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RESUMO

Os geomateriais das camadas dos pavimentos e das vias-férreas, bem como os das respectivas fundagdes, encon-
tram-se no estado ndo saturado nas boas condicOes de servico destas infra-estruturas. Torna-se por isso necessario
considerar o aspecto ndo saturado destes materiais ha modelacao e no dimensionamento destas infra-estruturas. O
presente artigo propde a generalizagdo do conceito de tenséo efectiva para solos ndo saturados. De modo a des-
crever o comportamento exibido pelos solos ndo saturados, nomeadamente os fenémenos de colapso durante a
humidificacdo, é proposto um modelo elastoplastico. Este modelo, descrito em termos de tensdes efectivas, é
calibrado para o caso de uma areia siltosa com base em resultados de ensaios triaxiais classicos e de precisdo com

medicdo da pressdo intersticial negativa.

1 GENERALIDADES

A andlise em termos de tensGes efectivas conduz a
uma boa compreensao da descricdo do comportamen-
to dos solos saturados, pretendendo-se a generalizacéo
também para solos parcialmente saturados. Bishop
(1959) deu a primeira contribuicdo neste tipo de abor-
dagem, embora criticada pelo facto de ndo integrar
determinados aspectos especificos do comportamento
dos solos ndo saturados, como sejam os fenémenos de
colapso. Outros autores utilizaram duas componentes
de tensdo oy, and oy para descrever o comporta-
mento mecénico dos solos ndo saturados. Alonso et
al. (1990) propGem um modelo elastoplastico com
duas funcgdes limites baseadas no modelo de Cam-
Clay.

Biarez et al. (1993) baseiam-se num modelo micro
estrutural para introduzir a no¢do de tensdo capilar
que permitiu a definicdo de uma tensdo efectiva gene-
ralizada.

Os resultados experimentais obtidos sobre solos
ndo saturados permitiram as seguintes observagdes de
comportamento: (1) uma variacao linear da resisténcia
ao corte com a tensdo total obtida em ensaios de corte
directo realizados sobre diferentes tipos de solos, (2)
um aumento néo linear da resisténcia ao corte com a
succdo, interpretada como uma variacdo da coesdo
aparente com a sucgdo. Anote-se que esta coesdo apa-

rente ndo aumenta indefinidamente com a succéo ten-
dendo para um valor limite.

Nestes pressupostos a tensdo efectiva foi generali-
zada para o0 caso em que a fase liquida se torna des-
continua e d& origem a formacao de meniscos. A ten-
sdo capilar, dependendo da geometria dos poros,
podera ndo ser, necessariamente, esférica. Contudo,
na auséncia de validacdo experimental, considera-se
apenas essa componente esférica. Nestas condicdes a
tenséo efectiva generalizada (o) pode determinar-se

a partir da relagdo seguinte:
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onde o € a tensdo total, . € a tenséo capilar, fungéo

da succdo, que tende para um valor limite dependendo
do indice de vazios e da granulometria do material e
1 € o tensor identidade de 22 ordem. Para uma deter-

minada compacidade e granulometria, a tensdo capilar
deve respeitar as condigdes obtidas através dos mode-
los micro-estruturais e das observacdes experimentais.

As deducdes feitas a partir das curvas intrinsecas
obtidas para provetes de solo ndo saturado (Biarez,
1993) mostram que, para uma determinada compaci-
dade e granulometria, a variacdo da tensdo capilar em
fungdo da presséo capilar apresenta um patamar para



valores elevados da pressdo capilar. Esta observacéo
foi modelada por Taibi (1994) com recurso a um mo-
delo micro-estrutural. Assim, para um conjunto de
esferas indeformaveis em contacto, o valor da tensdo
capilar aintroduzir em (1) é dado pela equagdo seguin-
te:

3[3T—\/8.T-R-pc+9T2j
4R'pc

max
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(2)

onde: =" corresponde ao valor do patamar da pres-

sdo capilar, R € o raio das esferas, T a tensdo superfi-
cial na interface ar-agua e p. é a pressao capilar.

