8-a),
segundo o nivel de cimentacdo planejado na dosagem, conservando a relacdo de
mistura das componentes A:B recomendada pela empresa fornecedora de 2:1,

2) Misturar as duas componentes em sua totalidade (Figura 4.8-b), agitando
manualmente durante 5 min, até obter uma cor uniforme, quando a resina estara pronta
para sua utilizacdo. Deve-se ter cuidado para ndo elevar excessivamente a temperatura
da mistura;

3) Colocar a quantidade de microesferas pré-estabelecida na dosagem (Figura 4.8-c).

4) Homogeneizar a mistura microesferas-epoxi (Figura 4.8-d) mediante um processo de
agitacéo;

5) A preparacdo do molde do corpo de prova, consistente em colocar nas paredes internas
do cilindro uma camada de vaselina e um papel manteiga, que funcionam como
antiaderente, como pode ser observado na Figura 4.8-e. Deve-se ressaltar que foram
utilizados cilindros de PVC com as mesmas dimens@es para agilizar a confeccdo dos
corpos de prova;

6) Enchimento do corpo de prova com a mistura e sua compactacdo, processo dividido
em trés fases:

a) Colocar material até a metade do cilindro, compactando-o mediante a imposi¢éo
de uma sobrecarga (~190g) por um minuto, sem impor nenhum tipo de pressdo
adicional (Figura 4.8-g-h);

b) Colocar material até a totalidade do cilindro, impondo posteriormente a sobrecarga
por um minuto, sem aplicar nenhum tipo de pressao adicional (Figura 4.8-i-j);

c) Colocar 1cm de material excedente no cilindro, impondo uma sobrecarga por um
minuto, sem aplicar nenhum tipo de pressdo adicional, culminando com o

rasamento da superficie (Figura 4.8-k-I);
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7) Cura do corpo de prova por 48 horas;

8) Extrair o corpo de prova do cilindro de PVC (Figura 4.8-m). Na Figura 4.9 mostra-se

uma imagem de uma amostra de microesferas cimentada com epoxi.

9) Recobrir o corpo de prova com filme pléstico (Figura 4.8-n);

10) Lubricar as paredes do cilindro de aco com vaselina e colocar o corpo de prova

recoberto com o filme plastico dentro desse (Figura 4.8-0-p). Assim, 0 corpo de prova

estar pronto para a execucdo do ensaio.
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Figura 4.8 Processo de confec¢do dos corpos de prova cimentados com epoxi.
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Figura 4.9 Corpo de prova de microesferas cimentadas com epoxi.
4.2.3 AMOSTRAS CIMENTADAS COM ASFALTO

Para a simulacdo de comportamento dependente do tempo, observado principalmente em
solos argilosos e misturas asfalticas, foram confeccionadas amostras de microesferas-asfalto,
tendo como principal foco a avaliacdo da influéncia da velocidade de deformacdo, garantida
pela componente viscosa do asfalto.
Os passos do processo para a preparagdo das amostras sao descritos com detalhe a
sequir:
1) Pesar as esferas de acordo com as proporg0es estabelecidas;
2) Esquentar os materiais na estufa de acordo com o especificado em asfaltos para as
misturas de areia asfalto (DNIT 032/2005). As temperaturas sao:
a) 160°C - 165°C para as microesferas, os aparelhos e o molde;
b) 150°C - 155°C para o asfalto.
3) Retirar as microesferas da estufa e coloca-las num recipiente & mesma temperatura.
4) Colocar o recipiente numa balanca e zerar para logo colocar a quantidade de asfalto
desejada (Figura 4.10-a);
5) Levar o recipiente a um fogdo de prancha quente e misturar até recobrir todas as
esferas com asfalto de uma forma uniforme (Figura 4.10-b), a temperatura de mistura
é de 140°C;
6) A preparacdo do molde de ago do corpo de prova, consistente em colocar nas paredes
internas do cilindro uma camada de vaselina e um papel manteiga, que funcionam

como antiaderente, como pode ser observado na Figura 4.10-c;
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Figura 4.10 Processo para a confec¢do dos corpos de prova cimentados com epoxi.

7) Enchimento do corpo de prova com a mistura e sua compactacdo, feita a uma

temperatura de 120°C, na qual o material pode ser compactado com uma boa
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homogeneidade e com um indice de vazios intermediario. O processo é dividido em

trés fases:

a) Colocar material até a metade do cilindro, compactando-o mediante a imposicao
de uma sobrecarga (~190g) por um minuto, sem impor nenhum tipo de pressdo
adicional (Figura 4.10-e-f). A sobrecarga se encontra a mesma temperatura do
material;

b) Colocar material até a totalidade do cilindro, impondo posteriormente a sobrecarga
por um minuto, sem aplicar nenhum tipo de pressao adicional (Figura 4.10-g-h);

c) Colocar 1cm de material excedente no cilindro, impondo posteriormente uma
sobrecarga por um minuto, sem aplicar nenhum tipo de pressdo adicional,
culminando com o rasamento da superficie (Figura 4.10-i-j);

8) Esfriar o corpo de prova até 30°C para a seguir extrair o corpo de prova (Figura 4.10-
K).

9) Colocar o corpo de prova num cilindro de PVC para evitar deformacéo. Deixando por
24 horas numa sala climatizada a 25°C para garantir que 0 corpo apresente a mesma
temperatura em toda sua massa (Figura 4.10-1-m).

10) Extrair o corpo de prova do cilindro de PVC (Figura 4.10-n) e recobrir o corpo de
prova com filme pléstico (Figura 4.10-0);

11) Lubricar as paredes do cilindro de aco com vaselina e colocar o corpo de prova
recoberto com o filme plastico dentro desse (Figura 4.10-p-q). Assim, o corpo de

prova estara pronto para a execucao do ensaio.

Figura 4.11 Corpo de prova de microesferas cimentadas com asfalto.
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4.3 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

Foram feitos ensaios de compressdo confinada unidimensional a deformagdo controlada
(Constant Rate of Strain, CRS) tendo como objetivo a determinacdo da curva tensao-
deformacdo no estado unidimensional. Algumas vantagens da metodologia em relacdo a
convencional sdo as seguintes: a) determina o valor da tensdo de pré-adensamento com mais
rapidez e precisdo; b) obtém-se uma boa quantidade de dados para a definicdo da curva
tensdo-deformacéo; c) hd uma diminuicdo do tempo de realizacdo do ensaio, com rela¢do ao
ensaio convencional que para argilas moles é da ordem de uma semana (Wissa et al., 1971).

