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RESUMO

DIENSTMANN, G. Andlise de Ensaios de Campo em Fluxo Transitorio. 2015. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

A problemética associada a execucdo e interpretacdo de ensaios de campo (e.g. palheta e
pizocone) em materiais siltosos motiva a presente pesquisa, onde sdo desenvolvidas
modelagens analiticas em poroelasticidade para o estudo do efeito de fluxo transiente no solo.
As modelagens desenvolvidas referem-se aos problemas de rotacéo e expansao de um cilindro
inserido na massa de solo. A abordagem adotada para solucdo dos problemas baseia-se na
equivaléncia entre a resposta local de um comportamento perfeitamente plastico, em processo
de carregamento monotoénico, e um comportamento ficticio ndo-linear poroelastico apropriado.
Solucdes fechadas para o campo de tensdes, deformacdes e poropressdes foram obtidas para o
problema simplificado de rotacdo. Para a solucdo do problema de expanséo considerou-se que
um mdédulo equivalente elastico condiciona o fluxo, o que possibilita a obtengdo de uma solucéo
fechada para as distribuicbes de poropressdes, tensdes e deformacbes foram calculadas
numericamente. Os modelos desenvolvidos foram criticamente comparados a resultados de
simulacBes numéricas em elementos finitos, demostrando capturar a mesma tendéncia de
comportamento. As condi¢des de drenagem foram interpretadas no espago de velocidade
normalizada V e grau de drenagem U, demostrando que o processo de dissipacdo € sensivel a
rigidez do material. Uma tentativa de aplicacdo dos modelos foi realizada para a interpretacao
de ensaios de palheta em residuo de zinco, e piezocone em residuo de ouro. Destaca-se que as
aplicacBes propostas ndo sdo deterministicas, e foram utilizadas para identificacdo de padrdes
de comportamento e analise de sensibilidade de parametros. Neste contexto, verificou-se que
0s modelos podem ser utilizados para a estimativa das velocidades ndo drenadas de ensaio,
porém a transicdo de comportamento parcialmente drenado para drenado é subestimada pelos
modelos. Por fim observa-se que, de maneira geral, os modelos se demonstram Uteis para o

entendimento do comportamento de materiais siltosos em fluxo transiente.

Palavras-chave: poroelasticidade, fluxo transitorio, ensaios de campo; curvas caracteristicas de

drenagem;
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ABSTRACT

DIENSTMANN, G. Analysis of in situ tests in transient flow. 2015. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The problems associated with the in situ tests interpretation in silty materials motivates the
present research where analytical models were developed for the study of transient flow. The
developed models refer to the rotation and expansion of a cylinder considered deeply embedded
into an infinite nonlinear poroelastic medium. The approach is based on the local equivalence
between the response of a perfectly plastic behavior to monotonic loading and an appropriate
fictitious non-linear poroelastic response. Closed-form solutions for pore pressures, stresses and
displacements were derived for the rotation problem within a simplified poroelastic
framework. The expansion problem was solved considering a simplified framework for the
diffusion equation to derive a closed-form expression for pore pressure distribution, while
stresses and displacements were computed numerically. The results are discretised and
critically compared to finite element solutions showing good agreement in terms of radial
stresses and pore pressure distributions. Results are also displayed in the space of normalized
velocity (V) versus degree of drainage (U), showing to be sensitive to the soil rigidity. An
attempt to apply the models was made: a) for the interpretation of vane tests in zinc tailings; b)
for the interpretation of piezocone tests in gold tailings. Applications are considered
approximate, showing that the models can be used to estimate the onset of the undrained regime,
wheres the transition from partially drained to drained is underestimated by the models. In

general, the models prove to be useful in understanding rate effects in silty soils.

Key words: Non-linear poroelasticity, in-situ tests; transient flow; drainage characteristic

curves
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem por objetivo analisar os efeitos de fluxo transitério em projetos
geotécnicos, com énfase a interpretagdo de ensaios in situ. As avalia¢fes sdo sustentadas a partir
de modelos conceituais simplificados, uma vez que o campo de tensdes e deslocamentos
induzido no solo pela cravagdo e execucao de ensaios como palheta (vane test) e piezocone, e

ou instalacdo de fundacGes profundas é complexo.

