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RESUMO

O objetivo do presente trabalho consiste em apresentar a formulagéo de um modelo constitutivo
capaz de reproduzir o fenémeno da liquefacéo estatica em rejeitos de mineracao na condicéo
ndo saturada. Para isso, foi realizada a implementac&o do modelo Unificado para Areia e Argila
(CASM) expandido para representacdo do comportamento ndo saturado na linguagem de
programacéo visual basic. Os resultados dos ensaios de caracterizagéo hidromecéanica saturados
(Carrera, 2008) e nao saturados (Bella, 2017; Nocera, 2017) do rejeito de mineracdo da Mina
Stava foram utilizados como subsidio para calibracéo e validacdo do modelo. Foram realizadas
simulaces para avaliar a resposta do modelo perante a aplicacdo de diferentes valores de
sucgdo nos resultados de ensaios ndo drenados e de compressao isotropica. O modelo conseguiu
reproduzir grande parte do comportamento ndo saturado observados em ensaios oedométricos
ndo saturados, incluindo: o aumento da tensdo de pré-adensamento, a mudanca na inclinacdo
da reta de compressdo virgem e o fendmeno de colapso por molhagem. Em relacdo ao
comportamento ndo drenado, foram aplicados valores de succao de 100 kPa, 200 kPa, 1200 kPa
e 4800 kPa, e obtiveram-se resultados de trajetorias p — g e de deformacéo axial por tensdo
desvio. Concluiu-se que a sua aplicagéo ocasiona no aumento das tensées de pico e residual e
na mudanca do comportamento pés pico. Em relacdo ao estudo da razdo das Linhas de
Liquefacéo, foram realizadas simulagfes mantendo-se ou a sucgao constante ou a tensdo média
liquida contante. Observou-se que a razdo ndo é Unica para 0 caso ndo saturado e que existe
uma razdo entre a tensdo liquida média com a sucgdo matrica que aumenta a resisténcia a
liquefacdo estatica. Por esses e outros motivos, o modelo pode ser considerado como uma boa
opcao para a representacdo do fendmeno na condicédo saturada.

Palavras-Chave: Modelos Constitutivos. Liquefacdo. Mecanica dos Solos Nao Saturados.



ABSTRACT

The objective of this study is to present the formulation of a constitutive model capable of
reproducing the static liquefaction phenomenon in unsaturated mining tailings. The Unified
Model for Sand and Clay (CASM) expanded to represent unsaturated behavior was
implemented in visual basic programming language. Experimental results of saturated (Carrera,
2008) and unsaturated (Bella, 2017; Nocera, 2017) hydromechanical characterization of the
Stava Mine tailings were used as input data for calibration and validation of the model.
undrained and isotropic compression simulations were conducted, and the model was able to
reproduce a significant portion of the unsaturated behavior, including: the increase in
preconsolidation stress, the change in the slope of the normal consolidation line, and the wetting
collapse phenomenon. With respect to the undrained behavior, it was applied suction values of
100 kPa, 200 kPa, 1200 kPa and 4800 kPa. The model was able to reproduce its effects on the
p — q trajectories and on the axial strain-deviatoric stress results. It was observed an increase
in peak and residual stresses and a post-peak behavior change. Regarding the effects of suction
on the liquefaction ratio, it was observed the existence of a ratio between the average net stress
and the matric suction that increases the resistance to static liquefaction. For these and other
reasons, the model can be considered a good option for representing the static liquefaction
phenomenon in saturated conditions.

Keywords: Constitutive Models. Unsaturated Soils. Liquefaction.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo apresenta-se como uma das grandes contribuintes para o
desenvolvimento econémico mundial, sendo os produtos obtidos pela lavra de crescente
demanda para os bens utilizados pela sociedade. Esse fator pode ser observado historicamente
pelo aumento da oferta, a quantidade de mineradoras tem crescido de forma exponencial, isto
é, dobrando de valor a cada periodo de 20 anos. Atualmente, estima-se que haverd um acréscimo
de aproximadamente 26% na quantidade de minérios estocado em 2023 quando comparados ao
periodo de 2019 (Franks et al., 2021).

No Brasil, a situacdo se apresenta de forma semelhante. A minerag&o é subsidiada pela
vasta abundancia de reservas minerais, representando a principal atividade econdmica de
diversas regides do pais. De acordo com o relatorio anual de atividades do Instituto Brasileiro
de Mineracdo (IBRAM, 2019), a atividade representa 12,5% de toda a exportacdo e 1,4% do
PIB do pais, respaldando a posi¢do do Brasil como uma das grandes poténcias no comércio
mundial do setor, e aludindo para a consequente quantidade de residuos gerados pela atividade.

Dentre esses residuos, o rejeito se apresenta como um dos grandes gerados pela extracdo
do minério. O material é composto por areia, restos de minério resultantes do processo de
beneficiamento, e de agua, apresentando comportamento diferenciado de acordo com o teor de
cada um desses materiais. Na Figura 1 apresenta-se a classificagdo do rejeito apresentada por

Davies et al. (2011) quanto a quantidade de agua e sélidos.
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Figura 1.1 - Classificacdo do Rejeito Quanto ao teor de Umidade e de Sélidos (modificado Davies et al., 2011)



Tradicionalmente, o rejeito se apresenta em forma de polpa, ou rejeito convencional,
necessitando de uma estrutura de contengéo, convencionalmente barragens, para possibilitar a
sua disposicao. Essas estruturas possuem majoritariamente trés métodos construtivos referentes
ao seu processo de alteamento, sendo eles: o de montante, linha de centro e jusante.

Dentre esses métodos, o de montante se apresenta historicamente como 0 mais comum
de modo que no periodo entre 1920 e 1929 representava 85% das barragens ativas, enquanto
que atualmente esse valor reduziu para 37%. Esse decréscimo esta associado a diversos
problemas relacionados ao armazenamento do rejeito na forma polpa, sendo eles: a
contaminacdo dos depdsitos naturais e subterrdneos de dgua, rompimento da estrutura e/ou da
fundacdo e no problema de liquefacdo, ambos causadores da destruicdo da fauna e flora e das
comunidades ao redor das barragens (Franks et al., 2021).

Aliado a isso, os grandes acidentes ocorridos no Brasil aconteceram em barragens
construidas por esse método. Em 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Funddo, em que
um fluxo de mais de 50 milh6es m3 de residuo escoou por uma extensdo de 540 km. Além
desse, 4 anos depois a barragem da Mina Corrego do Feijao rompeu de forma subita, causando
a morte de 270 pessoas, e destruindo toda a zona no entorno (Arroyo & Gens, 2022).

Por esses e outros motivos, iniciou-se uma busca por métodos alternativos para a
disposicdo dos rejeitos. Dentre esses métodos, a disposi¢do do rejeito filtrado se apresentou
como uma boa alternativa por armazenar o material na condicdo ndo saturada.

Apesar disso, 0s estudos quanto ao comportamento hidromecanico desse material ainda
s8o escassos. Pouco se sabe da resposta quando solicitados sob condi¢des ndo drenadas, nem
se existe a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo quando armazenados nessa condig&o,

tornando necessaria a realizacao de um estudo aprofundado para avaliacdo dessas problematicas
1.1 MOTIVACAO

Apesar dos grandes avanc¢os no estudo do comportamento ndo saturado dos solos quanto
aresisténcia ao cisalhamento e deformagé&o volumétrica, atualmente observa-se grandes lacunas
nos estudos sobre o potencial de liquefacdo de materiais que se encontram nao saturados.

Poucos estudos foram realizados nessa area, de modo que existia um consenso sobre a
inexisténcia da ocorréncia da liquefagdo quando o solo se apresentasse na condi¢do ndo
saturada. Apesar disso, estudos recentes como 0 apresentado por Vernay et al. (2016)

mostraram que a liquefagdo ciclica pode sim ocorrer em areias independente do grau de



saturacdo inicial, abrindo espaco para uma compreensao melhor sobre os gatilhos geradores do
fendmeno.

Nesse sentido, uma grande lacuna apresenta-se na possibilidade de ocorréncia da
liquefacéo estatica quando o solo se apresenta em estado ndo saturado. Até 0 momento néo se
sabe se o fendmeno ocorre somente na condi¢do saturada ou se poderd ocorrer em valores

abaixo disso, ressaltando a necessidade em se estudar essa problematica.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Esta dissertacdo abordara os seguintes problemas correlatos:
a) Ha na literatura modelo constitutivo que permita considerar o problema da liquefacdo
estatica em rejeitos na condigdo ndo saturada?

b) Havendo, quais sdo os efeitos da ndo saturacdo na ocorréncia da liquefacédo estatica?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar a formulacdo de um modelo
constitutivo capaz de reproduzir o fenémeno da liquefacao estatica em rejeitos de mineragéo

no estado ndo saturado.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo estatica em rejeitos na condi¢do ndo
saturada;
o Reproduzir os efeitos relacionados a variagdo da suc¢cdo no comportamento mecanico

de rejeitos ndo saturados;
o Reproduzir os efeitos da succdo na resisténcia a liquefacdo estatica;

o Implementar uma ferramenta computacional para validacdo do modelo.
1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada na dissertacao € apresentada na Figura 1.2.



Revisdo Bibliografica

Coleta de Dados na Literatura

Apresentacdo da Formulacdo do
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Extracdo e Calibracdo dos Parametros

Realizacdo de Validacoes e
Simulacdes

Figura 1.2 - Fluxograma Metodoldgico Adotado na Dissertacéo

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € estruturada em 6 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
breve introducdo referente ao problema de pesquisa, apresentando as motivagoes e 0s objetivos
da dissertacdo. No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliogréfica, abordando os tdpicos
referentes aos avancos relacionados a modelagem constitutiva do comportamento mecanico dos
solos ndo saturados e da liquefacéo.

No Capitulo 3 é apresentada toda a formulagdo, consideracbes e modificacBes do
modelo constitutivo utilizado para possibilitar a modelagem da ocorréncia da liquefacdo e do
comportamento ndo saturado. No Capitulo 4 é apresentado todos os dados coletados como
subsidio para o processo de extracdo dos parametros, calibracdo e validagdo do modelo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos utilizados para a extracdo dos
parametros e calibracdo do modelo com o material escolhido, além disso, sdo apresentados 0s
resultados obtidos pela dissertacdo. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes

obtidas pela presente dissertagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo do presente capitulo consiste em realizar uma breve introducdo relacionada
as tematicas mais relevantes para o desenvolvimento da dissertagcdo. Serdo abordados topicos
relacionados a modelagem do comportamento ndo saturado dos rejeitos e da possibilidade de

ocorréncia da liquefagdo nessas condicoes.

2.1 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS NAO
SATURADOS

O estudo do comportamento ndo saturado dos solos foi por muito tempo limitado devido
a dificuldade em se determinar a real influéncia da suc¢do no comportamento dos solos. Nesse
sentido, 0s avancos na area se deram por meio de uma premissa fundamental, a de que qualquer
solo pode ser ndo saturado, sendo a grande diferenca a existéncia de particulas de ar ocupando
0s seus poros (Gens et al., 2006).

A mecanica dos solos nédo saturados deve ser, portanto, vista como a formulagdo mais
geral da mecénica dos solos, sendo o solo saturado introduzido como um caso particular. Nesse
sentido, os modelos que se aplicam a solos ndo saturados devem também atender aos solos
saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Gens et al. (2006) explica que um dos grandes desafios relacionados a modelagem do
comportamento ndo saturado consiste em introduzir algumas mudancgas adicionais para 0s
modelos ja estabelecidos para solos saturados, dentre essas mudancas apresentam-se: as
variacdes no comportamento volumétrico, as mudancgas na resisténcia ao cisalhamento do
material e as mudancas no comportamento hidraulico associadas a satura¢do ou variagdo da
succao.

Atualmente, a teoria da elastoplasticidade se apresenta como a principal ferramenta para
o desenvolvimento de leis constitutivas apropriadas a caracterizacdo do comportamento
mecanico de um solo ndo saturado. Esse estudo é caracterizado pela medi¢do das variagbes no
volume do solo e da sua resisténcia ao cisalhamento causadas por mudancas no seu estado
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

A descricdo dessas mudancas pode ser feita pela utilizagdo de varidveis de estado de
tensdo, que devido a sua grande influéncia na caraterizagdo do comportamento mecéanico do

material, requer a realizac&o de um breve historico sobre os avancos relacionados a sua escolha.



2.1.1 Principio das Tensdes Efetivas para Solos Ndo Saturados

A generalizag&o do principio das tensdes efetivas foi a primeira tentativa de representar
0 comportamento mecanico de um solo néo saturado.

Uma das primeiras proposi¢es foi apresentada por Biot (1941) com a teoria do
adensamento para solos ndo saturados. O autor foi pioneiro na formulagdo de uma varidvel de
tensdo em que se era considerado de forma independente os efeitos da tenséo efetiva e da

poropressdo. Em seguida Croney et al. (1958) prop6s a equacao
0i; = 0yj — B'uw 0y (2.1)

Onde, g;; € o tensor de tensoes efetivas, o;; € 0 tensor de tensdes totais, J;; € o delta de

Kronecker, u,, é a pressdo da d&gua e B’ é um fator que representa o efeito da succao na tenséo
efetiva.
Posteriormente Bishop (1959) considerou a acdo simultanea da presséo do ar (u,) com

a pressdo da agua, e sugeriu a utilizacdo da
oij = (01 = wabij) + xps (g — )8 (2.2)

Esta varidvel controlaria as deformacdes e a resisténcias ao cisalhamento dos solos nao
saturados, considerando o efeito conjunto de duas variaveis, a tensdo liquida (p; = 0 —u,) e a
succdo matrica (s = u, —u,) que em conjunto com um parametro denominado s
possibilitava determinar a tens&o efetiva (Fredlund & Rahardjo, 1993).

A proposicdo de Bishop teve grande sucesso na descricdo da resisténcia ao cisalhamento
dos solos ndo saturados, apesar disso, 0 mesmo nao pode ser afirmado sobre o comportamento
em termos de deformacao.

Jennings & Burland (1962), a partir de estudos experimentais, concluiram que a
expressdo proposta por Bishop ndo representava adequadamente o comportamento
deformacional em solos com um grau de saturacdo inferior a um valor critico, embora
representasse de forma adequada a resisténcia ao cisalhamento. Os autores também
apresentaram a falta de explicacdo do colapso por molhagem que ocorre pela saturagéo do solo
e adependéncia de y;,, com o grau de saturacgdo, isto é, para uma mesma tenséo liquida e sucgéo,
podem haver diversos valores de tens&o efetiva (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Matyas & Radhakrishna (1968) subsequentemente introduziram o0 conceito de

superficie de estado para descrever as respostas dos solos ao serem submetidos a uma



solicitacdo. A mudanca de volume foi apresentada como uma superficie tridimensional em
fungdo das mesmas varidveis propostas por Bishop.

Fredlund & Morgenstern (1977) concluiram que é possivel utilizar 2 das 3 possiveis
variaveis de tensdo em solos nao saturados, sendo elas uma combinagdo entre (g;; — uy6;;),
(uq — uy,) ;5 € (05 — Uy 6;j).

A utilizacdo de duas variaveis teve grande impacto no estudo do comportamento
mecanico por possibilitar a separacdo entre os efeitos decorrente de variagdes no estado de
tensdo e na poropressdo de maneira independentes. Como consequéncia, alguns fenémenos ja
observados experimentalmente puderam ser representados, como por exemplo o colapso por
molhagem que ocorre pela variacdo da suc¢do a uma tensdo media liquida constante (Cordao
Neto, 2005).

Dentre as combinacdes entre 0os componentes de tensdo, Fredlund & Morgenstern
(1976) sugerem a utilizagdo dos tensores (o;; — u,0;;) € (ug — uy)d;; pois desse modo ha a
completa separacdo da componente de tensdo na estrutura sélida e da poropressao na fase
liquida (Cordao Neto, 2005).