A influéncia da compacidade e da granulometria
na pressao capilar é considerada no parametro m. que
se traduz pela férmula seguinte:

7 =2 ®

onde: K(e) é uma funcéo do indice de vazios expressa
por:

K(e)=0,32e? +4,062+0,11 4)

Taibi (1994) demonstra que esta relacdo, estabele-
cida para um arranjo de esferas, pode ser generalizada
para os solos, substituindo o parametro R pelo para-
metro dy (didmetro méaximo das particulas represen-
tando 10% do peso total), que parece ser o parémetro
mais representativo.

A continuidade entre a pressdo intersticial e a ten-
sdo capilar na passagem do saturado ao ndo saturado é
imposta, permitindo a utilizacdo de um Unico sistema
na modelacdo de geomateriais saturados e nao satura-
dos. De facto, 0s mesmos meios de modelacéo podem
ser utilizados na analise de casos reais onde o estado
dos materiais in-situ varia com as condi¢des hidrol6-
gicas e hidrocliméticas.

N&o obstante, o principio da tensdo efectiva ndo é
suficiente para descrever todos os aspectos do com-
portamento dos solos ndo saturados. Para 0 conseguir,
Modaressi & AbouBekr (1994a,b) desenvolveram um
modelo elastoplastico com endurecimento capilar sob
condigBes isotérmicas, capaz de reproduzir os meca-
nismos mais relevantes do comportamento dos solos
ndo saturados, como seja o fendmeno de colapso na
fase de humidificacgdo.

Na fase de secagem, onde a sucgdo aumenta, sob
tensdo total constante, a maior parte da deformacéo
da-se antes do ponto de entrada de ar. Depois deste

ponto, as variacBes de succdo induzem pequenas
deformag@es volumétricas.

No que concerne a fase de humidificacéo, onde a
succdo diminui, observa-se uma histereses do indice
de vazios e do grau de saturagdo com a succdo. A suc-
¢ao aumenta a tensdo de pré-consolidacdo dos mate-
riais ndo saturados. De um ponto de vista elastoplasti-
Co este aspecto é equivalente a um aumento do domi-
nio elastico, considerado pela introducéo de uma coe-
sd0, ou, por outras palavras, pelo aumento da pressdo
de pré-consolidacdo devida as forcas capilares. Isto
permite que, quando a carga é suficientemente eleva-
da, o ponto de tensédo se situe acima da linha normal-
mente consolidada NC no diagrama e-logp (sendo p a
tensdo normal média).

O modelo proposto € uma extensdo do modelo
constitutivo elastoplastico multi-mecanismos de Hu-
jeux (1985), suficientemente validado e largamente
utilizado para solos secos e saturados. Nestas circuns-
tancias apenas os parametros introduzidos com a nédo
saturacdo precisam de ser caracterizados.

2 MODELO PROPOSTO

O modelo proposto € formulado no ambito da plasti-
cidade incremental, decompondo a deformacéo total
nas partes elastica e plastica.

A parte elastica obedece a uma lei ndo linear de
variagdo do modulo volumétrico K e do modulo de
distorcdo G com a tensao efectiva normal média p’.

Ne Ne
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onde:

Krer € Grer SA0 05 modulos volumétrico e de distorgéo
medidos a uma tensao de referéncia pres,

ne € 0 pardmetro definindo a ndo linearidade do com-
portamento elastico, e p’ é a tensdo efectiva normal
média no dominio ndo saturado:

T *
— r3g)+(pl - pg) € p - pg > Psat
Tr@) ©
3

p=—=>-1, se PPy < P

pl

onde p, e py S&0 as pressdes nas fases liquida e gasosa,
respectivamente e p.,, é o valor da sucgio corres-

pondente & descontinuidade da fase liquida.
O modelo proposto é baseado na representacdo de
todos os fendmenos irreversiveis através de quatro



mecanismos elementares plasticos acoplados: trés
deviatoricos e um isotropico. A superficie limite
deviatorica do plano k apenas contempla as tensdes no
plano (i,j) (convencdo de Einstein ndo aplicavel,
i, j=k):

o, =0;8®e +0;€,®¢e;+0;8 ¢, @)

Cada mecanismo deviatérico relacionado com um
plano tem o0s seus proprios parametros de endureci-
mento correspondentes a distor¢do nesse plano, se-
guindo um critério de rotura do tipo Coulomb com
uma funcéo limite de Cam-Clay. O multi-mecanismo
facilita a modelagéo da anisotropia inerente e induzi-
da, fendmeno ndo desprezavel em muitas aplicacGes.