Neste capitulo inicial sdo enunciados os aspectos relevantes ao trabalho, e contextualizada a
relevancia do tema. Inicialmente é feita uma breve introducdo a problemaética de fluxo
transitdrio na interpretacdo de ensaios para, posteriormente, descrever os objetivos e capitulos

que constituem esta tese.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

A definicdo das condicBes de drenagem durante a execucdo de ensaios de campo € um dos
aspectos fundamentais a interpretacdo dos ensaios, garantindo confiabilidade na obtencdo dos
parametros de projeto. Entretanto, definir as condi¢Oes de drenagem de ensaios executados em
materiais ndo convencionais ainda carece de definicdes precisas e métodos consagrados de
abordagem. Estudos recentes desenvolvidos na presente instituicdo de ensino [e.g. Bedin
(2006), Bedin (2010), Gauer (2010), Hlenka (2012)], foram desenvolvidos devido a
problematica associada a estabilidade de barragens de rejeitos, materiais com caracteristicas
siltosas, onde as velocidades padronizadas de ensaio ndo permitem garantir as condicOes de
drenagem necessérias a interpretacdo dos resultados. Curvas caracteristicas de drenagem
(relacdo entre um tempo normalizado ou velocidade normalizada de ensaio e grau de drenagem)
foram desenvolvidas para orientar no planejamento das investigagdes executadas nestes
materiais. As chamadas curvas caracteristicas de drenagem, inicialmente abordadas por Bligth
(1968), visam definir um padrdo de comportamento através do qual se possa determinar a
duracdo do ensaio, definindo pontos limites que venham a garantir resisténcias totalmente

drenadas ou ndo drenadas.
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Principios para obtencéo das curvas caracteristicas de drenagem séo discutidos por diversos
autores [HOUSE et al. (2001), SCHNAID et al. (2004), RANDOLPH e HOPE (2004), BEDIN
(2006), CHUNG et al. (2006), SCHNEIDER et al. 2007, GAUER (2010), OLIVEIRA et al.
(2011), DEJONG (2012), entre outros], que de modo geral, buscam definir uma correlacéo
direta, e geralmente empirica, entre grau de drenagem (U) e velocidade (V) ou tempo (T)
normalizado, de acordo com pardmetros constitutivos do solo, tais como OCR
(overconsolidation ratio ou raz&o de pré-adensamento) e I (indice de Rigidez). Nesta pesquisa
procura-se racionalizar a interpretacéo dos ensaios de campo (e.g. ensaio de palheta, piezocone,
pressiométrico, dilatométrico, entre outros), que, em principio, sdo sustentadas por modelos
analiticos e ou numéricos, apoiados em hipoteses simplificadoras e caracterizados por teorias
como expansdo de cavidade. O desafio nestes casos consiste em definir um modelo capaz de
reproduzir os campos de tensdes e deslocamentos gerados durante o ensaio, incluindo na
modelagem os principios de fluxo transitério. Os trabalhos de Vésic (1972), Randolph e Worth
(1979), Carter et al. (1979), Burns e Mayne (2002), Osman e Randolph (2012) entre outros,

estruturados pelos principios de fluxo de Biot (1941), sdo exemplos de aplicacao.

Partindo destes pressupostos, o presente trabalho visa estudar o processo de consolidacédo do
solo que envolve um cilindro infinito submetido a: a) um deslocamento rotacional - solugéo a
ser empregada numa tentativa de interpretacdo do ensaio de palheta; e b) expanséo radial —
solucdo empregada visando a interpretacdo de ensaios de piezocone em fluxo transitério.
Salienta-se que os modelos geométricos adotados se caracterizam como modelos conceituais
simplificados dos ensaios, o que limita sua aplicacdo a definicdo de padrdes de comportamento,
e andlise da sensibilidade de parametros. A resolucdo dos problemas propostos € feita através
da modelagem em poroelasticidade, e no presente trabalho objetiva-se a obtencédo de solugdes

analiticas.

O estudo a seguir apresentado é constituido pela caracterizacdo e verificacdo dos modelos
desenvolvidos, sendo que a verificacdo € feita através de comparativos diretos entre 0s
resultados das modelagens propostas e resultados de modelagens em elementos finitos. Apés a
verificacdo dos modelos, faz-se uma tentativa de aplicacdo do método na interpretacdo de

ensaios de campo (palheta e piezocone) executados em residuos de mineragéo.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em estudar a influéncia dos parametros do solo sobre
as curvas caracteristicas de drenagem, buscando desenvolver uma metodologia que permita
orientar a investigacdo geotécnica, para que 0s ensaios de campo possam ser executados em
condigdes drenadas ou ndo drenadas. Somente nestas condi¢fes 0s ensaios podem ser

