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RESUMO

A geotécnica é uma area de relevancia devido ao grande porte e importancia de suas estruturas
para a sociedade, como barragens, pilhas de depdsito, corte e aterro de rodovias, fundagéo de
estruturas civis, entre outras tantas obras em que 0s conhecimentos geotécnicos sao necessarios
para sua execucdo. Além disso, a geotecnia se aplica a avaliacdo de hazards naturais, como
encostas e taludes submarinos. Entretanto, graves impactos na sociedade estdo associados com
esse tipo de obra, em que os riscos de falha podem gerar grandes perdas financeiras, ambientais
e de vidas humanas. O avango na pesquisa na area geotécnica permite aprimorar métodos
numéricos e modelos constitutivos, buscando uma melhor representacdo do comportamento do
solo exposto a diferentes condi¢des de contorno e carregamento. Dessa forma, séo apresentados
neste trabalho modelos que podem ser utilizados na avaliacdo de problemas geotécnicos
considerando as particularidades observadas em solos tropicais. Inicialmente, foi realizada uma
avaliacdo do desempenho dos modelos de estado critico na analise de ensaios de laboratorio,
indicando limitagfes do modelo Cam-Clay Modificado (Roscoe et al., 1963) para avaliacdo do
comportamento de solos tropicais. Em seguida, uma simplificagdo do modelo MADUS Sub-
loading (Corddo Neto et al., 2009) foi implementada em um software comercial para a
elaboracdo de um modelo constitutivo que considerada o conceito de estado critico e o efeito
do sub-loading. Por fim, uma discussdo mostra a aplicacdo do Método de Reducgdo de
Resisténcia ao Cisalhamento (Matsui e San, 1992) considerando o modelo de estado critico com

endurecimento Cam-Clay Modificado.

Palavras chaves: 1. Modelos de Estados Criticos, 2. Método SSR, 3. Andlise de Estabilidade,
4. Sub-loading



ABSTRACT

Geotechnical engineering is a relevant field due to the large scale and importance of its
structures to society, such as dams, waste piles, highway cut and fill, foundation of civil
structures, among many other projects where geotechnical knowledge is necessary for their
execution. Additionally, geotechnics applies to the evaluation of natural hazards, such as
hillsides and submarine slopes. However, severe impacts on society are associated with this
type of work, where the risks of failure can result in significant financial, environmental, and
human losses. Advancements in geotechnical research allow for the improvement of numerical
methods and constitutive models, seeking a better representation of soil behavior under
different boundary and loading conditions. Thus, this work presents models that can be used in
the assessment of geotechnical problems, considering the specificities observed in tropical soils.
Initially, an evaluation of the performance of critical state models in laboratory tests was
conducted, indicating limitations of the Modified Cam-Clay model (Roscoe et al., 1963) for
assessing the behavior of tropical soils. Next, a simplification of the MADUS Sub-loading
model (Cord&o Neto et al., 2009) was implemented in commercial software to develop a
constitutive model that considers the concept of critical state and the sub-loading effect. Finally,
a discussion demonstrates the application of the Shear Strength Reduction Method (Matsui and

San, 1992) considering the Modified Cam-Clay model with hardening.

Keywords: 1. Critical State Models, 2. SSR Method, 3. Stability Analysis, 4. Sub-loading
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1- INTRODUCAO

A geotécnica é uma area de relevancia devido ao grande porte e importancia de suas estruturas
para a sociedade, como barragens, pilhas de depdsito, corte e aterro de rodovias, fundacao de
estruturas civis, entre outras tantas obras em que 0s conhecimentos geotécnicos sao necessarios
para sua execugéo. Entretanto, graves impactos na sociedade estdo associados com esse tipo de
obra, em que os riscos de falha podem gerar grandes perdas financeiras, ambientais e de vidas
humanas. Dessa forma, 0 avango no estudo e na pesquisa é fundamental para melhor simular e
representar o comportamento do solo, em que se busca executar obras geotécnicas de forma

mais segura e controlada.

Considerando a analise de estabilidade de taludes, existem varios métodos para verificar essa
condicdo, entre eles os métodos que se baseiam no equilibrio limite (LEM — Limit equilibrium
method) e 0 método dos elementos finitos (FEM - Finit elements method). O método de reducao
de resisténcia ao cisalhamento (SSR — Shear Strength Reduction), introduzido por Matsui e San
(1992), é um exemplo de aplicacdo dos conceitos do FEM para verificar a seguranga de uma
estrutura geotécnica, utilizando modelos constitutivos. Outro método proposto por Farias e
Naylor (1998) calcula o fator de seguranca ao longo de uma superficie de forma semelhante ao
LEM, porém os esfor¢os solicitantes e resistentes sdo calculados a partir de uma analise prévia

de elementos finitos.

Modelos constitutivos sdo utilizados para representar caracteristicas importantes do solo, como
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade. O Modelo Cam-Clay (Roscoe et al., 1963)
utiliza a teoria elastoplastica e o conceito de estado critico e, devido a sua simplicidade e
relevancia histérica, € amplamente utilizado. Em consequéncia de limitacGes experimentais da
época, 0 modelo foi baseado em ensaios de compressdo triaxial convencional drenado e ndo

drenado com condicdes de tensdo axissimétrica.

Alguns comportamentos comumente observados nos solos ndo puderam ser representados
devido as limitagdes do Modelo Cam-Clay , como a dependéncia do caminho de tensdo na
direcdo dos incrementos de deformacéo pléastica; a dilatancia positiva durante o endurecimento
por tensdo; o comportamento do solo sob carregamento ciclico; a influéncia da densidade e
pressdo confinante; o comportamento da estrutura do solo; os efeitos da anisotropia, do tempo
e do envelhecimento e a influéncia da tensdo principal intermediaria (Wheeler et al, 2003,
Cordéo et al., 2009, Mendoza e Faria, 2020).



Entretanto, outros modelos constitutivos, que também utilizam o conceito de estado critico,
foram propostos com objetivo de melhorar o modelo Cam-Clay e melhor simular o desempenho
do solo quando solicitado a diferentes condi¢des (carregamento, descarregamento, saturacdo
etc.). Estes novos modelos foram utilizados com objetivo de melhor representar algumas
carateristicas de solos tropicais, comumente encontrado em territorio nacional, que tém sua

origem do intenso intemperismo fisico e quimico das rochas.

Cordao-Neto et al. (2009) desenvolveram um modelo constitutivo considerando os conceitos
de estado critico mais completo. Este modelo, denominado MADUS Sub-Loading, contempla
aspectos como anisotropia, cimentacgdo, desestruturacao, efeitos da condicdo de ndo saturacao

do solo e carregamentos ciclicos.

Destaca-se que uma das dificuldades de uso dos novos modelos constitutivos é que alguns
destes ainda ndo estdo implementados em programas comerciais de elementos finitos utilizados

para resolver problemas geotécnicos.

11- MOTIVAQAO E JUSTIFICATIVA

Grandes avangos em pesquisas e estudos foram observados na geotecnia, em que a elaboracéo
de novos modelos constitutivos para melhor representar o desempenho do solo é verificada com
frequéncia. Entretanto, estes avangos ainda se mantém restritos a area académica.
Normalmente, a verificacdo da condicdo de estabilidade de uma estrutura geotécnica é realizada
utilizando o método de equilibrio limite, em que se busca averiguar se o fator de seguranca da

estrutura atende o valor minimo requerido.

E importante mencionar que o método de equilibrio limite considera principios restritivos e que
podem ndo ser realistas, tais como o fato de ndo considerar as deformagdes. Contudo, este
método apresenta referéncia historica e pode ser facilmente encontrado e utilizado em
programas comerciais. Além disso, as recomendagdes normativas NBR 13028:2017, NBR
13029:2017, NBR 11682:2009 orientam 0 seu uso para determinar a seguranca da estrutura de
acordo com o fator de seguranca obtido em uma analise de equilibrio de forcas.

Analises mais robustas, utilizando elementos finitos, para representar a relacdo tensao-
deformagcdo do material exposto a diferentes condi¢cGes de contorno sdao normalmente
empregadas em situacdes especificas. Outro obstaculo é a limitagdo da quantidade de modelos

constitutivos ja implementados em programas comerciais.



Além disso, a utilizacdo de modelos constitutivos mais rigorosos é fundamental para fazer
previsdes mais assertivas do comportamento de obras geotécnicas. Também € importante
destacar a necessidade de utilizar um modelo constitutivo que consiga reproduzir o

comportamento de solos tropicais encontrados em territério nacional.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma reviséo e aplicagdes de conceitos importantes
de analises tensdo-deformacdo, critérios de ruptura e de modelos de estado critico utilizados

para prever o comportamento do solo.

1.2 - PROBLEMATICA E HIPOTESE

Solos tropicais, comumente encontrados em algumas regides do pais, podem possuir
caracteristicas como anisotropia (na relacéo tensdo-deformacéo), cimentacéo e desestruturacéo,
além de poder ser necessario considerar efeitos da condi¢do de ndo saturacdo do solo. Essas
caracteristicas podem nédo ser bem representadas em uma analise de equilibrio limite. Dessa
forma, uma anélise de elementos finitos que considera a relacdo tensdo-deformacdo material

pode complementar a verificacdo da condigdo de estabilidade de uma estrutura geotécnica.

Entretanto, considerando uma analise de elementos finitos, os modelos constitutivos
comumente utilizados, como o Modelo Cam-Clay, apresentam limitacGes em que esses
aspectos citados ndo puderam ser bem representados. O modelo MADUS Sub-Loading
(Cord&@o-Neto et al., 2009) apresenta-se como uma alternativa mais precisa e pode representar
alguns desses comportamentos tipicos de solos tropicais.

Dessa forma, torna-se um potencial modelo para a anélise de problemas geotécnicos, em que
se busca utilizar o modelo para tentar simular comportamentos observados em ensaios de
laboratério. Além disso, uma simplificacdo deste modelo serd implementada em softwares
comerciais de elementos finitos por meio de um arquivo dll (dynamic-link library) para

verificar seu potencial em analises tensdo-deformacéo.

1.3- OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS
O principal objetivo da pesquisa € a aplicacdo de modelos constitutivos na avaliacdo de ensaios
de solos tropicais e na analise de estabilidade de taludes para verificar suas vantagens e

limitacdes.
Os objetivos especificos séo:

e Apresentar caracteristicas particulares dos solos tropicais;



e Analisar e comparar diferentes métodos e modelos para verificar a estabilidade de uma

estrutura geotécnica (encosta);

e Analisar e comparar diferentes modelos constitutivos para calibrar resultados de ensaio
de laboratorio de solos tropicais;

e Implementagdo de uma simplificagdo do modelo MADUS Sub-Loading no software
comercial GeoStudio (SIGMA/W) para ser utilizado em anélises de elementos finitos.

1.4 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa consiste em apresentar diferentes métodos numéricos e modelos
constitutivos utilizados para simular o comportamento do solo. Inicialmente, é apresentada uma
comparagao entre alguns métodos numéricos e modelos constitutivos aplicados na verificagdo
de estabilidade de taludes, em que sdo considerados modelos de estado critico com e sem

endurecimento ou amolecimento.

Em seguida, serdo apresentados avancos dos modelos de estado critico capazes de prever
comportamentos do solo como anisotropia, cimentagéo, desestruturacdo e efeitos da condigéo
de ndo saturacdo do solo. Também foi realizada uma avaliacdo do desempenho dos modelos de

estado critico quando aplicados na analise de ensaios de laboratorio.

Por fim, foi elaborado um novo modelo baseado no modelo constitutivo MADUS Sub-loding,
(Cord&@o-Neto et al., 2009) em que foram propostas algumas simplificagdes durante sua
implementacdo, como a reducdo do nimero de parametros de calibracdo, visando facilitar sua

elaboracdo e incentivar a utilizagdo de outros usuarios.

A linguagem de programacdo C# foi utilizada para a elaboracdo do cddigo do modelo
constitutivo. Apos a estruturacdo do codigo do modelo, ele foi implementado no SIGMA/W,
programa da GeoStudio de elementos finitos, por meio de um arquivo dll (dynamic-link

library).



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo seré destinado a fundamentacéo tedrica da dissertacdo com uma breve revisao de
conceitos importantes de analises tensdo-deformacao, critérios de ruptura e modelos de estado
critico. As principais bibliografias consultadas foram Lambe e Whitman, (1969), Poulos e
Davis (1974), Rahman e Can Ulker (2018), Souza Neto et al. (2009), Wood (1990), Yu (2006),
Zienkiewicz (1977) e Zienkiewicz e Taylor (2000).

2.1- ANALISE TENSAO DEFORMACAO

Mudancas nas condic¢des de contorno de um corpo geram tensdes e deformacGes e estes estdo
relacionados. Entretanto, tenses aplicadas em uma Unica direcdo ndo geram deformacoes
unidimensionais. Destaca-se que o vetor de tensdes num ponto depende de um plano de
referéncia e, conhecendo os vetores que atuam em trés planos ortogonais, pode-se determinar
0 vetor de tensdes atuante em qualquer outro plano. Situacdo similar ocorre para o vetor de
deformacdes. A Figura 2.1 ilustra os vetores de tensdo e deformacdo que atuam nos planos

ortogonais X, y e z.

O-yy eyy
Tyx Oyz EMZ
Ozx Oxz Ezx Eqxz
O-a ﬁxx Ea ﬁrx

Figura 2.1 - Vetores de tensdo e deformacdo atuam nos planos ortogonais x, y e z

Logo a relagéo tensdo-deformacao ndo pode ser dada por um escalar, mas sim por um tensor de
quarta ordem com 81 componentes que associa as nove componentes de tensdo com as nove de

deformacéo. Assim, a relacdo de incrementos de tensdo-deformacéo pode ser representada por:
80'11' = Dijklsgkl (21)

em que o;; € 0 tensor de tensoes, €, € o tensor de deformagdes e D; j; € 0 tensor que relaciona

as tensoes e as deformagdes.



Entretanto, podemos considerar os tensores de tensdo e deformagdo sdo simétricos, assim ha
apenas seis componentes de cada tensor que podem ser escritas com um vetor coluna. Dessa

forma, € possivel reduzir a matriz de rigidez para 36 componentes.

Além disso, se o material for considerado continuo, homogéneo, isotrépico, linear e elastico,
apenas duas propriedades sdo utilizadas na matriz de rigidez eléstica, modulo de elasticidade
ou modulo de Young e o coeficiente de Poisson. Em sintese, o vetor de incremento de tensoes,

o0 vetor incremento de deformacdes e a matriz de rigidez elastica sdo dados por:

Em que:
8611 @ b b 0 0 07
%z[bab 0 o off%:
Sos| _|b b a 0 o Off6es
= 2.3
80_4, |O O O C 0 Ol 884 ( )
80_5 lO 0 0 0 ¢ OJ 885
66,] 0 0 0 0 0 cllge]
E(1-v)
= 2.4
T A va-2v (24)
_ Ev
T A+v)(1-2v) (2.5)
_E
‘T2 +v (2.6)

sendo o 0 vetor de tensbes com seis componentes, & 0 vetor de deformagdes com seis
componentes, D;; matriz de rigidez elastica com 36 componentes, E o mddulo de elasticidade

ou de Young e v o coeficiente de Poisson. Cabe mencionar que ¢ € o médulo de rigidez ao

cisalhamento.

Entretanto, as relagdes lineares elasticas ndo representam o comportamento ndo linear do solo,
ndo preveem deformagOes permanentes e alguns comportamentos do cisalhamento, como a
dilatancia e a ruptura. A teoria da plasticidade preserva a teoria da elasticidade de forma aditiva,
ou seja, a matriz de médulos de compressibilidade elastoplastica pode ser entendida como:

Cyj = C5 + Cf) (2.7)
em que C;; € a parte elastica da matriz de modulos de compressibilidade e Ci"} é a parte plastica,

em que C}; ndo é constante.



O modelo elastopléstico utiliza quatro funcgdes: critério de ruptura, funcdo de plastificacdo,
funcdo de endurecimento e funcéo de potencial plastico. Destaca-se que em alguns modelos,
como o Cam-Clay Modificado (Roscoe et al., 1963), o critério de ruptura é embutido na fungéo

de plastificacao.

A teoria da plasticidade indica a existéncia de uma superficie que delimita o dominio elastico,
em que uma funcdo de plastificacdo (F) indica se ocorre ou ndo deformac6es plasticas. N&o ha
formulagdo especifica dessa fungdo, depende do modelo constitutivo adotado, mas esté deve

ser convexa e englobar a origem.

