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SOLOS NAO SATURADOS

RESUMO

A modelagem de solos através de conceitos elasto-plasticos é
notoriamente mais realista do que os modelos eldsticos. A consideragdo
da ndo saturagdo envolve problemas adicionais e ndo atraiu inicialmente
os pesquisadores para a formulag¢do de modelos elaborados o suficiente
para previsdo do comportamento destes solos. Neste trabalho sdo
apresentados trés programas computacionais que simulam trajetorias
de tensdes drenadas em solos ndo saturados. Estes programas sdo
baseados nos modelos elasto-pldsticos apresentados por Alonso, Gens
e.Josa (1990) e Wheeler e Sivakumar (1995). Os programas sdo utilizados
na modelagem de alguns ensaios publicados na literatura.

ABSTRACT

Soil modelling using elasto-plastic conceplis is more realistic than
using elastic models. However the difficulties associated in considering
soil unsaturation did not attracted, initially geothecnical researchers
to the use of elasto-plastic models for the prediction of the behaviour
of unsaturated soils. Three elasto-plastic programs, based on the models
proposed by Alonso, Gens and Josa (1990) and Wheeler and Sivakumar
(1995) are briefly described here. Applications are made to the prediction
of soil tests presented in the literature.

1. INTRODUGAO

A utilizagdo de modelos elasto-plasticos em solos saturados esta
largamente apresentada em varios trabalhos que versam sobre este tema.



Mais recentemente a preocupag¢ao em modelar
o comportamento dos solos ndo saturados tem-
se intensificado, como pode ser visto nos ultimos
eventos nacionais e internacionais que trataram
destes solos. Dentre os varios modelos
apresentados, dois modelos elasto-plasticos se
destacam: Alonso, Gens e Josa (1990) e Wheeler
e Sivakumar (1995).

O modelo Alonso, como é conhecido,
utiliza a teoria da plasticidade com endurecimento
tanto no que diz respeito as tensdes de
compressao quanto na succdo. Alonso et al
(1990) propuseram a existéncia de uma regido
elastica delimitada por trés superficies de
plastificacdo denominadas de LC (“Loading-
Collapse”), SI (“Suction-Increase”) e a elipse do
Cam-clay.

Wheeler e Sivakumar (1995)
apresentaram um modelo com modificagbes na
superficie LC, que evita a necessidade da
determinagao da tensao de referéncia pc. Os
parametros do solo seriam dependentes do nivel
de succ¢ao aplicado.

Neste trabalho sao apresentados trés
programas que simulam as trajetorias de tensdes
de ensaios drenados em amostras de solo ndo
saturado.

O programa ALONSO adota o modelo
proposto por Alonso, Gens e Josa (1990).
Quando o solo atinge a saturagao o programa
modela também trajetérias de tensées nao
drenadas, tornando-se semelhante ao programa
CamclayX (Almeida e outros, 1987).

Ja o programa WHEELER segue o
modelo de Wheeler. Neste programa é possivel
determinar o crescimento ndo monoténico da
rigidez com a sucgado. E finalmente uma
composicao dos modelos Alonso e Wheeler foi
implementada no programa ALWHEEL, conforme
descrito adiante.

2. MODELO ALONSO

O modelo foi inicialmente apresentado,
em forma qualitativa, por Alonso, Gens e Hight
(1987). Baseado em conceitos de plasticidade e
na teoria de estados criticos, a formulagao do
modelo foi apresentada por Alonso, Gens e Josa
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(1990). Para sucgdo igual zero o modelo
transforma-se no modelo Cam-clay modificado
para solos saturados. Tem a capacidade de
modelar a maioria das caracteristicas dos solos
nao saturados (Gens, Alonso e Josa, 1989), tais
como: variagao darigidez do solo com a sucgao,
colapso e ruptura do solo em trajetérias de
umedecimento.