interpretados, fornecendo parametros constitutivos realistas para projetos geotécnicos.
Como objetivos especificos tém-se:

e Desenvolvimento de um modelo analitico para o estudo do efeito da
consolidacdo decorrente da rotacdo de um cilindro infinito no solo. O cilindro
infinito é entendido como uma geometria conceitual simplificada, sendo sua
solucdo relevante a interpretacdo das condi¢cdes de drenagem de ensaios de

campo e ou fundac@es profundas;

e Aplicacdo da solugédo desenvolvida para o problema de rotagdo de ensaios de
palheta buscando-se identificar as condi¢des de drenagem durante a execucéo do

ensaio;

e Desenvolvimento de um modelo analitico para o estudo da consolidacédo
decorrente da expansdo radial de um cilindro no solo. A solugéo a ser proposta

sera concebida para a aplicacdo em fundacdes profundas e ensaios de campo;

e Uso da solugéo desenvolvida para o problema de cravagdo do piezocone visando

a identificacdo das condicdes de drenagem durante a execuc¢éo do ensaio;

¢ Analise da sensibilidade dos parametros que controlam o fluxo nos problemas

de rotacdo e expansdo do cilindro infinito no solo;

e Desenvolvimento de critérios para o uso das modelagens desenvolvidas visando

a interpretacdo dos ensaios de campo;

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Como estruturacdo do trabalho e orientacdo a leitura, detalha-se a seguir o desenvolvimento

sequencial desta tese.
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No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica abordando pontos pertinentes para a elaboragdo
dos modelos analiticos descritos ao longo do trabalho. Ao fim do capitulo sdo discutidos
critérios utilizados na interpretacao das condicGes de drenagem durante a execucao de ensaios

de campo.

A seguir no Capitulo 3 apresenta-se 0 modelo desenvolvido para a analise da consolidacéo do
solo que envolve um cilindro infinito submetido a um deslocamento rotacional. A preciséo do
método é verificada atraves de comparacGes com resultados obtidos numericamente atraves de
elementos finitos. Posteriormente discutem-se os critérios para definicdo de curvas de

drenagem. Também séo levantadas as limitagdes do modelo.

No Capitulo 4 é apresentada uma proposta de aplicacdo do modelo desenvolvido no capitulo
3, estudo do cilindro infinito submetido a um deslocamento rotacional, para interpretacdo de

ensaios de palheta executados em residuo de zinco.

O modelo desenvolvido para analise de um cilindro infinito submetido a uma expansdo é
apresentada no Capitulo 5. Neste, em analogia ao Capitulo 3, é feita uma verificacdo da
acuracia do método a partir da comparacdo direta dos resultados com os obtidos através de

solucdes em elementos finitos.

No Capitulo 6, faz-se uma tentativa de aplicacdo da solucdo desenvolvida no Capitulo 5 para

interpretacdo de ensaios de piezocone em residuos de ouro.

Por fim no Capitulo 7 sdo apresentadas consideracOes finais e indicacdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interpretacdo classica de ensaios de campo (e.g. pallheta e piezocone) é baseada na hipotese
de que os ensaios ocorrem em condi¢cBes ndo drenadas, comportamento de argilas, ou
totalmente drenadas, comportamento de areias. A probleméatica associada a execugdo e
interpretacdo dos ensaios em materiais de comportamento transitério motiva a presente
pesquisa, onde sdo desenvolvidas modelagens analiticas em poroelasticidade para o estudo do

efeito de fluxo transiente no solo.

As modelagens desenvolvidas referem-se a um problema de rotagéo de um cilindro infinito no
solo (Capitulo 3), e ao problema de expansdo de um cilindro infinito no solo (Capitulo 4). O
estudo das tensdes geradas nestas geometrias pode ser associado aos efeitos da execucdo de
ensaios in situ de palheta, piezocone, dilatométrico, pressiométrico, também aos efeitos de
instalagdo de fundagdes profundas. Neste contexto as solugdes desenvolvidas séo utilizadas em
uma tentativa de aplicacdo a interpretacdo de ensaios de palheta e piezocone, executados em

materiais siltosos.

No presente capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliogréfica, iniciada a partir das
definicBes basicas utilizadas para a modelagem em poroelasticidade. Posteriormente, faz-se
uma revisdo sobre 0s ensaios de palheta e piezocone. Ao fim do capitulo apresentam-se aspectos
pertinentes utilizados para a interpretacdo das condi¢des de drenagem durante a execucao de

ensaios de campo.