Se o valor da funcao de plastificacdo for negativo, o carregamento ou descarregamento do solo
gera deformac0es elasticas, enquanto a superficie ndo for atingida. Se o valor for nulo, o
descarregamento e as cargas neutras geram s deformacdes elasticas, enquanto o carregamento
gera deformacdes elasticas e plasticas. O valor positivo de F é dado como uma situacédo

impossivel dentro do contexto da teoria da plasticidade (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Exemplo de funcdo de plastificacdo no espaco das tensdes principais

Em alguns casos o tamanho da superficie de plastificagdo varia com as deformacdes plasticas,
se houver endurecimento. Assim, F ndo é s6 funcdo do estado de tensdes, depende das
deformac6es plasticas acumuladas. A lei de endurecimento € uma funcdo a mais que relaciona
a tensdo de plastificacdo e a deformagcéo plastica acumulada. E a meméria do material e no caso

de solos possui relagdo com a tensdo de pré-adensamento (Figura 2.3).



G,

Figura 2.3 — Exemplo de lei do endurecimento no espaco das tensdes principais

Por fim, a funcdo de potencial plastico (G) mede a energia que se perde devido as deformacgoes
plasticas. Quando ocorre carregamento e deformacdes plasticas, o fluxo plastico € normal a
funcdo G. N&o necessariamente o gradiente de G e F possuem a mesma direcdo. Quando elas
coincidem tem-se a lei de fluxo associada. Destaca-se que a matriz de compressibilidade

plastica so é simétrica se a lei for associada (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Exemplo de funcdo de potencial plastico no espago das tensdes principais



2.2 - CRITERIOS DE RUPTURA

Usando os conceitos da teoria da plasticidade apresentados anteriormente, varios critérios foram
criados para modelar o estado de falha do solo, em que uma superficie é utilizada para delimitar
o dominio elastico do material. Entretanto, se o material for considerado elastico perfeitamente
plastico, o endurecimento da superficie de plastificacdo ndo € considerado e esta pode ser

entendida como um critério de ruptura do material.

O critério de Tresca pode ser utilizado para materiais puramente coesivos, em que o material
rompe quando uma medida de tens&o desvio atinge o valor méximo. Este valor é considerado
uma constante e esta relacionado com a resisténcia coesiva do material. No espaco o3, g,, 05 a
superficie de ruptura é dada como um prisma hexagonal regular ao longo do eixo hidrostatico
(Figura 2.5).

G,

I 3

Figura 2.5 — Superficie de Tresca no espago de tensdes principais

O critério de Von Misses também é aplicado para solos que podem ser considerados puramente
coesivos, em que o material plastifica quando a tensdo desvio atinge um valor méaximo.
Entretanto, a superficie é suave quando comparada ao critério de Tresca, visto que a tensdo
desvio utilizada no critério de von Misses mede a distancia do ponto ao eixo hidrostatico. Dessa
forma, o critério de VVon Misses forma um cilindro ao longo do eixo hidrostatico e circunscreve

0 prisma hexagonal do critério de Tresca (Figura 2.6).



Figura 2.6 — Superficie de Von Misses que circunscreve o critério de Tresca no espaco de

tensdes principais

J& o critério de ruptura de Mohr-Coulomb também considera o comportamento friccional do
material. Este critério apresenta uma envoltéria de ruptura do solo que indica a tensao cisalhante
méaxima suportada pelo material. Esta envoltoria é definida em funcdo dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e coesao).

Outro ponto diferencial do critério de Mohr-Coulomb é que este prevé diferentes trajetorias de
compressdo e extensdo. Assim, a tensdo desvio maxima suportada pelo material depende da
trajetéria de carregamento ou descarregamento aplicada. Considerando as diferencas
supracitadas, no espaco de tensdes principais, o critério de Mohr-Coulomb apresenta uma

superficie em formato de piramide com base hexagonal irregular (Figura 2.7).

G,

'
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Figura 2.7 — Superficie de Mohr-Coulomb no espago de tensdes principais
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O critério de Drucker-Prager é similar ao critério de Mohr-Coulomb, em que o comportamento
friccional do solo é considerado. Entretanto, o critério ndo prevé diferentes trajetdrias de
compressdo e extensdo. Dessa forma, o critério de Drucker-Praga apresenta uma superficie em

forma de cone no espaco gy, g,, g5 (Figura 2.8).

G,

A

G,

Figura 2.8 — Superficie de Drucker-Prager no espaco de tensdes principais

Sobre a resisténcia do material, é possivel observar que todos os critérios sobrestimam a ruptura
em relacdo ao critério de Mohr-Coulomb. Além disso, fica evidente a diferenca entre a tensdo
desvio maxima suportada no carregamento e no descarregamento do material, comportamento
que € observado na maioria dos solos. Estes sdo alguns dos motivos que tornam o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb notéavel e comumente utilizado em problemas geotécnicos. A Figura

2.9 ilustra uma comparacdo entre os critérios de ruptura citados no plano de tensdes octaédrico.

4 01

Mohr-Coulomb Tresca ou Von Misses

Drucker-Prager

-
N

\/\
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Figura 2.9 — Comparag&o entre os critérios de ruptura no espaco de tensdes octaédrico
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Outro tema que merece destaque ao considerar um critério de ruptura é o fendémeno de dilatag&o,
visto que durante o fluxo pléstico este € observado para muitos materiais. No entanto, a
dilatacdo prevista pela lei associativa de Mohr-Coulomb é muitas vezes excessiva (Souza Neto
et al., 2009). Para superar esse problema, é necessario usar uma regra de fluxo ndo associada
que adota uma funcdo de potencial plastico (G) com o angulo de atrito

¢ substituido por um angulo diferente (menor) ¥, chamado de angulo de dilatag&o.

Semelhante ao modelo de Mohr-Coulomb, o modelo de Drucker-Prager também apresenta uma
dilatacdo frequentemente excessiva prevista pela regra associada. A solucéo deste problema é
similar, em que a lei ndo-associativa de Drucker-Prager também é obtida adotando-se uma

funcdo de potencial plastico substituindo ¢ por y < ¢.

2.3 - MODELOS DE ESTADO CRITICO CC E MCC

Os modelos Cam-Clay (CC) e Cam-Clay Modificado (MCC), formulados por pesquisadores da
Universidade de Cambridge (Roscoe et al., 1963, Roscoe e Burland, 1968), sdo baseados na
teoria do estado critico e foram utilizados para descrever o comportamento de solos moles. Os
modelos descrevem trés aspectos importantes do comportamento do solo: resisténcia ao
cisalhamento, compressdo ou dilatancia e o estado critico do solo (Wood, 1990, Schofield e
Wroth, 1968).

O cisalhamento de uma amostra de solo eventualmente leva a um estado em que mais
cisalhamento pode ocorrer sem quaisquer alteragdes na tensdo ou no volume. Este estado é
conhecido como estado critico do material e indica que os elementos do solo podem sofrer
distorcao ilimitada, ou seja, sem quaisquer altera¢bes na tensdo ou no volume (Wood, 1990,
Schofield e Wroth, 1968).

Considerando o resultado de um ensaio triaxial convencional, materiais densos e fofos se
comportam de maneira diferente até chegar no estado critico. No material considerado fofo
ocorre endurecimento e redugdo de volume. J& no material dado como denso ocorre
endurecimento até um pico e depois amolecimento, também ocorre redugdo de volume seguido
por uma dilatancia. Quando esses processos se estabilizam, tem-se o estado critico do material,
em que o indice de vazios independe se 0 material € fofo ou denso, ha auséncia de variagcdo na

deformacéo volumeétrica e a resisténcia ao cisalhamento atinge o valor residual (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Material denso e fofo (a) relacdo tensdo desvio (q) e deformacéo axial (g,) e (b)
relacdo entre deformacéo axial (g,) e deformacdo volumeétrica (e,)

O estado de tensdo de uma amostra de solo pode ser caracterizado por trés varidveis, tensao
efetiva média (p’), tensdo desvio (q) e volume especifico (v). O volume especifico é definido

como
v=1+e (2.8)
onde e é o indice de vazios do solo.

Nos modelos de estado critico utiliza-se p’, ¢ de Cambridge, em que:

, _01t0o,+03
p= 3 (2.9)

\/(01 —03)% + (0 —203)2 + (03 — 0,)? +3(0,2 + 052 + 0,2) (2.10)

em que o sdo as componentes de tensdo que descrevem o estado de tensdo do material.
Os modelos assumem que quando uma amostra de solo mole é lentamente comprimida sob
condicdes isotropicas, e sob condicBGes perfeitamente drenadas, a relacdo entre o volume

especifico (v) e a tensdo média efetiva (p’) consiste em uma reta, chamada de linha de

consolidagdo virgem ou linha de compresséo normal (NCL).

O parametro N é conhecido como o volume especifico da NCL para p’ = 1 kPa. Se o estado de
um solo estd sob a NCL, o solo é descrito como normalmente adensado. Se o estado de tensdo

estiver abaixo da linha, ele é descrito como pré-adensado.

Considerando que ocorre cisalhamento no carregamento ou descarregamento, chega um nivel
que o material rompe quando este atinge a resisténcia residual. Esse nivel € conhecido como

estado critico do material e é caracterizado pela linha de estado critico (CSL):

g =M.p (2.11)
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em que p,., q,- indicam o estado de tensdo quando o material atinge a resisténcia residual e M é

a inclinagéo da CSL no espaco p’, q.

De forma semelhante, o parametro I' é conhecido como o volume especifico da CSL parap’ =
1 kPa. Além disso, considerando uma trajetéria de um ensaio de compressao triaxial

convencional (CTC), M é dado por:

__6sen(dcs)
3 —sen(¢cs)

em que ¢, € 0 angulo de atrito no estado critico.

(2.12)

A Figura 2.11 ilustraa NCL e a CSL no espago v, In(p").

Va

p’ -1 Inp’ g
Figura 2.11 - NCL e CSL no espaco v, Inp’

A superficie de escoamento do modelo CC é uma curva logaritmica, enquanto a do modelo

MCC é tragada como uma curva eliptica no espaco p’, g dada por:

F(p,q,p0) = q* — M?*(po — p)p (2.13)

em que p’ é a tensdo efetiva média, g € a tensdo desvio, p, é a tensdo de pré-adensamento que

controla o tamanho da superficie de plastificacdo e M é a inclinagdo da CSL.

A Figura 2.12 ilustra a superficie de escoamento dos modelos CC e MCC.

Figura 2.12 - Superficie de escoamento dos modelos CC e MCC no espaco p’, q
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2.4- ALGORITIMO DO MODELO MCC

Neste item sera apresentado o algoritmo do modelo Cam-Clay Modificado (Roscoe et al., 1963,
Zienkiewicz, 1977). Considerando que um material esta sendo carregado ou descarregado por
incremento de deformacdes, a tentativa elastica pode ser entendida como o estado em que o
material apresentado um comportamento linear eléstico e a relagdo tensdo-deformacdo € a

indicada na Equacéo 2.2.

A tentativa elastica ocorre enquanto a superficie de plastificagdo ndo for atingida (F < 0).
Quando a superficie for atingida (F = 0) e o material continuar a ser carregado, é necessario a

correcdo plastica, visto que F ndo pode alcancar valores positivos (Figura 2.13).

q A q 'y
(a) (b)
e a
p p"
q 4 q 4
() (d)
p" P

Figura 2.13 — (a) Carregamento elastico, (c) carregamento elastoplastico, (b) e (d)
descarregamento elastico

A correcdo plastica pode ser entendida como um decréscimo das deformacges pléasticas. Dessa

forma, o incremento de tensdo apos a correcao sera:

80; = Df(8g; — 8¢T) (2.14)

em que g; € o vetor de tensdes, D;; € a matriz de rigidez elastica, &; € o vetor de deformacdes e

el é o vetor de deformagdes plasticas.

A direcdo do vetor de acréscimo de deformacdo plastica (8e”) é dada por uma relagéo

conhecida como a lei de fluxo plastico:
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G 2.15
SeP = X5 (2.15)

L .
i

em que y € o multiplicador plastico, G dG /0 o; € a derivada da lei de fluxo plastico em relacdo

ao estado de tensdo do material.

Dessa forma, unindo a Equacéo 2.14 e 2.15, tem-se:

G
P e . — —
6aj = Dy (581 X 60i> (2.16)

O escalar y, denominado multiplicador pléstico, e é definido por:

a,Df, (2.17)

= Lim g
X aijjbl -Y m

em que o vetor a; é a derivada da funcdo de plastificacdo em relacéo ao estado de tensédo, b; €
a derivada da lei de fluxo plastico em relacdo ao estado de tensdo, Y é um escalar responsavel
pela lei de endurecimento da superficie de plastificacdo, Dy, € a matriz de rigidez elastica e €,

é o vetor de deformacdes.

Considerando que a lei de fluxo €é associada, ou seja, a funcdo de plastificacdo e a funcdo de
fluxo pléastico sdo iguais (F = G), tem-se que o escalar Y, responsavel pela lei de endurecimento

do modelo Cam-Clay Modificado, é dado por:

_ OF 9p, OF
~ p, 0l op’ (2.18)
em que:
OF _ o
ape P (2.19)
o _ (1+e)p’
97 - A« (2.20)
OF _ oo
ap/ - ( p — pO) (221)

sendo p, € a tensdo de pré-adensamento, M inclinagdo na linha de estado critico, p' a tensdo
efetiva média, ££ a deformagcéo volumétrica pléstica, e o indice de vazios do solo, A pardmetro
de enrijecimento da linha de consolidacdo virgem ou linha de compressdo normal (NCL) devido
a mudancas na tensdo media, x pardmetro de enrijecimento elastico devido a mudangas na

tensdo média.
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Também considerando que a lei de fluxo é associada (F = G), temos que o vetor a; = b; e S&o

dados por:
0F OF dp' OF dq (2.22)
al- =bi =_=_,_+__
do; O0p'do; 0qdo;
em que:
ap’ 11 1
g 13 33000 (2.23)
oF _,
aqg <1 (2.24)
o9 _ 3 : : :
6_01 = Z [o,—p" o,—p" o3—p" 20, 205 204] (2.25)

Sendo F a funcéo de plastificacdo, o; o vetor de estado de tensdo do material, p’ a tensdo média

efetiva e g a tensdo desvio.

A relacédo tensdo-deformacao, considerando o comportamento elastoplastico do solo, também

pode ser escrita na forma de uma matriz simétrica (Zienkiewicz, 1977):

4 OF
pe) ' =
[8&] _ (05) do, [801-] (2.26)
ol | oF vt

9o,

em que ¢ € o vetor de deformacgbes, Dj; € a matriz de rigidez elastica, F é a fungdo de
plastificacdo, o; € 0 vetor de tensdes, Y é um escalar responsavel pela lei de endurecimento da

superficie de plastificacdo e y € o multiplicador plastico.

Conforme apresentado por Zienkiewicz (1977), a constante indeterminada y pode ser
eliminada, em que se deve ter cuidado para ndo multiplicar ou dividir por Y que pode ser zero
em geral. Isso resulta em uma equacdo explicita que determina as mudangas de tensdo em

termos de mudangas de deformagéo impostas, indicado por:
8a; = ijpéSei (2.27)

em que o; € o vetor do estado de tensdo, ¢; 0 vetor de deformacdes e ijp é a matriz de rigidez

elastopléstica, dada por:
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pev — pe _ Linbm)(Djuen) (2.28)
g = P07 TaDE b+ Y '

sendo D;; a matriz de modulos de rigidez elastica, a,, € a derivada da fungdo de plastificacao

em relacdo ao estado de tensdo, b; € a derivada da lei de fluxo pléstico em relacdo ao estado de

tensdo, Y é um escalar responsavel pela lei de endurecimento da superficie de plastificagéo.
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3- AVANCO DOS MODELOS DE ESTADO CRITICO PARA SOLOS TROPICAIS
Este capitulo serd destinado a revisdo bibliografica de solos tropicais e modelos constitutivos
utilizados para previsdo de comportamento do solo, considerando as particularidades

observadas neste tipo de solo e o conceito de estado critico.

Serdo apresentados modelos derivados da teoria de estado critico e conseguiram descrever, de

maneira mais ampla, o comportamento de em solos tropicais.

3.1- SOLOS TROPICAIS

Os solos tropicais tém sua origem do intenso intemperismo fisico e quimico das rochas.
Em regides de clima tropical, alto teor de agua e altas temperaturas causam intemperismo
quimico intenso que produz solos residuais bem desenvolvidos. Seu comportamento geotécnico
é controlado pela composicdo mineraldgica, microestrutura e pelas condigdes geoquimicas

ambientais (Vallejo e Ferrer, 2011).

De forma geral, em um perfil de solo tropical séo normalmente encontrados dois tipos de solo,
o lateritico e o saprolitico. O primeiro, podendo ser residual ou ndo, é bastante intemperizado e
rico em minerais de argila e diversos tipos de 6xidos, formando a camada superficial dos solos
tropicais. O segundo, localizado na camada mais profunda, mantem a estrutura da rocha de

origem (Camapum, 2004).