Os ensaios foram executados no Laboratorio de Engenharia Rodoviario (LER - Ceftru —
UnB), mediante a utilizacdo de uma prensa do tipo Multiplex-50-E, fabricada pela empresa
ELE International. Suas principais caracteristicas sdo a capacidade de aplicar velocidades de
deformacéo de 0,50mm/min a 50,80mm/min e de resistir uma carga maxima de 50kN.

O ensaio consiste na aplicacdo de carga na amostra, como resultado da imposicdo de
uma velocidade de deformacdo constante pré-estabelecida, registrando a forca e o
deslocamento vertical mediante sensores do tipo LVDT. Na Figura 4.12 esta ilustrado
equipamento utilizado para a execucdo do ensaio, 0 qual em termos gerais possui um marco
de reacao, um dispositivo de aplicacdo do deslocamento, uma célula de carga e um sensor de
deslocamento (LVVDT).

A velocidade da imposicdo do deslocamento nas amostras ndo cimentadas e cimentadas
com epoxi foi de 1 mm/min. Para as amostras cimentadas com asfalto foram utilizadas
velocidades de 1, 10, 30 e 50 mm/min, a uma temperatura de 25°C. O critério de parada para
todos os ensaios foi o atendimento de uma carga maxima de 40 kN, em funcéo da capacidade

da célula de carga disponivel.

CELULA DE CARGA

MEDIDOR DE
DESLOCAMENTO
(LVDT)

CORPO DEPROVA |

DISPOSITIVO DE
DESLOCAMENTO
AXIAL

Figura 4.12 Equipamento de compresséo unidimensional com deformagéo controlada.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos durante a execucdo dos ensaios de compressao
confinada unidimensional para os diferentes tipos de amostras, confeccionadas a partir dos
procedimentos descritos no capitulo anterior. Inicialmente sdo mostrados os resultados dos
corpos de prova feitos unicamente com microesferas. Posteriormente, aqueles moldados com
uma mistura de epdxi e microesferas. Por dltimo, as amostras feitas com uma mistura de

asfalto e microesferas, sendo feita para cada um deles a respectiva discusséo.

5.1 AMOSTRAS NAO CIMENTADAS

Com as amostras compostas unicamente por microesferas foram obtidas diferentes curvas de
compressibilidade com diferentes condi¢gdes de compacidade inicial. Desta forma obtém-se
uma avaliacdo do efeito da densidade (pré-adensamento) no comportamento a compressdo do
material. As condicdes iniciais de tensdo e compacidade para os diferentes corpos de prova
ndo cimentados ensaiados sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Deve ser destacado que para o material AA, com didmetro médio de 0,45mm, a geracao
de curvas sob condi¢Ges muito fofas teve bastante dificuldade de moldagem. Por outro lado,
para 0 material tipo AH, de didmetro médio de 0,063mm, ndo foi possivel a obtencdo de
corpos de prova bem densos mediante a metodologia proposta. Na Tabela 5.1 é apresentada a
variavel interna (r) do modelo do NIT nas condicGes iniciais, mostrando um aumento de r
com a diminuicdo do indice de vazios, proporcionando assim uma medida da densidade (pré-

adensamento) do material.

Tabela 5.1 Condig¢6es iniciais para 0s ensaios das amostras ndo cimentadas.

Tipo de Material So €o ro
0,74 1,19
0,67 1,24
AA 100 kPa 0,66 1,27
0,65 1,28
064 1,30
0,88 051
0,85 0,54
0,81 0,58
AH 100 kPa 0,79 0,60
0,77 0,62
0,76 0,63
0,72 0,66

Os resultados das curvas de compressibilidade para os materiais AA e AH sdo

apresentadas na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respectivamente.
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Figura 5.1 Curvas de compressibilidade experimentais para as microesferas tipo AA.
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Figura 5.2 Curvas de compressibilidade experimentais para as microesferas tipo AH.

O trecho inicial das curvas de compressdo para 0s estados mais fofos de ambos os

materiais, apresentaram aumento na inclinacdo (k) com o aumento indice de vazios inicial.
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Este efeito tem maior impacto no material de didmetro maior. Na Figura 5.3 € feita uma
comparacdo entre as curvas de compressibilidade dos materiais AA e AH, mostrando-se que,
para didmetros menores, as tensdes de pré-adensamento sdo maiores. Em outras palavras, com
a diminuicdo do didmetro, a linha NCL desloca-se para a direita, corroborando o que tem sido
observado na literatura (Lambe & Whitman, 1979; Mesri & Vardhanabhuti, 2009).

O comportamento da compressibilidade para as tensbes méaximas mostra que para
materiais com diametros maiores (AA) o fendmeno de quebra de particulas comeca a ser bem
significativo. A Figura 5.3 mostra que o trecho final da curva para o material AA comega a
inclinar mais, enquanto, para o material AH se mantém. Este fendmeno se deve ao tamanho
das particulas, ja que para materiais menores o nimero de contatos aumenta, obtendo-se assim
um nivel de tens@es entre as particulas menor.

O fendmeno de quebra de particulas esta fora do alcance da pesquisa, mas do ponto de
vista qualitativo verificou-se mediante uma lupa que, para os niveis de tensdo e tamanho dos

corpos de prova adotados, esse efeito foi 0 minimo possivel.
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Figura 5.3 Comparacdo entre as curvas de compressibilidade das microesferas tipo AA e AH.
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5.2 AMOSTRAS CIMENTADAS COM EPOXI

Para este tipo de amostras foram geradas curvas de compressibilidade para diferentes niveis
de cimentacdo, sendo avaliada sua influéncia no comportamento a compressao confinada. As
porcentagens de epoxi agregadas foram calculadas em relacdo ao peso das microesferas,
sendo correspondentes a 6%, 12%, 18%, 24% e 32%. As condic¢des iniciais de tensdo e

compacidade para os diferentes corpos de prova ensaiados sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Condicdes iniciais para 0s ensaios das amostras cimentadas com epoxi.