2.1 0 PROBLEMA POROMECANICO

Segundo Coussy (2004), poromecanica é o estudo de um meio poroso onde 0 comportamento
mecanico é significativamente influenciado pela pressao no fluido. A mecénica do continuo
usualmente trata 0 meio poroso como sendo a superposicdo de dois dominios ou duas fases
(Figura 2.1), solida (solo) e fluida, ambas continuas, onde as posi¢des das particulas do

esqueleto e do fluido coincidem em um instante de tempo qualquer.
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MEI0 POR0OSO FASE SOLIDA FASE FLUiDA

Figura 2.1: ldealizagéo macroscdpica do meio poroso.

Na fundamentacdo bésica da poromecéanica o comportamento do meio poroso é descrito pela
chamada poroelasticidade. Na teoria poroeléstica o0 comportamento da fase sélida ou matriz
solida e descrito pelos principios da elasticidade e o fluido é tratado como um material viscoso,
gue escoa segundo uma lei de fluxo (Lei de Darcy). O meio poroso é entdo caracterizado pelas
propriedades de deformacdo de seu esqueleto e as caracteristicas que definem o fluxo no meio,
tais como porosidade e permeabilidade.

A poroelasticidade como principio que rege a interacdo entre esqueleto sélido e fluido
intersticial foi inicialmente abordada por Terzaghi (1936), quando da apresentacao da teoria do
adensamento. Porém uma descricio mais completa e a consolidacdo do termo “meio
poroelastico” coube a Biot em 1941. De modo geral, a solucdo descrita por Biot é idéntica a
solucdo de um problema em elasticidade, ou seja, um problema em poroelasticidade deve
obedecer aos critérios de deslocamentos cinematicamente admissiveis e tensdes estaticamente

admissiveis.

Sequencialmente apresentam-se descritos os principios de conservacao de massa, e lei de fluxo
0S quais sdo necessarios para a caracterizacao do problema de fluxo do meio poroso. O conjunto
de relacdes tensdo deformacdo e poropressdo, equacbes de estado do meio poroso, sdo

detalhadas posteriormente.

2.1.1 Teoria de fluxo no meio poroso

2.1.1.1 Lei de conservagdo de massa

Para a caracterizacdo de um problema de fluxo em meios porosos, € necessario satisfazer o

principio fisico fundamental da conservagdo de massa.
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Inicialmente adota-se a hipdtese de que toda a variacdo de massa do volume poroso sera dada
pela variagdo de massa fluida. A matriz porosa passa a ser considerada deformavel e sua

variacdo é descrita em funcdo da porosidade.

A porosidade (Euleriana - ¢ ou Lagrangiana - n) descrita na equacio (2.1), quantifica os vazios

conectados que podem ser completamente saturados de fluido. Os poros ndo conectados sao

tratados como parte da matriz solida.

J.n 2.1
0 (2.1)

¢

onde dQP é o volume de poros conectados, d2 o volume da particula no meio poroso, e J 0

Jacobiano de deformacao.

Para a descri¢do da variagdo de massa considera-se uma particula na configuracgdo de referéncia

(Figura 2.2) de volume £, e massa descrita pela equagéo (2.2).

dMo = 1) on (22)

onde:

re=p" (1-Po)+p' do 23)

sendo r, a massa especifica do meio poroso no estado de referéncia, e po™ e pof S&0 as massas

especificas iniciais da matriz e do fluido, respectivamente.

Figura 2.2: Detalhe configuracdo de referéncia

Para que ocorra uma variacdo de massa m (variacdo de massa fluida por unidade de volume

inicial) em um instante t qualquer, tem-se:

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



33

dM = (ro + m) dQ2o= dMo + m dQo (2.4)
N&o havendo variacdo de massa do esqueleto sélido chega-se a seguinte igualdade:
po" (L~ ¢o)d=p"(1- ¢)d2 (2.5)
que em pequenas deformagdes pode ser escrita como:
p"(L-Po)y=p"(1-9) (2.6)
Igualando as duas propostas de dM, tem-se:
(ro + m) dQo = r do (2.7)
Logo a variacdo da massa fluida sera dada por:
m=r-ro (2.8)

podendo ser reescrita como:

m=[p"1-)+7 P 11" 1L~ o)+p $dl (2.9)

Considerando que ndo ha variacdo da massa especifica do esqueleto, p" = po", chega-se a

equacéo de conservacgdo da massa fluida por unidade do volume poroso segundo a equacao:

— =04 (2.10)

Para a quantificacdo da quantidade de massa fluida que atravessa um dado sistema de
referéncia, em um dado intervalo de tempo, define-se inicialmente uma quantidade de massa
fluida que pode ser expressa por Jrda - quantidade de massa fluida que atravessa uma superficie
de referéncia de area da e vetor normal n, num intervalo de tempo t a t+dt. Com base nesta
definicéo verifica-se que a variagdo da massa fluida com o tempo pode ser escrita por um vetor
fluxo de massa fluida, w=w (x, t) (vetor de fluxo relativo Euleriano), segundo equacéo (2.11),

Figura 2.3.
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J;da=w.nda (2.11)

1>

Figura 2.3: Fluxo de fluido atravessando a superficie de referéncia.

onde o vetor de fluxo w é descrito como:

w(xt) =p"(xt) v(xt) (2.12)

com:

v(xt) =g\ -V°) (2.13)

ondev(x,t) é vetor velocidade relativa do fluido em relacdo ao esqueleto, V' e V® sdo as

velocidades do fluido e matriz s6lida, respectivamente, e v € a velocidade de Darcy.

Definido o vetor de variacdo de massa fluida, a taxa de variagdo da massa fluida com o tempo
pode ser escrita como:

M __giyw=-| M, Oz, Wy (2.14)
ot OX, OX, OX,g
ou:
om 0, ; .
=== — 2.15
= (P -Pl4) (215)

O que resulta na equacgéo da conservacao da massa fluida, segundo equacdes (2.16) e (2.17).
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0 0
(M) ——(w) =0 (2.16)
m+divw=0 (217)

2.1.1.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy estabelece que, quando desprezados os efeitos gravitacionais, a velocidade de

fluxo € funcdo linear do gradiente de pressdo, ou seja:

HED v V) =k (2.18)

onde k é a condutividade hidraulica do meio, e u a poropressao no fluido. Para o caso isotropico
k=k.1.

Partindo do pressuposto da lei de Darcy, a equacdo de conservacdo de massa pode ser reescrita
como:

£ (m)+div(p'kvu) = 0 (2.19)

E se o' é considerado constante tem-se:

0
e [_;'f j =k.Viu (2.20)
Que pode ser rescrita como
0 2

A notacdo expressa pela equacdo (2.21) sera adotada como referéncia no presente trabalho.

Anédlise de Ensaios de Campo em Fluxo Transitorio



36

2.1.2 Equac0es governantes para o problema de tensoes

Para que as tensdes de um problema poroelastico sejam verdadeiras, € necessario que estas

atendam os principios da mecanica do continuo, ou seja: a equacdo de equilibrio ao longo de
todo o dominio (L), além das condi¢des de contorno na fronteira (GQ). As condicdes de solucdo

do problema sao descritas por:
e Equaces de campo

diva+pf =0 - Condicdo de equilibrio
o.n=T -Condicdo de continuidade das tensoes

e Condicdes de contorno

T =T° sobre (6Q)

&= sobre (69)

w.n=w" sobre (6Q)

d d d ~ - ~ .
ondeT?, & e w” sdo as condicdes de tensdes, deslocamentos e fluxo, respectivamente.

2.1.2.1 Critério de deformacdes do esqueleto sélido

A abordagem poroelastica para descricdo dos deslocamentos pode, como em elasticidade,
adotar os critérios de deformacdes lineares (pequenas perturbacdes) ou ndo lineares (grandes
deformacgdes). Na poroelasticidade linear as deformacGes da fase solida devem ser

suficientemente pequenas de modo a sustentar a hipotese de pequenas perturbacées, onde:

e |v¢&|<<1 -as transformagOes do esqueleto permanecem infinitesimais;

4

o L <<1 - os deslocamentos sdo pequenos em relacdo a dimensédo caracteristica da

estrutura;

?-¢

0

<<1 - a porosidade sofre apenas pequenas variagoes;
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p'—p,
f

Po

o <<1 -a massa especifica do fluido sofre pequenas variagoes.

A hipdtese de pequenas deformacdes permite uma simplificacdo na descri¢do das deformacdes

Lagrangianas conforme apresentado na equacéo (2.22).

g:%(vgﬁvg#v;v;) =  e~e=2(VE+'VE) (2.22)

N |-

Tensor de deformacOes de Green-Lagrange — Tensor linearizado de deformacdes

onde ¢ ¢é o deslocamento.