Uma caracteristica comumente observada é o fendmeno do colapso volumétrico do solo.
Devido a agregacdo das particulas de solo e a presenca de agentes cimentantes, tem-se uma
estrutura com elevado indicie de vazios. Na regido do Distrito Federal € comum se observar um

solo conhecido como argila porosa, solo com alto potencial de colapso (Camapum, 2004).

Solos tropicais também podem apresentar caracteristicas de solos expansivos. Sua formacéao
depende da sua composi¢do quimica, mineralogica, estrutural, porosidade, umidade além de
outras condigdes impostas, como temperatura e pressdo. Em um perfil de solo tropical, os
minerais expansivos geralmente se encontram em camadas de solos menos intemperizadas.
(Camapum, 2004).

Outro ponto a se destacar € 0 uso de teorias e conceitos para solos ndo saturados na préatica da
engenharia geotécnica em regides tropicais. Neste caso, particularidades especificas observadas
nos solos tropicais precisam ser consideradas, como microestrutura, composi¢do quimico-
mineraldgica, poro estrutura e distribuicdo de poros, a quimica do ambiente, a geomorfologia e

as condicdes climaticas (Camapum e Gitirana, 2021).
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Fernandes et al. (2018) apresenta a importancia da interpretacdo de ensaios in-situ para
caracterizacdo de solos tropicais ndo saturados, que deve considerar tanto a variabilidade

espacial quanto a sazonal causada pela succao do solo nos parametros de resisténcia e rigidez.

Outrossim, € necessario um cuidado especial ao utilizar sistemas de classificacdo e modelos de
comportamento hidromecénico desenvolvidos para solos sedimentares e de clima temperado.
Sua aplicacdo em solos tropicais profundamente intemperizados requerem adaptacdes para

melhor representar os comportamentos especificos supracitados (Camapum & Gitirana, 2021).

Dessa forma, os solos tropicais costumam possuir caracteristicas que ndo sdo consideradas por
modelos constitutivos convencionais. Assim, serdo apresentados exemplos de modelos que

permitem representar diferentes caracteristicas dos solos tropicais.

3.2 - MODELOS DE ESTADO CRITICO COM ANISOTROPIA, CIMENTACAO E
DESESTRUTURACAO

Um modelo elastoplastico anisotropico para argilas moles foi proposto por Wheeler et al.
(2003) para representar o comportamento de argilas que apresentam um significativo grau de
anisotropia devido a consolidacdo unidimensional do solo seguido por alguma deformacéo. Este
modelo é denominado S-CLAY1 e é uma extensdo dos modelos de estado critico, em que é
possivel representar a anisotropia durante a deformacéo plastica através de uma superficie de

escoamento inclinada e um componente rotacional de endurecimento.

A funcéo de plastificacdo do modelo é dada por

FS=t4(p, q,pm) = (¢ — ap')? = (M? — a®) (p — P )P’ (3.1)
onde p é atensdo efetiva média, q a tensdo desvio, a é a medida do grau de anisotropia do solo,

M ¢é a inclinacédo da linha de estados criticos, p,, € a tensdo de pré-adensamento do modelo S-
CLAY1.

A superficie de escoamento do modelo constitutivo S-CLAY1 é semelhante a funcdo de
plastificacdo do MCC acrescida da varidvel a, que define a inclinacdo da superficie de
escoamento. O valor de a é a medida do grau de anisotropia do solo, em que @ = 0 corresponde
a0 solo com comportamento isotropico. E importante mencionar também que o tamanho da

superficie de escoamento rotacionada € controlado pela variavel de tensao p,,.

O modelo S-CLAY1 incorpora duas leis de endurecimento. A primeira descreve a mudanga no
tamanho da superficie de escoamento, que se supBe estar relacionada apenas a deformagéo

volumétrica plastica, da mesma forma que proposto no modelo Cam-Clay Modificado. A
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segunda lei de endurecimento descreve a mudanca de inclinacdo da superficie de escoamento
produzida pela deformacéo volumétrica pléastica e pela deformacéo cisalhante pléstica.

8P = %‘2#555 (3.2)
Sa = p [(%ﬂ —a)(seb) + 6 (3 - a) |oh]| (33)

em e é o indice de vazios do solo, p’ é a tensdo efetiva média, A parametro de enrijecimento da
linha de compressdo normal, x pardmetro de enrijecimento elastico, €/ é a deformacio
volumétrica plastica, 5 é a deformagao cisalhante plastica, u e B sdo parametros do modelo S-
CLAY1 que controlam a influéncia da deformacdo volumétrica pléastica e cisalhante pléstica na

lei do endurecimento, respectivamente, e n € a razdo de tensao (q/p’).

O comportamento elastico é considerado semelhante ao modelo MCC, ou seja, é assumido
isotropico. Ja a lei de fluxo é considerada como associada, ou seja, a funcéo de potencial plastico
é a mesma da funcéo de plastificacdo que determina superficie de escoamento, dada por:

def  2(n—a)
de? M2 —p?

v

(3.4)

em que &} é a deformagdo volumétrica plastica, % é a deformagéo cisalhante plastica, n € a
razdo de tensdo (q/p’), a € a medida do grau de anisotropia do solo e M é a inclinacdo da linha

de estados criticos.

A Figura 3.1 apresenta a superficie de escoamento do modelo S-CLAY1 no espac¢o de tensdes

tridimensional (a) e no espaco de p’, q (b).

Figura 3.1 - Superficie de escoamento S-CLAY1 (Karstunen e Koskinen, 2008)

A microestrutura da maioria das argilas naturais é anisotrdpica, em que a anisotropia muitas

vezes se desenvolveu sob condi¢des Ko e pode ser modificada ao sofrer qualquer esforco
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adicional. Dessa forma, considerar a anisotropia é essencial para modelar o comportamento de

argilas naturais (Karstunen e Koskinen, 2004)

Além da anisotropia, a estrutura dos solos moles inclui também ligacdes inter particulas,
também entendido como a cimentacdo do solo. Quando o material sofre algum esfor¢co em que
ocorrem deformaces plasticas, esta ligacdo se degrada. Este fendmeno é conhecido como
desestruturacdo (Karstunen e Koskinen, 2004).

O modelo S-CLAY1S (Karstunen e Koskinen, 2004) é uma extensdo do modelo S-CLAY 1, que
descreve a cimentacdo e a desestruturacdo, comportamento tipico de argilas naturais. A

cimentacdo entre as particulas da ao solo uma resisténcia adicional.

No modelo S-CLAY1S, o comportamento do mesmo solo sem cimenta¢cdo, com 0 mesmo
histérico de tensbes e indice de vazios, é controlado por uma superficie de escoamento
denominada intrinseca. Presume-se que essa superficie intrinseca tenha a mesma forma e

inclinacdo que a superficie de escoamento para solo natural, mas € menor em tamanho.

Os tamanhos das duas superficies de escoamento estéo relacionados por meio do pardmetro
denominado x2, que é uma medida de ligacéo estre as duas superficies. A Figura 3.2 ilustra a

superficie de escoamento intrinseca do modelo S-CLAY1S.

Figura 3.2 - Superficie de escoamento intrinseca do modelo S-CLAY1S (Karstunen e
Koskinen, 2004)

A tensdo de pré-adensamento intrinseca do modelo S-CLAY1S delimita o tamanho da superficie
em que os efeitos da desestruturacdo do solo ndo séo observados. A variavel de estado que

controla o tamanho da superficie € a pré-adensamento do solo rotacionada (p,,), definida por
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Pm = Pmi(1 + x3) (3.5)

onde p,,; é a tensdo de pré-adensamento intrinseca do modelo S-CLAY1S e x, é uma medida

de ligacdo estre as duas superficies.

Dessa forma, superficie de escoamento intrinseca do modelo S-CLAY1S, que considera tanto a

anisotropia como o efeito da cimentacéo e desestruturacéo do solo, é dada como:

FS=AA3 (@', q,pmi) = (@ — ap')? = (M? — a®) (i (1 + x3) — PP’ (3.6)
onde p’ é a tensdo efetiva média, q é a tensdo desvio, p,,; € a tensdo de pré-adensamento

intrinseca do modelo S-CLAY1S, x, é uma medida de ligacdo estre as duas superficies, a é a

medida do grau de anisotropia do solo e M ¢ a inclinagdo da linha de estados criticos.

O modelo também é acrescido de mais uma lei de endurecimento associada a desestruturacéo,

definida por:
R (AR LA) -

em que &} é a deformacdo volumétrica plastica, €} € a deformacéo cisalhante plastica, u,, e
P, sdo parametros do modelo S-CLAY1S que controlam a influéncia da deformagéo

volumétrica pléastica e cisalhante plastica na lei do endurecimento, respectivamente, e x, € uma

medida de ligacdo estre as duas superficies.

3.3- MODELOS DE ESTADO CRITICO PARA SOLOS NAO SATURADOS

O modelo de Barcelona (Alonso et al., 1990) também é uma extensdo do Modelo Cam-Clay
Modificado, em que é considerado a ndo saturacdo do solo. O modelo mostrou-se eficaz na
previsdo do comportamento de solos ndo saturados submetidos a carregamentos e, ou mudancas

na saturacdo do solo. Além disso, foi capaz de prever (Corddo Neto, 2005):

e aumento da resisténcia ao cisalhamento e tensdo de pré-adensamento com o0 aumento da
succéo;

e desenvolvimento de expansdo reversiveis quando as succ¢fes diminuem com baixa
tensdo de confinamento;

e ocorréncia de deformacdes de colapso irreversiveis quando a suc¢do diminui em altas
tensdes de confinamento;

e desenvolvimento de contracdo irreversivel quando a suc¢ao aumenta acima de um valor

ultimo.
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Sao utilizadas quatro variaveis de estado: tensdo hidrostatica liquida (p), tensdo desvio (q),
sucgdo matrica (s = p, — py) € indice de vazios (e), em que uma superficie de plastificacdo é
definida no espago destas varidveis, de modo a considerar os efeitos da ndo saturacdo do solo,
como o aumento da tensdo de plastificagdo isotropica e aumento do efeito coesivo.

O dominio da deformacéo elastica é fechado por duas superficies de escoamento load colapse
(FL€) e suction increase (F5") (Figura 3.3 ). A primeira representa a superficie de plastificagdo
para trajetorias de carregamento e molhagem (Figura 3.3 a). A segunda representa superficie

de plastificacdo para trajetdrias de secagem ou incremento de succao (Figura 3.3 b).

1 - CSL(s) S fs1

,/
.- ,CSL(s = 0) \
Am 7

"M

v

‘Vm

Po SI
fic
b

Figura 3.3 — Superficie de plastificagdo modelo BBM (Alonso et al. 1990)

As superficies de plastificacdo que definem o modelo sédo
F¥(,4,5,p5) = a* = M*(po — p)(p + p5) (3.8)
FSI(p' q,S, SO) =S5— 35 (39)

onde que p, € a tensdo de plastificacdo isotropica para succdo igual a s, p, € a parcela de efeito
coesivo produzido por acréscimo de sucgdo, M é a inclinagdo da linha de estados criticos, p;
tensdo de plastificagcdo isotropica para condicdo saturada e s, é a succdo de plastificacdo, ou

seja, limite superior de succéo a partir do qual ocorreram deformacdes pléasticas.
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Sdo utilizadas duas leis de endurecimento, uma para cada superficie de escoamento. A primeira
descreve a mudanca no tamanho da superficie de escoamento (8pg), que também se supde estar
relacionada apenas a deformacéo volumétrica plastica (5<%). Ja a segunda lei de endurecimento
também descreve a mudanga no tamanho da superficie de escoamento (Js,) produzida pela

deformacfo volumétrica plastica (5<%). As leis de endurecimento sdo definidas por

., (Q+epy o
0P = Z0y = xc 0% (3.10)
_ (1 + 9)(50 + patm) P
85y = 1 —x. o, (3.11)

onde que A(0) é o parametro de enrijecimento da linha de compressdo normal (NCL) devido a

mudancas na sucgdo e k, é o parametro de enrijecimento elastico devido a mudancas na succao.

Trajetorias dentro da superficie de plastificacdo sdo consideradas elasticas, ja trajetdrias que
perfuram a superficie em qualquer direcdo sdo elastoplasticas e produzem deformacdes ndo
recuperaveis. A funcéo de potencial pléstico pode ser associada ou ndo associada.

A lei de fluxo é dada por:

def 2qw
9l M*(2p — ps — po) (3.12)

v

Onde p, é a parcela de efeito coesivo produzido por acréscimo de succdo, w é um parametro

exclusivo do modelo Barcelona

Um novo modelo constitutivo capaz de representar a anisotropia, ndo saturacdo e cimentacao
do solo foi proposto por Corddo Neto et al. (2011). O modelo elastoplastico S-CLAY1S foi
alterado de modo a considerar a condi¢ao ndo saturada, de modo similar a proposta apresentada
por Alonso et al. (1990). O novo modelo denominado MADUS (Modelling Anisotropic
Destructured Unsaturated Soils) foi capaz de considerar aspectos relacionados a variagdo do
grau de saturacdo, efeitos da anisotropia e desestruturacdo. Detalhes sobre a formulacgéo serdo

apresentados nos proximos itens, em que também sera utilizado o conceito de sub-loading.

3.4- MODELO DE ESTADO CRITICO COM SUB-LOADING
Os modelos mecénicos convencionais apresentam algumas limitacbes ao descrever o

comportamento de solos fortemente adensados. Esta caracteristica € particularmente importante
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quando os solos estdo parcialmente saturados, pois um dos efeitos da condi¢do ndo saturada é

0 aumento da tensdo aparente de pré-adensamento (Corddo-Neto et al., 2009).

O conceito de sub-loading, introduzido inicialmente por Hashiguchi (1981) e descrito por
Tsutsumi e Hashiguchi (2005), permite a extensdo e atualizacdo de modelos mecanicos

convencionais, visto que sdo capazes de:

e representar deformac&o ineléstica durante o recarregamento;
e uma transicdo suave entre estado de tensdo normalmente adensados e superadensados
(OCR > 4);
e carregamentos ciclicos;
e processo de endurecimento com dilatancia positiva, comportamento tipico de solos nao
saturados.
Dois componentes-chave adicionais séo introduzidos nos modelos convencionais para se obter
as vantagens do modelo com sub-loading: uma superficie de escoamento adicional e uma nova
varidvel, o indice de vazios plastico (p) para estados pré-adensados. Assim, Sdo necessarias
duas superficies de escoamento: a superficie de escoamento normal (FN5) e a superficie de

escoamento sub-loading (F**), ilustradas na Figura 3.4.

ql

Figura 3.4 - Superficie escoamento normal (FV5) e sub-loading (F5%)

Considerando o modelo de estado critico Cam-Clay Modificado (MCC) com sub-loading, tem-

se que as duas superficies de escoamento sdo dadas por:
F¥(p,q,p™) = q* = M*(p"° —p)p (3.13)

Fst(p,q,p°") = ¢* = M*(p*" — p)p (3.14)
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Em que p™S é similar a variavel interna p, do MCC, M é a inclinacdo da linha de estado critico,
q € atensdo desvio e pSt ¢é a é a variavel de tensdo adotada para definir o tamanho da superficie

de escoamento do sub-loading.

A superficie de escoamento FNS representa o limite quando o solo se torna normalmente
adensado. A superficie de escoamento FSE representa o ponto, estado de tensdo, onde o solo se

encontra, estado atual, de um material considerado superadensado.

Ja a nova variavel (p), representada na Figura 3.5, deve ser entendida como a distancia entre o
estado atual (ponto B) e um estado hipotético (ponto A) sobre a linha de compressao normal

(NCL) no mesmo nivel de tens&o.

B

pSL

Figura 3.5 - Representacdo do indice de vazios plastico (Cordao Neto et al., 2009)

Esta varidvel pode ser definida como (Farias et al., 2008):

SL

p ZA—KIHW (3.15)

Em que A é o parametro de enrijecimento da linha de compressdao normal (NCL) devido a
mudancas na tensdo média, k pardmetro de enrijecimento elastico devido a mudancas na tenséo
média, pV° e pSt sdo as variaveis de tensdo adotadas para definir o tamanho da superficie de

escoamento normal sub-loading, respectivamente.

Além da lei de endurecimento convencional do modelo MCC para a superficie de escoamento
normal (FN%), um modelo de estado criticos com sub-loading precisa da definicdo de uma lei

de endurecimento adicional. Esta leia considera tanto a deformacdo volumeétrica plastica
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associada com a FNS, como a deformagcédo volumétrica plastica associada com a superficie de
escoamento sub-loading FSt.