O modelo é essencialmente governado pela
influéncia das variagBes da sucgdo no indice de
vazios. Estas variacOes induzem uma evolucdo da
pressdo de consolidacdo. Este aspecto é explicitamen-
te tido em linha de conta no mecanismo isotrdpico.
Entdo, o0 mecanismo deviatérico serd também afecta-
do, mesmo que o angulo de atrito ndo varie em termos
de tensdes efectivas.

2.1 Fungdo isotrdpica

A funcdo isotropica limite é expressa por:

foo = |0+ 1o - P (P, 7, ) )
com:
P =P, expl- f? )- %(z,) 9)
onde:

P é a pressdo critica que é funcdo da deformacédo
volumétrica plastica,

A€ 0 modulo de compressibilidade plastica,

P« € a pressdo critica correspondente ao estado ini-
cial,

iR(zc) é uma funcéo da presséo capilar que controla

a extensdo do dominio eléstico devido a dessaturacao,
liso € 0 grau de mobilizacdo do mecanismo isotrépico,
que evolui de um minimo definindo o dominio elasti-
co até ao valor unitario correspondente ao estado de
plasticidade perfeita. A sua evolugéo é controlada pela

variacdo da deformagdo plastica volumétrica total &,

d é um pardmetro identificando a distancia entre a
linha de consolidagdo virgem e a linha do estado criti-
co no diagrama e-logp’ (fig.1).
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Figura 1. Consideracdo da ndo saturacdo na funcéo
isotrdpica limite.

O mecanismo isotrdpico é associado. O lei de endure-
cimento para ris, é dada por:

_ ¢ ( ~Tiso )2
iso gvp C(Pc/pref) (10)

onde ¢ é um parametro do modelo.

2.2. Funcdo deviatorica

A funcéo deviatdrica limite correspondente ao meca-
nismo k é proposta seguindo a seguinte relag&o:

’

fo =0y + Pl T, 1—b-|n% singl (11)

c

onde: p’k e gk sdo, respectivamente, a tensdo normal
média efectiva e a tensdo deviatdrica correspondentes
ao mecanismo k:

o Trle’,)
g
S, =2, — Pl (12)

qk =[§Tr(§k 'zk))

onde:

@’ pp € 0 @ngulo de atrito interno do material e ry 0 grau
do mobilizagdo ao corte do mecanismo k, definido
como a razdo entre o atrito mobilizado e o atrito
maximo que pode ser mobilizado,



b é um parametro que controla a forma da funcéo li-
mite, ou seja, para b=0 tem-se uma curva do tipo
Mohr-Coulomb, enquanto que para b=1 se tem uma
curva do tipo CamClay.

Os mecanismos isotropico e deviatérico sdo acoplados

através da pressdo critica P™ .

A variavel interna r,, designada de grau de mobili-
zacdo do atrito, estd associada com a deformacéo

deviatérica plastica (). Esta varidvel introduz o

efeito de endurecimento ao corte do solo permitindo a
decomposicdo do comportamento nos dominios pseu-

do-elastico (ré'® ), histerético (r**) e de mobilizagdo
(r™P). A expressdo da variavel é a seguinte:

jt gP dt
e =re +—"— (13)
a+ '[0 gf dt
com:a=a, +(a, —a, )a, (1) (14)

onde oy é um pardmetro variando de zero (r<r™,
limite volumétrico) a 1.

o, =0 se e <r, <r™
e — rkhys h b
_ ys mo
o, = m se o <r <r (15)
P [
a, =1 se " <r, <1

A direcgdo do escoamento plastico i € um mecanis-
mo obtido assumindo normalidade no plano deviatd-
rico conjuntamente com a regra de dilatancia de
Rowve:

V= —a,(r, )[sin % +q—‘j] (16)

k

O acoplamento entre 0s mecanismos é feito através de
P, resultando na expansdo da funcéo limite (fig. 2).