O critério de pequenas deformacdes (deformacdes lineares) sera adotado ao longo do presente
trabalho.

2.1.2.2 Relacdo tensdo-deformacdo-pressao

A descricdo das relacdes tensao-deformacao-pressdo do meio poroso parte do entendimento da
interacdo entre o esqueleto e o fluido, que pode ser entendida através de dois mecanismos: a
compressdo no esqueleto aumenta a poropressao no fluido, e um incremento na poropressao

resulta numa dilatacdo na matriz.

Observando que a relacdo constitutiva basica em elasticidade monofésica é expressa por:

Q
|
1Q
I
nmo
o

(2.23)

com meio isétropo:

o
IItn
Il
N
—
=
1™
[l =N
+
N
®
[[R32)

(2.24)

onde C éamatriz elastica e 4 e G sdo os coeficientes de Lamé.
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Para o meio poroeléstico, a adaptacdo de Biot acrescenta os efeitos da variacdo de massa fluida
a equacdo (2.23) de acordo com:

o-g,=C¢-BAp (2.25)
Podendo ser reescrita para 0 meio isétropo como:

=Atr

o

+2G

IS
|
IS
[t
=
[t

—BAp (2.26)

sendo B = b 1 onde b é o coeficiente de Biot para 0 meio isétropo.

A equacao (2.25) representa a primeira equacdo de estado do meio poroso, que define a variagédo

de tensdes Ag=g-o de acordo com a variagcdo das deformacdes infinitesimais ¢, e

poropressdo Ap = p—p,. A segunda equagéo de estado do meio poroso é dada por:

A¢:btr£+$Ap (2.27)

onde M o médulo de Biot. A segunda equacéo de estado (2.27) fornece a relacéo entre variagdo

da porosidade Lagrangiana A¢ =¢—4¢,, deformagdo volumétrica do esqueleto, e variacdo da

poropressao.

O pardmetro b (equacdo 2.28), coeficiente de Biot para 0 meio isétropo, relaciona a

compressibilidade da matriz solida (K) com a compressibilidade do gréo constituinte (Ks).

K
b=1-—
< (2.28)

S
onde K é o modulo de deformagbes volumétricas da matriz sélida e Ks € o modulo de

deformagdes volumétricas do gréo constituinte.

Tendo-se uma estimativa de Ks o parametro b pode ser obtido atraves de K medido em ensaios
de compressdo, onde uma amostra de solo é submetida a uma deformacao (&) em condicOes

drenadas (U = Uo). Sob estas condigdes o coeficiente de Biot pode ser entendido como o
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parametro que fornece a fracdo da variagdo volumétrica, que se traduz na varia¢do do volume
poroso. O pardmetro b é considerado unitario quando o grdo constituinte € incompressivel

Ks>>>K.

Ja 0 modulo de Biot M, equacéo (2.29), visa representar a variagdo da poropressdo em funcéo

da variacdo da massa fluida.

1 1 ¢0 1 b_¢0
—=—+— com —=
M N K N K (2.29)

w W

onde K, médulo de deformacéo volumétrica do fluido, e ¢, porosidade inicial. O mddulo M

pode ser obtido em ensaio onde as deformagGes da amostra sdo impedidas (¢ = 0), enquanto e

fornecida massa fluida por unidade de volume do material poroso (A¢). Neste caso particular

a relacdo da variacdo de poropressao versus variacdo de massa fluida é descrita pela equacéo
(2.30).

Ap=MA¢ (2.30)

2.3 O ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta ou “Vane Test”, foi desenvolvido para determinagdo da resisténcia ndo
drenada (su) de depdsitos argilosos saturados. O ensaio pode ser utilizado em solos de
granulometria fina, como siltes, residuos de mineracéo e outros geomateriais, desde que estes
permitam a insercdo do equipamento e que a velocidade de rotagdo garanta a resposta nao
drenada do material (Schnaid 2009). Entretanto, nestes casos é necessario um conhecimento

prévio da natureza do solo para avaliar a aplicabilidade e adequada interpretacao.

Sequencialmente apresenta-se uma breve descri¢do do procedimento e interpretacdo do ensaio

de palheta.
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2.3.1 Procedimento e equipamento

O ensaio consiste na cravacdo de uma palheta cruciforme, e posterior aplicacdo de um torgue,

que transmite ao solo um esforco cisalhante por rotacao.