_pt(1+e)

SL
op A—k

(585(SL) + 685(1\]5)) (316)

Em que pSt é a variavel de tensdo que indica o tamanho da superficie de escoamento sub-

loading, e é o indice de vazios do solo, 1 é o parametro de enrijecimento da NCL, k é 0

p(SL) p(NS)

parametro de enrijecimento elastico devido a mudangas na tensdo média, de;, -~ ~ e d¢,, Sdo
os incrementos de deformacao volumeétrica plastica associados com a superficie de escoamento

normal (FVS) e sub-loading (FSt), respectivamente.

3.5- MADUS SUB-LOADING

Com o objetivo de melhorar a descri¢do dessa caracteristica do comportamento de solos nao
saturados, o trabalho desenvolvido por Cordao Neto et al. (2009) propde a incluséo de conceitos
da teoria de sub-loading na formulagédo de um novo modelo mecénico constitutivo, MADUS

Sub-Loading.

O novo modelo foi desenvolvido combinando o Modelo Basico de Barcelona (Alonso et al.,
1990) com uma adaptacdo para a inclusdo dos conceitos de sub-loading. Destaca-se que uma
atencdo especial foi dada a inclusdo dos efeitos de succao na teoria de sub-loading. Além disso,
0s conceitos de anisotropia, cimentacdo e desestruturacdo do modelo constitutivo S-CLAY1S
(Wheeler et al., 2003, Karstunen e Koskinen, 2004, Cordao Neto et al., 2011) também foram
incorporados.

Este modelo foi usado para simular diferentes caminhos de tenséo e suas previsdes foram
comparadas com dados experimentais e previsdes de outros modelos. Um desempenho

satisfatorio foi observado (Corddo Neto et al., 2009).

As superficies de escoamento propostas no modelo MADUS Sub-Loading sdo semelhantes a
utilizada no modelo constitutivo S-CLAY1S. Entretanto, conforme exposto, 0 modelo considera
0s conceitos de superficies de escoamento load colapse (FMAPUS-LGNSY e syction increase

(FMADUSSI “além da superficie de escoamento sub-loading (FMAPUS-LCSLY,

A Figura 3.6 ilustra as superficies de escoamento do modelo MADUS Sub-Loading

supracitadas.
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p

Figura 3.6 — Superficies de escoamento do modelo MADUS Sub-Loading

FMADUSLLCNS (31 g 5 pS) = (q —a(p' + ps)z) - M = a®)(p' +p,)(ph° 1) (3.17)

FMADUSLCSL (1 g , pfnL) = (q —a(p' + ps)z) - (M*—a®)(p' + ps)(pfnL -7') (3.18)

FMADUSSI(p! g 5 50) = 5 — s, (3.19)

Em que p’ é a tensdo efetiva média, , q é a tensdo desvio, s é a suc¢do matrica, p¥° é o parametro de
estado que controla o tamanho da superficie normal de escoamento (FMAPUS-LENS) ,SL & o parAmetro
de estado que controla o tamanho da superficie sub-loading (FMAPYS-LCSL) o é a medida do grau de
anisotropia do solo, M ¢ a inclinacdo da linha de estado critico, p, € a parcela de efeito coesivo
produzido por acréscimo de sucgdo e s, é a suc¢do de plastificacdo, ou seja, limite superior de

succdo a partir do qual ocorreram deformacdes pléasticas.

A extensdo dos conceitos de sub-loading para a condi¢do ndo saturada proposta por Pedroso
(2006) pressupBe que o indice de vazios plastico (p) é independente da suc¢do. No modelo
MADUS Sub-loading o indice de vazios pléstico (ps) € funcéo da sucgéo (s).

pSL

ps=p+(A—4) ln? (3.20)

Onde pSt corresponde ao estado de tenséo atual e p° ¢é a tenséo liquida média em que a variagéo
do indice de vazios e, —ep € igual a e; —ep. Ja A€ 0 pardmetro do modelo BBM de

enrijecimento da NCL devido a mudancas na succéo (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Efeito da succdo no indice de vazios plastico (Corddo Neto et al., 2009)

As leis de endurecimento foram definidas de forma que relacionem a deformacéo plastica ao
tamanho e inclinacdo da superficie de escoamento, bem como desestruturacdo de solos
cimentados. Dessa forma, utilizam-se as equacgdes propostas no modelo S-CLAY1S e no BBM

para compor as leis de endurecimento do modelo MADUS Sub-loading.

Além das leis de endurecimento supracitadas, um modelo de sub-loading precisa da definicdo
de uma lei de endurecimento que considera deformacdes volumétricas plasticas associadas a
superficie normal de escoamento e deformacdes volumétricas plasticas associadas a superficie

sub-loading (Equacéo 3.16).

Outra lei de endurecimento foi incorporada ao modelo para simular o efeito de uma coesao

adicional devido a elevada cimentacdo (sg) que pode ser encontrada em solos superadensados.

653 = —'LLSBSB(|685| +BSB|5€¢Z;|) (3 21)

Esta lei de endurecimento considera o acréscimo de cimentacdo (&sgz) produzido pela
deformagéo volumétrica pléstica (6e5) e pela deformagéo cisalhante plastica (6¢%) de acordo

com os parametros u_ e f3;,, respectivamente.

A Tabela 3.1 lista os parametros de calibracdo dos modelos Cam-Clay Modificado, S-CLAY1,
S-CLAY1S, Barcelona Basic Model e MADUS Sub-Loading. Os parametros podem ser obtidos
por meio da calibracdo de ensaios triaxiais e oedométricos, conforme apresentado no Capitulo
4.
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Tabela 3.1 — Parametros de calibragdo dos modelos Cam-Clay Modificado, S-CLAY1, S-

CLAY1S, Barcelona Basic Model e MADUS Sub-Loading

Modelo Parametro
M inclinagdo da CSL no espaco p -q
S
s po tensdo de pré-adensamento
% A parémetro de enrijecimento da NCL devido a mudangas na tensdo liquida
§ Kk parametro de enrijecimento elastico devido a mudancas na tenséo liquida
Lé) v coeficiente de Poisson
S e, indice de vazios inicial
a  medida do grau de plasticidade anisotropica
S p',, tensdo de pré-adensamento da superficie rotacionada
d. u  controla a influéncia da deformacéo volumétrica plastica
? controla a influéncia da deformacao cisalhante plastica
% x, medida de ligacdo entre as superficies de escoamento
E Ly, controlaainfluéncia da deformagdo volumétrica plastica
3 Bx, controlaainfluéncia da deformacao cisalhante plastica
ps  tensdo de pré-adensamento para condi¢do saturada
% ps  parcela de efeito coesivo produzido por acréscimo de sucgdo
% Kk, pardmetro de enrijecimento elastico devido a mudancas na sucgao
§ As  parametro de enrijecimento da NCL devido a mudangas na sucgao
‘_§ w  pardmetro de calibragdo utilizado na lei de fluxo plastico
8 .
g s sucgdo matrica
so  par@metro de endurecimento da superficie de plastificacdo devido a succéo
sg  resisténcia ao cisalhamento adicional devido a cimentacéo
.g o | Hss controla a influéncia da deformacéo volumétrica plastica
§ '-c% Bs, controla a influéncia da deformacao cisalhante plastica
% 3 ps indice de vazios plastico em fungdo da succdo
asyp Pardmetro de calibracdo do sub-loading
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3.6 - OUTROS MODELOS CONSTITUTIVOS

O modelo desenvolvido por Pedroso e Farias (2011) apresenta uma modificacdo do BBM a fim
de simplificar sua implementacdo computacional e permitir a simulacdo do comportamento
elastoplastico durante os ciclos de carregamento mecanico e hidraulico. Neste modelo, trés

novos recursos foram adicionados:

e aadocdo de uma superficie de escoamento Unica mais suave no espaco de tensao/succao;

e aconsideragéo de a influéncia do angulo Lode, para considerar a influéncia da tenséo
principal intermediaria na resisténcia;

e aaplicacdo de duas superficies de escoamento, conceito de sub-loading, para representar

0 comportamento ciclico;

Figura 3.8 — Duas superficies do BBM estendido (Pedroso e Farias, 2011)

Ja o trabalho desenvolvido por Mendoza e Farias (2020) tentou modelar o comportamento de
solos estruturados com base nos conceitos de estado critico e sub-loading. Uma das propostas
do modelo era conseguir representar uma transicao suave de um estado pré-adensado para um
estado normalmente adensado usando o conceito de sub-loading. Para isso, foi utilizado o
modelo constitutivo Sub-Loading Cam-Clay (SCC) proposto por Pedroso (2006).

O modelo também foi aprimorado incluido as variaveis de densidade e estrutura e mudou a
forma da superficie de escoamento no espaco p’, g para se aproximar dos critérios de falha de
Nakai e Matsuoka (1986) no estado critico, usando um espaco de tensdes modificado,

denominado ¢;;.

O modelo desenvolvido por Mendoza e Farias (2020) foi aplicado para simular testes de
laboratério sob diferentes caminhos de tensdo. Os resultados foram comparados com
experimentos de diferentes tipos de solos estruturados e mostraram a capacidade e o potencial

do modelo proposto.
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Figura 3.9 — Resposta esquemaética do modelo de estado critico para solos estruturados as
condigdes de cisalhamento e compressédo (Mendoza e Farias, 2020)

A dissertacdo de mestrado de Gallego-Herrera, 2012, apresenta uma simula¢do numeérica do
comportamento hidromecanico de um rejeito de mineracdo susceptivel a liquefacdo estatica.
Neste trabalho, um modelo constitutivo foi elaborado com baseado em conceitos avancados de
plasticidade com sub-loading, conforme descrito em Pedroso (2006). Este modelo foi
implementado no programa de elementos finitos ALLFINE, desenvolvido por Farias (1993) e
atualizado por Cordao-Neto (2005).

Um novo modelo constitutivo para solos ndo saturados foi desenvolvido por Corddo Neto et al.
(2017), em que duas novas variaveis de estado sdo incluidas no modelo Cam-Clay Modificado
para incorporar a influéncia das mudancas na distribuicdo do tamanho dos poros no
comportamento mecanico de solos ndo saturados. A primeira permite capturar a influéncia das
mudancas de grandes poros no comportamento mecanico, ja a segunda € adicionada para

reproduzir os efeitos de sucgao.

O modelo constitutivo NorSand (Jefferies, 1993) foi desenvolvido durante as décadas de 80 e
90 com base na experiéncia adquirida com a construcédo de estruturas de areia. O modelo utiliza
0s conceitos de estado critico do solo para tentar simular o comportamento de areias soltas e
densas, em condi¢des drenadas e ndo drenadas, e da ocorréncia de liquefagéo estatica durante a
construcdo dessas estruturas. O NorSand também pode ter um bom desempenho para outras

gradacdes de solo, como siltes e rejeitos.

Um conceito importante utilizado no modelo NorSand é o parametro de estado y (Been e
Jefferies, 1985), definido como a distancia entre o indice de vazios do solo e o indice de vazios

projetado em sua linha de estado critico, considerando o mesmo estado de tensao.
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Quando ¥ > 0 indica um solo mais fofo que geralmente se contrai quando cisalhado, jAy < 0

indica um solo mais denso que geralmente dilata quando cisalhado.

Da mesma forma, que o modelo Cam-Clay, o NorSand usa a razdo de estado critico (M;) e a
tenséo de pré-adensamento para controlar a forma e o tamanho de sua superficie de escoamento.
A superficie do NorSand adota uma forma semelhante ao modelo Cam-Clay original. O modelo
tambeém utiliza um cap (limite interno) que esta relacionado a razdo de tensdo limite (n,) e
controla a dilatagdo maxima admissivel.

’ / y
q / / e

/ {f
A Am,
/ y, )

=
>

p Inp

Figura 3.10 — Representacdo da superficie de escoamento do modelo NorSand e do parametro
de estado y (Adaptado de Jefferies e Been, 2016).

Por fim, o modelo denominado CASM, Clay and Sand Model (Yu, 1998), € um modelo
constitutivo de estado critico simples e que pode ser aplicado para material com comportamento
argiloso ou arenoso. O CASM utiliza como base os conceitos do modelo Cam-Clay, mas é
reformulado em termos do parametro de estado &, que é definido como a distancia vertical entre

0 estado atual e a linha de estado critico (CSL) no espago v, In(p).
A Equacdo 3.22 apresenta a relagdo que descreve a superficie de escoamento do modelo CASM.

n
KA
Mp

CASM ! —
F (p.q,s‘)—( : (3.22)

em que n é uma nova constante do material que normalmente varia entre um e cincoe &, é 0
parametro de estado de referéncia que indica a distancia entre a CSL e a linha de referéncia

(NCL), p’ é atensdo efetiva média, , q é a tensdo desvio, M é a inclinagéo da linha de estado critico.
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O parametro de estado &, varia de acordo com a razéo de espaco, indicado na Figura 3.11. Jaa
Figura 3.12 ilustra a superficie de escoamento do modelo CASM considerando a razéo de

espaco r = 5 para alguns valores da constante do material n.

E—(A—K)nr Razdo de espaco
N " . _Po
Dx

Parametro de estado

E=v+Alnp-T

- : —
p= 1 kPa Py Po lnp

Figura 3.11 — Representacdo do parametro de estado e da razdo de espaco do modelo CASM
(Yu, 1998)

05— B
— 25
0.4= -
f"’f_prn —“_/-""" ‘t\‘\\

0.3-

Critical state

0.2

P
Po

Figura 3.12 — Representacao da superficie de escoamento do modelo CASM (Yu, 1998)
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O uso de anélises tensdo-deformacdo para avaliar barragens de rejeitos expostas a eventos de
liquefacdo estdo cada vez mais comuns. O trabalho proposto por Manica et al. (2022) apresenta

uma implementacdo do modelo CASM, capaz de representar a liquefacdo estatica.

A formulacdo do modelo deste trabalho € elaborada para mostrar que todas as entradas
necessarias podem ser relacionadas a conceitos familiares, como a linha de estado critico, o
parametro de estado, a raz&o de resisténcia ndo drenada ou o coeficiente de empuxo passivo. A
metodologia foi ilustrada pela analise do rompimento da barragem de rejeitos de Merriespruit,

que ocorreu na Africa do Sul em 1994.
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4 - AVALIACAO E APLICACAO DE MODELOS DE ESTADO CRITICO

Alguns modelos de estado critico apresentados no capitulo anterior foram aplicados para
verificar se conseguem representar o comportamento do solo observado em ensaios de
laboratério. Um comparativo foi realizado indicando as vantagens e desvantagens de cada
modelo. Além disso, uma simplificagdo do modelo MADUS Sub-loding foi implementado em
um programa de elementos finitos, SIGMA/W, por meio de uma dll (dynamic link library)

utilizando a linguagem de programacao C#.

4.1 - AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS MODELOS DE ESTADO CRITICO
APLICADOS NA ANALISE DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Inicialmente, o0 modelo Cam-Clay Modificado (Roscoe et al., 1963) foi aplicado para tentar
simular os resultados obtidos de ensaios de compressao triaxial apresentados por Futai (2002)
e Futai e Lacerda (2004). As amostras foram coletadas em um pogo de exploragdo na
profundidade de um metro localizado na Bacia do Rio Maracuj, situada no distrito de Santo

Antbénio do Leite do municipio de Ouro Preto, Minas Gerias.

A profundidade de um metro foi selecionada por apresentar um solo argiloso plastico, podendo
ser normalmente adensado ou pré-adensado, a depender a tensdo confinante aplicada no ensaio
triaxial. A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo, limites de Atteberg,

granulometria por peneiramento e sedimentacao, realizados no material supracitado.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo, Bacia do Rio Maracuja, um metro de
profundidade (Adaptado de Futai, 2002, Futai e Lacerda, 2004)

Limites de Atteberg Granulometria Granulometria
com defloculante (%) sem defloculante (%)

LL LP IP Argila | Silte Areia Pedr. Silte Areia

57,1 | 28,1 | 29,0 46 9 44 1 28 71

A seguir, estdo ilustrados os resultados dos ensaios de compressdo triaxial isotropico drenado
(CID) e néo drenado (CIU) de amostras de solo intactas. Varios corpos de prova foram
ensaiados com diferentes valores de tensdo confinante aplicada. Sdo apresentados os graficos
tensdo-deformacdo, as trajetorias de tensdo, a relagdo entre a deformacgdo axial com a
deformacdo volumétrica para o ensaio CID, o excesso de poropressdo para o ensaio CIU e a

relacdo entre o indice de vazios e a tenséo efetiva média.
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Figura 4.1 - Ensaios triaxiais CID do solo intacto de 1,0 m de profundidade (Futai, 2002,
Futai e Lacerda, 2004)
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Figura 4.2 - Ensaios triaxiais CIU do solo intacto de 1,0 m de profundidade (Futai, 2002,
Futai e Lacerda, 2004)
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Um ensaio oedométrico do material intacto com um metro de profundidade também foi
realizado. O resultado deste ensaio permitiu obter o indice de vazios da amostra de acordo com
a tensdo confinante aplicada. Inicialmente, utilizando o modelo Cam-Clay Modificado (MCC),
uma calibracdo foi realizada para definir os parametros de estado do modelo. A Figura 4.3
ilustra o resultado da melhor calibragdo em comparacéo com os dados do ensaio. Os parametros
séo apresentados na Tabela 4.2.