Houlsby (1997) afirma que no desenvolvimento de relagdes constitutivas para solos é
necessario fazer uma escolha apropriada das variaveis de tensdo e deformacéo de modo que a
taxa de trabalho aplicada por unidade de volume no solo seja igual aos produtos das tensdes
com as correspondentes taxas de deformacdo, isto €, o trabalho interno é igual ao trabalho

externo aplicado (Gens et al., 2006).
2.1.2 Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados

A formulagdo para solos ndo saturados em termos de variaveis de tensdo independentes
foi proposta por Fredlund et al. (1978), e admite a utilizacdo de qualquer uma das trés

combinacg0es supracitadas. A envoltoria de resisténcia pode ser entdo expressa pela equacao
Tep = ¢+ (0 — Ug) . 18(0") + (ug — uy) 5. tg(8") (2.3)

onde, 77, € a tensdo cisalhante na ruptura, ¢’ € a coesdo efetiva, definida pelo intercepto da

envoltdria expandida no eixo em que a tensdo liquida e a suc¢do matrica sdo zero na ruptura,

(o —ug) € a tensdo normal liquida no plano de ruptura na ruptura, @’ € o angulo de atrito
associado a variavel de tensdo normal liquida, (ug — u, )y € a succdo matrica no plano de

ruptura na ruptura, @® é o angulo que indica a taxa de crescimento da resisténcia ao

cisalhamento devido a suc¢do matrica.



Como pode ser observado, duas varidveis de tensdo sdo utilizadas para descrever a
resisténcia ao cisalhamento do solo, diferentemente dos solos saturados que necessitam
somente uma.

A Equacdo 2.3 exibe uma transicdo entre as equacdes de resisténcia ao cisalhamento.
Quando o solo se aproxima da saturacdo, 0 componente de sucgdo desaparece, e a equagao se
torna igual para o caso saturado.

A representacdo grafica da envoltoria € feita em um espaco tridimensional, em que a
ordenada é dada pela tensdo cisalhante e as abcissas s@o dadas pela suc¢cdo matrica e a tensao

liquida como pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para solos néo saturados (Adaptado de Fredlund &
Rahardjo, 1993)

Destaca-se a ocorréncia do aumento da coesdo com 0 aumento da suc¢do matrica, sendo

definido pela equacéo
c=c"+ (ug —uy)y. tg(0?) (2.4)

onde, c € o intercepto de coesao total, definido pelo intercepto da envoltoria no eixo da tenséo

cisalhante a uma sucgdo maétrica especifica e tensdo normal liquida igual a zero.



2.1.3 Modelos Constitutivos para Solos Nado Saturados

A introducéo das superficies de estado por Matyas & Radhakrishna (1968) possibilitou
a criacdo de diversas relagdes quanto ao comportamento do solo com a utilizacdo de diferentes
variaveis.

Uma dessas relagdes foi proposta por Fredlund (1979) que apresentou um modelo
elastico incremental para representar o estado de deformacdo do solo. O modelo pode ser
associado a lei de Hooke para solos ndo saturados, de modo que a ndo linearidade da relacao

tensdo deformacdo é considerada por meio da equacao
dgkl = Cijkl'd(o-ij - uaSij) + d(ua - uW)He(S'kl (25)

onde, &, € a parte simeétrica do tensor de deformagGes para pequenas deformagdes, C;jx; € 0
tensor de quarta ordem que transforma linearmente o tensor de tens@es liquidas em deformacGes
e H é o modulo de elasticidade da estrutura do solo com relagdo a mudancas na succéo matrica.

Na Figura 2.2, apresenta-se a superficie de estado que relaciona o indice de vazios com

as correspondentes taxas de variagdes de acordo com as variaveis propostas.

Indice de Vazios

Succdo Matrica

Tensdo Liquida

Figura 2.2 - Superficie de estado relacionando indice de vazios por variacdo de sucgdo matrica e tensao liquida
(Adaptado de Fredlund, 1979)



Essa superficie possibilita determinar as taxas de deformabilidade em fungdo das
varidveis de tensdo liquida e succdo, possibilitando, portanto, a obten¢do dos mddulos
necessarios para a definicdo da Matriz C e o vetor H® necessarios para a determinacdo do estado
de deformacéo (Fredlund, 1979).

Diversos modelos constitutivos elastoplasticos foram desenvolvidos, citando-se com
especial destaque o Modelo Basico de Barcelona (BBM) introduzido por Alonso et al. (1990).

O BBM se baseia na ideia basica de que o solo ndo saturado ¢é a formulacéo geral da
mecanica dos solos, sendo 0 caso saturado somente um caso particular. O modelo consiste na
expansdo do Cam-Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968), e se utiliza da tenséo liquida e
da succdo matrica como suas variaveis estado de tensdo. O modelo apresenta uma superficie de
plastificacdo no espaco p; x g x s, que varia de acordo com os valores de succao, sendo a taxa
de aumento determinada pela denominada Linha de Colapso (LC). Para um valor de s = 0 a
superficie se torna igual a superficie utilizada pelo Cam-Clay Modificado, validando sua
utilizacdo para solos saturados. A Figura 2.3 apresenta a superficie de plastificacdo utilizada
pelo BBM (Gens et al., 2006).

Figura 2.3 - Superficie de plastificagdo apresentada pelo modelo BBM (Adaptado de Gens et al., 2006)
O modelo apresenta em sua formulacdo diversos fendmenos caracteristicos do
comportamento ndo saturado, dentre eles: o incremento da tensdo de pré-adensamento com a
succdo, a ndo linearidade da relagéo sucgéo-rigidez, as deformagbes por secagem ou colapso

por molhagem dependendo do nivel da tensdo aplicada quando a sucgdo € variada, 0S
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incrementos da resisténcia ao cisalhamento com os acréscimos de succdo e o acumulo de
deformac6es plasticas ou irreversiveis dependendo do carregamento (Alonso et al., 1990).

Wheeler et al. (2003) expde que o modelo é incapaz de representar a influéncia do grau
de saturacdo no comportamento tensdo-deformacéo do solo. Uma amostra de solo com alto grau
de saturacdo apresentara porcentagens diferentes de vazios preenchidos com &gua,
influenciando nas forcas intramoleculares do esqueleto sélido, e, consequentemente, no
comportamento tensao-deformacao.

Sendo assim, o autor introduz sequencialmente o0s preceitos de acoplamento
hidromecanico, em que o comportamento mecénico deixa de ser considerado separadamente
do comportamento hidraulico, isto é, incorpora-se os efeitos da variacdo do grau de saturacdo
no comportamento tensdo-deformacéo, e sua mudanca € representada pela posi¢cdo na curva de
retencdo durante o carregamento (Wheeler et al., 2003).

Nesse sentido, dois fendmenos fisicos separados, sdo considerados. O primeiro
fendmeno se da pelas deformacdes do esqueleto sélido devido a carregamentos, o que incluem
as deformacdes elasticas e plasticas. O segundo consiste na mudanca no armazenamento da
agua nos poros, processo considerado reversivel (Wheeler et al., 2003).

Dentre os avangos relacionados a mecénica dos solos ndo saturados, destaca-se a adi¢éo
de aspectos relacionados a estrutura do solo, incluindo os efeitos da microestrutura do solo e da
anisotropia, introducdo do conceito de acoplamento hidromecanico, introducdo de conceitos
relacionados a variagdes permanentes do grau de saturacdo e da histerese hidraulica e
introducdo do conceito de bounding surface na modelagem do comportamento mecénico dos
solos nédo saturados (Alonso et al., 1999; Gallipoli et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Karstunen
et al., 2005; Yu, 2006; Sun et al., 2007; Khalili et al., 2008; Cordao-Neto et al., 2009; Sheng
et al., 2008; Zhou et al., 2012; Lai et al., 2016; L0 et al., 2017, Corddo-Neto et al., 2018).

2.2 LIQUEFACAO

A liquefagéo pode ser definida como a perda da resisténcia e rigidez do solo, induzido
por acréscimos de poropressao resultantes de carregamentos ciclicos ou monotonicos. O
fendmeno é caracteristico de materiais saturados que apresentam tendéncia de contracdo de
volume, de modo que, ao serem solicitados na condig¢do ndo drenada, apresentam aumento da
poropressédo e consequente reducdo da tenséo efetiva, podendo chegar a valores iguais a zero,
tornando o material em um liquido viscoso sem nenhuma resisténcia ao cisalhamento (Guillén,
2008).
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O fendmeno pode ser subdividido em dois tipos: a liquefacdo estatica e a liquefacdo
ciclica. A liquefacdo estatica estd associada ao comportamento contratil dos solos e é
caracterizada pelo surgimento de altos acrescimos de poropressdes no interior do material
devido a um carregamento monotdnico ou dinamico, ocasionando em grandes deformacdes e
na perda de resisténcia residual. J& a liquefacdo ciclica é caracteristica da aplicacdo de
carregamentos de forma ciclica que ocasionam estagios de aumento de poropressdo, resultando
em um aumento progressivo das deformacdes (Guillén, 2008; Andrade, 2009).

Atualmente, a liquefacdo se apresenta como uma grande preocupacdo para as grandes
estruturas construidas em solos granulares, visto que a perda de resisténcia geralmente ocorre
de forma rapida e nas se¢Oes criticas da estrutura. Os rejeitos de mineracdo geralmente se
enquadram nesse tipo de material, sendo, portanto, altamente suscetiveis a liquefacdo
(Robertson, 2017).

Os estudos da liquefagdo estatica tiveram inicio com o trabalho de Castro (1969) em que
foi demonstrado que amostras de areia fofa sob compresséo triaxial ndo drenada apresentavam
um pico de resisténcia seguido por um colapso subito, acompanhado por um grande aumento
da poropressdo, grandes deslocamentos e uma tendéncia ao amolecimento p6s pico. Em
seguida, Vaid & Chern (1983) apresentaram a existéncia de uma razdo entre a tensdo média e
desviadora (n;) que controla o inicio da liquefagdo em amostras fofas.

Been & Jefferies (1985) apresentaram o conceito de pardmetro de estado que caracteriza
a tendéncia dos solos granulares a liquefazer ou ndo. Os autores definem o pardmetro (y) como
a diferenca entre o indice de vazios iniciais (ey) com o indice de vazios no estado critico ((e.).
Para valores positivos, as amostras se apresentam com comportamento contratil e suscetiveis a
liquefacdo, ja valores negativos se relacionaram a amostras expansivas.

Lade & Pradel (1990) posteriormente concluiram que amostras de solo contrateis
totalmente saturadas podem apresentar perdas de estabilidades seguidas por um réapido
acréscimo de deformacBes e aumento de poropressdo, podendo essa instabilidade ocorrer
abaixo da linha de ruptura. Lade (1992) postulou entdo a existéncia de uma linha de
instabilidade que ndo coincide com a de ruptura, mas que inicia o processo de liquefagéo, sendo,
portanto, denominada linha de liquefagé&o.

A identificacdo do fendmeno de liquefacdo é feita laboratorialmente pela realizacéo de
ensaios triaxiais adensados ndo drenados como exposto por Kramer (1996). O autor por meio
de ensaios em areias com mesmo indice de vazios inicial, mas diferentes tensdes confinantes,

obteve uma linha no plano e x p’ denominada Linha de Estado Critico (CSL). Essa linha, como
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mencionado anteriormente, é caracterizada por representar um estado no qual o solo flui
continuamente sob tenséo cisalhante, volume e velocidade constante (Corréa, 2020).

Na Figura 2.4 apresenta-se a representacdo grafica desses ensaios.

Linha de Estado
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|
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Figura 2.4 - Representagdo grafica dos ensaios realizados por Kramer (Adaptado de Kramer, 1996)

As amostras A e B, por se localizarem abaixo da Linha de Estado Critico, possuem

comportamento de expanséo quando cisalhadas. As amostras C, D e E exibem comportamento

contrétil, atingindo um pico de resisténcia ndo drenada e deformando-se rapidamente em

seguida até atingir a Linha de Estado Critico.
2.2.1 Consideracdes para o Estudo da Liquefacdo em Solos Nao Saturados

Os estudos atuais relacionados a ocorréncia da liquefacdo em solos ndo saturados
tiveram grande enfoque nos estudos associados a liquefagdo ciclica, havendo, portanto, uma
notdria escassez nos estudos da liquefacéo estatica.

Diversos autores observaram um aumento significativo na resisténcia a liquefacéo ao se
reduzir o grau de saturacdo da amostra (Ishihara et al., 2001, 2004; Yang, 2002; Yang et al.,
2004; Bouferra, 2000; Bouferra et al., 2007). Os maiores ganhos foram observados a valores
proximos de 70% de saturacdo, sendo os ganhos de resisténcia abaixo desse valor insignificante.

Della (2010) realizou ensaios triaxiais drenados e ndo drenados em areais medianamente
compactas variando o valor de B de 0,13 a 0,90, concluindo que a diminuicdo do pardmetro B
tende a diminuir o comportamento contrétil do solo.

He et al. (2014), realizou ensaios triaxias de compressao e extensao a diferentes indices

de vazios e observou que as amostras apresentaram um aumento na resisténcia ndo drenada e
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apresentaram uma transi¢do no comportamento pés pico de amolecimento para endurecimento
quando o grau de saturagéo foi reduzido para 88%.

Vernay et al. (2016) realizou um estudo experimental realizando ensaios triaxiais ndo
drenados em areias aplicando-se diferentes valores iniciais de grau de saturacdo. Os autores
concluiram que a presenca de ar aumenta a rigidez inicial do solo, e que a aplicacdo de qualquer
valor de sucgdo acarretam em mudangas significativas na resisténcia a liquefacéo ciclica. Além
disso, comprovou-se que a liquefacdo ciclica pode ocorrer independentemente do valor inicial
do grau de saturacéo, ressaltando a possibilidade de ocorréncia do fenémeno também em solos
ndo saturados.

Carrera (2008) apresentou a caracterizacdo hidromecanica do rejeito da Mina Stava,
tendo como foco principal a ocorréncia do fenémeno de liquefacdo estatica em materiais
siltosos saturados. O autor conclui que o fendmeno também tem grande ocorréncia nesse tipo
de material, comprovando a necessidade de estudos quanto a liquefacdo também em materiais
siltosos, e ndo somente em materiais arenosos.

Bella (2017) deu entdo continuidade nos estudos de Carrera (2008) e realizou a
caracterizacdo ndo saturada da Mina Stava, realizando um estudo de caracterizacdo
hidromecanica completo relacionado a ocorréncia de liquefagdo em solos ndo saturados e
estudando o efeito de trés variaveis na ocorréncia da liquefacdo estatica, sendo elas: o grau de

saturacdo, o indice de vazios iniciais e 0 método de preparacdo da amostra.
2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA A LIQUEFACAO

Em relag&o a modelagem constitutiva da liquefagéo, atualmente o modelo mais utilizado
é denominado NorSand (Jefferies, 1993), sendo este um modelo elastopléstico semelhante ao
Cam-Clay original, e introduz o pardametro de estado para prever o comportamento do solo.

O modelo é caracterizado por possibilitar a representacdo do comportamento contrétil
ou dilatantes em areias durante um carregamento de cisalhamento, permitindo definir o
comportamento do solo em termos de deformacéo quando cisalhado, ou seja, se 0 solo tendera
adilatar, nos casos em que o parametro de estado é negativo, ou contrair, quando esse é positivo.

Dentre os preceitos fundamentais do modelo, Jefferies (1993) apresenta dois axiomas
que ditam as idealiza¢Ges assumidas para 0s solos granulares. O primeiro consiste na existéncia
de uma superficie, Linha de Estado Critico (CSL), no espaco p — g — e, em que 0 solo pode
deformar indefinidamente a uma tenséo e indice de vazios constante. O segundo consiste no

pressuposto que essa linha (CSL) representara o estado ultimo do solo independente do seu
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estado de tensdo inicial, de modo que independente de o material contrair ou dilatar ele tendera
a essa reta.