Tipo de Material So eo % Cimentante
0,88 6
0,70 12
AA 100 kPa 0,54 18
0,43 24
0,44 32
0,99 6
1,0 12
AH 100 kPa 0,86 18
0,76 24
0,54 32

O ideal para o entendimento do comportamento é ter varios niveis de cimentacao para
as mesmas condic@es iniciais de indice de vazios e tensdo. Ndo obstante, o indice de vazios
inicial diminuiu com 0 aumento do cimentante nos ensaios executados (Tabela 5.2). Isto
ocorre devido ao fato de ter-se mantido 0 mesmo processo de compactacdo, ja que, com 0
aumento do epdxi se tem um maior preenchimento dos espacos, precisando-se de uma energia
de compactacdo menor para obter o mesmo indice de vazios.

Na Figura 5.4 e a Figura 5.5 sdo apresentados os ensaios de compressibilidade para os
diferentes niveis de cimentacdo dos materiais AA e AH, respectivamente. Observa-se que 0
comportamento € do tipo estruturado, no qual o material adquire uma rigidez inicial maior
podendo ultrapassar a linha NCL e voltando posteriormente para as condi¢cGes de um material
desestruturado. Pode ser observado que este fenbmeno é controlado tanto pelo nivel de
cimentagdo como pelo indice de vazios inicial da amostra. Os comportamentos observados no
estudo experimental coincidem com os registrados por autores como Burland (1989), Leroueil
& Vaughan (1990), Cuccovillo & Coop (1999) entre outros.

Por outro lado, observa-se que o tamanho das particulas também influencia no
comportamento a compressibilidade, sendo o efeito de estruturacdo mais evidente no material
de diametro menor. Uma possivel explicacdo deste fato € que, quanto menor o didmetro da

particula, maior o nimero de contatos e consequentemente tem-se um aumento de rigidez.

55



Este aumento de rigidez esta associado com a cimentacéo dos contatos, ja que se 0 cimentante

fica por fora dos contatos, ndo proporciona nenhum ganho significativo de rigidez.
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Figura 5.4 Ensaios de compressibilidade do material AA cimentados com epoxi.

As linhas de adensamento normal (NCL) de cada um dos niveis de cimentacdo néo

coincidem entre si, como é observado na Figura 5.6 e na Figura 5.7 para 0s materiais AA e

AH, respectivamente. Uma possivel explicacdo é o fato de as particulas mudarem de forma

qguando ocorre a quebra da cimentagéo, resultados em comportamentos diferentes em relagéo
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as particulas esféricas originais. Alem disso, para porcentagens altas de cimentante (na faixa
de 24%-32%) se estaria gerando outro material.

As inclinagfes das linhas NCL de cada um dos niveis de cimentacdo, de uma forma
geral, aumentam com o aumento da porcentagem de cimentante adicionado. Destaca-se que as
inclinacdes tornam-se similares a inclinacdo do material sem cimentacdo para porcentagens
baixas, como € observado nas Figura 5.6 e Figura 5.7 para o material AA e AH,

respectivamente.
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Figura 5.5 Ensaios de compressibilidade do material AH cimentados com epoxi.
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Figura 5.7 Ensaios compressibilidade do material AH com e sem epoxi.

Pode-se associar as inclinagdes das linhas NCL maiores, observadas na Figura 5.7, com

um estado parcial de quebra da cimentacdo para os niveis de tensdo aplicados. Possivelmente
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quando o material alcanca um estado de quebra total do cimentante, o trecho pode aproximar-
se da inclinacdo do material ndo cimentado, enquanto a quantidade de cimentante ndo tenha o
transformado em outro material.

A curva de compressibilidade do material AA para 32% de epoxi difere do
comportamento tipico, tendo caracteristicas similares ao material sem cimentacdo. Esta
mudanca de comportamento possivelmente pode ser associada com o fato de a
deformabilidade depender unicamente dos contatos entre as microesferas, devido a alta
compacidade. Este caso particular deve ser entendido como um fendmeno influenciado tanto
pelo cimentante quanto pela compacidade, onde o material sob certas condi¢bes muda
radicalmente seu comportamento.

Na Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo mostradas as curvas de compressibilidade normalizando-
se 0 indice de vazios em relacdo ao indice de vazios inicial, esclarecendo o aumento na

rigidez do material com o acréscimo do cimentante.
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Figura 5.8 Ensaios compressibilidade normalizados do material AA com e sem epdxi.
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Figura 5.9 Ensaios compressibilidade normalizados do material AH com e sem epdxi.
5.3 AMOSTRAS CIMENTADAS COM ASFALTO

Para este tipo de amostras foram geradas curvas de compressibilidade para trés teores de
asfaltos e para trés velocidades de deformacdo, sendo avaliada a influéncia de ambas
condic¢Bes no comportamento quanto a compressao confinada.

Os teores de asfalto utilizados foram 1,5%, 3% e 5%. Por outro lado, as velocidades
escolhidas para a execucdo do ensaio foram de 1, 10 e 50 mm/min, com base nas
carateristicas da prensa e num critério de aumento da velocidade de 5 a 10 vezes maior que a
anterior para ter diferencas significativas do deslocamento da linha NCL, como é reportado na
literatura (Leroueil et al., 1985; Tanaka et al., 2006). As condic¢des iniciais dos diferentes
corpos de prova ensaiados sao apresentadas na Tabela 5.3.

De forma anéloga ao apresentado nas amostras cimentadas com epdxi, 0 tamanho das
particulas também influencia o comportamento, tendo uma maior componente viscosa com a
diminuicdo do tamanho da particula. Para um mesmo teor de asfalto, tem-se um filme mais
espesso de material viscoso envolvendo as microesferas maiores devido a superficie
especifica ser menor. Para cada tipo de material com uma dada curva granulométrica existe
uma espessura ideal de filme de ligante que maximiza as caracteristicas de densidade, rigidez

e resisténcia. Ultrapassado em limite 6timo, o excesso ligante é prejudicial ao comportamento
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mecanico da mistura (Bernucci et al., 2006). Portanto, conjectura-se que, para uma mesma

percentagem de ligante, atingiu-se uma condi¢do mais proxima da 6tima nas particulas de

menor dimensdo, conforme ilustrado nas fotos da Figura 5.10 com um aumento de 400 vezes.