160 7

140 |

= 100

0.80 1

0.60 +

0.40

1 10 100 1000
Tensio Vertical (kPa)

—e&—Dados Ensaio MCC

Figura 4.3 — Resultado calibracdo ensaio oedométrico, MCC

Considerando os conceitos de modelos de estado critico com sub-loading, uma nova calibracédo
foi realizada de maneira comparativa, em que foi possivel obter um melhor ajuste dos dados do
ensaio. Esta nova calibracdo esta apresentada na Figura 4.4. Novamente 0s parametros sdo
apresentados na Tabela 5.2. E possivel observa uma leve melhora no ajuste, proximo a regio
de maior inflexdo da curva, que corresponde a tensdo de pré-adensamento. Observa-se que a
tensdo de pré-adensamento resultante da calibracdo do modelo MCC com sub-loading é similar

ao valor proposto pelas solucgdes graficas de Casagrande (1936) e Pacheco Silva (1970).

160 T
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0.80

060
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—&—Dados Ensaio Sub-loading

Figura 4.4 — Resultado calibragédo ensaio oedometrico, MCC com sub-loading
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Tabela 4.2 - Resultado calibracéo ensaio oedométrico, um metro de profundidade

Po
Modelo Asub M (kPa) A K v eo
MCC - 1.20 60 0.20 0.020 0.35 1.34
mcc 10 1.20 100 020 | 0020 | 035 | 1.34
sub-loading

Considerando os resultados da calibracdo do ensaio oedométrico, foi realizado um ajuste dos
resultados dos ensaios triaxiais ilustrados na Figura 4.1 e Figura 4.2, considerando apenas 0S
parametros do modelo MCC. A Tabela 4.3 sintetiza o resultado desta calibragdo. Destaca-se
que foi realizada a melhor calibragdo para cada trajetéria e da relagdo tensdo-deformacéao obtida
a partir de diferentes valores de tensdo confinante (o3). Dessa forma, valores diferentes dos

parametros M, A e k foram obtidos, porém estes ndo deveriam depender do estado de tenséo do

material.
Tabela 4.3 — Resultado calibracdo ensaio triaxial, MCC
. o
Ensaio (kP3a) M (ka?a) A K v eo
50 1.20 100 0.10 0.020 0.35 1.26
CIU 100 1.35 100 0.10 0.025 0.35 1.16
200 1.17 200 0.20 0.045 0.35 1.02
400 1.12 400 0.21 0.065 0.35 0.87
50 1.37 100 0.06 0.007 0.35 1.26
cID 100 1.26 100 0.07 0.007 0.35 1.16
200 1.04 200 0.07 0.006 0.35 1.02
400 1.20 400 0.2 0.010 0.35 0.87

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 ilustram de forma gréfica o resultado da calibragdo do MCC para o
ensaio CIU e CID, respectivamente, em que é mostrado a relacdo tensdo-deformacéo, as
trajetorias de tensdo do ensaio CIU e a relagdo deformacdo axial com deformacgéo volumétrica
do ensaio CID. O resultado desta primeira calibragdo permitiu avaliar o desempenho do modelo
de estado critico Cam-Clay Modificado ao tentar descrever o comportamento do solo tropical
da Bacia do Rio Maracuja apresentado por Futai (2002) e Futai e Lacerda (2004).

Para o ensaio CIU (Figura 4.5), as trajetorias de tensdo puderam ser representadas de forma
satisfatoria, assim como a relagéo tensdo-deformacéo até a resisténcia de pico. Apos este ponto,
a queda de resisténcia, devido a uma possivel desestruturacdo do material, ndo pbde ser

representada, em que um patamar constante € obtido na calibragcdo do modelo MCC.
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Figura 4.5 — Ensaio CIU, resultado calibracdo MCC, trajetérias de tenséo (a) e relagdo tensdo-

deformacéo (b)
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Importante mencionar que a calibracdo foi realizada utilizando o modelo MADUS Sub-Loading
(Cord&@o Neto et al., 2009) considerando apenas os parametros do modelo MCC, em que as
outras funcionalidades do modelo estavam desligadas. Os graficos que relacionam a
deformacéo axial com a poropressdo ndo puderam ser representados, porque a versdo do modelo

MADUS Sub-Loading utilizada ndo apresenta a poropressao como saida do programa.

Jé& para o ensaio CID (Figura 4.6), a relacdo tensdo-deformacdo também pbde ser representada
de forma satisfatoria, exceto para a tensdo confinante de 400 kPa. Neste ensaio, houve um
afastamento da relacédo tensdao-deformacao a elevadas tensdes, em que a calibracdo resultou em
valores de tensdo desvio inferiores para 0 mesmo valor de deformacdo axial. Além disso, 0
modelo MCC possui 0 comportamento elastico linear no descarregamento e no recarregamento,

conforme observado no ensaio de tensdo confinante de 400 kPa.

800 -

400 kPa
700

200 kPa

100 kPa

50 kPa

Figura 4.6 — Ensaio CID, resultado calibragdo MCC, relagéo tensao-deformacao

Os resultados do ensaio CID para a relagdo entre a deformacéo volumétrica e a deformacéo
axial ndo foi possivel de ser reproduzido (Figura 4.7). Observa-se que 0s ensaios mostraram
resultados inconsistentes, em que ocorreu mais deformacdo para os ensaios realizados com

tensdo confinante de 50 e 100 kPa quando comparado com a tenséo de 200 kPa.
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Figura 4.7 — Ensaio CID, resultado calibracdo MCC, relacdo tensdo-deformacéo

A partir da primeira calibracdo dos ensaios triaxiais, foram definidos valores médios para 0s
parametros M, A e k indicados na Tabela 4.4. Dessa forma, novas trajetérias e graficos tensdo-

deformacéo foram encontrados. Estes estdo ilustrados na Figura 4.8 e na Figura 4.9.

Tabela 4.4 — Resultado calibracdo ensaio triaxial, MCC Valores médios

Ensaio (kUP3a) M (ka?a) A K v €o
50 1.20 100 0.12 0.020 0.35 1.26
CIU 100 1.20 100 0.12 0.020 0.35 1.16
200 1.20 200 0.12 0.020 0.35 1.02
400 1.20 400 0.12 0.020 0.35 0.87
50 1.20 100 0.12 0.020 0.35 1.26
cID 100 1.20 100 0.12 0.020 0.35 1.16
200 1.20 200 0.12 0.020 0.35 1.02
400 1.20 400 0.12 0.020 0.35 0.87
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Figura 4.8 — Ensaio CIU, resultado calibragdo MCC valores médios, trajetorias de tensao (a) e
relacdo tensdo-deformacao (b)
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Figura 4.9 - Ensaio CID, resultado calibragdo MCC valores médios, relagdo deformacéo axial
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Os resultados da calibracdo considerando valores médios dos pardmetros M, A e k ndo
conseguiu reproduzir todos 0os comportamentos simultaneamente, principalmente para valores
de tensdo mais elevados. Outras tentativas foram realizadas variando os valore médios, mas

nenhuma melhorou consideravelmente o resultado da analise apresentada anteriormente.

Por fim, uma terceira calibracéo foi realizada para tentar reproduzir o comportamento pds pico
da relacdo tensdo-deformacdo do ensaio CIU. Com esse objetivo, foram empregados os
conceitos de cimentacéo e estruturacdo do modelo S-CLAY1S. A Tabela 4.5 indica o resultado

dessa calibracdo e as variaveis do modelo que foram utilizadas.

Tabela 4.5 — Resultado calibracao ensaio triaxial, S-CLAY1S

(ko|;)3a) M ({Zglé) A K v €o X2 Uy ﬂxz
100 1.35 50 0.100 | 0.020 | 0.35 | 116 | 1.0 | 20 | 1.0
Ciu 200 1.17 101 0.200 | 0.045 | 0.35 | 1.02 | 1.0 | 3.0 | 15
400 1.12 285 0.205 | 0.065 | 0.35 | 0.87 | 04 | 3.0 | 18

Ensaio

300.00 +
250,00 L /—-‘-\_—'— 400 kPa

200.00 4

15000 + f

100.00 f-‘
|-

50.00 |

q (kPa)

= 100 kPa

0.00 oy . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030

Figura 4.10 — Ensaio CIU, resultado calibracdo S-CLAY1S, relacdo tensdo-deformagéo
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Apos a realizar o melhor ajuste para cada corpo de prova, uma nova calibracdo foi feita
considerando os valores médios, com objetivo de uniformizar as caracteristicas do solo
solicitado a diferentes niveis de tensdo e carregamento. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.6 e na Figura 4.11.

Tabela 4.6 — Resultado calibracdo ensaio triaxial S-CLAY1S, valores médios

Ensaio (kCI;DSa) M (Eglé) A K v €o Xy | Uxz | Bx2
100 | 1.18 50 0.200 | 0.040 | 035 | 116 | 1.0 | 20 | 15
Clu 200 | 1.18 | 101 0.200 | 0.040 | 035 | 1.02 | 1.0 | 20 | 15
400 | 1.18 | 285 0.200 | 0.040 | 0.35 | 087 | 1.0 | 20 | 15

300.00 +

250.00 +

200.00 -

100.00 |

100 kPa

50.00 -

Figura 4.11 - Ensaio CIU, resultado calibracdo S-CLAY1S, relacdo tenséo-deformacéo, valores
médios
Conforme mencionado, os resultados do ensaio CID foram inconsistentes e ndo puderam ser

bem representados na calibragdo considerando o modelo MCC. Dessa forma, ndo foram

realizadas tentativas de calibracdo do resultado do ensaio considerando o modelo S-CLAY1S.
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A seguir, serd apresentado o trabalho desenvolvido por Rotta et al. (2003), que simulou a

formagdo de um depdsito sedimentar cimentado. Neste estudo foram realizados ensaios de

compressdo isotropica em laboratorio, utilizando corpos de prova cimentados artificialmente

com teores de cimento variaveis.

Inicialmente, as amostras ndo cimentadas, 1SO(0), foram consolidadas até atingir a linha de

compressdo normal, as amostras foram curadas por 48 horas antes do teste. As tensdes de

confinamento variaram de 50 a 2000 kPa, com objetivo de representar elementos do solo em

diferentes profundidades no deposito sedimentar ficticio com cimentacéo.

A Figura 4.12 ilustra os resultados dos ensaios de compressao isotropica. A identificacdo dos

ensaios segue a nomenclatura geral 1SO(x)y-z, onde x é o teor de cimento, y é a tensdo de

confinamento e z é a tensdo isotropica maxima atingida no ensaio.

- 085
g (al A J ] — o
| 4 Primary yield point

q}'\;"k‘_

0551 g~ 0-6000

—3— |50(1)1000-6000

0-40
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065 —

4 Primar
i | S0
—t 150
—d— 150 3)
= 15 3}
i SO 3)
—SE— 130
—H— 150
=== [SO{3)2000-6000

0-60

0-58

0-40

100
pEPa

1000 10000

Figura 4.12 — Resultados ensaios de compresséo isotropica para (a) 1%, (b) 2% e (c) 3% de

teor de cimento (adaptado de Rotta et al., 2003)

O trabalho conseguiu verificar a contribuicdo das ligagOes de cimento para a compresséo do

solo e as mudangas na tensdo isotropica em funcdo do indice de vazios e do teor de cimento.
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Os resultados também mostraram a importancia do indice de vazios durante a formacéo de

ligacGes de cimento e do grau de cimentagdo para o comportamento compressivo do solo

cimentado.

A partir desses resultados, uma calibracdo dos parametros foi realizada utilizando os modelos

MADUS Sub-Loading e S-CLAYIS, considerando os resultados dos ensaios de compresséo

isotropica para solo com um por cento de teor de cimento. A Figura 4.13 e a Tabela 4.7

apresentam o resultado da calibracao.

0.70 -
0.85 4

0.60 {

045 4
0.40 £

0.35 +

—o—IS0(0)

——MADUS IS0(0)

10

100
p (kFa)

—+—I80{1)100-6000

MADUS ISO(1)100

IIII
1000

—— ISO{1)230-6000

MADUSISO(1)250

—B—I80{1)500-6000

=
10000

MADUS ISO(1)500

Figura 4.13 — Resultado calibracdo solo com um por cento de teor de cimento, indice de

vazios (e) por tensdo média efetiva (p’)

Tabela 4.7 — Resultado calibra¢do solo com um por cento de teor de cimento, parametros

Ensalo (kUP3a) M (IIZIr:’nE;) A K v €o (ksga) Xz | Mxz | Bxz | Gsup
ISO(0) 1 |1,20| 190 | 0,07 |0,003|0.35|0,650| O 0 0| 0 |8.10*%
ISOG(S'(%%OO- 100 [1,20| 190 | 0,07 | 0,003 |0.35[0,625( 50 | 25 | 4 | 0 [8.10*
ISOG%(%SSO- 250 [1,20| 190 | 0,07 | 0,003 |0.35|0,570| O 25 | 4 | 0 |3.10°
ISOG((")L())ZOO_ 500 |1,20| 190 | 0,07 | 0,003 |0.35|0,535| 0 | 25 | 4 | 0 |8.10°
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O resultado da calibragcdo mostrou-se satisfatdrio, em que foi possivel reproduzir o resultado do
ensaio considerando os efeitos de cimentacdo e do sub-loading. Observa-se que no ensaio
ISO(1)100-6000 foi considerado o efeito de uma coesao adicional devido a elevada cimentagédo
(sg) que pode ser encontrada em solos superadensados. Além disso, o efeito do sub-loading foi

essencial para otimizar o resultado da calibragéo.

4.2 - IMPLEMENTAC;AO DE MODELO CONSTITUTIVO

Este item sera destinado a implementacdo de uma versdo simplificada do modelo MADUS Sub-
Loding no programa de elementos finitos para analise tensdo-deformacdo de problemas
geotécnicos SIGMA/W, da empresa GeoStudio. A implementacédo foi realizada por meio de
uma dll (dynamic link library) utilizando a linguagem de programacéo C# orientada a objetos
(Aradjo, 2020).

O Método dos Elementos Finitos (Clough e Woodward, 1967) permite discretizar a massa de
solo em unidades chamadas de elementos, que sdo interligados por seus nos. Cada elemento
possui nds, onde sdo calculados e armazenados deslocamentos, poropressdes, entre outras
variaveis de acordo com as condi¢Bes de contorno impostas (Zienkiewicz e Taylor, 2000). A
Figura 4.14 ilustra os termos supracitados para um elemento com quatro nds. Este foi utilizado

na analise de elementos finitos que sera apresentada neste item.

(a) Elemento (b) Nos
MNcae Node2
-]
(c) Pontos de Gauss (d)
Condigdes de Contorno
| —

Figura 4.14 — Elemento (a), nos (b), pontos de Gauss (c) e condi¢cdes de contorno (d)
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O fluxograma bésico para o solucionador do software SIGMA/W é indicado na Figura 4.15. Os

dois métodos FormConsitutiveMatirx e UpdateStresses devem existir dentro de um modelo

constitutivo.

Ler dados

¥

Entra com carregamento / deformagio

k4

4’( Iteracio de todas as etap

as definidas pelo usuario W

h J

Configura vetor de carza com basenas
condigdes de contorno

Y

Montagem da Matnz Caracteristica
Global (GCM) para todos os ’7

elementos

.

‘ Fazer um loop sobre ‘

cada ponto de gauss

¥

Aplica o vetor de carga e o GCM para resolver

o= deslocamentos

FormConzitutiveMatirx: retomaa
matriz de caracteristicas do elemento
(ECM) em cada ponto gauss.

Iteracio sobrecada elemento para
caleular astensdes com base nas

deformagdes resolvidas

:

Fazer um loop sobre
cada ponto de gauss

k4

!

Caleular asforgas nodais desequilibradas com
baseno novo estado detensio

UpdateStresses: utiliza as tensdese
deformacdes iniciais para calcular as
tensdes atualizadas.

Convergin?