Outra grande diferenca postulada pelo modelo consiste na existéncia de infinitas linhas
de compressao virgens (NCL) no espaco e — In(p") que dependem do indice de vazios inicial.
Na Figura 2.5 apresenta-se a representacao visual dessas linhas, que no caso ndo sé sao infinitas,

mas também ndo sdo paralelas a CSL (Jefferies & Been, 2016).

e A

CSL

In p"

Figura 2.5 - Proposicéao das Linhas de Compresséo Virgem (NCL) e Linha de Estado Critico (CSL) propostas
por Jefferies & Been (2016)

Dentre os parametros e variaveis utilizados na formulacdo da liquefacdo, apresentam-
se: as propriedades que descrevem a linha de estado critico do solo (I, A), as propriedades que
descrevem o comportamento de tensdo/dilatacdo do solo (M, N), a propriedade que descreve o
comportamento estado/dilatacdo do solo ('), a propriedade que descreve a rigidez ou
compressibilidade plastica do solo (H’) e as propriedades elasticas (I, v) (Jefferies, 1993).

Apesar da grande difus&do do modelo na comunidade académica, sua utilizagdo apresenta
instabilidades que ndo possibilita a modelagem efetiva do comportamento do material, um
exemplo disso pode ser observado nas analises numéricas da barragem da Mina do
Corrego do Feijdo em que o modelo apresentou instabilidades numéricas e precisou ser
descontinuado. (Robertson et al., 2019).

Nesse sentido, surge 0 modelo Clay and Sand Model (CASM) apresentado por Yu
(1998) que se baseia na introducdo de dois novos parametros associados ao formato da
superficie de plastificacdo, de modo que esta apresente flexibilidade na representacdo de
qualquer tipo de material. O modelo foi utilizado nas analises numéricas do rompimento da
barragem de brumadinho, sendo entdo de grande importancia no estudo da liquefacéo estatica
no pais. Sua utilizacdo é baseada na teoria dos estados criticos, incorporando o parametro de
estado apresentado por Been & Jefferies (1985) em sua formulagéo (Arroyo & Gens, 2022).

Cita-se como vantagem de utilizacdo do CASM em relagéo a outros modelos:

15



o A inclusdo do parametro de estado na sua formulagédo de modo a incluir os diversos
conceitos apresentados por Been & Jefferies (1985) referentes ao comportamento das
areias, e que ja sdo utilizados pelo modelo NorSand;

o A possibilidade de modificacdo da superficie de plastificacdo de modo a possibilitar a
representacdo de qualquer tipo de material, e ndo sé de materiais granulares como no
NorSand;

o A representacdo de diversos fendmenos e trajetdrias de carregamento, incluindo o pico
de resisténcia seguido por um processo de amolecimento decorrente de carregamentos
ndo drenados, comportamento este ndo observavel nem pelo Cam Clay nem pelo
NorSand;

o A facilidade de expansdo do modelo para representacdo de diversos fendémenos
observados na mecéanica dos solos, incluindo a representacdo do comportamento néo
saturado, representacdo de carregamento ciclicos, inclusdo da viscosidade do material
etc (Yu, 2006).

Devido a importancia do modelo para a presente dissertacao, a formulacdo do CASM

sera discutida no Capitulo 3, abordando os aspectos gerais relacionados a sua utilizacéo e

expanséo para avaliar o comportamento ndo saturado.
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3 MODELO UNIFICADO DE AREIA E ARGILA (CASM)

O objetivo do presente capitulo consiste em apresentar a formulagdo do Modelo
Unificado de Areia e Argila (CASM) em conjunto com as considera¢fes necessarias para

expandir sua utilizacdo na representacdo do comportamento ndo saturado dos solos.
3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

A utilizacdo de modelos constitutivos elastoplésticos tem grande difusividade na
mecanica dos solos pela possibilidade de reproducdo das peculiaridades inerentes do material.
Dentre essas peculiaridades, destaca-se: a ndo-linearidade da relacdo tensdo-deformacéo, a
ocorréncia de deformacdes elasticas e deformaces plasticas, a anisotropia e a dependéncia do
historico de tensoes.

Apesar dessas possibilidades, quanto mais completa a formulacdo de um modelo, mais
complexa se torna também sua formulacdo, tornando-se necessario aumentar o nimero de
parametros, que muitas vezes ndo apresentam nenhum sentido fisico, para quantidades inviaveis
de utilizagdo. Sendo assim, um dos grandes desafios da modelagem constitutiva torna-se a
obtencdo de um modelo simples o suficiente para que represente a maior quantidade de
comportamentos, com a menor quantidade de parametros.

Nesse sentido, 0 CASM surge como um modelo caracterizado pela sua flexibilidade de
utilizacdo, apresentando uma formulagcdo Unica para uma grande quantidade de materiais.
Dentre suas especificidades, apresenta-se a possibilidade de modificacdo do formato da
superficie de plastificacdo e a inclusdo do parametro de estado na sua formulacdo, que
possibilita solucionar alguns dos grandes problemas apresentados pelos modelos cléssicos,
incluindo: melhorias na tens@o de ruptura obtidas no lado seco, a utilizagdo de uma lei de fluxo
ndo associada e a modelagem tanto de materiais finos como de materiais granulares (Yu, 1998).

Apresenta-se na Figura 3.1 a representacao do lado seco e imido no espago p — q.
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v

Lado Seco Lado tmido

Figura 3.1 - Representacio Grafica do Lado Seco e Lado Umido no espago p — q

O conceito de lado seco e Umido surgiu da necessidade em se explicar as diferencas
decorrentes do cisalhamento de materiais normalmente adensados e pré adensados. Materiais
no lado seco, isto €, mais densos do que o estado critico, apresentardo um comportamento de
dilatacdo, ou um decréscimo de poropressdo para condi¢cBes ndo drenadas. Ja materiais que
estdo no lado Umido se apresentam mais fofos que o estado critico, e, portanto, apresentardo um
comportamento de contracdo para atingir o estado critico (Yu, 2006).

Atualmente, os modelos convencionais conseguem reproduzir bem somente o lado
umido. Modelos tais como o Cam Clay Modificado e 0 BBM apresentam uma regido elastica
muito grande no lado seco, resultando em valores superestimados da tensdo desviadora de pico.
Nesse sentido, 0 CASM possibilita ajustar o lado seco, de modo a possibilitar uma melhor
resposta nessa regido (Yu, 2006).

Visto que o modelo inclui em sua formulacdo o parametro de estado apresentado por
Been & Jefferies (1985) serdo apresentados a seguir alguns conceitos referentes a esse

parametro.
3.2 OPARAMETRO DE ESTADO

O pardmetro de estado é definido por Been & Jefferies (1985) como a diferenca entre o
volume especifico e o volume especifico no estado critico a uma mesma tensao efetiva média
(Figura 3.2). Sua interpretacdo se baseia na incluséo da influéncia conjunta da densidade e da
tensdo confinante no comportamento do material, de modo que ao se comparar duas amostras
com 0 mesmo parametro de estado, estas deverdo apresentar 0 mesmo comportamento
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independente do historico de tenses (Been & Jefferies, 1985; Sladen et al., 1985; Sladen &
Oswell, 1989).

v=I+e

Estado de tensao
atual, fofo
Estado de tensao
atual, compacto

Log(p")

Figura 3.2 - Representacdo Gréfica do Parametro de Estado (i)

Observa-se que para estados de tensdo abaixo da linha de estados critico, o parametro
de estado apresenta valores negativos, caracterizando o material como compacto e,
consequentemente, apresentando comportamento dilatante. J& para estados acima da CSL, o
parametro apresenta valores positivos, caracterizando sua tendéncia em contrair.

Historicamente, a razdo de pré-adensamento (OCR) foi utilizada como padrdo para
descrever o comportamento mecéanico das argilas sob diferentes condi¢cdes de carregamento.
Apesar disso, sua utilizacdo para solos granulares era inviabilizada pela necessidade de
utilizacdo de altos niveis de tensdo para sua determinacdo. Nesse sentido, o parametro de estado
surgiu como uma alternativa a sua utilizacdo, podendo ser facilmente obtido para qualquer tipo
de material e apresentando funcéo semelhante ao OCR (Yu, 1998).

O material antes de alcancar o estado critico é controlado pelo parametro de estado,
definido por

Y =v+AIn(p) —T (3.1)
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onde, v = (1 + e) é o volume especifico, A é a inclina¢do da linha de compresséo isotrdopica
(NCL), p é a média das tensdes principais efetivas e ' € o volume especifico da linha de estado

critico para um valor de p = 1 kPa.
3.3 RELACAO ESTADO DE TENSAO PARA AREIAS E ARGILAS

Yu (1995, 1998) pela observacdo dos estudos experimentais das superficies de estado
realizadas por Stroud (1971), Lee & Seed (1967), Schofield & Wroth (1968), Sladen et al.
(1990) e Coop & Lee (1993), define uma relacdo entre o estado de tensdo com o parametro de

estado definido pela equagéo

n\" 4 (3.2)
() = =0

onde, Yr = (A —k)In (r) é o parametro de estado de referéncia, n e r sdo 0s dois novos
parametros utilizados para descrever a superficie de plastificacdo do modelo, M é um parametro
relacionado ao estado critico e x é a inclinacdo da reta de recompresséo no espaco v — In (p').
Finalmente, n é definido por
p=2 (3.3)
p

onde, g € a tensdo desvio das tensdes principais.

Dentre a importancia dessa relacdo apresentam-se 0s dois novos parametros utilizados
pelo modelo, n e r, que sdo responsaveis pelo formato da superficie de plastificacao,
possibilitando a generalizacdo da formulacao para diferentes tipos de materiais. O parametro n

geralmente varia entre 1,0 e 5,0, e seu efeito na superficie de plastificacdo pode ser observado

na Figura 3.3, em que se apresenta a superficie para diferentes valores de n.
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Figura 3.3 - Representacdo gréafica da superficie de plastificacdo para diferentes valores de n

Observa-se que a alteracdo do valor de n altera ambos os lados da superficie, de modo
gue, ao se aumentar o seu valor, a superficie tende a se movimentar para o lado direito, como
apresentado pelos valores de n = 2 e n = 5. Para o valor de n = 1,5, a superficie é simétrica,
e para valores abaixo disso, a superficie se movimenta para a esquerda. Atualmente carecem
estudos que associem os valores do pardmetro n em relacéo ao tipo de material, apesar disso, a
modificacdo desse parametro possibilita melhorias na resposta de deformacéo volumétrica no
lado seco, visto que modifica o trecho da superficie de plastificacdo presente nesse espaco.

O valor de r é utilizado para estimar o parametro de estado de referéncia, que consiste
no estado mais fofo que um solo pode alcancar na prética. E interessante ressaltar que seu valor
na verdade é utilizado por todos os modelos, sendo que muitos o consideram constante, como
por exemplo o Cam-Clay que se utiliza de um valor de 2,718. Seus valores variam desde 2 até
o infinito, sendo o valor para areias muito maior que para argilas. Sua representacéo visual pode
ser observada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Representacdo gréafica das alterac6es no valor de r

Observa-se que a medida em que se aumenta os valores de r, a tensdo de pico diminui.
A Figura 3.5 apresenta visualmente uma sintese dos parametros em conjunto com I e v;, que
representam o indice de vazios para uma tensdo média de 1 kPa na CSL e em uma linha de
referéncia que passa pelo estado de tensdo atual, e p,, e p, que representam a tensdo média atual
na CSL e na linha de referéncia.

v=1+e
A

Yr= (A — x)Inr

YR

Linha de referéncia

Estado de

tensdo atual
|

I
I
|
I
|

p =1 Pu Py Pe Do lnp

Figura 3.5 - Representacdo grafica dos parametros do CASM no espago v — In (p) (Adaptado de Yu, 1998)
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A Equacdo 3.2 pode ser reescrita em termos da tensdo de pré-adensamento, para isso
utiliza-se a Figura 3.5 como subsidio para a obtencéo da equagdo

(3.4)
b —(A1—kK).In (%“) In (#)

Ve (A—r)In(r) In (1)

onde, péo) é a tensdo de pré-adensamento para solos saturados e p, € o valor da projecdo do
estado de tensdo de pré-adensamento na CSL.
Substituindo os valores na Equagdo 3.2, obtém-se

3.5)
, In (#)

U
(M) Y,

A Equacao 3.5 representa a equacdo de plastificacdo do modelo, e possui apenas 7
parametros e uma variavel de estado.

A completa formulacdo de um modelo elastoplastico exige a definicdo de quatro
elementos, sendo eles: a definicdo das propriedades elasticas, a definicdo da superficie de
plastificacdo, a lei de fluxo e de um parametro de endurecimento (Wood, 1990).

A seguir sdo apresentadas as funcdes e relacbes propostas para 0 CASM, incluindo as

alteracOes necessarias para sua expansdo quanto ao comportamento ndo saturado dos solos.
3.3.1 Componentes Eléasticos do Modelo

As deformacdes elasticas produzidas sao definidas pelos parametros elasticos utilizados
pelo modelo, que no presente caso sdo 0 Modulo de Young (E) e o Modulo de Cisalhamento

(G) expressos por

3(1-2v)(1+e) , (3.6)
E = p
K
_ E (3.7)
G= 2(1+v)

onde, e é o indice de vazios, v é o coeficiente de Poisson e k € a inclinagdo do trecho de
recompressdo no espago v — In(p).
O primeiro componente, Modulo de Young, € considerado proporcional a tenséo efetiva

média. J& para o segundo componente, € necessario assumir ou o Coeficiente de Poisson
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constante, ou o Mdodulo de Cisalhamento constante. Por conveniéncia, o modelo adota o valor

de coeficiente de Poisson constante, sendo G variando de acordo com E (Yu, 1998).
3.3.2 Funcao de Plastificagéo

A funcdo de plastificacdo adotada pelo modelo é igual a relacdo estado de tensdo
apresentada anteriormente (Equacédo 3.5), podendo-se entdo expressa-la tanto em termos da
tensdo de pré-adensamento como em termos do pardmetro de estado.

Visto que a implementacdo computacional € convencionalmente feita utilizando-se da
tensdo pré-adensamento, esta sera adotada na presente dissertacdo, como exposto na Equacédo
3.8, ou seja,

) q \" p'\ 1 (3.8)
(o' apd) = (W) +1n (F> oy =0

3.3.3 Leide Fluxo

Para definir a Lei de Fluxo é necessario inicialmente definir uma relacdo tensdo-
dilatdncia. Rowe (1962) apresenta uma equacdo desenvolvida por meio de consideracdes
relacionadas a energia minima necessaria para que particulas deslizem. A relacdo definida por

Rowe (1962) ¢é apresentada como

de? oM —n) (3.9)

d = —
dsg 9+ 3M —2Mn

onde, d é a taxa de dilatancia, de? é o incremento de deformagéo pléstica volumétrica e def; é

o incremento de deformacéo plastica cisalhante.

A relacdo apresentou grande sucesso na descricdo da deformacdo de materiais
granulares, mas também foi utilizada para argilas, sendo, portanto, bastante condizente com o
principio de generalizacdo considerada pelo modelo (Yu, 2006).