Para o estado de tensdes hidrostatico
admite duas variaveis de tensGes: p'=((c, + 20,)
- U, )/3, a tensdo total menos a pressaodoare
s = u, - u,, sucgao. Para o estado de tensoes
nao hidrostatico tem-se mais uma variavel de
tensdo: q = ¢,-¢,’, tensdo desvio onde ¢.’ e 5,
sao respectivamente as tensées principais maior
e menor. As variaveis de deformagao sao:
g,=¢,+2¢,, deformacgéo volumeétrica e € =2(g,-¢,)/
3, deformagao cisalhante.

Neste modelo elasto-plastico a regiao de
comportamento elastico é delimitada pela
existéncia de superficies de escoamento, como
visto na Figura 1, cuja formulagado é mostrada
logo abaixo.

F(p'.a,s,p'(0)) = 9> - M*(p'+ks)(p’, - p') =0

(1)
Lp_] _
pC

onde:

. p* )[4(0) w)a(8)-«]
0
— 2
5

onde p, € a tensdo de escoamento isotrépica
paradeterminada sucgéo s; p' (0) é atensao de
escoamento isotrépica para sucgéo igual a zero;
x € o parametro de rigidez elastico para variacao
na tensdo p, e p° a tensdo de referéncia para o
qual trajetéria de umedecimento até a saturagao
tem-se apenas deformacgdes elasticas.

As) = 20)[(1-Dexp(- &) +1]  (3)

A equacio (3) define uma dependéncia
darigidez, no trecho virgem, com a sucgio. Esta
rigidez sera sempre crescente com a succgao,
tendo um valor maximo definido porr:

s=0 A 0) (4)

e [ € um parametro que define o indice de
aumento da rigidez com a sucgao.
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Figura 1 - Superficie de escoamento no espago (p.q.,s)

A equacédo (2) define a superficie de
escoamento LC (“loading-collapse”),
Deformagdes plasticas serdo adicionais para
aumento da tensao p, além da superficie, ou pelo
colapso do solo sob umedecimento. A posi¢ao
de LC é definida por p,(0). Como pode ser visto
na equagao (2), quando p,(0) for igual a tenséo
de referéncia p©, a curva LC sera uma linha reta.
Esta tensdo de referéncia se configura numa
desvantagem deste modelo com relagdo a
Wheeler, pois uma curva LC reta nem sempre €
valida experimentalmente (Wheeler e Sivakumar,
1995).

Alonso, Gens e Josa (1990) propuseram
a existéncia de uma superficie de escoamento,
também no plano s:p, para aumento da sucgao
no trecho virgem, que seria uma linha reta
paralela ao eixo de p’, sendo definida por:

s=s, (5)

s, representa o valor maximo de sucg¢ao que o
solo ja experimentou (ver Figura 1). Um aumento
de sucgio além deste valor aciona esta
superficie, deslocando-a para uma nova posi¢ao.

Josa, Alonso, Lloret e Gens (1987),
citados por Nesnas (1995) mostraram que um
aumento da sucgao alem de s afeta a reposta
do solo no carregamento ao longo de p. Assim
sendo, Alonso, Gens e Hight (1987) propuseram
um acoplamento entre as superficies LC e SI.
Alonso, Gens e Josa (1990) admitiram que
deformagoes plasticas induzidas por aumento de
tenséo p ou de sucgéo teriam o mesmo efeito,
sendo formulado o acoplamento de ambas as
curvas, onde suas posigdes seriam controladas
pela deformagéo plastica total.
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Azevedo (1994) mostrou que em uma
trajetéria, onde se acionam simultaneamente as
curvas LC e Sl apresentam uma indeterminagao
naresolugao do sistema de equagdes fornecidos
pelas condigdes de fluéncia e endurecimento.
Esta indeterminacdo, segundo Azevedo (1994),
€ uma limitagao do modelo, ja que trajetérias de
tensdes deste tipo sdo possiveis na analise de
uma obra geotécnica.