¥

Escreva os dados, mova para a prozima etapa

de carregamento

-

Figura 4.15 — Fluxograma Basico — Sigma/W (Adaptado de Seequent Limited, The Bentley

Subsurface Company, 2021)
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Conforme mencionado, o modelo constitutivo implementado € uma simplificagdo do modelo
MADUS Sub-loading. Neste modelo, foi utilizado o algoritmo do modelo Cam-Clay
Modificado, apresentado no item 2.4, com modificacOes para acrescentar 0s conceitos de sub-

loading. O método UpdateStresses foi modificado para esse fim, em que foram adicionadas trés
funcdes principais listadas a seguir:

e CalcElasticCee36: calcula a matriz elastica com 36 componentes.

E(1—-v) Ev Ev

A+v(1-2v) A+v)(a-2v) Q+wa-2v) 0 0 0

Ev E(1—-v) Ev
Q+v(-2v) Q+vi-2) G+nd-2v) ° 0 0

Ev Ev E(1—v) 0 0 0 (5.1)
A+v(1-2v) QA+va-2v) 1+v0-2v) E 0 0

0 0 0 2(1+v) E 0

0 0 0 0 20+ v) E

0 0 0 0 0 2(1 +v)

sendo E o mddulo de elasticidade ou médulo de Young e v o coeficiente de Poisson.
e Calcdfdisg: calcula o vetor dire¢do do incremento de tensoes.

OF _9F 0p' OF dq (5.2)
do; 0dp'do; 0q do;

sendo F a funcdo de plastificacdo, o; 0 vetor de estado de tensdo do material, p’ a tensdo
média efetiva e g a tensdo desvio.

e CalcPasticMultiplyer: calcula o multiplicador plastico.

num

\ 53)
escA — escB
OF (5.4)
num = a—alDfm&:m
oF oF (5.5)
A=—D¢—
esc 30, i 3o,
OF 0py (OF  aeupp? (5.6)
escB = ——
dpo 9 \op’ p’

em que o vetor dF /a; € a derivada da funcdo de plastificacdo em relacdo ao estado de
tensdo, Dy, é a matriz de rigidez eldstica, €., € o vetor de incremento de deformacdes,
0F/0p, é a derivada da fungdo de plastificacdo em relacdo a tensdo de pré-

adensamento, dp,/ds? é a derivada da tensdo de pré-adensamento em relacdo as
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deformacdes volumétricas plasticas, dF /dp’ é a derivada da funcéo de plastificagdo em
relacdo a tensdo média, ag,;, é 0 parametro do modelo sub-loading, p € a distancia entre
0 estado atual e um estado hipotético sobre a linha de compressdo normal no mesmo

nivel de tenséo.

A funcdo UpdateStresses recebe o incremento de deformacdes e o estado de tensdo atual.
Inicialmente, é realizada a tentativa elastica, em que o incremento de tensdes é calculado
utilizando a matriz de rigidez elastica (CalcElasticCee36) e o incremento de deformacdo de
cada iteracdo. Em seguida, o vetor dire¢do do incremento de tensdes (Calcdfdisg) é calculado,
para determinar se 0 material esta sendo carregado ou descarregado.

Se o material for carregado, acontece a corre¢do plastica, que consiste em atualizar o estado de
tensdes da tentativa elastica utilizando o multiplicador plastico (CalcPasticMultiplyer). Ja no
descarregamento o estado de tensdo da tentativa elastica ndo € atualizado. Por fim, os
parametros de estado indice de vazios e tensdo de pré adensamento séo corrigidos em funcéao

do incremento de deformacGes totais e plasticas, respectivamente.

A Figura 4.16 apresenta de forma esquematica o fluxograma do método UpdateStresses.
UpdateStresses(incremento de deformacéo, estado de tensfo, pardmetros de estado)

Tentativa eldstica

l

Carregamento?

siM | NAO
UpdateStresses =

tentativa eldstica —
correcdo plastica

| |
J

Atualizacdo dos
pardmetros de estado

UpdateStresses =
tentativa eldstica

Figura 4.16 — Fluxograma do método UpdateStresses

O apéndice contem o cédigo em sua integra e comentado.
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Apo6s a implementacdo do modelo no software SIGMA/W, uma validagdo foi realizada com
objetivo de simular resultados de ensaios triaxiais consolidados drenados (CID). Foram
realizados testes no programa para corpos de prova consolidados de forma isotropica com 100
kPa. Além disso, diferentes valores de OCR foram impostos aos materiais para ratificar se o
modelo consegue diferenciar comportamento tipico de materiais normalmente adensados e

sobre adensados.

A Figura 4.17 ilustra a geometria da simulagdo do ensaio triaxial e as condi¢des de contorno

impostas. Apenas um elemento de oito nés foi utilizado.

oos — 4L ¥ VY
>

0,04 — P
0,03 — P
0,02 — P;
001 — P Color | Name Kind

P B |FixedX ForceDisplacement
-0,00 — a T A A B [FixedY ForceDisplacement

| | | | . y-strain = 0.4 | Force/Displacement

-0,01

001 000 001 002 0,03

Color | Name Assembly | Fields Stress Material Model

|:| Subloading | Subloading | E=10000,a_sub=100000,p0=800 | Add-In Model

Figura 4.17 — Geometria simulacdo do ensaio triaxial

A Figura 4.18 ilustra a trajetoria dos corpos de prova para os valores de OCR de um, dois,
quatro e oito, respectivamente, considerando a geometria e as condi¢bes de contorno

supracitadas.
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Figura 4.18 — Trajetdria e superficies de escoamento inicial e final (preto e cinza,

respectivamente) para OCR igual a um (a), dois (b), quatro (c) e oito (d)

A superficie de escoamento do estado de tensao inicial e ap6s o carregamento do corpo de prova
sdo representadas nas cores preta e cinza, respectivamente. E possivel observar que as
trajetorias respeitam o limite imposto pela linha de estado critico (CSL) para os valores de OCR

igual a um e dois.

Ja para os materiais superadensados, OCR igual a quatro e oito, a CSL € ultrapassada até atingir
a superficie de escoamento do estado de tens&o inicial, cor preta. Em seguida, a trajetoria tende
a retornar para a delimitacdo imposta pela CSL. Dessa forma, pode-se concluir que o modelo
implementado respeita o critério de ruptura do modelo Cam-Clay Modificado, utilizado como

referéncia.

A Figura4.19 e a Figura 4.20 ilustram os graficos tensdao-deformacéo e deformacéo volumétrica
por deformacdo axial para diferentes valores de OCR variando o pardmetro ag,; do modelo

implementado.
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Figura 4.19 — Tensao-deformacdo para OCR igual a um (a), dois (b), quatro (c) e oito (d)
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Figura 4.20 - Deformacao volumeétrica por deformacdo axial para OCR igual a um (a), dois
(b), quatro (c) e oito (d)

Os resultados indicam que valores mais elevados do pardmetro sub-loading, em torno de 1.10%°,
tornam a resposta do modelo similar a encontrada no modelo Cam-Clay Modificado (MCC),
onde é verificado uma transi¢do grosseira entre a tensdo de pico e a tensdo residual. Quando
valores menores do parametro sub-loading sdo utilizados, essa transicdo se torna mais suave,

resultado comumente observado em ensaios triaxiais de solo.

Além disso, observa-se uma queda apds a tensdo de pico para matérias sobre adensados no

gréafico tensdo-deformacéo. Este resultado ndo é identificado no modelo MCC.

Entretanto, valores muito baixos, em torno de 1.10° podem tornar o resultado irreal para o
estado de tensdo do material, em que o efeito do sub-loading pode ser considerado exagerado e

o incremento de deformag&o volumétrica plastica é excessivo.
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Por fim, 0 modelo implementado no software SIGMA/W foi utilizado para realizar a calibracdo
do resultado do ensaio oedométrico do material intacto com um metro de profundidade retirado
de um poco localizado na Bacia do Rio Maracuja (Futai, 2002, Futai e Lacerda, 2004). A Figura

4.21 apresenta o resultado da calibragéo.
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—&— Dados Ensaio Modelo Im plementado no SIGMAW

Figura 4.21 - Resultado calibragdo ensaio oedométrico, modelo implementado no SIGMA/W

O trecho de descarregamento da calibracdo néo foi representado por ndo apresentar uma reposta
esperada. Além disso, o cddigo precisa ser ajustado para melhor representar a influéncia do
parametro de enrijecimento da linha de compresséo normal (1) devido a mudangas na tenséo
liquida. Dessa forma, uma reformulacgéo no codigo é necessaria antes de utiliza-lo para verificar

a condicéo de estabilidade de uma estrutura geotécnica.
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5- METODOS NUMERICOS E MODELOS CONSTITUTIVOS APLICADOS NA
VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Este capitulo apresenta uma sintese sobre o estudo de analise de estabilidade de taludes e
encostas, em que sdo apresentados diferentes métodos para avaliar a condicéo de estabilidade
de uma estrutura geotécnica. O método de Reducéo de Resisténcia ao Cisalhamento (SSR) é
destacado ao longo do capitulo e é discutido sua utilizagdo em modelos de estado critico com

endurecimento.

5.1 - CONDICAO DE ESTABILIDADE

Obras geotécnicas sdo estruturas de grande porte, como o caso de construcdo de barragens,
diques, empilhamentos e a realizacdo de corte e aterros de encostas de rodovias. Graves
impactos na sociedade estdo associados com esse tipo de obra, em que ruptura da estrutura pode
gerar grandes perdas financeiras, ambientais e de vidas humanas. Assim, verificar a condi¢ao

de estabilidade de um talude é de extrema importancia para evitar acidentes brutais.

A ruptura de taludes é originada, geralmente, por processos que aumentam a forca cisalhante,
como solicitacBes externas e remoc¢do de material que fornecem suporte. Além disso, existem
fatores que causam reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, como efeito das

poropressdes e mudancas causadas por intemperismo e atividade fisico-quimica.

Existem varios métodos para analisar a estabilidade de taludes, entre eles os métodos que se
baseiam no Equilibrio Limite (LEM — Limit Equilibrium Method). Este método divide o talude
em n fatias, em que cada uma dessas fatias esta submetida a um conjunto de forcas. Entretanto,
é necessaria a formulacdo de algumas hip6teses para tornar o problema determinado. Além
disso, 0 LEM assume algumas hipdteses que podem comprometer a acuracia da resposta, tais
como: necessidade de definir inicialmente uma superficie de ruptura, as tensbes sdo
determinadas somente na superficie de ruptura e entre as fatias, o fator de seguranga & o0 mesmo
para as parcelas de atrito e coesdo, 0 mesmo valor de fator de seguranca € aplicado para todas
as fatias e o material é considerado rigido e perfeitamente plastico (Fredlund et al., 1940,
Duncan, et al., 2014).

O Meétodo dos Elementos Finitos (FEM - Finit Elements Method), introduzido por Clough e
Woodward (1967), também é uma ferramenta comumente utilizada para resolver problemas
geotécnicos e pode ser aplicada para verificar a condicdo de estabilidade e estimar o fator de
seguranca de uma estrutura. O FEM consiste em discretizar a massa de solo em unidades

chamadas de elementos finitos, que séo interligados por seus nds. Esse método permite
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encontrar deslocamentos, poropressdes ou outras variaveis em cada elemento finito e, assim,
permite resolver com mais precisdo problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas,

recalques de fundacdes, dentre outros.

O FEM pode ser utilizado para analisar a estabilidade de taludes de duas maneiras. A primeira
foi proposta por Matsui e San (1992), Método de Redugdo de Resistencia ao Cisalhamento
(SSR - Shear Strength Reduction), e sera utilizada neste trabalho para avaliar problemas de
estabilidade de taludes. A segunda foi proposta por Farias e Naylor (1998) e é denominada de
Método do Equilibrio Limite Melhorado. Este consistindo em uma analise semelhante ao
Método do Equilibrio Limite convencional, porém, os esforcos ao longo da superficie de
ruptura séo calculados a partir dos campos de tensées e poropressdes advindos de uma analise

por elementos finitos.

O Método de Reducdo de Resistencia ao Cisalhamento (SSR - Shear Strength Reduction),
introduzido por Matsui e San (1992), também pode ser aplicado para verificar a seguranca de
uma estrutura geotécnica. Numericamente o SSR altera os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, em que um Fator de Reducéo de Resisténcia (SRF - Strength Reduction Factor)
é aplicado repetidas vezes até se encontrar SRF critico. O SSR pode ser aplicado em uma analise
por elementos finitos e 0 SRF critico pode ser definido quando a solugdo do problema néo

converge ou ocorrem deslocamentos considerados excessivos, indicando o inicio da ruptura.

O Método SSR é comumente utilizado em modelos elasticos perfeitamente plasticos. A seguir
é apresenta uma discussao sobre essa metodologia, em que serdo utilizados modelos de estado

critico com ou sem endurecimento

52- METODO DE REDUCAO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
UTILIZADO EM MODELOS DE ESTADO CRITICO COM ENDURECIMENTO

Esse texto versa sobre o uso de Modelo de Estado Critico com endurecimento quando da
aplicacdo do Método Reducdo Resisténcia ao cisalhamento (SSR). Destaca-se que o termo
endurecimento sera usado como sindnimo de endurecimento isotrépico e pode se referir tanto

ao aumento da superficie de plastificacdo, como a contracdo dessa superficie (amolecimento).

Como ja mencionado, SSR altera os parametros de resisténcia ao cisalhamento e resulta em
mudangas na matriz constitutiva tensdo-deformacédo. Esta entra na formacdo da matriz de

rigidez K;;:
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sendo D,,; matriz constitutiva tensdo-deformacéo, B;; uma matriz que relaciona deslocamento
e deformacdes e B;,, sua transposta.

Assim, qualquer mudanca na matriz constitutiva reflete em mudancas na matriz de rigidez do
sistema, como pode ser facilmente visualizado na Equacdo (4.1). O equilibrio estatico com as
forcas externas € dado por:

sendo K;; a matriz de rigidez, u; o vetor de deslocamento e F; as forgas externas.

E claro que se a matriz de rigidez sofre mudancas devido a aplicacdo do SRF, havera um
desequilibrio que serd sanado com acréscimos de deslocamento, sem que as condi¢des de
contorno e forgas externas tenham sido alteradas. Uma ilustragéo do que acontece pode ser visto
na Figura 5.1, onde sdo apresentadas duas curvas cargas-recalques com diferentes rigidezes.

Deve-se atentar que a rigidez ilustrada na figura € a do sistema, e ndo de um unico elemento.

F

K(SRF =1)

pext| K*(SRF > 1)

u u* u

Figura 5.1 - Efeito da mudanca de Rigidez devido a aplicacdo do SRF

Na Figura 4.2 o ponto A representa um estado de tensdo que antes da aplicacdo do SRF estava
dentro da zona el&stica e apos, encontra-se fora da superficie de plastificacéo e viola a lei de
consisténcia. Assim, no caso dos modelos elasticos perfeitamente plasticos sem endurecimento

a violagdo da lei de consisténcia é compensada pelo aparecimento de deformaces plasticas.
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'9-1 t f(o, tang, c)

oA tang ¢
F\ % SRF 'SRF

g3

Figura 5.2 - Superficie de plastificacdo antes de depois da aplicacdo do SRF

A matriz constitutiva tensdo-deformagéo (D;}") é dada por:

Y Y aiDi by

sendo Dj; a matriz constitutiva elastica, a,, a normal a fungao de plastificagdo e b,,, a normal a
funcdo potencial plastica. Para pontos dentro da superficie de plastificacdo a matriz constitutiva
€ a matriz elastica Df;. Por outro lado, sempre que pontos tocam ou ultrapassam a superficie de
plastificacdo, o segundo termo é ativado e temos uma matriz constitutiva diferente, ijp. No
caso desses modelos a matriz ijpcorresponde sempre a uma condigdo como menor rigidez do

que quando € utilizada a matriz D

Até esse ponto nao fica evidente o problema em se usar modelos constitutivos que consideram
endurecimento. Para ilustrar o problema sera utilizada a Figura 5.3. O ponto A se encontrava
dentro da regido elastica e apds a aplicacdo do fator de reducdo acontece algo semelhante ao
descrito anteriormente, porém, como este modelo possui endurecimento, a formulacdo da

matriz é diferente.

!

p

Figura 5.3 - Efeito do fator de reducdo em modelos tipo Cam-Clay
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Nos modelos de estado critico com endurecimento as deformacGes plasticas geram o aumento

da superficie de plastificacdo, ou seja, 0 endurecimento, que pode ser visualizado na Figura 5.4.

q
M
M/SRF
A
f(a,p0)
f(U:PO)‘
Po Do /

p

Figura 5.4 - Evolucdo da superficie de plastificacdo apos a aplicacdo do SRF
Para 0 modelo Cam-Clay Modificado a expressdo da matriz de rigidez é dada por

(D&, - by) (D, - ) (4.4)
gy ak'D,‘jl-bl+Y
onde Dj; a matriz constitutiva elastica, a,,, a normal a fungéo de plastificagdo, b,,, a normal a

Dep — Nne

funcdo potencial plastica e

_ OF 0p, dF

~ Opode? Op (4.5)

sendo p, a tensdo de plastificagdo no eixo isotropico, €7 é a deformagcéo volumétrica plastica e

Y pode ser denominado de médulo plastico.