Os valores para os diferentes pontos definidos no eixo
das abcissas sdo calculados através das expressdes
seguintes:

pa=F; pc =P exp(%—lj: Pe =R, eXpH

7
p,B = Pcns; p[) = PcnS exp(%—l} p;: = PcnS exp(lj
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Figura 2. Superficie deviatorica limite antes (1) e de-
pois da nédo saturacéo (2)
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2.3. Determinagdo dos parametros do modelo

Os pardmetros do modelo referem-se a ambos 0s
comportamentos elastico e plastico do solo. Para os
solos ndo saturados sdo introduzidos mais dois paré-
metro além dos relativos ao solo saturado. PropGe-se
uma classificacdo dos parametros em relagdo ao
método de derivagdo dos mesmos. Neste contexto 0s
parametros utilizados no modelo elastoplastico séo
separados em duas categorias: (1) 0s que podem ser
obtidos directamente por medig&o, quer in-situ, quer
em laboratério e (2) os que ndo podem ser medidos
directamente, designados de derivados. A Tabela 1
identifica segundo estas categorias 0s parametros
mecanicos para 0s solos secos ou saturados.

No que respeita aos solos ndo saturados o0s
parametros, designados de multifasicos, ndo podem
ser obtidos directamente. Por um lado, é necessario
conhecer-se a evolucdo de (7)) com a sucgdo e o
indice de vazios, sendo necessario para o efeito
dispor-se de ensaios de corte ou triaxiais realizados a
diferentes graus de saturacdo. O recurso as relacdes
(2) e (3) permitird por ajustamento aos dados
experimentais obter R e z™. Por outro lado, é
necessario um outro parametro %R(z, ), que também

ndo pode ser obtido directamente. Como nao existem
dados experimentais suficientes para identificar
separadamente Py and ER(ﬁC) optou-se por utilizar

P.™ em vez dos dois pardmetros separados. Assim,
pdde-se determinar Py™ para cada ensaio.

A estes pardmetros devem juntar-se 0s parametros
gue definem o estado do material, tais como o indice
de vazios (ou peso volimico) e/ou 0 Py (ou 0 OCR) e
0 grau de saturagdo (ou teor em agua). Anote-se que
para um material normalmente consolidado o conhe-
cimento de um ponto do diagrama e-logp é suficiente
para definir o estado inicial. Contudo, para um solo
sobreconsolidado, um outro parametro € necessario
(OCR, ou Py).



Tabela 1. Classificacdo dos parametros do modelo
para solos secos ou saturados

Medidos Derivados
directamente
Eléstico Kret, Gref, N
pref
Estado critico e | ¢y, A3 b
plasticidade Peo, d
Lei de escoamento | o1, O, O,
e endurecimento m, C
isotrépico
Dominios limites relas s - pmob
I,_elas
1SO

Anote-se que 0 modelo constitutivo ndo € suficien-
te para determinar o comportamento do solo, sendo
necessario o conhecimento da pressdo intersticial.
Consequentemente, a equacao do equilibrio de massas
deve ser levada em linha de conta. Admitindo incom-
pressibilidade das particulas solidas e impossibilidade
de entrada ou saida de agua do solo, a Unica variagao
do volume do solo é expressa pela varia¢do do grau de
saturacdo e do indice de vazios. Com base em obser-
vacOes experimentais (ramo de secagem e humidifica-
¢do) um grande nimero de relagbes foram propostas
para relacionar o grau de saturacdo com a succ¢do,
sendo a proposta por Genuchten uma das mais utiliza-
das:

1-§,
2
1+0{p°]
Yw

A evolucdo da pressdo intersticial com a variacdo de
volume pode ser expressa através da relagao seguinte:

S=S, + (18)

Sé&v—noS/ opp+npw/ Ku=—(ndS/op+n/Kw)p=—Cp  (19)

onde: C € o termo de armanezamento que leva em
linha de conta a compressibilidade aparente do prove-
te de solo. Para condiges quase saturadas K, é prati-
camente constante, variando com o grau de saturacdo
a medida que as condi¢des de ndo saturagdo se tornam
mais importantes.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
CALIBRACAO DO MODELO

Uma série de ensaios foi realizada sobre uma areia
siltosa resultante da alteracdo do granito e designada
de areia de Perafita. Os ensaios foram realizados sobre
amostras compactadas a diferentes teores em agua

envolvendo ensaios de compressdo triaxial (Fleureau
etal., 2003).