A integracdo da relacdo de Rowe resulta na Lei de Fluxo apresentada como

p’ 2q q

' G A) = ~ (3.10)
9, q,4) = 3M1n<Z) + (3+2M)ln(?+3) - (3 —M)ln(S _?) -0

onde, A representa o tamanho da superficie, podendo ser determinado para qualquer par (p’, q)

se resolvendo a equacéo.
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Apesar da relacdo apresentada por Rowe ter notdria validade, a relagdo apresenta
problemas na representacdo de trajetdrias isotropicas e oedométricas a baixos niveis de tensdo.
Sendo assim, (Yu, 2006) apresenta como alternativa uma relagdo em que o incremento de

deformacdes plasticas no estado critico € zero, resultando em

de;, M"—n" (3.11)

deg mnn-1

onde n é o0 mesmo parametro utilizado pela superficie de plastificacdo do modelo e m é um
novo parametro utilizado pelo modelo. Sua escolha deve ser feita de modo que a Lei de Fluxo
apresente deformacdes laterais igual a zero para relaces correspondentes a de Jaky (1948), ou

seja, condicdo K,. Assim, a relacdo pode ser apresentada por

6 —2M 3.12)

Ky =1—sen(¢) = ]

onde, ¢ é o0 angulo de atrito do material.
A relacdo de tensao para trajetérias K, € dada por

3(1-K,)  3M (3.13)
Mo =112k, 6-M

Por definicdo, o incremento de deformacdes totais € dado pela soma do incremento
elastico e do incremento plastico. Sendo assim, ao se considerar deformacdes laterais iguais a

zero, € possivel obter a relagdo exposta na Equacéao 3.14.

deg +de;,  de; 3 (3.14)
) = =
deg + de; %d& 2

Assumindo irrelevante os incrementos de deformacdo eléstica em relagéo as plasticas,

obtém-se a relacéo

de;, 32(0)—x 3 (3.15)

de? 2 2(0) 2

onde, A(0) é a inclinagéo do trecho de compresséo virgem considerando a situagédo saturada.
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Juntando-se as Equagdes 3.15, 3.13 e 3.11, obtém-se uma relagéo para obtencéo do valor

de m, expressa por

_2[M(6 - M)]" — (3M)" (3.16)
™= 37A6 — M)(3BM)"1

Integrando-se entdo a relacdo apresentada, obtém-se a Lei de Fluxo utilizada nesta

dissertacdo, expressa pela equacao

g(@',q,4) = min [1 +(m-1) (%)“] fnim— 1 <pzr> (3.17)

3.3.4 Lei de Endurecimento

O tamanho da superficie de plastificacdo € definido pelo parametro de estado que varia

com as deformac6es volumeétricas plasticas. Sabendo-se que

% — _de, (3.18)
em conjunto com a Equacdo 3.1, € possivel obter a Lei de Endurecimento dada por
dy dy dv (3.19)

onde, dy é o incremento do parametro de estado, dv é o incremento de volume especifico e v
é volume especifico.
Que resulta em um modulo de endurecimento (H) expresso por
v [9+6M 9-3M (3.20)
RN 2q+3p’_3p’—q]

3.4 EXPANSAO PARA SOLOS NAO SATURADOS

A expansdo do modelo para consideragdo do comportamento néo saturado se utiliza dos
mesmos principios utilizados por Alonso et al. 1990 para formulagdo do BBM - Barcelona
Basic Model.

Inicialmente, torna-se necessario a definicdo das variaveis de estado de tenséo utilizadas

pelo modelo, que no presente caso adotou-se a tensdo liquida (o;;) e a sucgdo matrica (s)

expressas por

ol

ij = 0ij — uaaij (3.21)
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(3.22)
s=u;—u, >0
onde, o;; € o tensor de tensdes total, u, € a pressdo do ar e u,, € a pressdo da agua.
Assim, um incremento de deformagdes volumétrica elasticas (dey) pode surgir de um

incremento de tensao ou de succao, conforme expresso por

des = E@ Ks ds (3.23)
vp v(s+pd)
onde, k € a inclinacdo do trecho de recompressdo no espaco v — In(p), ks € a inclinagdo do
trecho de recompressdo no espago v — In(s), p; € a tensdo liquida média, p, é a pressdo do ar,
s € a succdo matrica e v € o volume especifico.
Por outro lado, o incremento de deformagGes desvio elasticas (deg) sera igual ao caso
saturado, expresso por

_Zv

(3.24)
deq =3F

dq

onde, dq é o incremento de tensdo desvio, E € o Mddulo de Young e e é o volume especifico.

Visto que tanto a suc¢do como a tensdo liquida afetam o comportamento dos solos,
torna-se necessaria a definicao de duas superficies de plastificagdo. A primeira, conhecida como
Linha de Colapso, se relaciona com as variacdes decorrentes do aumento de tensdo ou

diminuicdo de succdo, isto €, o processo de molhagem. Esta superficie é definida por

) - q n 1 py + ks (3.25)
fu=fua.s,p0) = [M(pl + ks)] i () In (po + ks) 0

onde, p, é a tensdo de pré-adensamento para o material ndo saturado e k é 0 aumento do efeito
coesivo produzido pelo aumento da sucgéo.

A superficie de plastificacdo apresenta entdo uma quarta variavel (s) que inclui os
efeitos da sucgéo na sua forma.

No espaco p; — s, a LC, projecdo da superficie de escoamento, assemelha-se a superficie

proposta por Alonso et al. (1990), sendo expressa por

w
Po _ (p(()m) (3.26)
p° p°
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Em que p€ representa a tensdo média liquida na qual se atinge o estado de compressao

. -~ 0) -, ~ , 7
virgem na condicgdo saturada, p(() ) 6 a tensdo de pré-adensamento para 0 caso saturado e w €

dado por
_AM0) -k (3.27)
YT —«

onde, A(0) representa a inclinacdo da reta de compressao virgem para o caso saturado e A(s) a
inclinacdo da reta de compressao virgem para um valor de succao s. A Equacéo (3.26) define
os valores da tensdo de pré-adensamento com a succao.

Na Figura 3.6, apresentam-se duas trajetdrias de compressdo isotropica no espago v —
In(p;) com diferentes valores de suc¢do. Observa-se que a aplicacdo de sucgdo ocasiona em

mudancas na inclinacdo da linha de compressdo virgem e um aumento na tensdo de pré-
adensamento. Além disso, é apresentada uma visualizacao grafica das posi¢des de p°©, péo) € Po,

e dos fendmenos de secagem e colapso.
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Figura 3.6 - Representacdo grafica das linhas de compressao virgem ao se aplicar valores de suc¢éo no espaco
v —In (p;) (Adaptado de Alonso et al., 1990)

Estudos experimentais sugerem a utilizacdo de uma equacado para expressar a variacao
da inclinacdo da linha de compressédo virgem, podendo sendo expressa por

%=(1—a)eﬁs+a

onde, @ e § sdo duas constantes do material que podem ser determinadas experimentalmente.

(3.28)

Apresenta-se na Figura 3.7 a), b) e ¢) a representacao visual da LC ao se variar os valores

de p{”, a e B, respectivamente.
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A segunda superficie de plastificacdo é denominada curva de aumento de succéo (Sl) e
representa os efeitos ocasionados pelo aumento da succéo, isto é, o processo de secagem. A
superficie no espaco p — s consiste em uma reta horizontal definida pelo maior valor de sucgéo

ja atingido pelo material. Essa superficie é representada pela equacao
fa=f(s,50) =5s—5,=0 (3.29)

onde, s, é 0 maior valor de succéo ja atingido.
Na Figura 3.8 apresenta-se a representacdo visual dos parametros supracitados no

espaco p — s em conjunto com as duas superficies definidas pelo modelo.

So SI

|

Regido
k Elastica

kxs péo) pd

Y

Figura 3.8 - Representacdo grafica da Linha de Colapso (LC) e de aumento de succao (SI) no espaco p; —
s (Adaptado de Alonso et al., 1990)

Observa-se que o0 modelo delimita a regido elastica pelas duas superficies, sendo assim,
a ocorréncia de deformacdes plasticas fica definida por dois processos diferentes. O primeiro
ocorre pelo acréscimo de tensdo liquida para valores alem da Linha de Colapso. O segundo

ocorre pelo acréscimo de succdo para valores além da Sl
3.4.1 Leide Fluxo para a Linha de Colapso

Assim como é necessario determinar uma Lei de Fluxo para a superficie de plastificacdo
de um solo saturado, 0 mesmo deve ser feito para cada uma das superficies utilizadas pelo

modelo. Sendo assim, para a Linha de Colapso, é adotada a mesma relacdo tensdo-dilatancia
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utilizada no CASM, sendo a Unica alteracdo decorrente do aumento do efeito coesivo, que

alterard a razdo de tensdes para a expressao

q (3.30)
p + ks

Ns =
onde k representa o efeito coesivo advindo da succdo. O valor de m pode ser obtido pelo mesmo

processo utilizado para a condi¢édo saturada, resultando na equacao

2 A0) [M(6—M)]" - GBM)" (3.31)
M=32000— k(6 M)BM)"1

A Lei de Fluxo é entdo apresentada como

gy =mln [1 +(m-1) (%)n] +n(m—-1In (p + ks> (3.32)

3.4.2 Leide Fluxo para a Superficie de Aumento de Succ¢ao

Para determinar as deformaces plasticas associada a Sl, é admitido fluxo associado,
isto é, a Lei de Fluxo é igual a superficie de plastificacdo, como
gz=f2=S_SO=O (333)

3.4.3 Integracdo da Relagéo Tensdo-Deformagéo

O estudo das deformagGes em solos ndo saturados requer o calculo dos incrementos de
deformacdes resultantes das variaces no estado de tensdo-succdo. Sendo assim, torna-se
necessaria a obtencdo de ndo somente uma matriz de compressibilidade, mas também de um
vetor associado a variagdes na suc¢do (Cordao Neto, 2005).

Por definicdo, as deformacbes sdo compostas pela soma de duas componentes, a

componente elastica e a componente plastica. A componente elastica pode ser definida por

def = Cfda; + Hf ds (3.34)

onde, de;’ € o vetor incremento de deformagdo elastica, C;; € a inversa da matriz elastica tensao-
deformacéo, do; € o incremento de tensdo liquida, HY € o vetor elastico associado as

deformacdes decorrentes da succao e ds € o incremento de succao.
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Como exposto anteriormente, a componente elastica utilizada pelo CASM se baseia na
utilizagdo do Coeficiente de Poisson e do Modulo de Young. Sendo assim, a matriz Cf; é
composta por esses dois componentes (Yu, 2006).

J& o vetor eléstico associado a succao é expresso por

K
I s (3.35)
t ml3(1+e)(s+pa)

onde, k € o coeficiente de recompressao decorrentente do processo de molhagem, p, é o valor
da pressao atmosférica e m; € o vetor unitario.
Por definicdo, as deformacgdes plasticas sdo calculadas pela Equacédo 3.35.

9g 3.36

onde, dei” é o0 vetor incremento de deformacéo pléstica, y € o multiplicador plastico e a—g éa

2

projecdo do vetor normal a superficie potencial plastica no espago de tensdes.
Somando-se as parcelas elasticas e as parcelas plasticas, é possivel obter o incremento
de deformagcéo total (de;) como
dg (3.37)
de; = Cfido; +X5_Ui+ Hids
onde, doj € 0 incremento de tensdo liquida e ds € o incremento de sucgéo.
A Equacdo 3.37 pode ser expressa também isolando-se o incremento de tensdo liquida
(dgj), resultando em
dg (3.38)
do; = Dj; (dei _Xa_ai_ Hfds)
onde, D;; € a matriz inversa de Cj;.
Para a obtencéo do valor do multiplicador plastico, é necesséria a utilizacdo da condicao
de consisténcia, que, no caso, é imposta pelo limite fisico da superficie de plastificacdo, que
nédo permite estados de tensdo além da sua superficie. Essa condi¢éo é expressa por

af, dp, dp? 3.39
f1ﬂ p0d€5=0 ( )

ofi  Ofi
90, %% T a5 Bt Gpy ap0 0e?
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onde f1 é a projecao no espaco de tensdes do vetor normal a superficie de plastificacao, fl é
. . - . . . af1 dpo D3
a projecdo no eixo de sucgdo do vetor normal a superficie de plastificacéo, po 908 327 éo

parametro de endurecimento e de! é o incremento de deformagéo volumétrica plastica.

O incremento de deformacéo volumétrica plastica é dado por defini¢do por

i) i) 0 4
g1+ g1+ 91) (3.40)

iep =
g =X do, 0do, 003

onde g é a funcdo potencial pléstica.

Juntando-se as Equacdo 3.39 com a 3.40, obtém-se a equacgéo

0f1 of1 0f1 dpo Opg (691 N 091 N 591) —0 (3.41)

Do + 224
35, “7 T s @ T X gpy apt 9 \aay 90, 9oy

Observa-se que a Equacdo 3.37 e 3.40 formam um sistema com duas incégnitas, o
incremento de tensdo liquida e o multiplicados plastico. A resolucdo desse sistema possibilita

obter o multiplicador plastico como

a;Df, c —a;Df HE, (3.42)
X=——F7—depy +————-ds

_0h 4 _0%91 ._0h %%%(% 991 %)
onde, a, = ao; bi = 90, ¢ T s Y= apo 0pl P \ag, ' ao, T do3)" E,
dO'i = Dl]dgj - hl‘dS (343)

onde, D;; € a matriz tensdo-deformagédo e h; o vetor tensdo-poropressdo, expressos pelas

Equacdes 3.43 e 3.44 respectivamente.

a;Df;D5.b 3.44
Diszfj_li] lk_k ( )
, (3.45)
J
h _D He-l‘De(C ID%IH%)W

No Apéndice A apresentam-se todas as derivadas necessarias para a implementacéao

computacional das formulag¢des supracitadas.
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3.4.4 Leis de Endurecimento

As Leis de Endurecimento utilizadas pelo modelo séo geridas pelas deformagdes

volumétricas plasticas, sendo dadas pelas Equacédo 3.45 e 3.46.

(0
dp® = _YPo " .p (3.46)
0 A0)—k Y
s = v(So + Pa) de? (3.47)
0 /15 _ KS v

onde, A, é a inclinacdo do trecho de compressdo virgem no espago v — In(s) e s, € 0 maior

valor de succdo ja atingido pelo material.
3.4.5 Sintese dos Parametros Necessarios

Na Tabela 3.1 apresentam-se resumidos os parametros utilizados pelo modelo, seu

significado fisico e os seus métodos de obtencao.
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Tabela 3.1 - Parametros necessarios para utilizacdo do CASM expandido para materiais ndo saturados

Pardmetro Associagéo Obtencéo Significado
v - - Coeficiente de Poisson
Elasticos E - Equacdo 3.6 Médulo de Young
H? - Equacdo 3.33 Médulo Eléstico para a fase dgua
2(0) Lc Ensaios oedométricos na Compressibilidade volumétrica do
condicdo saturada trecho virgem na condicéo saturada
Lc Ensaios oedométricos na Compressibilidade elastica na
K
condicdo saturada condicdo saturada
Conjunto de pelo menos 3 o
) o Tensdo média liquida referente
De LC ensaios oedométricos com L .
. 3 ao inicio trecho virgem
diferentes valores de succéo
Conjunto de pelo menos 3 Ajuste de curva para variacdo da
a LC ensaios oedométricos com compressibilidade volumetria
diferentes valores de succéo virgem em funcao da sucgdo
Conjunto de pelo menos 3 Ajuste de curva para variagéo da
B LC ensaios oedométricos com compressibilidade volumetria
diferentes valores de succdo virgem em funcdo da sucgéo
Ensaios de cisalhamento L )
) ) Inclinacéo da linha de estados
M direto com diferentes valores .
y criticos
L de succdo.
Pléstico - - ;
Ensaios de cisalhamento Representa 0 aumento do efeito
k direto com diferentes valores coesivo devido ao aumento de
de succdo. coesdo.
Ensaios que envolvam ciclos o o
Compressibilidade volumétrica de
de secagem-molhagem a uma N
Ky Sl L descarregamento em relacdo a
tenséio média liquida 5
sucgao.
constante
Ensaios que envolvam ciclos
3 S| de secagem-molhagem a uma Compressibilidade volumétrica
° tensdo média liquida virgem associada a sucgdo.
constante
Ensaios triaxiais ndo Associado ao formato da superficie
n CASM o
drenados de plastificacao.
Ensaios triaxiais ndo Associado ao formato da superficie
r CASM o
drenados de plastificacéo.
m - Equacéo 3.29 Pardmetro para a Lei de Fluxo
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Além dos pardmetros, é necessario também a determinagdo das condicGes iniciais das

amostras, apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condigdes iniciais necessarias para utilizagdo do CASM expandido para materiais ndo saturados

Parametro Obtencao Significado

e Ensaios de Caracterizag&o- indice de vazios inicial

Ensaios que envolvam ciclos de secagem-molhagem a uma ]
So o o Médulo de Young
tensdo liquida média constante

) o Tenséo de pré-adensamento na
S Ensaios Oedométricos L
condicdo saturada
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4 COLETA DE DADOS
O objetivo do presente Capitulo consiste em apresentar os principais resultados e
conclusdes obtidos por Bella (2017) na caracterizacdo do rejeito da Mina Stava, possibilitando

assim a sua utilizacdo como material de referéncia para o presente trabalho.
4.1 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL

A Mina Stava consistiu em um conjunto de duas barragens construidas pelo método de
montante localizadas no municipio de Tesero na Italia. A Mina ficou conhecida em meados de
1985 quando as barragens romperam, causando grande destrui¢do nas cidades proximas. Na
Figura 4.1 a) e b) apresenta-se a localizagdo da mina em conjunto com uma imagem das duas

barragens.