Desta forma, a aplicacdo do SSR gera ao mesmo tempo uma reducdo do parametro M e o
variacdo do parametro de estado relacionado ao tamanho da superficie, p,. Para que 0 processo
seja considerado semelhante ao descrito para os modelos elasticos perfeitamente plasticos €

necessario que o parametro p, seja constante ou pelo menos tenha uma variagdo baixa.

Entretanto o médulo de endurecimento tende a zero quandon = q/p’ tende a M. Isso ocorre
porque o Ultimo termo da Equacéo (3.5), dF /dp, tende a zero enquanto os outros ndo dependem
de n. Além disso, o estado de tensdo proximo a superficie de ruptura tem valores de n préximo
a M e dessa forma teriam valores de Y préximos a zero. Por outro lado, pontos que tende a ter

endurecimento mais significativos tendem a estar distante da superficie de ruptura.
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Figura 5.5 - Vetores normais a superficie para diferentes estados de tensdes

Nos proximos itens serd demonstrado o método de fator de reducdo pode ser utilizado para

avaliacdo da estabilidade das estruturas geotécnicas.

5.3- APLICACAO DO METODO DE REDUCAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

O estudo de caso deste trabalho trata-se de um talude natural hipotético representando uma
encosta (Figura 5.6). A andlise de estabilidade do talude sera realizada por duas metodologias
diferentes utilizando os softwares SLOPE/W e SIGMA/W da Geostudio. Inicialmente, o
Método do Equilibrio Limite (LEM) sera aplicado utilizando o método de Morgenstern-Price
para calcular o Fator de Seguranca (FS). Em seguida, o Método dos Elementos Finitos (FEM)
sera empregado utilizando a técnica de reducdo de resisténcia ao cisalhamento (SSR), que
consiste no uso sistematico da analise de elementos finitos para determinar um fator de reducéo

de tensdo (SRF) critico que leva o talude a ruptura.

50

i
40 — e
= \

20 — e asrraTi At irane

Altura (m)

0 | I | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Distancia (m)

Figura 5.6 — Geometria do estudo de caso utilizando a técnica de reducéo de resisténcia ao
cisalhamento (SSR)
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Além disso, dois modelos constitutivos serdo utilizados para estimar o SRF: 0 modelo eléstico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr Coulomb (MC) e o Cam-Clay
Modificado (MCC). O primeiro € um modelo convencional sem endurecimento. O segundo é
um modelo de estado critico que considera endurecimento/amolecimento da superficie de
escoamento. Destaca-se que na inicializagdo do estado de tensdes foi considerado a agéo da
gravidade e o modelo foi considerado associado.

Os dados de entrada utilizados séo indicados na Tabela 5.1. Destaca-se que os valores utilizados
no modelo Cam-Clay Modificado no critério de ruptura de Mohr Coulomb foram retirados de
ensaios triaxiais realizados para um estudo tedrico-experimental do comportamento de solos

tropicais elaborado por Futai (2002).

Tabela 5.1 - Dados de Entrada (Adaptado de Futai, 2002)

Mohr — Coulomb Cam-Clay Modificado

Peso especifico (kN/m3) 18 | Peso especifico (kN/m3) 18
Coeficiente de Poisson 0,35 | Coeficiente de Poisson 0,35
Modulo de Young (MPa) 12 | indice de vazios inicial 0,80
Coeséo efetiva (kPa) 7| k® 0,02
Angulo de atrito efetivo (°) 28|1@ 0,17

M (valor inicial) 1,14

OCR® 1,20

(1) Inclinagdo da linha isotrépica de sobre adensamento
(2) Inclinagdo da linha isotrépica normalmente adensada
(3) Razéo de sobre adensamento

Utilizando o critério de ruptura de Mohr Coulomb, o valor de fator de seguranca de 1,71 foi
obtido pelo Método de Equilibrio Limite. Foi empregado o critério de Morgenstern-Price e a
otimizacdo do programa SLOPE/W para determinar a superficie de ruptura critica. A Figura

5.7 ilustra a superficie de ruptura decorrente desta analise.

0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100 110 120 130

Figura 5.7 - Resultado do LEM
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Na defini¢do do SRF critico, utilizando o critério de Mohr Coulomb, cinco pontos proximos a

superficie de ruptura (P1 a P5) foram monitorados (Figura 3.8). Os deslocamentos nos pontos

P1 a P5 sdo apresentados na Figura 3.12. A Figura 5.8 e a Figura 5.9 ilustram o deslocamento

Xy para 0 SRF de 1,60 e 1,70. A primeira mostra a estrutura na eminéncia de uma possivel

ruptura, visto que os pontos monitorados apresentaram deslocamentos de mais de 30 cm. Na

segunda € possivel observar a superficie de ruptura ja formada e similar a obtida no Método de

Equilibrio Limite apresentado anteriormente.
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Figura 5.8 - Resultado do critério de ruptura de MC, SRF de 1,60
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Figura 5.9 - Resultado do critério de ruptura de MC, SRF de 1,70
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Anélogo ao estudo anterior, 0s cinco pontos supracitados também foram monitorados na
definicdo do SRF critico utilizando o modelo Cam-Clay Modificado (MCC). A Figura5.10 e a
Figura 5.11 ilustram o deslocamento xy para o SRF de 1,30 e 1,40. A primeira figura também
mostra a estrutura na eminéncia de uma possivel ruptura, observa-se que 0s pontos monitorados
apresentaram deslocamentos de mais de 30 cm. A segunda apresenta a superficie de ruptura ja
formada.
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Figura 5.10 — Resultado do modelo MCC, SRF de 1,30
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Figura 5.11 — Resultado do modelo MCC, SRF de 1,40
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A Figura 5.12 ilustra as trajetorias dos cinco pontos monitorados do modelo MC e MCC,
respectivamente. O ponto inicial da trajetoria é representado por um circulo e o final por um
triangulo. Nos dois modelos é possivel observar que as trajetérias dos pontos monitorados

buscam retornar a superficie de escoamento de modo a néo violar a lei de consisténcia.

—P1 —P2 —P3 P4 —P5 —P1 —P2 —P3 P4 P5
60 T 0t
50 £ 30 £
540 3 E‘*O
30 £ - 30
Zap £ -~ o £
20 £ 20 £ .
10 £ 4 @ Inicio 10 E e Inicio
E A Fim F Fi
R 0:.“/‘.‘,....,....;“.“.11,
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
P (kPa) p' (kPa)

Figura 5.12 — Trajetdrias MC (a) e MCC (b)
A Figura 5.13 apresenta uma comparacao entre os deslocamentos dos cinco pontos monitorados
do modelo Cam-Clay Modificado (MCC) e do critério de Mohr Coulomb (MC) em funcédo do
SRF aplicado. Em vermelho, é indicado a média dos deslocamentos dos cinco pontos.
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SEF

Figura 5.13 - Comparagdo do deslocamento (&) entre os modelos MCC e MC

A média dos deslocamentos (magnitude) dos pontos monitorados permitiu estimar o SRF critico
entre 1,60 e 1,70 para 0 modelo MC. Para este valor, pode-se aferir o inicio da instabilizacdo
do talude analisado. Para o segundo valor de SRF foi encontrado um deslocamento médio de

100 cm, que representa uma grande deformacéo da estrutura de 5%. De forma similar, a média
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dos deslocamentos dos pontos monitorados utilizando o modelo MCC permitiu estimar o SRF
critico entre 1,30 e 1,40.

Além disso, considerando os valores médios de deslocamento dos pontos monitorados, uma
comparacdo complementar foi realizada para determinar o SRF critico. A Figura 5.14 ilustra a
derivada de cada ponto da curva de valores medios de deslocamento dos pontos monitorados
em funcdo do SRF aplicado para os dois modelos utilizados.
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Figura 5.14 - Derivada de cada ponto da curva de valores médios de deslocamento
(d6/dSRF) — Comparacédo ente MCC e MC

A segunda comparacdo supracitada e ilustrada na Figura 5.14 permitiu confirmar o valor de
SRF critico de 1,30 e 1,60 para os modelos MCC e MC, respectivamente. Observa-se que nestes
pontos ha um aumento significativo dos deslocamentos resultantes do SRF aplicado.

Também é observado que a superficie de ruptura obtida pelo critério MC é divergente da
superficie apresentada no modelo MCC. A primeira apresenta valores inferiores de
deslocamentos, mas € encontrada uma superficie de ruptura mais extensa, que engloba uma
maior regido. Enquanto a segunda superficie de ruptura apresenta valores mais elevados de
deslocamentos, mas estes estdo concentrados na face da superficie do talude analisado. Isso
ocorre porgue o Modelo Cam-Clay ndo apresenta um valor de coesédo, como 0 modelo Mohr-

Coulomb.

Sabendo-se que para alguns solos, o valor do intercepto coesivo é na verdade uma consequéncia
do pré-adensamento das amostras ensaiadas, no proximo item se avaliara o efeito da razao de

pré-adensamento no SRF.
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5.4 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE PRE-ADENSAMENTO

De maneira complementar, foi realizada uma anélise de sensibilidade do valor da razéo de pré-
adensamento (OCR) utilizado nas analises de reducdo resisténcia ao cisalhamento (SSR).
Destaca-se que a geometria do talude hipotético foi alterada para diminuir o custo

computacional, buscando atingir o SRF critico mais rapido, esta é ilustrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Nova geometria para a analise de sensibilidade da razdo de pré-adensamento

A metodologia anteriormente descrita foi empregada de maneira similar, em que foram
monitorados os deslocamentos de seis pontos e o valor de OCR foi variado entre 1.00, 1.50,
2.00, 4.00 e 8.00. Durante a analise de sensibilidade, ndo foi observado mudanca significativas
nos resultados para os valores de razdo de pré-adensamento maiores do que um. Assim, sera
apresentado uma comparacdo dos resultados para valores de OCR = 1, solo normalmente

adensado, e OCR = 8, solo pré-adensado.

O valor de 1,12 foi considerado o SRF critico, visto que a derivada dos valores médios de
deslocamento dos pontos monitorados em func¢éo do SRF aplicado indica um aumento abrupto

de deslocamento, indicio de inicio da ruptura.
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Figura 5.16 - Derivada de cada ponto da curva de valores médios de deslocamento
(d6/dSRF) - Comparacdo ente OCR =1e OCR =8
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A Figura5.17 e Figura 5.18 ilustram os pontos monitorados e indicam os deslocamentos obtidos

para um SRF de 1,12 para um solo normalmente adensado (OCR = 1) e um solo pré-adensado

(OCR = 8), respectivamente.
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Figura 5.18 - Anélise de sensibilidade para OCR =8 e SRF =1,12
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Pode-se observar que a superficie de ruptura obtida é similar em ambos 0s casos e 0 SRF critico

de 1,12 também pode ser considerado para os dois casos. Entretanto, o material pré-adensado

(OCR = 8) apresentou valores superiores de deslocamento nos pontos monitorados. A Figura

5.19 ilustra a diferenca do valor de deslocamento obtido nos dois casos para cada valor de SRF

aplicado.
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Figura 5.19 - Comparacao do deslocamento (&) entre OCR =1e OCR =8

De forma complementar, a Figura 5.20 apresenta a derivada de cada ponto das curvas de

deslocamento (d5/dSRF) ilustradas na Figura 5.19 para os valores de OCR =1 e OCR = 8.
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Observa-se que o SRF critico de 1,12, para os pontos monitorados P1, P2, P3 e P4, pode ser
considerado tanto para o material normalmente adensado (OCR = 1), como para o0 material pré-
adensado (OCR = 8).
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Figura 5.20 - Derivada de cada ponto das curvas de deslocamento (dé/dSRF) - Comparagdo
entre OCR=1eOCR =8

Uma hipotese que explica a similaridade nos resultados é o fato de os deslocamentos e SRF
dependerem mais do estado de tensdo (n = q/p’) do que dos parametros de estado p, e da
variacdo desse com o aumento do SRF. Conforme discutido, os pontos proximos a superficie

teriam valor de n proximos a M e assim, ndo haveria variagoes significativas nos valores de p,.
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6- CONCLUSOES

Este capitulo seré destinado as conclusdes e recomendagdes da dissertacdo. Foram apresentados
diferentes métodos numéricos e modelos constitutivos que podem ser utilizados na avaliagcdo
de problemas geotécnicos, destacando suas vantagens e desvantagens considerando as
particularidades observadas em solos tropicais. Uma énfase foi dada para modelos que utilizam
0 conceito de estado critico, mostrando 0s avangos para representar comportamentos como

anisotropia, cimentagédo, desestruturacao e ndo saturagao do solo.

Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo do desempenho dos modelos de estado critico na
analise de ensaios de laboratorio. Sdo observadas algumas limitacbes do modelo Cam-Clay
Modificado, em que a utilizacdo de modelos que considera efeitos como a cimentagéo e o sub-
loading séo importantes para se obter uma melhor calibragéo e conseguir representar o resultado

do ensaio.

Em seguida, uma simplificacdo do modelo MADUS Sub-loading foi implementada em um
software comercial utilizando uma dll utilizando a linguagem de programacdo C# para a

elaboracdo do codigo do modelo constitutivo.

Neste modelo, foi utilizado o algoritmo do modelo MCC com modificacdes para acrescentar 0s
conceitos de sub-loading. Por fim, uma validacdo do modelo foi feita com objetivo de simular
resultados de ensaios triaxiais consolidados drenados (CID) considerando diferentes valores de
OCR, ratificando que o modelo consegue diferenciar comportamento tipico de materiais

normalmente adensados e pré-adensados.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma otimizacdo do cddigo para utilizar o Método Reducao
Resisténcia ao cisalhnamento (SSR). Além disso, o codigo pode ser modificado para considerar
os efeitos de anisotropia, desestruturacdo e ndo saturacdo do solo, conforme proposto
incialmente no modelo MADUS Sub-loading (Cordao Neto et al., 2009).

O trabalho também apresenta uma discussdo sobre o uso de Modelo de Estado Critico com
endurecimento quando da aplicacdo do Método de Reducéo de Resisténcia ao cisalhamento
(SSR). Considerando o modelo Cam-Clay Modificado (MCC), a aplicacdo do SSR gera uma
reducdo da inclinagdo da linha de estado critico (CSL) e uma variagdo do tamanho da superficie
de escoamento. Entretanto, o estado de tenséo que tende a ter endurecimento mais significativo
tendem a estar distante da superficie de ruptura, conforme apresentado na formulacdo do
modelo MCC.
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O estudo de caso apresentado neste trabalho comparou a aplicacdo do SSR com um modelo
elastico perfeitamente plastico sem endurecimento com o modelo MCC, este é um modelo de
estado critico que considera endurecimento/amolecimento da superficie de escoamento. O
modelo MCC resultou em um menor valor de SRF, indicando que o modelo foi mais

conservador ao avaliar a condigéo de estabilidade do talude.

Além disso, uma avaliagdo do efeito da tensdo de pré-adensamento no SRF foi realizada. Foi
observada uma similaridade nos resultados para materiais com diferentes valores de razéo de
pré-adensamento (OCR). Uma hipdtese que explica essa similaridade ¢ o fato de os
deslocamentos e SRF dependerem mais do estado de tensdo do material do que da tenséo de

pré-adensamento, pardmetro que controla o tamanho da superficie de escoamento.