Determinados parametros do modelo foram obti-
dos por medicdo directa e outros através de correla-
¢Oes correntes (Lopez-Caballero et al., 2003). Deste
procedimento resultaram os seguintes parametros:

Gy = 95([)'/ Po )0’58 ;=025
p=y =29
Ce=0.009(W-13) ; W, =40-47 ; B=11-14

Outros parametros foram estimados com base no
tipo particular de solo ensaiado (solo residual com
12% finos):

2,=0,06; a,=0,03

b=1

d=1

r®=0,01; r"*=0,5; r"=0,9; n,=1.

As tensBes capilares foram obtidas utilizando os
resultados experimentais de Hariwardayo (2002),
como se mostra na Figura 3.

Constatou-se que o valor de ~{™n&o podia ser

obtido considerando R=d;, na relacdo (3), mas antes
um valor de dio/20. Isto pode resultar do afastamento
da estrutura do solo ensaiado com uma percentagem
de finos significativa e com particulas com forma
diferente do modelo ideal de esferas.
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Figura 3. Determinacdo das tensGes de capilaridade

Em relacdo aos parametros multifasicos, estes
foram derivados dos resultados experimentais. Tal

como foi explicado anteriormente o parametro P foi

obtido por ajustamento as curvas dos ensaios triaxiais.
O parametro C foi determinado por ajustamento as
curvas dos ensaios de compressdo isotrépica onde
foram medidas as evolugdes das pressdes intersticiais
com a variagdo da pressdo isotropica. Assim, para
cada provete com um determinado grau de saturacéo
obteve-se um determinado valor de C tendo em conta
Kw-85/ (Tabela 2).



A Figura 4 representa a modelacdo das variacOes

Tabela 2. Parametros do modelo

das pressOes intersticiais provocadas pelas variagoes W © PeOIMPe] S cral
da presséo isotropica (pressdo na cadmara) resultante 183 05 120 27E-8 27E-8
do ajust_amento aos valores medidos. _ o1 o8 g 7S e
A Figura 5 mostra o0 ajustamento conseguido na o o p- — —
modelacdo da resposta dos diferentes provetes ndo
saturados sob solicitacdo triaxial. Estes resultados 104 04 30 o o
revelam a capacidade do modelo na modelagdo do 8 089 350 10E-6 10E-6
comportamento observado numa areia siltosa em 374 041 350 1E-6 1E-6
vérias condi¢Bes de teor em agua sob carregamentos
de compressdo triaxial.
Os parametros multifasicos obtidos da modelagéo
estdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 4. Ajustamento da variacdo da pressdo intersticial com a variacdo da pressdo isotropica (pressdo na
camara)
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Figura 5. Ajustamento das respostas sob solicitacdo triaxial de uma areia siltosa em diferentes estados de teor em
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5. CONCLUSOES

O modelo proposto para solos ndo saturados € uma
extensdo do modelo elastoplastico multi-mecanismos
de Hujeux desenvolvido e suficientemente validado
para solos secos e saturados. A implementacéo da néo
saturacdo no modelo foi efectuada por alteragdo do
limite elastico, em tudo semelhante a consideracéo de
uma sobreconsolidagdo. Além disso, a incorporagao
da relacdo entre a tensdo capilar e o grau de saturacdo
permite uma melhor simulacdo da compressibilidade
do material ndo saturado. A calibracdo do modelo foi
efectuada para uma areia siltosa, residual do granito,
para diferentes estados de humidade, desde a quase
saturagdo ao estado quase seco. Essa calibragdo foi
feita com base, por um lado em resultados de com-
pressdo isotrépica com medicdo de pressGes intersti-
ciais negativas, e por outro em resultados de compres-
sdo triaxial classicos e de precisao.

A qualidade dos ajustamentos obtidos deixa prever
uma potencial capacidade do modelo na modelacéo de
materiais ndo saturados.
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