Stava area a8\ f
i >
~

Figura 4.1 - (a) Localizagdo da Mina Stava e (b) Imagem das duas Barragens de Rejeito (Bella, 2017)
O material utilizado para o estudo de caracterizagcdo consistiu em um rejeito de
mineracdo retirado da parte inferior da barragem utilizada para armazenamento do rejeito. O
rejeito era retirado na forma de polpa (Figura 4.2) que posteriormente passava por um processo

de secagem.
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Figura 4.2 - Rejeito em forma de polpa retirado da Mina Stava (Bella, 2017)

O rejeito possui tanto fragOes arenosas como fracOes siltosas, sendo apresentado na

Tabela 4.1 algumas de suas propriedades.

Tabela 4.1 —Didmetros efetivos que passam 50% (D50) 10% (D10) e 90% (D90) da massa de solo e densidade
real dos gréos (G,)obtidos para o rejeito da Mina Stava (Bella, 2017)

Material D50 (mm) D10 (mm) D90 (mm) Gs
Fracéo arenosa 0,200 0,080 0,360 2,721
Fracdo siltosa 0,025 0,003 0,070 2,828

A Figura 4.3 a) e b) apresentam a distribui¢do granulométrica realizada para o material.
Foram realizados dois estudos utilizando a norma ASTM D422, o primeiro realizado por
ISMES (1985) e o segundo por Carrera (2008).
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Figura 4.3 - a) Distribuicdo granulométrica realizada por ISMES 1985 b) Distribuicao realizada por Carrera
(2008) (Adaptado de Bella, 2017)

Em relagdo a caracterizagdo da mineralogia do material, foi possivel observar que a
idade recente da mina e o processo de extracdo do minério tiveram bastante influéncia na sua
composicgéo (Bella, 2017).

Devido a idade recente da mina, nao foi possivel observar grandes alterac6es na rocha
mde, resultando em particulas mais friaveis tipicamente de areias. Além disso, 0s processos
antropicos ocasionaram no esmagamento dessas particulas, resultando em uma parcela de
materiais finos. Sendo assim, observa-se que apesar de existirem particulas finas na distribuicdo

granulométrica do material, estas ndo sdo decorrentes da existéncia de material argiloso,
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resultando em uma parcela de finos caracterizada por um comportamento nao coesivo (Bella,
2017).

Os Limites de Atterberg do material foram realizados por ISMES (1985), obtendo-se
uma caracterizacdo referente a argila inorganica de baixa-média plasticidade e
compressibilidade. O indice de vazios maximo (e;.,) € Minimo (e,,;,) foram obtidos por
Carrera (2008) por meio da ASTM D425 e ASTM D4254. Na Tabela 4.2, apresentam-se 0s

resultados obtidos.

Tabela 4.2 - Limites de Atterberg, Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade
(IP), realizados por ISMES (1985) e Carrera (2008)

Material LL (%) LP (%) IP (%) €max €.min

Parcela

- - - 1,068 0,615
arenosa

Parcela
) 27,4 18,0 9,4 - -
Siltosa

ISMES (1985) realizou também um ensaio de Difracdo de Raio-X (DRX) nas parcelas
arenosas e siltosas. Ambas as parcelas foram predominantemente compostas por quartzo, com

parcelas significantes de calcita e fluorita. O resultado é apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultado do ensaio DRX realizado por ISMES (1985)

Mineral Silte Argila
Magnetita - 11%
Quartzo 36,4 % 70%
Feldspato K Tracos Tracos
Feldspato Na - Tracos
Calcita 11,9 % 6%
Fluorita 47,8 % 2%

4.2 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

O estudo do comportamento mecanico do material foi realizado por meio de ensaios
oedometricos e triaxiais com suc¢do controlada. A premissa bésica foi avaliar as mudangas na
tensdo de pré-adensamento ao se aplicar diferentes valores de succdo, confirmando-se, portanto,

a existéncia de uma correlagéo entre eles (Bella, 2017).
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Apresenta-se na Tabela 4.4 uma sintese das condigdes iniciais do material utilizadas
para 0s ensaios oedométricos com sucgao controlada.
Tabela 4.4 - Condicdes iniciais utilizadas nos ensaios oedométricos. Onde Sr, é 0 grau de saturacgdo inicial, y, é

0 peso especifico Seco, Scarregamento € O Valor de sucgdo na etapa de carregamento € Sgescarregamento € 0 Valor
de succdo na fase de descarregamento (Bella, 2017)

Amostra ey Sty (%) Yd (kN/ms) Scarregamento (kPa) Sdescarregamento(kpa)

Oed_0,70-60 0,7 60,0 16,6 5~15 50 ~ 60
Oed_0,80-90 0,8 90,0 15,7 05~1 9~10
Oed_0,60-
- 0,6 100,0 17,6 ~0 ~0
100
Oed_0,60-70 0,6 70,0 17,6 9~30 80 ~ 100
Oed_0,60-50 0,6 50,0 17,6 30~ 100 200 ~ 300

Na Figura 4.4 apresentam-se 0s resultados dos ensaio oedométricos saturados (Carrera,

2008) e ndo saturados (Bella, 2017; Nocera, 2017) realizados no material.

0.80 o 0ed 0,80-90

0,75 _e—0ed 0,70-60
0,70 —e—oed 0,60-100
0,65 oed 0,60-70

o 0,60 —8—0ed 0,60-50 2—. =

0,55
0,50
0,45

0,40
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Log(p")

Figura 4.4 - Compilado dos resultados de ensaios oedométricos saturados e ndo saturados no rejeito da Mina
Stava (adaptado de Bella, 2017)

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as estimativas da tensdo de pré-adensamento e dos
valores de sucgdo nas amostras saturadas e nédo saturadas. Bella (2017) ressalta que nédo foi
possivel apresentar uma estimativa da tensdo de pré-adensamento para as amostras oed

oed_0.60-70 e oed_0.80-90 visto que o ensaio ndo atingiu a reta de compresséo isotropica.
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Tabela 4.5 - Estimativas da tensédo de pré-adesamento (o,,) e sucgéo das amostras utilizadas nos ensaios
oedomeétricos (Bella, 2017)

Amostra s(kPa) o,(kPa)
Oed 0.60-100 0 820
Oed 0.60-70 50 900
Oed 0.60-50 200 950

A Figura 4.5 possibilita a avaliacdo dos efeitos da suc¢do na inclinagdo da curva de
compressédo virgem. No intervalo de tenséo estudado, observa-se que o aumento dos valores de
sucgdo ocasionou na reducdo da inclinacdo das curvas e no aumento da tensdo de pré-
adensamento, tal observacéo é descrito por Alonso et al. (1990), expressando a necessidade em

se representar essas variacdes na modelagem do material.
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Figura 4.5 — Comparacéo entre as linhas de compressdo virgem das amostras saturadas com as no saturadas
(adaptado de Bella, 2017)

Em relagdo aos ensaios triaxiais, foi definida a utilizagdo ou da umidade constante ou
da succ¢do constante, sendo a técnica de translacdo de eixos aplicada na maioria das amostras.

Na Tabela 4.6 apresentam-se as condic@es iniciais dos ensaios triaxiais realizados.
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Tabela 4.6 - indice de vazios iniciais, umidade (w,) e peso especifico seco utilizados nos ensaios triaxiais com
succdo controlada

Amostra ey wo (%) ¥a (kN/m?)
TX 0.70-60-100 0,70 14,9 16,6
TX 0.70-60-200 0,70 14,9 16,6
TX 0.70-60-400 0,70 14,9 16,6
TX _0.60-60-800 0,60 14,9 17,7
TX 0.60-175-200 0,60 6,4 17,7
TX_0.80-90-800 0,80 57 15,7

4.2.1 Resultados para o teste TX_0.70-60-200

A amostra TX_0.70-60-200 foi inicialmente adensada isotropicamente, com um valor
de succao de 60 kPa, até atingir um valor de tensdo liquida média de 200 kPa.

Na Figura 4.6 é apresentada a deformacdo volumétrica por deformacdo axial
apresentada pelo ensaio. Observou-se um decréscimo de volume até um valor proximo de 1,4%.
Apbs isso, o material apresentou comportamento dilatante, expandindo de 1,4% até -1,8%, e

alcancando o estado critico.
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Figura 4.6 - Deformacdo volumétrica por deformacéo axial apresentada pela amostra TX_0.70-60-200
(Adaptado de Bella, 2017)

Na Figura 4.7 apresenta-se o resultado referente a variacdo de poropressdao com a
deformagéo axial.
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Figura 4.7 - Variacao de poropressdo com a deformacéo axial. Adaptado de Bella (2017)

A Figura 4.8 apresenta o resultado referente a variacdo da tensdo desviadora por
deformacdo axial. Observa-se que a tensdo desviadora aumentou até um pico de 405 kPa,
diminuindo até um valor residual de 360 kPa. As perdas de tensdo desviadora que ocorreram
ao longo do ensaio foram decorrentes de pausas para a realizagéo leituras a laser para recriar o
perfil da amostra (Bella, 2017).
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Figura 4.8 - Tens&o desviadora por deformacéo axial (Adaptado de Bella, 2017)
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A Figura 4.9 apresenta a trajetéria p — q obtida para a amostra. Observa-se que 0
material apresentou um valor de M igual a 1,1, que representa um angulo de atrito de
aproximadamente 27,7°.
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Figura 4.9 - Trajetéria p-q para o ensaio TX_0.70-60-200 (Adaptado de Bella, 2017)

Os resultados subsequentes serdo apresentados a seguir de forma mais sucinta em

conjunto com as principais conclusdes obtidas pela caracterizacdo mecanica do material.
4.2.2 Resultados para o teste TX _0.70-60-100

A amostra foi adensada isotropicamente, com um valor de succdo de 60 kPa, até atingir
um valor de tensdo liquida média de 100 kPa.

Na Figura 4.10 € apresentada a deformacdo volumétrica por deformacdo axial. Observa-
se que 0 ensaio ndo atingiu um ponto em que a deformacao volumétrica se apresentou constante,

indicando que o0 ensaio ndo atingiu o estado critico.
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Figura 4.10 - Deformagdo axial por deformagdo volumétrica obtida para o ensaio TX_0.70-60-100 (Adaptado de
Bella, 2017)

Na Figura 4.11 é apresentada a tensao desviador por deformacéo axial. Observa-se que
0 ensaio atingiu uma tensdo desviadora méaxima de 240 kPa, e uma tenséo residual de 190 kPa.
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Figura 4.11 - Tensdo desviadora por deformacédo axial obtida para o ensaio TX_0.70-60-100 (Adaptado de Bella,
2017)

4.2.3 Resultados para o teste TX_0.70-60-400

A amostra foi adensada isotropicamente, com um valor de succado de 60 kPa, até atingir
um valor de tensdo liquida média de 400 kPa.

Na Figura 4.12 ¢é apresentada a deformacdo volumétrica por deformacdo axial
apresentada pelo ensaio. Observa-se que a amostra apresentou comportamento contratil até
atingir um valor de 2% de deformacdo volumétrica, apds isso dilatou até alcancar o estado

critico a uma deformac&o axial de aproximadamente 20%.
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Figura 4.12 - Deformagé&o axial por deformagdo volumétrica obtida para o ensaio TX_0.70-60-400 (Adaptado de
Bella, 2017)
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Na Figura 4.13 apresenta-se o0 resultado da tensdo desviadora por deformacéo axial.
Observa-se que 0 ensaio atingiu uma tensdo desviadora maxima de 780 kPa, e uma tensao
residual de 720 kPa.
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Figura 4.13 - Tensdo desviadora por deformacéao axial obtida para o ensaio TX_0.70-60-400 (Adaptado de Bella,
2017)

4.2.4 Resultados para o teste TX_0.60-60-800

A amostra foi adensada isotropicamente, com um valor de succdo de 60 kPa, até atingir
um valor de tensdo liquida média de 800 kPa.

Na Figura 4.14 ¢é apresentada a deformacdo volumétrica por deformacdo axial
apresentada pelo ensaio. Observa-se que a amostra apresentou comportamento contratil até
atingir um valor de 2% de deformacdo volumétrica, apds isso dilatou, mas ndo alcancou o

estado critico.
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Figura 4.14 - Deformacdo axial por deformag&o volumétrica obtida para o ensaio TX_0.60-60-800 (Adaptado de
Bella, 2017)

Na Figura 4.15 apresenta-se o0 resultado da tensdo desviadora por deformacdo axial.
Observa-se que 0 ensaio atingiu uma tensdo desviadora maxima de 1600 kPa, mas ndo

apresentou um valor definido de tenséo residual.
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Figura 4.15 - Tensédo desviadora por deformacdo axial obtida para o ensaio TX_0.70-60-400 (Adaptado de Bella,
2017)

4.2.5 Resultados para o teste TX 0.60-175-200

A amostra foi adensada isotropicamente, com um valor de sucgéo de 175 kPa, até atingir

um valor de tenséo liquida média de 200 kPa.
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Na Figura 4.16 € apresentada a deformacgdo volumétrica por deformacgdo axial
apresentada pelo ensaio. Observa-se inicialmente a ocorréncia de uma pequena contragéo,
seguida por um processo de dilatagdo até se alcancar um valor de 9%. Apoés isso, nao foi

observada nenhuma variacdo volumétrica, indicando que o material alcancou o estado critico.
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Figura 4.16 - Deformac&o axial por deformagdo volumétrica obtida para o ensaio TX_0.60-175-200 (Adaptado
de Bella, 2017)

Na Figura 4.17 apresenta-se o resultado da tensdo desviadora por deformacdo axial.
Observa-se que 0 ensaio atingiu uma tensdo desviadora maxima de 650 kPa, e uma tensao
residual de 450 kPa.
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Figura 4.17 - Tensédo desviadora por deformacdo axial obtida para o ensaio TX_0.60-175-200 (Adaptado de
Bella, 2017)

51



4.2.6 Resultados para o teste TX 0.80-90-800

A amostra foi adensada isotropicamente, com um valor de succdo de 90 kPa, até atingir
um valor de tensdo liquida média de 800 kPa.

Na Figura 4.18 é apresentada a deformacdo volumétrica por deformacdo axial
apresentada pelo ensaio. Observa-se que diferentemente das outras amostras, o material
apresentou somente um comportamento contratil, alcancando um valor constante de

deformacéo volumétrica de 5%, indicando que o estado critico foi alcancado.
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Figura 4.18 - Deformac&o axial por deformag&o volumétrica obtida para o ensaio TX_0.80-90-800 (Adaptado de
Bella, 2017)

Na Figura 4.19 apresenta-se o0 resultado da tensdo desviadora por deformacéo axial.
Observa-se gue 0 ensaio atingiu uma tensdo desviadora maxima de 1280 kPa, apds isso o valor
se manteve praticamente constante.
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Figura 4.19 - Tensdo desviadora por deformacéo axial obtida para o ensaio TX_0.80-90-800 (Adaptado de Bella,
2017)
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4.2.7 Principais Conclusoes

Na Figura 4.20 apresenta-se o conjunto de resultados referentes a deformagéo axial por
tensdo desviadora dos ensaios em que se variou a tensdo liquida média, mas se manteve

constante o valor de succao.

1000

w==TX_0.70-60-100

900 o ™D w==TX_0.70-60-200
800 v w==TX_0.70-60-400
700
600
500
400
300
200
100
0

Tens#o Desviadora (kPa)

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0

Deformacdo axial (%)

Figura 4.20 - Resultados de deformacéo axial por tensdo desviadora das amostras com mesmo valor de succ¢éo,
mas diferentes valores de tenséo liquida média (Adaptado de Bella, 2017)

A observacdo da figura possibilita a obtencdo de conclusdes referentes ao efeito da
variacdo da tensdo liquida média ao se manter a succao constante. Dois fenémenos ocorrem
devido a essa variacdo, sendo eles: o aumento das tensdes de pico e residual e 0 aumento da
deformacdo axial necessaria para alcancar essas tensdes.