& e :

-

-

(b)
Figura 5.10 Amostras com asfalto para o material (a) AA e (b) AH para um teor de 5%.

Os comportamentos para as diferentes condi¢des avaliadas sdo mostrados entre as
Figura 5.11 aFigura 5.16, para o material AA, e entre as Figura 5.18 a Figura 5.23, para 0
material AH. Para ambos os materiais se observa que no trecho final da curva hd uma maior
inclinacdo, estando associado com o inicio da quebra dos grdos. Isto € mais evidente para o
material de didmetro maior onde o nimero de contatos entre particulas é menor. Para 0 caso
das andlises posteriores foram descartados os trechos finais nos quais comegam a existir o
fendmeno de quebra de grdos. Desta forma utilizou-se as inclina¢des do trecho mais linear da
curva, como € indicado em cada uma das figuras mediante uma linha tracejada.

Foi observado um comportamento similar ao dos solos estruturados, para o material
AH, que adquiriu uma rigidez inicial maior e posterior dissipa¢do até voltar num estado
normalmente adensado. Esta carateristica, segundo as observac¢des experimentais, depende
tanto da velocidade de aplicacdo da carga como do indice de vazios inicial, sendo mais
notdria para teores de asfalto maiores. Uma explicacdo para isto é que a componente viscosa,
fornecida pelo asfalto, gera uma resisténcia inicial & deformagéo dependendo da velocidade de
deformacéo aplicada.

Com relacdo ao indice de vazios inicial, é notado que hd uma mudanca de
comportamento de um material do tipo estruturado para o de um material normalmente
adensado com o aumento da compacidade (Figura 5.20-a). Em termos gerais, as linhas de
adensamento normal (NCL) obtidas dos experimentos sdo paralelas entre si, coincidindo com
uma das hipéteses do modelo a validar e das experiéncias normalmente observadas em solos

COesivos.
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Tabela 5.3 Condic¢6es iniciais para 0s ensaios das amostras cimentadas com asfalto.

Tipo de Material So o % Asfalto Velocidade (mm/min)
0,66 1
0,68 1
0,70 10
070 10
0,70 50
0,70 50
0,63 1
0,66 1
0,64 3 10

AA 100 kPa 0,67 10
0,65 50
0,67 50
0,62 1
0,63 1
0,59 10
0,637 5 10
0,59 50
0,62 50
0,66 50
0,85 1
0,88 1
0,86 10
091  I® 10
0,87 50
0,96 50
0,74 1
0,79 10

AH 100 kPa 0.80 3 50
0,82 50
0,87 50
0,69 1
0,73 10
0,82 5 10
0,76 50
0,83 50

Nas Figura 5.16, Figura 5.19 e Figura 5.21 sdo mostradas todas as curvas de
compressibilidade em relacdo ao material ndo cimentado, evidenciando-se que a mistura
sempre é mais deformavel. Além disso, € visto que as inclina¢des da mistura no trecho final,
onde o material estd com menos vazios, sdo menores que a do material ndo cimentado, sendo
resultado da componente viscosa que esta preenchendo os vazios.

Na Figura 5.17 e Figura 5.24 mostra-se o efeito do teor de asfalto, observando-se que
com o aumento do cimentante viscoso a linha NCL se desloca para a esquerda do grafico,

indicando um aumento da deformabilidade do material com a inclusdo do asfalto.
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Figura 5.11 Ensaios de compressibilidade do material AA cimentados com 1,5% de asfalto.
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Figura 5.12 Ensaios compressibilidade do material AA com 1,5% de asfalto e sem asfalto.
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Figura 5.13 Ensaios de compressibilidade do material AA cimentados com 3% de asfalto.
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Figura 5.16 Ensaios compressibilidade do material AA com 5% de asfalto e sem asfalto.
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Figura 5.18 Ensaios de compressibilidade do material AH cimentados com 1,5% de asfalto.
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Figura 5.19 Ensaios compressibilidade do material AH com 1,5% de asfalto e sem asfalto.
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Figura 5.23 Ensaios compressibilidade do material AH com 5% de asfalto e sem asfalto.
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Figura 5.24 Avaliacdo do efeito da porcentagem de asfalto na linha NCL para o material AH.
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6 SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacGes numéricas dos experimentos
laboratoriais executados neste trabalho, ajudando assim a avaliagdo do modelo proposto pelo
Instituto de Tecnologia de Nagoya (NIT). Sdo explicados os procedimentos para a obtencéo
dos parametros e os resultados obtidos, fazendo uma analise que destaca as vantagens e
desvantagens do modelo. Além disso, é feita uma analise paramétrica para cada um dos

efeitos de interesse nesta pesquisa (densidade, cimentagéo e taxa de deformacao).

6.1 EFEITO DA DENSIDADE

A seguir sdo mostradas as avaliacbes do modelo para os dois tipos de esferas sob diferentes

graus de compacidade.

6.1.1 OBTENCAO DE PARAMETROS

Os indices de compressdo (L) e expansdo (K) sdo parametros de obtencdo simples,
correspondentes as inclinagdes dos trechos retos da curva de compressibilidade, como se pode
observar na Figura 6.1. Para a determinacdo destes parametros, basta realizar um ajuste de

minimos quadrados em cada um dos segmentos lineares.
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0,70 T
6\ 7 ~O~o‘ -<
g 0,65 = Solg "\
> /}%;\\
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Figura 6.1 Avaliacdo dos parametros k e A.