O modelo admite a existéncia de uma
curva de escoamento no plano (p,q) e sucgao
caonstante. O tamanho da elipse aumenta com o
aumento da sucg¢ao (Figura 2), sendo definida
por:

F(p'.a.8)=q? - M*(p'+ ks)(p,-p) =0 (6)

No estado critico, o modelo admite
constante a inclinagao da linha de estados criticos
para qualquer valor de suc¢ao, sendo fornecida
por:

q=Mp'+MKs )

onde M é ainclinagcao da linha de estados criticos
e K é a constante do solo que controla o aumento
da coesdo com a suc¢ao.

Este modelo de estado critico para solos
néo saturados é capaz de prever deformagdes
volumétricas e cisalhantes em trajetérias de
tensdes drenadas.

Figura 2 - Superficie de escoamento no plano (p,q)

3. MODELO WHEELER
Para uma completa descrigdo da

deformagao de um elemento de solo nao
saturado é necessaria a especificagéo da
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deformacao volumétrica, deformacao cisalhante
e variagdo da umidade. O modelo Wheeler supée
5 variaveis de estado, trés variaveis de tensées
(semelhante ao modelo anterior) e duas
volumétricas: volume especifico v e volume de
agua especifico v, (Wheeler e Sivakumar, 1995
e Wheeler, in press). O parametro v, foi incluido
para modelar trajetérias de tensdes nao
drenadas, onde ocorre variagdo da sucgéo
durante o carregamento. Wheeler e Sivakumar
definiram uma linha de compressao isotropica
fornecida por equagées do tipo:

Q=0 (8)
v=Ff (p's) )
v, = f,(p',s) (10)

Para a condigdo de estados criticos
(*hyperline” de estados criticos):

q="f,(p’.s) (11)
v=f (p’s) (12)
v, = f(p,s) (13)

E a ultima equagao para definir a regiéo
delimitada entre as ‘hyperlines” de compressio
isotropica e de estado critico, a “hypersurface”:

q=1(p’.q,s) (14)
v, =f.(p".9,8) (19)
v=f(p.q.s) (16)

Wheeler e Sivakumar (1995) validaram a
existéncia de uma curva de escoamento no plano
s:p’ para um “kaolin” compactado. Esta curva é
semelhante & curva de escoamento “loading-
collapse”, proposta por Alonso, Gens e Josa
(1990), sendo que a expressdo que define a
curva LC é dada por:

(269 k)‘”(&j =(2(0)- k)ln(p"—(o)] +

Pac Pa
s+p (17)
+N(s) -N(0) + ksln(—ij

at

Valores de g (tensao desvio) e v (volume
especifico) no estado Ultimo de cisalhamento ou
critico é definido pelo “hyperline” de estados
criticos, a seguir:
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q=M(s)p + u(s) (18)
v=T{(s)- t//(s)ln(plj (19)

at

Os parametros A(s), M(s), u(s), I'(s)
e y (s ) variam de acordo com a suc¢ao e podem
ser vistos na Figura 3.

Existe uma regido sob dominio elastico
interior a esta “hypersurface” definida em fungéao
de p, q e s. De acordo com a Figura 3 tem-se
uma segé&o mostrando um plano (p,q) a sucgao
constante. A superficie de escoamento passa
pelos pontos A e B (Figura 3), correspondente a
intersegado do muro elastico com a linha de
compressao isotropica e de estados criticos.

.
~f

—

NCL

Specific volume v

Mean ne: stress (loganthmic scale;

FIGURA 3 - Curvas de escoamento a sucgéo constante

Admitindo « (inclinagdo da reta de
descarregamento/recarregamento no plano p:v)
independente da sugio, o valor de P, © a
intersegdo da linha de compresséo isotropica e
a elipse de escoamento no ponto A da Figura 3,
e é dada pela seguinte expressio:

N(s) -4 (s)ln(p—lj -v

Pa
A(s)-x (20)

p, = p EXP

O valor de p,, que é a intersecio da
elipse de escoamento com a linha de estados
criticos, é dada por:
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I'(s)- lw(S)ln(Lj -V

at

py = p EXP (21)

w(s)-x

A elipse de escoamento no plano p:q sera:

q’=M2Ap, - p)P+pP, - 2P,) (22)
Onde:
M. = M (23)
pU 'px

A variagdo da inclinagao da linha de
estados criticos com a sucg¢ao difere do modelo
Alonso, que admite este parametro constante,
equivalente ao ¢’ (Fredlund, Morgenstern e
Widger, 1978). Ja o intercepto p(s) que também
varia com a sucgao é consistente com dados
experimentais de Escario e Saez (1986) e
Fredlund e Rahadjo (1987) os quais verificaram
a variacao de ¢° de Fredlund com a sucgao, que
é semelhante ao pardmetro pu(s).