Na Figura 4.21 observa-se os resultados referentes a deformacéo axial por deformacéo
volumeétrica dos ensaios em que se variou a tensao liquida média, mas se manteve constante o

valor de succao.
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Figura 4.21 - Resultados de deformacéo axial por deformacao volumétrica das amostras com mesmo valor de
succao, mas diferentes valores de tensdo liquida média (Adaptado de Bella, 2017)

Observa-se um comportamento semelhante ao observado a Figura 4.18, a medida que a
tensdo liquida média aumenta, ocorre um aumento geral no comportamento contratil do

material.

Na Figura 4.22 a) e b) apresentam-se as CSL obtidas para as amostras saturadas e néo
saturadas nos planos p — q e e — In(p).
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Figura 4.22 - CSL para amostras saturadas e ndo saturadas a) no plano p — g e b) no plano e — In(p)(Adaptado
de Bella, 2017)

A observacdo da figura permite concluir que no intervalo estudado, a ndo saturagéo do
material ndo teve grande influéncia na Linha de Estados Criticos, de modo que as CSL podem
ser consideradas Unicas para ambas as condigdes. Resultados semelhantes foram obtidos por
Otalvaro (2013), em que quatro ensaios de compresséo triaxial convencionais foram realizados,
e, N0 espago p — q, a inclinacdo da CSL foi igual tanto para o material saturado como para o

ndo saturado.
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4.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO NAO DRENADO DO MATERIAL

Adicionalmente aos ensaios triaxiais realizados na etapa de caracterizagdo mecanica,
Bella (2017) realizou também um conjunto de 9 ensaios triaxiais ndo drenados com o intuito de
avaliar a ocorréncia da liquefagdo ao se variar o método de preparo da amostra, o indice de
vazios inicial e o grau de saturacao inicial.

O material foi ensaiado em células triaxiais de Bishop e Wesley, sendo admitida dupla
drenagem. As amostras foram compactadas ou externamente ou dentro da propria célula
triaxial, visando observar as diferentes da técnica de preparo na ocorréncia da liquefacdo. Cada
ensaio consistiu em trés fases, sendo elas: a fase de saturagdo das amostras, em que o material
era saturado até atingir o grau de saturacdo procurado para referente ensaios, a fase de
adensamento, e, por fim, a fase de cisalhamento, em que amostra era cisalhada em condicdes
ndo drenadas (Bella, 2017).

A Tabela 4.7 apresenta a sintese dos ensaios realizados.
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Tabela 4.7 - Sintese dos ensaios triaxiais realizados para a avaliacdo do potencial de liquefacdo

Amostra Técnica de preparo eo ef  wo(%) yq(kN/m3)  Comentarios
Compactado )
TX1 1,00 094 21,2 1,39 Né&o liquefez
externamente
Compactado )
TX2 1,06 1,02 21,2 1,39 Nao liquefez
externamente
Compactado na célula )
TX3 o 1,22 082 50 1,28 Liquefez
triaxial
Compactado na célula )
TX4 o 1,23 0,84 50 1,28 Liquefez
triaxial
Compactado na célula )
TX5 o 1,20 0,71 50 1,28 Liquefez
triaxial
Compactado na célula )
TX6 o 1,25 0,79 5,0 1,28 Liquefez
triaxial
Compactado na célula )
TX7 o 1,34 0,78 50 1,28 Né&o liquefez
triaxial
Compactado na célula Valor de B
TX8 o 1,20 - 5,0 1,28 )
triaxial muito alto
Compactado na célula )
TX9 1,20 0,75 50 1,28 Liquefez

triaxial

4.3.1 Efeito do Método de Preparo no Comportamento Nédo Drenado

A Figura 4.23 apresenta o resultado da tensdo desviadora por deformagdo axial das
amostras TX1, TX6 e TX7.
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Figura 4.23 - Deformacéo axial por tenséo desviadora das amostras TX1, TX6 e TX7 (Adaptado de Bella, 2017)
Pela observacdo da Figura 4.23 é possivel obter conclusdes referentes ao efeito da
técnica de preparacdo das amostras em relacdo ao comportamento ndo drenado do material. Ao
avaliar o resultado da amostra TX1, observa-se a ocorréncia de um nitido comportamento de
endurecimento poOs pico enquanto as outras duas apresentaram comportamento de

amolecimento (Bella, 2017).
4.3.2 Efeitos do Grau de Saturacdo no Comportamento N&o Drenado

Na Figura 4.24 apresenta-se uma comparagéo entre os resultados das amostras TX 3,
TX5, TX6 e TX7.
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Figura 4.24 - Comparacéo entre os resultados de deformacéo axial por tenséo desviadora das amostras TX3,
TX5, TX6 e TX7 (Adaptado de Bella, 2017)

Observa-se que as amostras que apresentam grau de saturacdo semelhantes, isto €, as
amostras TX3, TX5 e TX6, apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento, isto €, a
ocorréncia de uma tensdo de pico de aproximadamente 30 kPa e um valor residual de
aproximadamente 12 kPa. Na amostra TX7, que apresenta um grau de saturacdo menor,
observa-se que houve uma variacdo muito menor entre a tensdo desviadora de pico com a
residual, de modo que a tensdo residual subiu de 12 kPa para aproximadamente 30 kPa. Sendo
assim, conclui-se que a diminuicdo do grau de saturacdo ndo acarreta mudancas significantes

na tensdo de pico, mas ocasiona em aumentos na tensao residual (Bella, 2017).
4.3.3 Efeito do Indice de Vazios no Comportamento N&o Drenado

A Figura 4.25 a) e b) apresentam um estudo comparativo da trajetéria p — g e dos

resultados de tenséo desviadora por deformacéo axial das amostras TX3 e TX5.
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Figura 4.25 - Comparac&o entre os resultados (a) da deformacéo axial por tensdo desviadora e (b) da trajetoria
p — q das amostras TX3 e TX5 (Adaptado de Bella, 2017)

A anélise da figura possibilita obter conclusdes referentes ao efeito da mudanga do
indice de vazios no comportamento nao drenado.

As amostras foram cisalhadas com diferentes valores de indice de vazios final, 0,82 para
TX3e 0,71 para TX5, e como pode ser observado, essa variagdo ndo ocasionou em mudangas
na resposta ndo drenada do material, de modo que a trajetéria p —q e 0s resultados de

deformacéo axial por tensdo desviadora se mantiveram praticamente iguais (Bella, 2017).
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5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

O processo de validacdo de um modelo constitutivo é utilizado para comprovar a sua
eficiéncia na representacdo do comportamento requerido do determinado material. Sendo
assim, o presente Capitulo tem como objetivo avaliar o desempenho do CASM na reproducéo
dos ensaios ndo drenados realizados por Bella (2017), e na resposta do modelo modificado
quanto a trajetorias ndo exploradas pelo autor.

Para a realizacdo do processo, inicialmente utilizou-se dos resultados laboratoriais
expostos no Capitulo 4 para a obtencéo e calibracdo dos parametros requeridos para a utilizagédo
do modelo. Em seguida, foram realizadas diversas simulag¢Ges utilizando o algoritmo escrito
em Visual Basic (VBA), com o intuito de compara-las com os resultados ja realizados por Bella
(2017) e Carrera (2008). Por fim, foram realizadas algumas simulacbes de ensaios de
compressdo isotropica para avaliar os efeitos da sucgdo nessas trajetorias.

O algoritmo proposto é apresentado no Apéndice A
5.1 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto para a modelagem do material foi escrito na linguagem Visual
Basic utilizada pelo software Microsoft Excel. Sua utilizacdo é caracterizada pela facil e
intuitiva interface de um dos softwares mais utilizados para tratamento e manipulacdo de dados,
representando, portanto, uma boa alternativa para o estudo. Na Figura 5.1 apresenta-se um

diagrama com todas as etapas utilizadas pelo algoritmo.

Condi¢des Iniciais

Acréscimo de Tensdo da Parte Elastica

Verificacao do estado de tensdao

Se f< =0 - Dominio Elastico ‘ ‘ Se £> 0 - Dominio Plastico

Calculo das Deformacdes
Plasticas
Acréscimo de Tensdo da Parte
Pléstica

madey

Atualizacdo das Condi¢des Iniciais

‘ Retorno ‘

l
|

‘ Impressao dos resultados |

Figura 5.1 - Algoritmo utilizado para modelagem do CASM em VBA
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A primeira etapa de cada iteracdo consiste na leitura de todos os parametros e condicdes
iniciais obtidas para o determinado material. E feita também a leitura da quantidade de iteragdes
que serdo realizadas, do incremento de deformacéo e do incremento de succao quando for o
caso.

Realizada a leitura, é feito o clculo da matriz e do vetor de compressibilidade eléstica
do esqueleto solido e da fase liquida, seguido pela determinacéo do incremento de tenséo gerado
pela parte elastica. O proximo passo consiste entdo em avaliar a posicdo do estado de tenséo
em relacdo a superficie de plastificacdo apds esse incremento.

Para 0 caso em que o estado de tenséo se encontra no dominio elastico, as deformacdes

plasticas sdo consideradas zero. Para o caso em que o estado se encontra no dominio plastico,

, . . . T o d .
torna-se necessario realizar o célculo tanto do multiplicador plastico quanto do ﬁ. Ap0s isso,
i

é feito o incremento de tensdo gerado pelas deformacdes plasticas.

Por fim, os valores das condi¢fes iniciais sdo atualizados e para 0 caso em que
ocorreram deformac6es plasticas, utiliza-se um algoritmo de retorno para ajustar o estado de
tensdo para uma posicdo acima da superficie de plastificagdo, isto &, f = 0. Os resultados séo
entdo impressos em uma planilha e inicia-se uma nova iteracao.

O algoritmo seré apresentado no Apéndice A.
5.2 CALCULOS E EXTRACOES DOS PARAMETROS

O modelo proposto por Yu (1998) requer um total de 13 parametros para sua utilizagéo.
Serdo apresentados a seguir a metodologia de obtencdo de cada parametro e as condicdes

necessarias para modelar o material.
5.2.1 Parametros Relacionados a Linha de Colapso

Para a obtencdo dos parametros associados a Linha de Colapso (LC), torna-se necessaria
a obtencdo de resultados de ensaios oedométricos com diferentes valores de suc¢do, sendo
necessario um minimo de trés. Desses resultados, obtém-se 0s seguintes parametros: p¢, 1(0),
K, a e B, além do valor de p{”.

Na Figura 5.2 apresenta-se os resultados dos ensaios oedométricos OED 0,60-100, 0,60-
70, 0,60-50 realizados por Nocera (2017). O primeiro, OED 0,60-100, consistiu no ensaio
oedomeétrico para o caso saturado, ja os ensaios OED 0,60-70 e OED 0,60-50, consistiram nos

casos néo saturados em que foram aplicados valores de succao de 50 e 200 kPa respectivamente.
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Figura 5.2 - Ensaios oedométricos OED 0,60-100, 0,60-70 e 0,60-50 realizados por Nocera (2017) (Adaptado de
Bella, 2017).

Para a obtencdo do pardmetro k, é necessario obter a inclinacéo do trecho eléstico obtido
por um ensaio oedométrico. No caso, utilizou-se o resultado do ensaio OED 0,60-100, que
resultou em um valor de ¥ = 0,008.

Da Figura 5.2 é possivel obter uma relagéo dos valores da tensdo de pré-adensamento e
das inclinagbes das NCLs de acordo com o valor de suc¢do. Sendo assim, apresenta-se na

Tabela 5.1, um resumo dos valores extraidos da figura.

Tabela 5.1 - Tenséo de pré-adensamento (a,,) e inclinagdo das curvas de compressdo isotropicas (A(s)) em fungao

da sucgéo
s (kPa) A(s) o, (kPa) po (kPa)
0 0,097 820 727,07
50 0,044 900 798
200 0,036 950 842,33

Os valores da tabela possibilitam a utilizacdo da Equacdo 3.27, para se obter um sistema
de 3 equagdes com 3 incAgnitas, sendo elas, 1(0), a, e B. Resolvendo o sistema obtém-se 0s
valores de 1(0) = 0,097, = 0,37 ¢ § = —0,041 kPa.

Pela Equacdo 3.25 obtém-se um sistema de duas equagBes para duas incégnitas,
resultado nos valores de péo) = 727,07 kPa e p¢ = 680 kPa.

Na Tabela 5.2 apresenta-se a sintese dos parametros e condigdes iniciais obtidos.
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Tabela 5.2 - Parametros e condi¢des iniciais referentes a Linha de Colapso
p®(kPa)y P'(kPa) A(0) a« B (kPal)
727,07 680 0,097 0,008 0,37 -0,041

5.2.2 Parametros Relacionados a Curva de Aumento de Succéo

Os parametros associados a curva de aumento de succdo sdo s, kg, Ag. A obtencdo
desses parametros € feita por ensaios que envolvem variagdes na succdo com a tensdo média
liquida constante. Bella (2017) ndo realizou ensaios que possibilitam a obtencdo desses
parametros, tornando necessario admitir valores que levaram ao melhor ajustes dos dados,
baseados em outros resultados da literatura (Corddo Neto, 2005).

Sendo assim, serdo adotados os valores de s, = 300 kPa,k, = 0,001 e A, = 0,01.

Ressalta-se que, para o referente estudo, os parametros supracitados serdo utilizados
somente para fins de demonstracdo das funcionalidades do modelo, ndo influenciando,

portanto, nos objetivos principais do trabalho.
5.2.3 Parametros Relacionados a Mudancas na Tenséo e Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros relacionados a resisténcia ao cisalhamento sdo divididos em dois
parametros, sendo: a inclinacdo da linha de estados criticos (M) e um parametro que controla
0 aumento de coesdo com a sucgao (k).

Como descrito anteriormente, a tenséo cisalhante pode ser descrita pela Equagéo 2.2,
que se utiliza de trés parametros, c’, @ e @P. Esses parametros se relacionam com os parametros

M e k pelas equagOes

_ 6.sen(9) (5.2)

"~ 3 —sen(9)

_ tg(®) (53)
tg(9°)

A obtencéo desses parametros é feita pela utilizagdo de ensaios de cisalhamento direto
ou de ensaios triaxiais drenados a diferentes valores de succdo. A Figura 4.21 possibilita a
obtencéo do valor de M que no caso foi de 1,1 e estimar o valor de k, que no caso sera adotado
um valor de 0,1 (Bella, 2017).
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5.2.4 Parametros Relacionados ao Formato da Superficie de Plastificacdo

Em relagdo aos pardmetros relacionados a superficie de plastificacdo, é necesséria a
obtencdo de trés parametros, sendo eles: n,r e m. Para isso, € necessario realizar tracados da
superficie em conjunto dos resultados de ensaios ndo-drenados.

Na Figura 5.3 a), b) e c), apresentam-se os resultados das simulac6es realizadas pelo
CASM das trajetdrias p — q dos ensaios nao saturados TX3, 4 e 5 para os valores de n =
1,5, r=7em = 2,8.

40
e CASM

35

90
p (kPa)

q (kPa)

p (kPa)

b)
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Figura 5.3 - Simulacfes do CASM das trajetdrias p — q dos ensaios a) TX3,s = 1 kPa, b) TX4,s =1kPae
TX5, s = 0,5 kPa, utilizando os valoresde n = 1,5,r =7 em = 2,8

Na Figura 5.4 a), b) e c), apresentam-se as simulagdes dos resultados de deformacéo

axial por tensdo desviadora para os valoresden = 1,5,r = 7em = 2,8.
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Figura 5.4 - Simulag¢6es do CASM da deformac&o axial por tensdo desviadora dos ensaios a) TX3, s = 1 kPa, b)
TX4,s =1kPa, ec) TX5,s = 0,5 kPa, utilizando os valoresden = 1,5, r =7em = 2,8

Observa-se que as simulacdes com os valores dos parametros adotados apresentaram
uma boa relacdo com os resultados experimentais, predizendo o formato das trajetorias p — q
e obtendo-se os valores da tensdo de pico e residual com bastante proximidade.