Para avaliacdo dos parametros introduzidos pelo modelo proposto pelo NIT, é
necessaria a obtencdo da funcdo G(r) experimental. Para isso € proposta a seguinte

metodologia:
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Geracdo de uma curva e-Ins ajustada, colocando a tensdo em funcéo do indice de vazios.
Pode-se utilizar, por exemplo, um polindmio de grau elevado ou uma curva do tipo spline
desde que se ajuste bem aos dados experimentais. A utilidade desta funcdo ajustada é
fornecer uma curva para valores de indice de vazios controlados, sendo estes distanciados
entre si de um espagamento constante;

Para todos os pontos da curva de compressibilidade, avaliar a variavel de estado (r), as
deformacdes elasticas (-e)°e as deformacgdes plasticas (-e)”. Detalhes do calculo sdo
mostrados na Tabela 6.1;

Calcular as variacGes da variavel re das deformacdes plasticas, dr e d(-e);

O valor de G(r) pode ser calculado para cada ponto da curva de compressibilidade pela
seguinte equacao:

G(n =% 6.1)

Tabela 6.1 Pardmetros para avaliacdo do G(r).

Variavel Funcéo
indice de Vazios (e) Espacamento constante
Tensao (S) Funcéo de ajuste s=f(e)
Deformagcéo Eléstica (-e)° (-e)° = -k In(s)+I
Deformacéo plastica (-e)° (-e)’ = e-(-e)°
Deformacéo na NCL (enc) encL= - In(s)+1;,
Variavel interna p= encL-€

Com a avaliacdo da funcdo G(r), a partir dos resultados de ensaios laboratoriais das
esferas ndo cimentadas pode-se concluir que as funcdes linear e quadratica, propostas por
Nakai et al. (2009b), ndo séo as que melhor descrevem o comportamento da variavel r, como
pode ser observado na Figura 6.2. Nesta figura, as curvas teoricas foram obtidas pela melhor
regressao de ajuste aos dados experimentais.

Nota-se na Figura 6.2, que a funcdo G(r) apresenta uma inclinagéo inicial ndo nula, o
que é captado por uma relacdo linear, mas ndo o é pela relacdo quadratica (parabdlica). Por
outro lado, os dados experimentais mostram que a curva G(r) é claramente ndo linear, mas ao
contrario de uma parabola, tende a um valor limite assinttico para um valor critico de r:

Portanto, neste trabalho propde-se a utilizacdo de uma funcéo hiperboélica dada por:
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G(r)= (6.2)

300
o Experimental
250 Linear
----- Parabolico °
200
150

G(r)

100

50

Figura 6.2 Avaliacdo experimental da funcédo G(r).

O valor b é o parametro que define a assintota da hipérbole, isto &, o valor de r para o
qual o denominador da Equacdo (6.2) zera e G(r) tende a +¥. Este parametro pode ser
interpretado como o valor da variavel r, para o qual comecam a existir deformacdes plasticas,
em outras palavras, onde a curva de compressibilidade se separa da linha reta de inclinacéo k.
O parametro a esta relacionado com a inclinacdo inicial da curva G(r) e controla como ¢ a
transicdo entre os estados elastico e o elastoplastico: para valores menores de a se obtém
maiores deformacdes plasticas, e uma transicdo suave antes de se atingir a NCL; para valores
maiores de a, 0 comportamento tendera a uma curva bi-linear, como a utilizada pelo modelo

Cam clay. Para a obtencdo dos parametros a e b basta re-escrever a Equacao (6.2), como:
——=—-=r (6.3)

Fornecendo, portanto, uma reta quando se plota a relacdo #/G contra o valor da variavel
de estado r. Assim, fazendo-se uma regressao linear pelos pontos experimentais (7, r1G)
obtém-se o intercepto e a inclinacdo da reta, sendo o parametro a dado pela inversa da
inclinacdo da linha de tendéncia, e o parametro b pela multiplicacdo entre o pardametro a e o
intercepto (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Obtencédo de parametros do modelo hiperbdlico para G(r).

Outra formulacao possivel para a avaliacdao da funcdo G(r) é a utilizacdo de uma funcéo
exponencial do tipo:
G(r)=(e" -1ra (6.4)
Neste caso, as variaveis a e b ndo séo conseguidas mediante um procedimento analitico
como o feito com o modelo hiperbodlico, requerendo-se do uso de algum método numeérico.
Para isto o se reorganiza a equacao (6.4), de forma tal b poda ser calculada, se é assumindo
um valor para a, mediante a seguinte equacao:

Crat_p,y (6.5)

a g

Lnae

onde, b é obtida mediante um regressao linear. Posteriormente, é feita uma iteracdo na qual se
muda o valor de a até chegar num coeficiente de correlagdo (R?) aceitéavel.

A busca de uma melhor descri¢do da fungdo G(r) pode levar a um modelo com mais
parametros, ndo obstante, deve ser considerada a proposta linear e quadratica de Nakai et al.

(2009-b), como uma alternativa simples e de facil uso.

6.1.2 SIMULACOES

Seguindo o procedimento descrito no item anterior foi avaliado o modelo para os dois
materiais de trabalho. O resultado da avaliacdo da funcdo G é apresentado nas Figura 6.4
Figura 6.5, para o material AA e AH, respectivamente. Observa-se que o modelo hiperbélico
€ 0 que melhor descreve o comportamento de G(r), seguido pelo modelo exponencial e

finalizando com os ajustes quadratico e linear.
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Figura 6.4 Avaliacdo de diferentes modelos da funcdo G(r) para o material AA.
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Figura 6.5 Avaliacdo de diferentes modelos da funcdo G(r) para o material AH.
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O efeito gerado no modelo, pela escolha do tipo de funcdo de G(r) é mostrado nas
Figura 6.6 eFigura 6.7. Ressalta-se que até mesmo para o material AA, que apresentou
dificuldades experimentais, tem-se uma boa descri¢do. Para o material AH, € observado que
todas as fungdes de G(r) ajustam-se satisfatoriamente, destacando-se as aproximacoes

hiperbdlica e exponencial.
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Figura 6.6 Influéncia da funcdo G(r) na curva de compressibilidade do material AA

Com base nas Figura 6.6 eFigura 6.7 foi escolhido o modelo hiperbdlico para as
simulagOes do efeito da densidade das microesferas. Deve esclarecer que este modelo tem
uma desvantagem, correspondente a uma descontinuidade matematica quando a variavel r
atinge o valor b. Neste ponto a funcdo G(r) assume um valor infinito e posteriormente assume
valores negativos se r>b. Portanto, o dominio da variavel rdeve ficar limitado a 0< r<b.