4. PROGRAMA ALONSO

O programa ALONSO utiliza o modelo
Alonso, Gens e Josa (1990) para o calculo das
trajetérias de tensdes isotropicas e triaxiais. A
formulagao utilizada prevé trajetérias nao
drenadas quando o solo se apresenta saturado
durante o cisalhamento, semelhante ao programa
CamclayX (Almeida e outros, 1987).

O calculo das derivadas parciais,
utilizadas na determinacao dos incrementos de
deformagao, é apresentado em Silveira (1992) e
Silva Filho (1996). No programa é possivel o
acionamento apenas da superficie LC ou apenas
de Sl, evitando desta maneira a indeterminagao
no caso de acionamento simultaneo das duas
curvas, como mencionado em Silveira (1992) e
Azevedo (1994).

Neste trabalho sdo apresentados alguns
exemplos de aplicagdo do programa na
simulagéo de trajetorias de tensdes apresentados
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por Alonso, Gens e Josa (1990). Os parametros

~do solo utilizados pelo programa ALONSO sao

apresentados no Quadro1. Uma trajetéria de
umedecimento seguida de carregamento da
tensao p isotrépica. Depois um ressecamento do
solo seguido de carregamento de p e finalmente
um cisalhamento a sucgao constante, conforme
visto adiante:

MO) 0.20

K 0.02

r 0.75

B 12.5 MPa"!
p° 0.10 MPa
A 0.08

K, 0.008

S 0.30 MPa
Po 0.20 MPa

Figura 7 - Volume especifico x tenséo net p (Wheeler e
Sivakumar comparado com o programa)

a) Trajetéria 1 - O corpo de prova,
submetido inicialmente aumatensdop=0.10MPa
e sucgio 0.20 MPa, é umedecido até a saturagéao
sob tensdo p constante. Logo apés, um
carregamento da tens&o p até o valor de p=0.60
MPa. Como pode ser visto na Figura 4, inicialmente
ocorrem deformagao de expansao elastica, no
umedecimento, e deformacdes elasticas e elasto-
plasticas, no carregamento de p.

b) Trajetéria 2 - O solo, submetido
inicialmente a uma tensao p =0.10 MPa e sucgéo
0.0 MPa, é ressecado, dentro da regiao elastica,
atensdo constante até s = 0.20 MPa. Logo apés
o solo é carregado até p = 0.60 MPa, além da
curva LC. O ressecamento produz apenas
deformagodes elasticas de compresséo e o
carregamento da tensao p, deformagdes
elasticas e elasto-plasticas (Figura 5).
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Figura 4 - Resultado da simulagdo comparado com Alonso

etal
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Figura 5 - Resultado da simulagéo comparado com Alonso
etal

c) Trajetdria 3 - Neste caso o programa
ALONSO é usado para simular um cisalhamento
a tensdo p = 0.15 MPa e sucgdo s=0.20 MPa
constantes. No inicio da trajetéria ocorre um
trecho elastico seguido de deformagdes elasto-

0.3,
N
0.2 |
3 |
o Programa ALONSO
3 0.1 4
£ @m Alonso e outros
= 0 } } 1~ -
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformacgao Cisalhante

plasticas até a ruptura (Figura 6).

Figura 6 - Resultados do cisalhamento compa-rados com
Alonso et al, no plano (p,v)

Revista Tecnologia/Fortaleza/N° 17/P. 38-47/Dez.1996

5. PROGRAMA WHEELER

O programa WHEELER modela o
comportamento dos solos ndo saturados de
acordo com o modelo Wheeler.