Nesse sentido, destaca-se a capabilidade do modelo em reproduzir o comportamento
ndo drenado do material com a utilizagcdo de diferentes valores de sucgéo, viabilizando sua
utilizagdo para as analises subsequentes.

Na Tabela 5.3 apresentam-se os parametros calibrados para o referido material.
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Tabela 5.3 - Pardmetros Calibrados para o rejeito da Mina Stava

p¢(kPa) A(0) Kk a pBkPalH) M k so(kPa) Kk, A, m n r

680 0,097 0,008 0,37 -0,041 1,1 0,1 300 0,001 001 28 15 7

5.3 VALIDAC}OES DO MODELO
5.3.1 Compressdo Isotropica

Apresenta-se na Figura 5.5 os resultados da simulacdo de dois ensaios de compressao

isotropica, um na condicdo saturada e outra com um valor de sucgdo de s = 200 kPa.

1
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0.8

® 0,75
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0,65
0,6
0,55

0,5
1 501 1001 1501 2001

p (kPa)

——— Saturado
—35=200

Figura 5.5 - Simulagbes do CASM para compressao isotropica saturada e com s=200 kPa

Observa-se que a aplicacdo da succdo ocasionou em dois processos. O primeiro
consistiu no aumento da tenséo de pré-adensamento de 200 kPa para 1103 kPa, e 0 segundo na
diminuicdo da inclinagcdo da NCL de 0,097 para 0,036, expressando o aumento de rigidez do
material causado pela sucgéo.

Além disso, na Figura 5.6 € apresentado os resultados da mesma trajetdria obtida por
Alonso et al. (1990) com o modelo BBM. Observa-se que as curvas apresentadas pelas Figura
5.5 e 5.6 se assemelham em forma e comportamento, de modo que as curvas saturadas iniciam
acima das curvas ndo saturadas, e terminam abaixo. Sendo assim, observa-se que os resultados
obtidos pelo CASM sdo bastante coerentes com os obtidos por Alonso et al. (1990), isto é, 0
modelo consegue representar 0 mesmo comportamento esperado pela ndo saturacdo do

material.
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Figura 5.6 - Ensaios de Compressdo isotrépicas obtidas pelo modelo BBM, em que 1 representa o caso saturado,
e 2 e 3 representam o caso ndo saturado (adaptado de Alonso et al., 1990)

Na Figura 5.7 apresentam-se duas trajetérias de colapso por molhagem. Para a

realizacdo das trajetorias, inicialmente escolheu-se um estado de tens&o na linha ndo saturada,

e mantendo-se a tensdo média liquida constante, reduziu-se o valor de suc¢do. Como pode-se

observar, ao se alcancar um valor de succéo igual a zero, a trajetoria para exatamente na curva

saturada.
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Figura 5.7 - Simula¢des do CASM para representacdo do fenémeno de colapso por molhagem

Observa-se entdo que o modelo consegue reproduzir tambeém o fenébmeno de colapso

por molhagem, atestando sua utilizacéo para esse tipo de trajetoria.
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6 ESTUDO DA RESPOSTA DO MODELO SOB DIFERENTES VALORES DE
SUCCAO
O presente capitulo tem como objetivo avaliar a resposta ndo saturada do modelo em
relacdo ao comportamento ndo drenado, isto é, nas mudancas das trajetorias p — q, nos graficos
de deformacéo axial por tensdo desvio e nas razfes da linha de liquefacéo.
Para isso, serdo utilizados os mesmos parametros obtidos pelo processo de calibracéo
no Capitulo 5, e serdo realizadas simulagGes com diferentes valores de suc¢éo e de tensdo média

liquida, que serdo comparados com a resposta do modelo para o caso saturado.
6.1 EFEITO DA SUCCAO NO COMPORTAMENTO NAO DRENADO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a resposta do modelo no comportamento
ndo drenado perante a aplicacdo de trajetdrias ndo exploradas experimentalmente por Bella
(2017), encontrando-se entdo estimativas para a resposta do material. Para isso, serdo
apresentadas simulacdes de ensaios triaxiais ndo drenados aplicando-se diferentes valores de
succdo e de tensdo liquida média. Com os resultados serdo avaliadas as mudancas ocasionadas
na trajetoria p — q e nos gréficos de tensdo desvio por deformacdo axial.

Na Tabela 6.1 apresenta-se um resumo das simulagdes executadas. Os parametros

utilizados foram os mesmos obtidos no item 5.2.

Tabela 6.1 - Simulagdes de ensaios ndo drenados com diferentes valores de sucgdo executados pelo CASM

Simulacéo s (kPa) p (kPa) Po (kPa)
NDO 0 700 700
ND1 100 700 743
ND2 200 700 745
ND3 1200 700 746
ND4 4800 700 746

Na Figura 6.1 a) e b) séo apresentados os resultados da simulacdo NDO referente a
resposta do modelo em relagdo ao comportamento ndo drenado do material na condicéo
saturada. Observa-se que a tensdo desviadora maxima foi de aproximadamente 140 kPa e a

residual de 10 kPa. Observou-se também um comportamento de amolecimento pés pico.
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Figura 6.1 - Resultados obtidos para a simulagdo NDO a) trajetoria p — q e b) Deformacéo axial por tensdo
desviadora

Na Figura 6.2 a) e b) apresenta-se os resultados referentes a simulagdo ND1, em que se
aplicou um valor de sucgédo de 100 kPa. O primeiro efeito observado foi a mudancga na tenséo
de pré-adensamento que se alterou para um valor de 743 kPa. Sendo assim, com as condicdes
iniciais aplicadas o material se apresenta na condicao levemente pré-adensada. O segundo efeito
observado foi 0 aumento da tenséo de pico e residual, que passaram, respectivamente, para 160
kPa e 20 kPa.
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Figura 6.2 - Resultados obtidos para a simulagdo ND1 a) trajetoria p — q e b) Deformacéo axial por tensdo
desviadora

Na Figura 6.3 a) e b) apresentam-se os resultados referentes a simulacdo ND2, em que
se aplicou um valor de succédo de 200 kPa. A resposta do modelo apresentou grande semelhanca
com os resultados obtidos para a simulagdo ND1, observando-se somente um pequeno aumento
na tensdo de pre-adensamento e nas tensdes de pico e residual. Apesar desse pequeno aumento,
decidiu-se aumentar a magnitude dos valores de suc¢do para avaliar a ocorréncia de mais algum

efeito decorrente da sua aplicacéo.
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Figura 6.3 - Resultados obtidos para a simulagdo ND2 a) trajetoria p — q e b) Deformacéo axial por tensdo
desviadora

Na Figura 6.4 a) e b) apresenta-se os resultados referentes a simulagdo ND3, em que se
aplicou um valor de succdo de 1200 kPa. Observa-se que apesar de ndo ter havido mudancas
na tensdo de pré-adensamento, ocorreu um leve aumento na tenséo de pico e diminui-se a

diferenca entre esta e a tenséo desviadora residual.
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Figura 6.4 - Resultados obtidos para a simulagdo ND3 a) trajetoria p — q e b) Deformacéo axial por tensdo
desviadora

Na Figura 6.5 a) e b) apresentam-se os resultados referentes a simulacdo ND4, em que
se aplicou um valor de succdo de 4800 kPa. Observa-se que a elevagédo dos valores de sucgédo
para grandes magnitudes ocasiona em alteracbes no comportamento pds pico. Inicialmente o
material modelado apresentou leve reducdo da tensdo desviadora apés atingir o pico. Logo em
seguida observou-se uma tendéncia de aumento dessa mesma tensdo, caracterizando uma

transicdo de comportamento de amolecimento para endurecimento.
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Na Figura 6.6 a) e b) apresenta-se um compilado de todos os resultados obtidos pelo

estudo.
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Figura 6.6 - Compilado da resposta do modelo referente a aplicacdo de diferentes valores de suc¢do no
comportamento ndo drenado

Sendo assim, é possivel concluir que a aplicacdo da suc¢do em solicitacBes nao drenadas
é representada pelo modelo por dois fendmenos diferentes. O primeiro é observado pela
aplicacdo de pequenos valores de succdo que ocasiona em significativos aumentos na
resisténcia do material, representados pelo acréscimo na tensdo desviadora de pico e residual,
sendo os ganhos iniciais mais significativos. O segundo é observado em altos valores de sucgéo,

em que ocorre a alteracdo do comportamento pos pico.
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6.1.1 Efeito da sucgéo na Linha de Liquefagéo

O presente estudo tem como objetivo avaliar a resposta do modelo referente a previsao

das Linhas de Liquefacdo ao se aplicar diferentes valores de succdo. Para isso, serdo

apresentados resultados de simulagbes de ensaios triaxiais ndo drenados com diferentes

condigdes iniciais, possibilitando o tragado de diversas linhas de liquefacéo.

Na Tabela 6.2 apresenta-se a sintese de todos as simulagdes executadas.

Tabela 6.2 - Sintese das simulagGes executadas pelo CASM para avaliagdo do efeito da sucgdo na Linha de

Liquefacdo
Simulacdo s (kPa) p (kPa) Inclinacdo da linha de Liquefacao
LL11 0 100 0,53
LL12 0 200 0,53
LL13 0 400 0,53
LL21 100 100 0,70
LL22 200 100 0,90
LL23 400 100 1,22
LL24 800 100 3,22
LL31 100 100 0,70
LL32 100 200 0,65
LL33 100 400 0,64
LL34 100 800 0,58

Na Figura 6.7 apresentam-se os resultados das simulacGes LL11, LL12 e LL13, que

representam as simulacgdes das trajetdrias p — q obtidas para o caso saturado, em conjunto com

suas respectivas Linha de liquefacdo. A razdo obtida para a linha foi constante para as trés

simulagdes e apresentou um valor de 0,53.
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Figura 6.7 - Simulagdes LL11, LL12 e LL13 e linha de liquefagdo para o caso saturado

Na Figura 6.8 apresentam-se as simulacgdes referentes a aplicacdo de diferentes valores
de succdo mantendo-se a tensdo liquida média constante. Observa-se que a linha de liquefacédo
ndo apresenta mais uma razao Unica, de modo que quanto maior a suc¢do, maior sera também

o valor dessa razdo, expressando, portanto, um aumento na resisténcia a ocorréncia da

liquefacéo.
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Figura 6.8 - Simulagdes LL21, LL22, LL23 e LL24 e linhas de liquefaco para diferentes valores de succéo
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A Figura 6.9 apresenta os resultados das simulacGes referentes a mudancas na tensao
liguida média ao se manter o valor de succao constante. Analogamente a Figura 5.12, observa-
se que a razdo de liquefacdo ndo se manteve constante, diminuindo a medida em que se
aumentava a tensao liquida média. Nesse sentido, observa-se que quanto maior o valor da tensédo

em relacéo ao da sucgdo, mais proximo do caso saturado se apresenta a razdo de liquefacao.
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Figura 6.9 - Simulagdes LL31, LL32, LL33 e LL34 e linhas de liquefagdo para diferentes valores de tenséo
liquida média

Conclui-se, portanto, que o modelo consegue prever, para 0 caso nao saturado, que a
linha de liquefacdo ndo € Unica, e observa-se a existéncia de uma relacdo entre a razdo da tenséo
liquida média em relacéo a suc¢do com a razdo da linha de liquefacéo. O valor dessas relacdes

pode ser observado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Relacdo entre tensdo média liquida em relagdo a succdo com a razdo da linha de liquefacéo.

Pi/S Inclinacdo de Linha de Liquefagdo
- 0,53
- 0,53
- 0,53
8 0,58
4 0,64
2 0,65
1 0,70
0,5 0,9
0,25 1,22
0,125 3,22

O tracado dos valores da tabela € representado pela Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Relac&o entre as razdes da tensdo liquida média/succdo com a razdo de liquefagdo

A figura permite concluir que a razdo da linha de liquefagcdo apresenta certa relagdo
entre a razdo dos valores de sucgdo com a tensdo média liquida, de modo que a resisténcia a
liquefacédo varia de forma exponencial a medida em que se aumenta a razéo entre p e s. Nesse
sentido, observa-se que os maiores ganhos de resisténcia ocorrem no intervalo de razéo entre 0
e 1, de modo que pequenas variagfes acarretam mudangas significativas na resisténcia a

liquefacéo.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo possibilitou avaliar o desempenho da expansdo ndo saturada do
modelo constitutivo CASM apresentado por Yu (1998) na avaliacdo da resposta ndo drenada
de material granular e na representacdo de fenémenos de interesse para a mecanica do solo ndo
saturado.

Em geral, 0 modelo se apresentou como uma boa alternativa para a representacao do
comportamento ndo saturado. A obtencdo dos parametros apresenta certa facilidade de
obtencdo, havendo somente dois pardmetros (n,r) que apresentam certa escassez de
informacBes quanto a sua obtencéo.

Em relacdo a representacdo de comportamentos relacionados ao comportamento néo
saturado, 0 modelo conseguiu reproduzir as variagfes ocasionadas pelo aumento de sucgdo em
trajetdrias isotropicas, incluindo o aumento da tensdo de pré-adensamento, a diminuicdo da
inclinacdo Linha de Compressao Virgem e a ocorréncia do fendmeno de colapso.

Em relagéo ao estudo relacionado ao comportamento ndo drenado, observou-se uma boa
representacdo do material de estudo tanto nas trajetorias p — g quanto nos resultados de
deformacéo axial por tenséo desviadora, conseguindo representar, inclusive, o aumento de
rigidez ocasionada pelo aumento da sucgédo. Outras importantes observagdes séo citadas:

e A possibilidade de mudanca do comportamento pos pico ao se aplicar valores

grandes de succdo;

e O aumento significativo na resisténcia de pico e residual para pequenos valores de

succao;

e A existéncia de um limite de aumento de succdo que apresenta mudancas

insignificativas na resisténcia do material,

e A existéncia de diversas linhas de liquefacdo quando o comportamento se apresenta

ndo saturado;

e A existéncia de uma relacdo entre a razdo da tensdo média liquida com a sucgdo em

relacdo a resisténcia de liquefacéo;

Apesar da boa resposta do modelo referentes a representacdo do material de estudo, a
calibracdo do modelo exige a realizacdo de ensaios especificos que ndo foram realizados por
Bella (2017), tornando necesséria a utilizacdo de estimativas para alguns parametros. Além
disso, algumas observagdes do modelo ndo foram realizadas experimentalmente, abrindo

espaco para as seguintes pesquisas futuras:
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A realizacdo de um estudo experimental focado na calibracdo do CASM, possibilitando
realizar um estudo completo referente ao comportamento mecanico do material;

A realizacdo de um estudo experimental focado na observagao dos efeitos da suc¢do na
ocorréncia da liquefacdo;

A inclusdo de estudos referentes a liquefacéo ciclicas no modelo;

A implementacdo do CASM em softwares comerciais com o intuito expandir a sua

utilizacdo, e possibilitar a resolucdo de problemas de contorno;
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A — INFORMACOES ADICIONAIS A IMPLEMENTACAO DO CASM

A.1- DERIVADAS NECESSARIAS

No presente apéndice serdo apresentadas todas as derivadas necessarias para a

implementacdo computacional do CASM.

0h _0hop  0h0q
aO'i ap aO'i aq aO'i

Onde,

gg_(ﬁG%FBY” 1

dp p+k.s In(r).(p+k.s)

ofy (MG%FEY"

aq q
0
Oh_ pvp+c
as

Onde,

()

A== p+k.s
B k

(p+k.s).In(r)

(0)
(po. (A(0) — k). 2(0).(1 — a).e AS.In <pp%>>

e 06 =1 Tk

B (po + k.s) In(r)

0f1 _ df1 dpo

apéo) dpo 6p(()0)

Onde,

(A1)

(A2)

(A.3)

(A.4)

(A5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

87



dpo _ A(0) — k. po (A.9)
apg") A(s) — K.pgo)

apl” _ vpl® (A.10)
as?  A(0) —k
091 _99.9p 99109 (A11)
aO'i ap aO'i aq aO'i
Onde,
i (—a Y (A.12)
d9; m.In(m —1). (M. (@ + k. s)) " on(m-1)
= - +

dop p+k.s p+k.s

iy (—a \" (A.13)
g, m.In(m D'(M. o+ k.s)) n
dq q
df; (A.14)
—< =1
ds
df; (A.15)
N —]
dsy
dso _ v(So + Pa) (A.16)
dSE B As — K

A.2 - ALGORITMO PROPOSTO

No presente apéndice sera apresentado o algoritmo escrito em VBA.