Na Figura 2.4 apresenta-se um aspecto geral do equipamento utilizado para ensaio in situ.
Observa-se que a geometria basica da palheta é definida por quatro ld&minas retangulares fixas
a 90° entre si, com uma razao entre altura e didmetro (H/D) de 2. Os diametros tipicos do

equipamento sdo 50 e 65mm.

O ensaio pode ser executado com ou sem perfuracdo prévia. Os resultados sem perfuracéo
prévia apresentam melhor qualidade, e séo utilizados em solo de baixa consisténcia, onde é
possivel a cravacdo estatica (SCHNAID 2000, ORTIGAO 2007). Neste caso, a cravacio do
sistema (ver Figura 2.4) deve parar 50cm antes da profundidade desejada, a palheta entdo

avanca até a profundidade do ensaio.

Independentemente do tipo de execucdo (com ou sem perfuracdo prévia), quando as laminas
inseridas no solo estdo em posicao, apds um curto intervalo de tempo (inferior a 5min), a palheta
é rotacionada a uma velocidade padronizada de 6graus/min (+0.06graus/min). Para solos
moles, argilosos, caracterizados por um coeficiente de consolidagio em torno de 0.3mm?/s, ndo
ha dissipacdo durante a execucdo do ensaio. Porém, uma condicdo de drenagem parcial
significativa pode ocorrer durante o cisalhamento na velocidade padrdo em solos de
permeabilidade intermediaria, introduzindo erros na avaliacdo da resisténcia nao drenada, como
demonstrado por Blight (1968), Torstensson (1977), Chandler (1988) e Biscontin e Pestana
(2001).
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Unidade
de Leitura
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Revestimento

Sapata de
protecéo

Palheta

Figura 2.4: Equipamento para ensaio de palheta in-situ (ORTIGAO e COLLET 1987)

O torque maximo obtido durante a rotacdo do ensaio permite a obtencdo da resisténcia ndo

drenada (s,) de solos naturais. Uma resisténcia residual (s, ) pode ser obtida, apds a

caracterizacdo do torque maximo. Neste caso, aplicam-se dez revolu¢des completas para um

novo ensaio. O tempo transcorrido entre ensaios deve ser inferior a 5min.

2.3.2 Interpretacdo do ensaio

A interpretacdo do ensaio de palheta caracteriza que a resisténcia ndao drenada sy, pode ser obtida

pela expresséo (2.31).

6T,
s, =5, (2.31)

onde Tmax é 0 torque maximo expresso em KN.m e D é o didmetro da palheta em m.
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Observa-se que a expressao (2.31), foi deduzida para palhetas retangulares, com altura igual ao
dobro do didmetro H=2D. A equacéo (2.31) também considera as seguintes hipdteses:

e Arresposta é ndo drenada durante a execucdo do ensaio;

¢ N&o ha amolgamento do solo em virtude do processo de cravacdo da palheta;

e S&o consideradas como superficies de ruptura as superficies cilindricas formadas
durante a rotacdo do ensaio;

e Addistribuicdo de tensdes € uniforme ao longo das superficies de ruptura circunscritas a
palheta;

e Solo homogéneo e isotrdpico.

Observa-se que o procedimento padrdo de interpretacdo pode ser aplicado diretamente em
argilas moles. Porém quando o ensaio é executado em outros tipos de material as hipoteses
fundamentais de interpretacdo devem ser avaliadas. Dentro destas hipoteses, a influéncia da
velocidade de rotacdo sobre a condi¢do de drenagem em materiais siltosos, motiva os estudos

em poroelasticidade desenvolvidos no presente trabalho.

2.4 O ENSAIO DE PIEZOCONE

Os ensaios cone (CPT) e piezocone (CPTu), sdo ferramentas utilizadas para caracterizacdo da
estratigrafia do terreno e previsdo das propriedades mecénicas ao longo da profundidade. O
ensaio permite, além da medicao das poropressdes (ensaio - CPTu) através dos transdutores de
pressao, a inclusdo de outros sensores, capazes de medir caracteristicas especificas do solo (e.g.
cone sismico capaz de produzir estimativas de parametros de rigidez).