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar a influéncia da geometria, dos parametros de
resisténcia do material, do angulo de dilatacdo, do estado de tensdo do material e de utilizar

outros modelos constitutivos, com objetivo de ratificar as hipoteses supracitadas.
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APENDICE

Cadigo do Modelo Implementado
using System;
using System.lO;
using System.Runtime.Remoting.Messaging;
using System.Xml.Schema;
using Gsi;

[Gsi.StateParameters(2)]
public class Subloading
{

// Dados de entrada

public double E; //M6dulo de Young

private double poisson = 0.35; //Poisson

private double vr = 1.34; //indice de vazios

private double M = 1.20; //MCC - Inclinacdo da CSL no espaco p-q

private double k = 0.02; //MCC - Parametro de enrijecimento eléstico devido a mudangas na
tensdo liquida

private double | = 0.20; //MCC - Parametro de enrijecimento da NCL devido a mudangas na
tensdo liquida

public double a_sub; //Parametro do subloading

public double p0; //MCC - tensdo de pré-adensamento

/IMatriz Caracteristica Global
public void FormConstitutiveMatrix(Gsi.Matrix mCee)

{
¥

//Atualizacdo do Estado de Tenséo
public Gsi.PlasticStateSet UpdateStresses(Gsi.Matrix  strainincrements,  Gsi.Matrix
mUpdatedStress, Gsi.Matrix updatedStateParameters)

CalcElasticCee(E, poisson, mCee);

{
Gsi.Matrix mStartStress = Gsi.Matrix.Transpose(mUpdatedStress); //Estado de tensdo
inicial
Gsi.Matrix mStartStress6 = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Estado de tensdo inicial
Gsi.Matrix mincStrain = Gsi.Matrix.Transpose(strainincrements); //Incremento de
deformagéo

Gsi.Matrix mincStrain6 = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Incremento de deformacéo

Gsi.Matrix miIncStress = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Incremento de tensao

Gsi.Matrix mCee36 = Gsi.Matrix.Zero(6, 6); //Matriz elastica

Gsi.Matrix mElasticTry = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Tentativa elastica

Gsi.Matrix mPlastic = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Correcéo elastica

Gsi.Matrix mdfdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Derivada da funcdo da superficie de
escoamento em relacéo as tensdes

Gsi.Matrix mincStrainPlastic = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //Incremento de deformagéo
plastica

double X = 0.0; //Multiplicador plastico
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double p = 0.0; //Tensdo média

double g = 0.0; //Tens&o desvio

double p_sub =0.0; //Tneséo de pre adensamento subloading
double ro = 0.0; //distancia entre indices de vazios

double F =0.0;

if (updatedStateParameters[0, 0] == 0.0 || updatedStateParameters[1, 0] == 0.0)

{
updatedStateParameters[0, 0] = vr;

updatedStateParameters[1, 0] = p0;
¥

else

{
vr = updatedStateParameters|[0, 0];
p0 = updatedStateParameters[1, 0];

}

mincStrain6[0, 0] = miIncStrain[0, 0];
mincStrain6[0, 1] = mincStrain[O0, 1];
mincStrain6[0, 2] = miIncStrain[0, 2];
mincStrain6[0, 3] = miIncStrain[0, 3];

mStartStress6[0, 0] = mStartStress[0, 0];
mStartStress6[0, 1] = mStartStress[0, 1];
mStartStress6[0, 2] = mStartStress[0, 2];
mStartStress6[0, 3] = mStartStress[0, 3];

p = (mStartStress6[0, 0] + mStartStress6[0, 1] + mStartStress6[0, 2]) / 3.0;

g = Math.Sqrt(((Math.Pow(mStartStress6[0, 0] - mStartStress6[0, 1], 2.0) +
Math.Pow(mStartStress6[0, 0] - mStartStress6[0, 2], 2.0) +
Math.Pow(mStartStress6[0, 1] - mStartStress6[0, 2], 2.0)) / 2.0) +

3.0 * (Math.Pow(mStartStress6[0, 3], 2.0)));

p_sub=(q*q)/(p*M™*M)+p;

[*using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\antestensao.txt™))

{
w.WriteLine($"{p};{a};{p_sub};{p0};{vr};");
bl

CalcElasticCee36(E, poisson, mCee36);
Gsi.Matrix.Multiply(mincStress, mincStrain6, mCee36);

Calcdfdisg(M, p, p_sub, g, mStartStress6, mdfdsig);

[*using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\derivada.txt"))
{
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w.WriteLine($"{mdfdsig[0,0]};{mdfdsig[0, 1]};{mdfdsig[0, 2]};{mdfdsig[0, 3]}");
bl

mElasticTry[0, 0] = mStartStress6[0, 0] + miIncStress[0, 0];
mElasticTry[0, 1] = mStartStress6[0, 1] + mIncStress[0, 1];
mElasticTry[0, 2] = mStartStress6[0, 2] + mIncStress[0, 2];
mElasticTry[0, 3] = mStartStress6[0, 3] + mIncStress[0, 3];
mElasticTry[0, 4] = mStartStress6[0, 4] + mIncStress[0, 4];
mElasticTry[0, 5] = mStartStress6[0, 5] + mIncStress[0, 5];

#region cal_psub
p = (mElasticTry[0, 0] + mElasticTry[0, 1] + mElasticTry[0, 2]) / 3.0;
g = Math.Sqrt(((Math.Pow(mElasticTry[0, 0] - mElasticTry[0, 1], 2.0)
+ Math.Pow(mElasticTry[0, 0] - mElasticTry[0, 2], 2.0)
+ Math.Pow(mElasticTry[0, 1] - mElasticTry[0, 2], 2.0)) / 2.0) +
3.0 * (Math.Pow(mElasticTry|[0, 3], 2.0)));
doublep_sub_try=(q*q)/(p*M*M) + p;
#endregion

Gsi.Matrix ifload = Gsi.Matrix.Zero(1, 1);
Gsi.Matrix.Multiply(ifload, mdfdsig, Matrix.Transpose(mElasticTry));

if (ifload[0, 0] > 0.0)
{

ro = (I - k) * Math.Log(pO / p_sub);
X = CalcPasticMultiplyer(M, p, g, p_sub, vr, |, k, poisson, mStartStress6, mCee36,
mincStrain6, ro);

for (inti=0;1<6; i++)
{

mincStrainPlastic[0, i] = X * mdfdsig[O, i;
¥

Gsi.Matrix.Multiply(mPlastic, mincStrainPlastic, mCee36);
mUpdatedStress[0, 0] = mElasticTry[0, 0] - mPlastic[0, 0];
mUpdatedStress[1, 0] = mElasticTry[0, 1] - mPlastic[0, 1];
mUpdatedStress[2, 0] = mElasticTry[0, 2] - mPlastic[0, 2];
mUpdatedStress[3, 0] = mElasticTry[0, 3] - mPlastic[0, 3];

new Gsi.PlasticStateSet(Gsi.PlasticState.None);
}

else

{
mUpdatedStress[0, 0] = mElasticTry[0, 0];
mUpdatedStress[1, 0] = mElasticTry[0, 1];
mUpdatedStress[2, 0] = mElasticTry[0, 2];
mUpdatedStress[3, 0] = mElasticTry][0, 3];

new Gsi.PlasticStateSet(Gsi.PlasticState.None);
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vr =vr - (1 + vr) * (mIncStrain6[0, 0] + mincStrain6[0, 1] + miIncStrain6[0, 2]);
updatedStateParameters[0, 0] = vr;

[*using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\depoistensao.txt™))

{
w.WriteLLine($"{p}{a}: {p_sub}: {0} {vrk:{X}");
13

/1if (p_sub_try > p0)

1{
pO=p0+((L+vr)*p/(l-k)*
(mIncStrainPlastic[0, 0] + mIncStrainPlastic[0, 1] + mincStrainPlastic[0, 2]);

I}
p = (mUpdatedStress[0, 0] + mUpdatedStress[1, 0] + mUpdatedStress[2, 0]) / 3.0;
g = Math.Sqrt(((Math.Pow(mUpdatedStress[0, 0] - mUpdatedStress[1, 0], 2.0)

+ Math.Pow(mUpdatedStress[0, 0] - mUpdatedStress[2, 0], 2.0)

+ Math.Pow(mUpdatedStress[1, 0] - mUpdatedStress[2, 0], 2.0)) / 2.0) +

3.0 * (Math.Pow(mUpdatedStress[3, 0], 2.0)));

F=g*q-M*M*(p0-p)*p;
p_sub=(a*a)/(p*M*M)+p;
[*using (StreamWriter w = File.AppendText("'D:\\neto.txt"))

w.WriteLine($"{p_sub_try};{p_sub};{p0}:{F};");
¥

if (pO>p_sub)
{

updatedStateParameters[1, 0] = p0;

¥
else
{
updatedStateParameters[1, 0] = p_sub;
¥
[*using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\myDef.txt"))
{
w.WriteLine($"{mIncStrain|[0, 0]};{mIncStrain[O, 11}, {mincStrain[0,
2]};{mincStrain]O0, 3]};{mIncStrainPlastic][O0, 01};{mincStrainPlastic][0,
11} {mincStrainPlastic[0, 2]};{mIncStrainPlastic[0, 3]}");
b
using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\myStress.txt™))
{
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w.WriteLine($"{mUpdatedStress[0, 0]};{mUpdatedStress[1, 0]};{mUpdatedStress[2,
0]};{mUpdatedStress[3, 0]};");

¥

return new Gsi.PlasticStateSet();

}

//Matriz Elastica
protected static void CalcElasticCee(double fE, double fv, Gsi.Matrix mCee)
{

double fCOM = fE/ ((1.0 + fv) * (1.0 - 2.0 * fv));

double fCOM1 = 1.0 - fv;

mCee[0, 0] = fCOM * fCOM1;

mCee[0, 1] = fCOM * fv;

mCee[0, 2] = fCOM * fv;

mCee[0, 3] = 0.0;

mCee[1, 0] = fCOM * fv;
mCee[1, 1] = fCOM * fCOM1;
mCee[1, 2] = fCOM * fv;
mCee[1, 3] = 0.0;

mCee[2, 0] = fCOM * fv;
mCee[2, 1] = fCOM * fv;
mCee[2, 2] = fCOM * fCOM1;
mCee[2, 3] = 0.0;

mCee[3, 0] = 0.0;

mCee[3, 1] = 0.0;

mCee[3, 2] = 0.0;

mCee[3, 3] =0.5* fE/ (1.0 + fv);
}

protected static void CalcElasticCee36(double fE, double fpoisson, Gsi.Matrix mCee36)
{

double a = (fE * (1.0 - fpoisson)) / ((1.0 + fpoisson) * (1.0 - 2.0 * fpoisson));
double b = (fE * fpoisson) / ((1.0 + fpoisson) * (1.0 - 2.0 * fpoisson));
double c =fE /(2 * (1.0 + fpoisson));

mCee36[0, 0]
mCee36][1, 1]
mCee36[2, 2]

o n
o5 0

mCee36[0, 1]
mCee36][0, 2]
mCee36[1, 0]
mCee36][1, 2]
mCee36[2, 0]
mCee36[2, 1]

goToToToOo
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mCee36][3, 3] =c;

mCee36[4, 4] =c;

mCee36][5, 5] =c;
¥

//Multiplicador Plastico
protected double CalcPasticMultiplyer(double fM, double fp, double fqg, double fp0, double
fvr, double fl,
double fk, double fpoisson, Gsi.Matrix mElasticTry, Gsi.Matrix
mCee36, Gsi.Matrix mincStrain6, double fro)
{
#region Variaveis
double fX = 0; //Multiplicador Plastico
double dfdp0 = 0; //Derivada de f em relagéo a p0
double dpOdev = 0; //Derivada de p0 em relacdo a deformacao volumétrica
double dfdp = 0; //Derivada de f em relacdo a p
double dfdq = 0; //Derivada de f em relacdo a q
Gsi.Matrix dpdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //derivada de p em relacdo a sigma (tensdes)
Gsi.Matrix dqdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //derivada de g em relacdo a sigma (tensdes)
Gsi.Matrix dfdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //derivada de f em relagéo a sigma (tensdes)
double numerador = 0; //auxiliar
double escA = 0; //auxiliar
double escB = 0; //auxiliar
Gsi.Matrix aux1 = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //auxiliar
Gsi.Matrix aux2 = Gsi.Matrix.Zero(1, 1); //auxiliar
Gsi.Matrix aux3 = Gsi.Matrix.Zero(1, 1);
#endregion

dfdp0 = -(fM) * (fM) * (fp);
dpOdev = ((1 + fvr) * fp0) / (fl - fKk);
dfdp = (fM) * (fM) * (2 * fp - fp0);
dfdg = 2 * fq;

#region dpdsig
dpdsig[0, 0] =1.0/ 3.0;
dpdsig[0, 1] =1.0/ 3.0;
dpdsig[0, 2] =1.0/ 3.0;
dpdsig[o0, 3] =0;
dpdsig[0, 4] = 0;
dpdsig[0, 5] = 0;
#endregion

#region dqdsig

if (fg >0.0)

{
dqdsig[0, 0] = (3.0/ (2.0 * fq)) * (mElasticTry][0, 0] - fp);
dqdsig[0, 1] = (3.0/ (2.0 * fq)) * (mElasticTry[0, 1] - fp);
dqdsig[0, 2] = (3.0/ (2.0 * fq)) * (mElasticTry[O0, 2] - fp);
dqdsig[0, 3] = (3.0 / fq) * mElasticTry|[0, 3];
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dqdsig[0, 4] = (3.0 / fq) * mElasticTry[O0, 4];
dqdsig[0, 5] = (3.0 / fq) * mElasticTry[O0, 5];
¥

#endregion

#region dfdsig

dfdsig[0, 0] = dfdp * dpdsig[O0, 0] + dfdqg * dqdsig[O, O];
dfdsig[0, 1] = dfdp * dpdsig[O0, 1] + dfdqg * dqdsig[O0, 1];
dfdsig[0, 2] = dfdp * dpdsig[0, 2] + dfdq * dqdsig[0, 2];
dfdsig[0, 3] = dfdp * dpdsig[O0, 3] + dfdqg * dqdsig[O0, 3];
dfdsig[0, 4] = dfdp * dpdsig[O0, 4] + dfdq * dqdsig[O0, 4];
dfdsig[0, 5] = dfdp * dpdsig[O0, 5] + dfdqg * dqdsig[O0, 5];
#endregion

#region Multiplicador_Plastico

Gsi.Matrix.Multiply(auxl, dfdsig, mCee36);
Gsi.Matrix.Multiply(aux2, aux1, Matrix. Transpose(dfdsig));

escA = aux2|0, 0];

Gsi.Matrix.Multiply(aux3, aux1, Matrix.Transpose(mIncStrain6));
numerador = aux3[0, 0];

escB = dfdp0 * dpOdev * (dfdp + (a_sub / fp) * fro * fro);

fX = numerador / (escA - escB);

#endregion

[* using (StreamWriter w = File.AppendText("D:\\MultPlastico.txt™))
{

w.WriteLine($"{numerador}; {escA}; {escB}; {dfdp}; {dfdq};{fp};{fq};{fp0};");
bl

return fX;

}

protected static void Calcdfdisg(double fM, double fp, double fp0O, double fg, Gsi.Matrix
mElasticTry, Gsi.Matrix dfdsig)

{
#region Variaveis
double dfdp = 0; //Derivada de f em relagéo a p
double dfdqg = 0; //Derivada de f em relacdo a q
Gsi.Matrix dpdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //derivada de p em relagdo a sigma (tensdes)
Gsi.Matrix dgdsig = Gsi.Matrix.Zero(1, 6); //derivada de g em relacdo a sigma (tensdes)
#endregion

dfdp = (fM) * (fM) * (2 * fp - fp0);
dfdg =2 * fq;

#region dpdsig
dpdsig[0, 0] = 1.0/ 3.0;
dpdsig[0, 1] =1.0/ 3.0;
dpdsig[0, 2] =1.0/ 3.0;
dpdsig[0, 3] =0;
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#endregion

#region dqdsig
if (fq>0)

dqdsig[0, 0] = (3/ (2 * fq)) * (mElasticTry[0, 0] - fp);
dqdsig[0, 1] = (3/ (2 * fq)) * (mElasticTry[0, 1] - fp);
dqdsig[0, 2] = (3/ (2 * fq)) * (mElasticTry[0, 2] - fp);
dqdsig[0, 3] = (3/ (2 * fq)) * 2 * (mElasticTry][0, 3]);
dqdsig[0, 4] = (3/ (2 * fq)) * 2 * (mElasticTry][0, 4]);
dqdsig[0, 5] = (3/ (2 * fq)) * 2 * (mElasticTry][0, 5]);

}

else

{
dqdsig[0, 0] = 0.0;
dqdsig[0, 1] = 0.0;
dqdsig[0, 2] = 0.0;
dqdsig[0, 3] = 0.0;
dqdsig[0, 4] = 0.0;
dqdsig[0, 5] = 0.0;

}

#endregion

#region dfdsig

dfdsig[0, 0] = dfdp * dpdsig[O0, 0] + dfdqg * dqdsig[O0, 0];
dfdsig[0, 1] = dfdp * dpdsig[O0, 1] + dfdqg * dqdsig[O0, 1];
dfdsig[0, 2] = dfdp * dpdsig[0, 2] + dfdqg * dqdsig[O0, 2];
dfdsig[0, 3] = dfdp * dpdsig[O0, 3] + dfdqg * dqdsig[O0, 3];
dfdsig[0, 4] = dfdp * dpdsig[O0, 4] + dfdq * dqdsig[O0, 4];
dfdsig[0, 5] = dfdp * dpdsig[O0, 5] + dfdq * dqdsig[O0, 5];

#endregion
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