Option Explicit

'Cria a matriz rigidez elastica a partir de E e poisson

e e e e ek ek ek ek ke ok ok

Public Function matrizelastica(kapa_ As Variant, vr_ As Variant, p_ As Variant, poisson_ As
Variant) As Variant

Dim aux1, aux2, G As Double

Dim matel(5, 5) As Double

Dim E As Double

Dim |, ¢ As Integer

E=3*p_*(1+wvr)*(1-2*poisson_)/kapa_
auxl = E * (poisson_- 1) / (2 * poisson_ " 2 + poisson_ - 1)

aux2 = -E * poisson_/ (2 * poisson_ " 2 + poisson_ - 1)
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G=E/(2* (1 + poisson_))

Forl=0To5
Forc=0To5
matel(l,c) =0
If 1 <3 Andc<3)Then
If (I=c) Then
matel(l, c) = aux1
Else
matel(l, c) = aux2
End If
Else
If (I=c) Then
matel(l,c) =G
End If
End If
Next
Next

matrizelastica = matel

End Function

Public Function matrizsuc(ks As Variant, vr_ As Variant, s As Variant, Sa As Variant) As
Variant

Dimi As Integer

Dim Vetor(5) As Double

If (s=0) Then
Fori=0To2
Vetor(i) =0
Vetor(i +3)=0
Next
Else
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Fori=0To2
Vetor(i) = (ks/(3* (L +vr_ ) * (s +1)))
Vetor(i +3)=0
Next
End If

matrizsuc = Vetor
End Function
Public Function lambdasuc(lambdazero As Variant, alfa As Variant, beta As Variant, s As
Variant) As Variant

lambdasuc = lambdazero * ((1 - alfa) * Exp(beta * s) + alfa)
End Function
Public Function escoamento(stress As Variant, MM As Variant, po As Variant, r As Variant, n
As Variant, k As Variant, s As Variant, Sr As Variant)

Dim pp, qgq As Double

pp = hidrostatico(stress, s, Sr)
qq = desvio(stress)

escoamento = ((qq/ (MM * (pp + k *s))) *n + Log((pp + k *s) / (po + k * s)) / Log(r))

End Function

Public Function dpdsig(stress As Variant) As Variant
Dim i As Integer
Dim Vetor(5) As Double
'Ok

Fori=0To2
Vetor(i)=1/3

90



Vetor(i+3)=0
Next

dpdsig = Vetor

End Function

Public Function dqdsig(stress As Variant, s As Variant, Sr As Variant) As Variant
Dim i As Integer
Dim Vetor(5) As Double
Dim qq, pp As Double
pp = hidrostatico(stress, s, Sr)

qq = desvio(stress)

If (Abs(qq) < 0.000001) Then
Fori=0To5
Vetor(i) =0
Next i
Else
Fori=0To5
If (1<3) Then
Vetor(i) =3 * (stress(i) - pp) / (2 * qq)
Else
Vetor(i) = 3 * stress(i) / qq
End If
Next
End If
dqdsig = Vetor

End Function

Public Function desvio(stress As Variant) As Variant
Dim qq As Double
'Ok

91



g9 = ((((stress(1) - stress(2)) ™ 2) + ((stress(2) - stress(0)) ~ 2) + ((stress(0) - stress(1)) ~ 2)) /
2 + 3 * ((stress(3) * 2) + (stress(4) ™ 2) + (stress(5) ™ 2))) ~ (0.5)
desvio = qq

End Function

Public Function hidrostatico(stress As Variant, s As Variant, Sr As Variant) As Variant

Dim pp As Double

pp = (stress(0) + stress(1) + stress(2)) / 3
hidrostatico = pp

End Function

Public Function Mult_plas(po As Variant, n As Variant, r As Variant, stress As Variant, M As
Variant, lambdazero As Variant, kapa As Variant, poisson As Variant, vr As Variant, def As
Variant, ds As Variant, s As Variant, k As Variant, m_ As Variant, lambdas As Variant, poo
As Variant, pc As Variant, alfa As Variant, beta As Variant, ks As Variant, Sa As Variant, Sr
As Variant) As Variant

Dim dfdp, dfdg, dfds, dpoodevp, dpodpoo, dfdpo, dpoodpev As Double

Dim dqds, dpds As Variant

Dim escl, esc2, numerador, multiplas, numl, num2, escY As Double

Dim p, g, evp, eve As Double

Dim dfdsig, dgdsig, aH As Variant

Dim vetorX(5) As Double

Dim i, j As Integer

Dim MatrizE As Variant

p = hidrostatico(stress, s, Sr)

g = desvio(stress)

dfdp=-((@/(M* (p+k=*s))*n)*n/(p+k*s)+1/((p+k=*s)*Log(r)

If (Abs(g) < 0.0001) Then
dfdg=0
Else
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dfdg=((@/(M*(p+k*s))"n)*n/q
End If

dfds=-((@/(M*(p+k*s))*n)*n*k/(p+k*s)+((k/(po+k*s)-((p+k*s)=*k)
[ ((po +k™*s)"2)* (po +k=s)))/(Log(r) * (p+k™*s)) +(L/(Log(r) * (po + k *s))) * (po *
((lambdazero - kapa) * Log(poo / pc)) / (lambdas - kapa) * 2) * (lambdazero * (1 - alfa) * beta
* Exp(beta * s))

dfdpo = (-1 / (Log(r) * (po + k * s)))

dpodpoo = (lambdazero - kapa * po) / (lambdas - kapa * poo)

dpoodpev = (1 + vr) * poo / (lambdazero - kapa)

MatrizE = matrizelastica(kapa, vr, p, poisson)

dfdsig = derF(stress, M, n, r, s, k, Sr)

dgdsig = derG(stress, M, m_, n, Kk, s, Sr)

aH = matrizsuc(ks, vr, s, Sa)

numl=20
Fori=0To5
Forj=0To5
numl = numl + dfdsig(i) * MatrizE(i, j) * def(j)
Next j
Next i

esc1=0
Fori=0To5
Forj=0To5
escl = escl + dfdsig(i) * MatrizE(i, j) * dgdsig(j)
Next j
Next i

escY = dfdpo * dpodpoo * dpoodpev * (dgdsig(0) + dgdsig(1) + dgdsig(2))

esc2=0
Fori=0To5
Forj=0To5
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esc2 = esc2 - dfdsig(i) * MatrizE(i, j) * aH(j)
Next j
Next i

multiplas = num1 / (escl - escY) + (dfds - esc2) / (escl - escY) * ds

Mult_plas = multiplas

End Function

Public Function derF(stress As Variant, M As Variant, n As Variant, r As Variant, s As Variant,
k As Variant, Sr As Variant) As Variant

Dim p, g, dfdp, dfdq, dfdpsi

Dim dfdsig(5) As Double

Dim dpds, dqds, dpsdsig As Variant

Dim i As Integer

p = hidrostatico(stress, s, Sr)

g = desvio(stress)

dfdp=-((@/(M*(p+k=*s))*n)*n/(p+k=*s)+1/((p+k=*s)*>Log(r)

If (Abs(g) < 0.0001) Then
dfdqg=0
Else
dfdg=((@/(M*(p+k=s))"n)*n/q
End If

dpds = dpdsig(stress)
dgds = dqdsig(stress, s, Sr) ‘funcdo que calcula ....

Fori=0To5
dfdsig(i) = dfdp * dpds(i) + dfdqg * dqds(i) '+dfdM*dMdtheta*dtheta_dsig(i)
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Next i
derF = dfdsig

End Function
Public Function derG(stress As Variant, M, m_ As Variant, n As Variant, k As Variant, s As
Variant, Sr As Variant) As Variant

Dim p, g, dgdp, dgdq

Dim dgdsig(5) As Double

Dim dpds, dqds As Variant

Dim i As Integer

p = hidrostatico(stress, s, Sr)

g = desvio(stress)

dgdp = -((m_* Log(m_-1) * ((@/ (M * (p+k*s))*n)*n)/(p+k*s))+n*(m_-1)/
(p+k*s)

If (Abs(q) < 0.0001) Then

dgdg=0
Else

dgdg = (m_* Log(m_-1)*(((a/(M™* (p +k™s))) " n)*n)/q)
End If

dpds = dpdsig(stress)

dgds = dqdsig(stress, s, Sr)

Fori=0To5

dgdsig(i) = dgdp * dpds(i) + dgdq * dgds(i) '+dfdM*dMdtheta*dtheta_dsig(i)
Next i
derG = dgdsig

End Function
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Public Sub modelo3d()

Dim MatrizE, MatrizP As Variant

Dim lambdazero, lambdas, kapa, poisson As Double
Dim dsigE(5), def(5) As Double

Dim sigma(5) As Double

Dim p, q, vr, psi As Double

Dim i, j, n As Integer

Dim M, E, r, po, s, Sa, alfa, beta, k, m_, Sr, ks, ds, pc, poo As Double
Dim f As Double

Dim dfdsig, dgdsig, dgdsigA, dfdsigA As Variant
Dim defp(5), dsE(5) As Double

Dim multiplas, multiplasA As Double

Dim step, numStep, br As Integer

Dim retorno, matrizH As Variant

lambdazero = Cells(1, 2)
kapa = Cells(2, 2)
poisson = Cells(3, 2)
M = Cells(4, 2)

n = Cells(13, 2)

r = Cells(14, 2)

s = Cells(15, 2)

Sa = Cells(16, 2)
alfa = Cells(17, 2)
beta = Cells(18, 2)

k = Cells(19, 2)

m_ = Cells(20, 2)

ks = Cells(21, 2)

pc = Cells(22, 2)

Fori=0To5
def(i) = Cells(i + 6, 2)
Next i
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ds = Cells(24, 2)

numStep = Cells(12, 2)

For step = 1 To numStep

If (s=0) Then
ds=0
End If

lambdas = lambdasuc(lambdazero, alfa, beta, s)
vr = Cells(2 + step - 1, 4)
poo = Cells(2 + step - 1, 5)

po = pzero(pc, poo, lambdazero, kapa, lambdas)

Fori=0To5
If (1<3) Then
sigma(i) = Cells(2 + step -1, 7 + i)
Else
sigma(i) = Cells(2 + step -1, 7 +1)
End If
Next

p = hidrostatico(sigma, s, Sr)

MatrizE = matrizelastica(kapa, vr, p, poisson)

matrizH = matrizsuc(ks, vr, s, Sa)

If (ds =0) Then

Fori=0To5
dsigg(i) =0
Forj=0To5

97



dsigE(i) = dsigE(i) + MatrizE(i, j) * def(j) - MatrizE(i, j) * matrizH(i) * ds ' tentativa
elastica
Next j
Next i

Else
Fori=0To5
dsige(i)=0
Next i
End If

‘antes de somar incremento

f = escoamento(sigma, M, po, r, n, k, s, Sr)
Fori=0To5

sigma(i) = sigma(i) + dsigE(i)
Next i

If (f < 0) Then 'antes do incremento

f = escoamento(sigma, M, po, r, n, k, s, Sr) ' depois do incremento

If (f>0) Then

multiplas = Mult_plas(po, n, r, sigma, M, lambdazero, kapa, poisson, vr, def, ds, s, Kk,

m_, lambdas, poo, pc, alfa, beta, ks, Sa, Sr)

dgdsig = derG(sigma, M, m_, n, k, s, Sr)

Fori=0To5
defp(i) = multiplas * dgdsig(i)
Next i
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Else

Fori=0To5
defp(i) =0
Next i
End If
Else

multiplas = Mult_plas(po, n, r, sigma, M, lambdazero, kapa, poisson, vr, def, ds, s, K,
m_, lambdas, poo, pc, alfa, beta, ks, Sa, Sr)
dgdsig = derG(sigma, M, m_, n, k, s, Sr)
Fori=0To5
defp(i) = (multiplas) * (dgdsig(i))
Next i

End If

Fori=0To5
Forj=0To5
sigma(i) = sigma(i) - MatrizE(i, j) * defp(j)
Next j
Next i

If (ds <> 0) Then
Fori=0To5
def(i) =0
def(i) = def(i) + defp(i) + matrizH(i) * ds
Next i
End If

vr = vr - (1 + vr) * (def(0) + def(1) + def(2)) 'ok
poo = poo + (1 + vr) * poo / (lambdazero - kapa) * (defp(0) + defp(1) + defp(2))
s=s+ds

f = escoamento(sigma, M, po, r, n, k, s, Sr)
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Do While f > 0.00001
retorno = cal_retorno(poo, po, r, n, sigma, M, lambdazero, kapa, vr, poisson, k, s,
lambdas, m_, Sr)
dgdsig = derG(sigma, M, m_, n, k, s, Sr)
Fori=0To5
Forj=0To5
sigma(i) = sigma(i) - retorno * MatrizE(i, j) * dgdsig(j)
Next j
Next i
f = escoamento(sigma, M, po, r, n, k, s, Sr)

Loop

Cells(2 + step, 4) = vr
Cells(2 + step, 5) = poo
Cells(2 + step, 6) = ds

Fori=0To5
Cells(2 + step, i + 7) = sigma(i)
Next i

f = escoamento(sigma, M, po, r, n, k, s, Sr)

Cells(2 + step, 13) =f

Cells(2 + step, 14) = (def(0) + def(1) + def(2)) - (defp(0) + defp(1) + defp(2))
Cells(2 + step, 15) = 2 * ((def(0) + def(1) + def(2)) - (defp(0) + defp(1) + defp(2))) / 3
Cells(2 + step, 16) = defp(0) + defp(1) + defp(2)

Cells(2 + step, 17) = 2 * ((defp(0) + defp(1) + defp(2))) / 3

Cells(2 + step, 18) = multiplas

Cells(2 + step, 24) = Cells(2 + step - 1, 23) + 2 * (def(1) - def(0)) / 3

Cells(2 + step, 25) = desvio(sigma)

Cells(2 + step, 26) = 2 * (def(1) - def(2)) / 3

Cells(2 + step, 29) = def(1)

Cells(2 + step-1,6) =s
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Next step

End Sub

Public Function cal_retorno(poo As Variant, po As Variant, r As Variant, n As Variant, stress
As Variant, M As Variant, lambdazero As Variant, kapa As Variant, vr As Variant, poisson As
Variant, k As Variant, s As Variant, lambdas As Variant, m_ As Variant, Sr As Variant)

Dim dppidpo, dpodevp, dfdppi As Double

Dim dfdsig, dgdsig, dfdpo, dpodpoo, dpoodpev As Variant

Dim MatrizE As Variant

Dim f As Variant

Dim p As Double

Dim escl, escY As Double

Dim i, j As Integer

f = escoamento(stress, M, po, r, n, Kk, s, Sr)

dfdsig = derF(stress, M, n, r, s, k, Sr)
dgdsig = derG(stress, M, m_, n, k, s, Sr)

p = hidrostatico(stress, s, Sr)

MatrizE = matrizelastica(kapa, vr, p, poisson)

dfdpo =-1/ (Log(r) * (po + k *s))
dpodpoo = (lambdazero - kapa * po) / (lambdas - kapa * poo)
dpoodpev = (1 + vr) * poo / (lambdazero - kapa)

esc1=0
Fori=0To5
Forj=0To5
escl = escl + dfdsig(i) * MatrizE(i, j) * dgdsig(j)
Next j
Next i
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escY = dfdpo * dpodpoo * dpoodpev * (dgdsig(0) + dgdsig(1) + dgdsig(2))

cal_retorno =f/ (escl - escY)

End Function

Public Function pzero(pc As Variant, p00 As Variant, lambdazero As Variant, kapa As Variant,
lambdas As Variant)

pzero = pc * (p00 / pc) * ((lambdazero - kapa) / (lambdas - kapa))

End Function
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