Os parametros de as funcdes analisadas foram achados do melhor ajuste da curva G(r).
Os modelos linear e quadratico simulam o trecho inicial da curva de compressibilidade como

se fosse um material menos rigido que o observado nos dados experimentais. A transicao
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suave entre o comportamento elastico e elastoplastico € bem simulada pelo modelo
hiperbdlico, embora 0 modelo quadratico também forneca uma transicéo suave antes de entrar
na NCL.
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Figura 6.7 Influéncia da funcdo G(r) na curva de compressibilidade do material AH.

A avaliagdo do modelo para todos os resultados experimentais de ensaios de
compressdo unidimensional sdo mostrados na Figura 6.8e Figura 6.9 para os materiais AA e
AH, respectivamente. Vale ressaltar que foi utilizado o mesmo grupo de parametros para
todos os ensaios, tendo como Unica variagdo o indice de vazios inicial (ep). Observa-se que as
curvas correspondentes aos indices de vazios iniciais maiores apresentam menor acuracia, que
as curvas de indices de vazios iniciais menores, devido a variacdo dos parametros com as

condigdes iniciais.
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Figura 6.8 Comparacdo do modelo constitutivo versus ensaios laboratoriais do material AA.
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6.1.3 ANALISE PARAMETRICA

Nas Figura 6.10 e Figura 6.11 mostra-se uma analise paramétrica que ilustra a influéncia dos

parametros a e b na curva e-In(s) do modelo hiperbdlico utilizado. Nestas simulacdes foi

adotado um valor de e,=1,0 para s,=100 kPa, /=0,1381 e =0,018.

O parametro a esté relacionado com a inclinacdo inicial da curva G(r) e controla como

¢ a transicao entre os estados elastico e o0 elastoplastico: para valores menores de a se obtém

maiores deformacdes plasticas, e uma transi¢do suave antes de se atingir a NCL; para valores

maiores de a, 0 comportamento tendera a uma curva bi-linear, como a utilizada pelo modelo

Cam-Clay.
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Figura 6.10 Analise paramétrica para observar a influéncia de a com b=1,0 constante.

Na Figura 6.12 ¢ ilustrada a capacidade do modelo para simular o comportamento a

compressdo confinada de materiais com diferentes compacidades iniciais. Mostra-se também

a geracdo de uma transicdo suave até alcancar a NCL, a qual possibilita prever deformacdes

plasticas num trecho considerado tradicionalmente como elastico.
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Figura 6.11 Andlise paramétrica para observar a influéncia de b com a=40 constante.
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Figura 6.12 Modelo NIT sob diferentes condi¢des de indice de vazios iniciais.
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6.2 EFEITO DA ESTRUTURA

Neste item apresentam-se as simula¢Ges obtidas para os ensaios das amostras cimentadas
como epdxi, mostrando a capacidade de utilizagdo no comportamento de materiais

estruturados (cimentados).

6.2.1 OBTENCAO DE PARAMETROS

Neste caso ndo foi possivel a elaboracdo de uma metodologia mais racional para a aquisi¢do
dos paréametros, devendo-se optar pela obtengdo dos pardmetros mediante um procedimento
de tentativa e erro. N&o obstante, para se ter sensibilidade da ordem de grandeza das
variaveis a serem assumidas, foi feita uma analise paramétrica.

O principal motivo de ndo se poder estabelecer um procedimento racional, deve-se a
forma como foi formulado o efeito da estrutura. A varidvel interna escolhida pelo grupo do
Instituto de Tecnologia de Nagoya baseou o efeito da cimentacdo em uma variavel imaginaria
(w). Esta ndo pode ser obtida experimentalmente, ao contrario da variavel r, como foi visto
anteriormente. Outro ponto negativo é a dificuldade de se definir uma condicéo inicial para a
variavel do tipo deformacao que controla a cimentacao (wo).

Na Figura 6.13 mostram-se duas ilustracdes do efeito de cada varidvel no modelo com
cimentacdo. A condicdo inicial da varidvel de estado (w) que leva em consideracdo a
estrutura, esta relacionada distanciamento que se tem da curva com respeito a linha NCL.
Com o aumento wp, a curva de compressibilidade se modifica, levando o material a um

comportamento mais fragil, como se vé na Figura 6.13-a.

e\ —
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\
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Pt
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- Aumento de b \
\ AN
\ \
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(a) (b)

Figura 6.13 Analise de sensibilidade dos parametros do modelo com cimentacéo.
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No caso do parametro b, observa-se uma mudanca no ponto de entrada da curva de
compressibilidade na NCL, o qual ocorrera para indices de vazios cada vez menores. Na
Tabela 6.2 mostra-se os parametros obtidos para a simulagdo dos ensaios executados nas
amostras de microesferas cimentadas com epdxi.

Para o desenvolvimento destas modelagens foram usados os indices de compresséo de
cada uma das curvas, em quanto aos parametros de evolucéo da variavel rforam Gnicos para
cada um dos materiais. No caso do material AA, foi utilizada a mesma curva de calibragdo do
modelo da densidade, devido a sua concordadncia com o material de minimo teor de
cimentante. Em relagdo ao material AH, os pardmetros foram obtidos da curva de minimo teor

de cimentante apds da Ultima recarga, tendo como hipoteses a quebra total do cimentante.

Tabela 6.2 Pard@metros obtidos para a simulacdo dos corpos de prova cimentados com epoxi.

Tipo de % Densidade Cimentacao indices de compressdo
Material Cimentante a b Wo b I k
6 95 040 0,45 20 0,1373 0,0016
12 95 040 0,25 200 0,1573 0,0019
AA 18 95 0,40 0,20 100 0,2023 0,0030
24 95 040 0,13 50 0,2077 0,0015
32 - - - - - -
6 70 1,10 11 7,0 0,1260 0,0011
12 70 1,10 2,1 7,0 0,1395 0,0046
AH 18 70 1,10 1,9 8,5 0,1301 0,0014
24 70 1,10 1,0 10 0,1522 0,0014
32 70 1,10 0,65 350 0,1728 0,0020

6.2.2 SIMULACOES

A seguir sdo apresentadas as simula¢bes dos corpos de prova cimentados com epoxi,
mostrando as qualidades e restricdes do modelo do NIT para a predi¢cdo do comportamento
deste tipo de materiais. Na Figura 6.14 e na Figura 6.15 sdo apresentadas as simulagdes e
curvas experimentais para os materiais AA e AH, respetivamente. As curvas extras nas
figuras mostram o comportamento simulado sem o efeito da cimentacdo. De uma forma geral,
0 modelo consegue simular o comportamento de solos cimentados satisfatoriamente, apesar
de algumas deficiéncias.