Os parametros do solo, definidos no
modelo, sdo fornecidos ao programa para quatro
valores de succdo. Estes parametros séo
correlacionados com a sucgao segundo duas
fungdes. Uma fungéo polinomial de terceiro grau
ou uma fungéo linear entre dois valores de
succao, utilizando a formula de Lagrange (Akai,
1993). A Figura 7 apresenta curvas p:v para
diferentes valores de sucgdo simulados pelo
programa WHEEELR, que comprovam a
capacidade do programa de modelar o
decréscimo nao monotdnico de I(s) com a sucgao.
No Quadro 2 tem-se os parametros do solo
utilizados pelo programa. As curvas da Figura 7
sdao comparadas com Wheeler e Sivakumar
(1995).

s:kPa A(s) N(s) M(s)

0 0.128 2052 0813

100 0.182 2122 0933

200 019 2196 0.959

300 0.176 2212 0910

s :KPa ws) : kPa us) T(s)
0 00 0110 201

100 54.2 0.108 1.984

200 835 0.181 2042

300 1220 0223 2106

Quadro 2 - Parametros do modelo utilizados pelo programa

WHEELER (Wheeler e Sivakumar, 1995)

6. PROGRAMA ALWHEEL

Neste programa os parametros do solo
também variam com a sucgédo segundo uma
fungao polinomial de terceiro grau ou linear entre
dois valores de sucgao consecutivos. O programa
ALWHEEL despreza os parametros y (s) e G(s),
utilizados no programa WHEELER para a
determinacao da elipse de escoamento.

43



23

° 22 4
(3]
=
e 211
Q
(]
w
@ 2 = = 300 kP
g ——F = 200 kP a
° s=100kPa
> 19+ $=00kPa
o ENSAIO (WHEELER E SVAKUM AR, 1995)
1.8 4 } } +
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tensdo Net p (Mpa)

Figura 7 - Volume especifico x tensdo net p (Wheeler e
Sivakumar comparado com o programay)

A elipse no plano (p,q), utilizada no
programa ALWHEEL € semelhante a do modelo
Cam-clay modificado e do modelo Alonso, tendo
a seguinte formulagao:

F=q-Mp +4(9))p,-p) (@4

onde (s) é semelhante a tens&o p, (Figura 2)
que controla o aumento da coesdo com a succao
no modelo Alonso. Este parametro é modificado
por ALWHEEL com relagdo a u(s) que é o
intercepto da linha de estados criticos com o eixo
datensao desvio.

Wheeler e Sivakumar (1995) obtiveram
resultados mais adequados com a elipse
proposta por estes autores. Apesar disto, optou-
se no programa ALWHEEL, pela utilizagdo da
versdao modificada do modelo Cam-clay, que
fornece uma adequada descri¢ao qualitativa do
comportamento saturado do solo.

O programa ALWHEEL é utilizado neste
trabalho para simular trés trajetérias de tensées
em solos nao saturados publicados na literatura.
Josa (1988) realizou ensaios em amostras nao
saturadas de um caulim de baixa plasticidade,
apresentando diversas trajetérias de tensdes
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MO0) 0.14
K 0.012
r 0.263
B 16.56 MPa
p 0.043 MPa
A 0.036
Ke 0.010

Quadro 3 - Parametros usados pelo programa Alonso
(Josa, 1988)

s:MPa A(s) N (s)
0.00 0.1400 1.8211
0.04 0.0900 1.8772
0.06 0.0750 1.8901
0.09 0.0601 1.9262

s: MPa M(s) p(s)
0.00 0.821 0.000
0.04 0.821 0.024
0.06 0.821 0.036
0.09 0.821 0.054

Quadro 4 - Parametros usados pelo programa ALWHEEL
(Josa, 1988)

isotropicas nestas amostras. Nos Quadros 3e 4
podem ser vistos os parametros do solo utilizados
pelos programas ALONSO e ALWHEEL.