Nas esferas do tipo AH, o modelo previu uma perda de cimentagcdo mais brusca que a
observada experimentalmente para os graus de cimentacdo intermediarios, com 12% e 18% de
epoxi, como mostrado nas Figura 6.15-b e c. Esse desvio pode ser devido a dificuldades na
calibracdo dos pardmetros que afetam a cimentacdo, ou devido a problemas de integracdo

numérica com a rapida perda de rigidez e possivel amolecimento embutido no modelo.
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Figura 6.14 Simulacao para o corpo de prova de material AA com epoxi.

Para um elevado grau de cimentacdo, com 32% de epOxi, 0 material passa a ter um
comportamento bi-linear, tipico de um material com alta coesdo. Neste caso forma-se um
novo material com esferas numa matriz de epoxi. O modelo também consegue prever bem
esse comportamento, se for devidamente calibrado.

O modelo é formulado de uma maneira simples para parametros constates sob diversas
condigdes, ndo obstante nas evidencias experimentais encontram-se variagoes nos diferentes
parametros. Estas variacdes podem ser incluidas de uma forma simples.

Na Figura 6.16 e na Figura 6.17 sdo mostrados tanto os resultados experimentais (a)
como os das simulacdes (b) para os materiais AA e AH, respectivamente, colocando-se todos
0s graus de cimentacdo testados. Os resultados, de uma forma geral, constatam a
potencialidade do modelo.

Na literatura, registra-se que materiais granulares cimentados artificialmente podem ser
descritos mediante a relacdo do volume de vazios e o volume de cimentante
(Vvazios/ Vcimentante), S€Ndo correlacionadas com propriedades de resisténcia e deformabilidade

(Consoli et al ,2009). Portanto, foi considerada a possibilidade de existir alguma correlacéo
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entre tal relagdo e Q(Wop) que expressa o0 ganho inicial de rigidez devido a cimentacdo no

modelo proposto pelo NIT. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.18.

AS curvas

apresentam um pico em torno da relacdo Vyazios/Vcimentante=5%), sugerindo a existéncia de um

teor 6timo de cimentante para uma dada densidade, pelo menos com relacdo a rigidez maxima

do material cimentado.
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Figura 6.15 Simulagdo para o corpo de prova de material AH com epoxi.
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Figura 6.16 Ensaios do material AA cimentado com epoxi. Resultados experimentais

(a); simulagBes numeéricas (b).
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Figura 6.17 Ensaios do material AH cimentado com epoxi. Resultados experimentais (a);
simula¢des numéricas (b).
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Figura 6.18 Relacdo entre o ganho de rigidez inicial e variavel Vyazios/Vcimentante: (2) material
AA, (b) material AH.
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6.2.3 ANALISE PARAMETRICA

O efeito da estrutura é considerado no modelo mediante a inclusdo de uma parametro b e uma

condicdo inicial para a variavel interna do tipo deformacédo w,, que controla a estrutura inicial
do material.

Na Figura 6.19 mostra uma analise paramétrica da condicdo inicial wy, observando-se
que o aumento dessa leva ao aumento da rigidez inicial decorrente da cimentagéo. Isto se vé
refletido em um aumento da tenséo na qual se inicia fortemente a quebra do cimentante.
Destaca-se que esta condi¢cdo ndo muda o ponto de volta da curva de compressibilidade ap6s o

processo de desestruturacgao.
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Figura 6.19 Analises paramétricas da varidvel wy para o efeito da cimentacao.

Por outro lado, o parametro b esté relacionado com a forma de degradacao da estrutura e
com o0 ponto de entrada apds a perda do efeito da cimentacdo na linha de adensamento
normal, como pode ser visto na Figura 6.20. O aumento de b leva a um ponto de entrada na
curva de compressibilidade para indices de vazios elevados, obtendo assim, a simulacdo de
um comportamento mais fragil. De forma inversa, com a diminuicdo o ponto de entrada da
curva comeca a descer, levando a comportamento mais suave. Ressalta-se que variavel b

tambem tem influencia sob a condigéo inicial wp, podendo diminuir a tensdo onde comeca a
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quebra da estrutura.
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Figura 6.20 Analise paramétricas da variavel b para o efeito da cimentacéo.
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6.3 EFEITO DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

Os resultados das simulagdes dos ensaios dos corpos de prova da mistura de microesferas e
asfalto sdo apresentados no presente item, sendo avaliada a capacidade de reproduzir o efeito
da taxa de deformacdo para trés teores de asfalto no comportamento sob compressdo

confinada unidimensional.

6.3.1 OBTENCAO DE PARAMETROS

O efeito da taxa de deformacédo, manifestada no deslocamento da linha NCL de acordo com a

Equacdo (3.28) que estabelece a mudanca da varidvel interna do tipo deformacdo y, como

funcdo do indice de compressao secundario /7, e expressada como:

dy=-1,1In E::;{’I (6.6)

Esta Gltima expressdo é utilizada em cada iteracdo da simulacdo para atualizar a posi¢cdo
da linha NCL, sendo assim [/, o parametro que controla a quantidade do deslocamento.
Assim, o procedimento para a obtencdo do pardmetro responsavel do efeito da taxa de
deformacéo é a busca do valor de [/, que leve a melhor concordancia entre as previsées do
modelo com os resultados experimentais. Para isto pode ser usada uma ferramenta como o
Solver no Excel, que procure o valor de /, até minimizar o erro entre a curva real e a

simulada.

6.3.2 SIMULACOES

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagbes do modelo constitutivo para a
avaliacdo da capacidade de reproduzir o efeito da taxa de deformagdo no comportamento do
material. Para cada teor de asfalto foram escolhidas trés curvas, correspondentes a cada uma
das velocidades de deformacao impostas.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados entre as Figura 6.22e Figura 6.29,
mostrando-se em termos gerais bastante satisfatdrios. A curva do material AH para um teor de
3% e uma velocidade de 1 mm/mim apresenta uma maior diferenca na inclinacdo da linha
NCL (ver Figura 6.25 ). Ndo obstante, a selecdo ndo adequada de parametros para a descri¢éo
do comportamento de um material, ndo pode ser considerada para a avaliagdo de um modelo.

Na simulacdo dos ensaios foi encontrado que a fungdo G(r) que melhor se comportava

para a mistura microesferas-asfalto foi a linear, tendo um Gnico pardmetro por definir. A
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curva de compressibilidade utilizada para a calibracdo dos parametros de cada um dos grupos
de ensaios, foi aquela correspondente a velocidade de Imm/mim.

A componente viscosa devida a cimentagdo com asfalto das microesferas gera um
aumento da rigidez inicial da curva de compressibilidade com o aumento da velocidade. Para
os dois materiais de trabalho foi necessaria a utilizacdo de parametros do efeito da
cimentacdo, com o objetivo de melhorar a reprodutibilidade das curvas experimentais.

O parametro I, é funcdo do incremento da velocidade de deformacdo, como pode ser
observado na Figura 6.27 e na Figura 6.28. Esse parametro pode ser interpretado como um
ganho de rigidez do material devido ao deslocamento da linha NCL. Nas Figura 6.29 e Figura
6.30 apresenta-se a variacdo do parametro I, com respeito aos diferentes teores de asfaltos
para cada uma das velocidades. Nestas figuras é observado que o parametro 1, ndo é
diretamente proporcional a porcentagem de asfalto.

O modelo proposto pelo NIT realmente mostra sua versatilidade na simulagdo de
amostras cimentadas com asfalto, conseguindo simular o efeito da densidade, a cimentacdo e

a taxa de deformabilidade com o uso do mesmo arcabouco tedrico.
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Figura 6.22 Simulacéo do efeito da taxa de deformacao do material AA com 1,5% de asfalto.
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Figura 6.23 Simulacéo do efeito da taxa de deformacdo do material AA com 3% de asfalto.
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Figura 6.24 Simulacdo do efeito da taxa de deformacdo do material AA com 5% de asfalto.
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Figura 6.25 Simulacéo do efeito da taxa de deformagéo do material AH com 3% de asfalto.
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Figura 6.26 Simulacéo do efeito da taxa de deformagéo do material AH com 5% de asfalto.
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6.3.3 ANALISE PARAMETRICA

O efeito da taxa de deformacdo é considerado no modelo mediante a inclusdo da

variavel y, gerando assim o deslocamento da linha NCL. Nas Figura 6.31 sdo mostradas as

analises paramétricas do modelo considerando o efeito da taxa de deformacdo. Observa-se

gue a linha NCL desloca-se para a direita com 0 aumento do parametro I,.
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Figura 6.31 Analise paramétrica do efeito da taxa de deformagdo com indice de vazios inicial

constante.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho descreveu-se o modelo proposto pelo grupo do Instituto de Tecnologia de
Nagoya, o qual possui uma formulacdo simples e versatil, com uma precisdo excelente para a
simulacdo de ensaios de compressdo unidimensional.

Para validacdo do efeito da densidade, medido pela varidvel interna r do tipo
deformacdo no modelo do NIT, foram realizados ensaios de compressdo unidimensional em
amostras com dois diametros de esferas de vidro em diferentes condicdes de indice de vazios
iniciais.

As evidéncias experimentais aqui apresentadas, mostram que a fungéo de evolugédo da
variavel de densidade, G(r), para as microesferas de vidro, ndo possui um comportamento
linear nem quadratico, como foi proposto por Nakai et al. (2009b). Seu comportamento é
simulado mais apropriadamente por uma curva hiperbélica ou por uma funcdo exponencial. A
funcdo hiperbolica proposta proporciona resultados acurados do comportamento, com
parametros de significado claro e de facil obtencéo a partir de um Unico ensaio de compressao
unidimensional. Por outro lado, a funcdo exponencial também proporciona resultados bastante
satisfatorios.

A formulacdo do modelo para descrever comportamentos de solos cimentados proposta
pelo NIT evidencia que possui dificuldade para sua avaliagdo experimental. O principal
motivo do problema é a forma como foi estabelecida a variavel interna (w), a qual carece de
um significado fisico claro, o que ndo possibilita a sua avaliacdo experimental. Para a
obtengédo dos parametros que avaliam o efeito da cimentacédo utilizou-se uma metodologia de
tentativa e erro.

As avaliacBes do modelo nos experimentos com as microesferas cimentadas com epoxi
mostram resultados satisfatorios. Considera-se que o modelo para o efeito da cimentagdo do
NIT pode ser de grande utilidade na simulacdo de ensaios de compressdo confinada com tais
caracteristicas. Este possui grande simplicidade e boa acurécia nos seus resultados.

Os resultados experimentais dos corpos de prova das misturas asfalto-microesferas,
forneceram uma grande possibilidade para a validagdo do modelo. Nestes foram observados
juntos os trés fendbmenos propostos a avaliar nesta pesquisa, densidade, cimentacdo e
velocidade de deformacdo. O resultado das simulacdes obtidas para as misturas com

asféalticas foram bastante satisfatorias.
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7.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudo de uma variavel de estado que descreva o comportamento de solos cimentados, que
inclua de uma forma implicita o conceito de subcarregamento, de forma tal que permita a
avaliacdo experimental dos parametros que a descrevem.

Avaliar experimentalmente o efeito da quebra de grdos com o uso das microesferas de
vidro, fornecendo dados que ajudem ao entendimento do fenémeno. Posteriormente, tentar
formular um modelo baseado no conceito de subcarregamento para sua descrigéo.

Avaliacdo experimental detalhada de misturas com asfalto, que possibilitem a avaliacdo
do modelo proposto pelo NIT para casos especificos. Podendo avaliar diferentes fenémenos,
tais como: temperatura, cimentacdo, tempo e densidade. Este seria de grande ajuda para
diferentes obras de engenharia.

Avaliar experimentalmente o efeito da sucgéo para a validacao analitica posterior.
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