Uma trajetéria de tensao isotropica a
sucgao constante e igual a 0.01 MPa. A Figura 8
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Figura 8 - Ensaio E-2 (Josa, 1988)
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Figura 9 - Ensaio C.1.5 (Aguilar, 1990)

apresenta resultados da simulag¢éo do ensaio E-
2 (Josa, 1988) com os programas ALONSO e
ALWHEEL, comparados com o ensaio.

O ensaio C.1.3 (Aguilar, 1990) foi realizado
em amostra de solo poroso nao saturado,
proveniente das linhas do metré da cidade de
Sao Paulo. Neste ensaio foi inicialmente aplicada
carregamento da tensao p (0.65 MPa), a sucgdo
constante (0.15 MPa), e em uma segunda fase o
solo é descarregado, sem variagio de suc¢ao,
até a tensao p' do inicio do ensaio (0.05 MPa).
Os parametros do solo, utilizados pelos
programas ALONSO e ALWHEEL podem ser
vistos nos Quadros 5 e 6. Como visto na Figura
9 o resultado da simulagdo com o programa
ALWHEEL apresentou bons resultados, nao
acontecendo o mesmo com o programa
ALONSO. Este fato se deve a que a rigidez do
solo no modelo Alonso é sempre crescente, 0
que nao ocorreu no ensaio de Aguilar (1990).

O ensaio C.1.5 (Aguilar, 1990) foi
composto de 4 fases. Na primeira fase ocorre
um carregamento além da superficie LC seguido
de um aumento de sucgdo até 0.40 MPa e
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MO0) 0.217
K 0.006
r 0.565
B 0.0215 kPa
p° 18.1kPa
A, 0.008
K, 0.108

Quadro 5 - Parametros usados pelo programa ALONSO
(Aguilar, 1990)

s : MPa Ms) N(s)
0.00 0.217 2.5492
0.05 0.187 23447
0.10 0.250 2.7600
0.15 0.377 2.8905

‘s : MPa Ms) u(s)
0.00 1.00 0.2886
0.05 1.00 0.1473
0.10 1.00 0.1353
0.15 1.00 0.1487

Quadro 6 - Parametros usados pelo programa ALWHEEL
(Aguilar, 1990)

novamente diminuicdo ao valor inicial de 0.1
MPa. Neste ciclo de aumento e diminuigio de
succ¢ao o solo esta submetido a uma tensao net
p também igual a 0.40 MPa. Finalmente na tltima
fase a amostra sofre novo aumento da tensao

ALONSO
ALWHEEL
a ENSAIO (AGUILAR, 1990)

T~

2.4 L \\\‘
y —

2.1 + + t
b} a2 0.4 0.6

Tensdao Netp (Mpa)
Figura 10 - Ensaio C.1.5 (Aguilar, 1990)

2.7 4

Volume Especifico
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até um valor de 0.80 MPa. A Figura 10 mostra as
simulagdes realizadas pelos programas ALONSO
e ALWHEEL.

As diferencas dos resultados das
simulacées e do ensaio foram atribuidas por
Alonso, Gens e Josa (1991), a quebra de
pequenas cimentagoes entre as particulas, pelas
deformagbes plasticas induzidas no
ressecamento do solo na segunda fase da
trajetoria.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados trés
programas computacionais que simulam
trajetorias de tensdes drenadas em solos n&o
saturados, baseado nos modelos Alonso
(programa ALONSO), Wheeler (programa
WHEELER). Caso o solo atinja a saturagao a
simulagéo também pode ser feita para condigdes
nao drenadas. O programa ALWHEEL & uma
composicao dos dois modelos.

Os modelos elasto-plasticos sdo mais
abrangentes, conseguindo modelar um maior
numero de trajetérias de tensdes. O programa
ALWHEEL que utiliza os modelos de Wheeler e
Alonso apresentou melhores resultados, pois
prevé o aumento da rigidez ndo monoténica com
a sucgao, variagdo da inclinagédo da linha de
estados criticos, bem como a variagao do efeito
coesivo da suc¢io. Também adota a elipse de
escoamento no plano p:q semelhante ao modelo
Cam-clay, o que o torna mais adequado para
utilizagao quando da saturagéo do solo.
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