Particularmente util na caracterizacdo de solos sedimentares marinhos e lacustres nas zonas
costeiras, segundo Schnaid (2009), o ensaio tem se propagado a uma vasta variedade de
materiais, desde silte a solos de granulometria mais grossa, solos residuais, a materiais mais
rigidos como areias cimentadas, e outros geomateriais, como os residuos de mineracdo. No
presente trabalho, um conjunto de ensaios de piezocone em residuo de mineragdo de ouro sera
utilizado para aplicacéo da solucdo descrita no Capitulo 5 — Analise da expansao de um cilindro

infinito no solo.
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2.4.1 Procedimento e equipamento

O ensaio € normalizado no Brasil pela Associacdo de Normas Técnicas ABNT - MB 3406
(1991), a qual define diretrizes sobre a dimensdo do equipamento, procedimento do ensaio e

interpretacao.

O ensaio consiste na cravacdo de uma ponteira conica, com apice de 60° e didmetro geralmente
de 35,7mm, a uma velocidade padronizada de 2mm/s. Neste processo de cravagdo continua séo
tomadas as leituras do esforgo necessario a cravacdo da ponteira conica (qc), do atrito lateral
mobilizado (fs) e das poropressbes geradas (u) no caso do CPTu, através dos sensores de
pressdo. As medidas de poropresséo podem ser tomadas em trés posi¢des: na ponta (us1), na base
(u2), e na haste (us) do equipamento. A poropressdo medida na base (uz) é utilizada nas
interpretacdes. As leituras de qc, fs, € u sdo feitas por sistemas de aquisicdo e armazenamento
de dados automaéticos, o que evita a propagacdo de erros por um operador. Na Figura 2.5,

apresenta-se a ponteira conica e principais elementos que a constituem.
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Figura 2.5: Ponteira cdnica e principais elementos que a constituem (LUNNE et al. 1997)

2.4.2 Resultados do ensaio

Os resultados dos ensaios de piezocone sdo geralmente apresentados de forma grafica onde as
grandezas medidas qc, fs, € U e suas derivadas, sdo plotadas de forma continua de acordo com a

profundidade. As trés principais grandezas derivadas do ensaio sdo: B, - parametro de geragdo
de poropressdo (Eq. 2.32), R, - razdo de atrito (Eq. 2.33), e q,- resisténcia total mobilizada

(Eq. 2.34).

B, =2 (2.32)

G — 0w
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f

Ri=g (2.33)
1_

G =0 +-— (2.34)

2

onde “a” ¢ um fator de corre¢do relativo a padronizagdo do ensaio. O coeficiente a € obtido

através de procedimento de calibragdo, conforme ilustrado na Figura 2.6. Sendo a= A /A

com AN - area interna e A7 area externa da secao transversal.

250 -

200 X

q. (kPa)

150

100 -+

0 -+ T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Poro-pressao, u, (kPa)
Figura 2.6: Calibragdo do piezocone (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

Um perfil piezométrico no qual sdo plotadas as medidas continuas de q, Ry, Uo, U € Bq possibilita
a identificacéo clara das camadas de constitui¢do do substrato (ver Figura 2.7). Uma vez que
em condicdo padronizada de ensaio (velocidade de 20mm/s) as camadas argilosas moles sédo

definidas por valores de g baixos e geragao de poropressoes u significativa, assim B, ~0,6 a

0,7 e g, ~u. NaFigura 2.7 observa-se um perfil tipico caracterizado pelo ensaio.
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Figura 2.7: Gréaficos tipicos do ensaio de piezocone (SCHNAID e ODEBRECHT 2012)

2.4.3 Classificacdo dos solos

O procedimento de classifica¢do dos solos a partir dos ensaios de piezocone € feito de maneira
indireta através da observacdo de padrGes de comportamento definidos pela sigla SBT (Soil

Behavior Type).

Diversas propostas graficas para a classificacdo dos solos a partir de ensaios de piezocone sdo
encontradas em literatura (e.g., ROBERTSON e CAMPANELLA 1983, SENNESET e
JAMBU 1984, ROBERTSON 1990). Os métodos propostos, segundo Schnaid (2009), baseiam-
se nas concepcbes de que: a) as resisténcias de ponta sdo altas em materiais arenosos,
decrescendo com o aumento da parcela fina b) de maneira inversa, as resisténcias laterais (fs)
sdo relativamente baixas em solos arenosos, crescendo com o aumento da parcela fina e ¢) as

poropressdes sdo baixas em areias devido a alta permeabilidade do material.

Dentro dos métodos propostos o sistema SBT de Robertson (1990) é um dos mais utilizados.
Neste metodo a classificagdo do comportamento do solo é feita de acordo com regides limites
de comportamento em um grafico que relaciona a resisténcia de ponta mobilizada normalizada
Qt (Eqg. 2.35) e a razdo de atrito normalizada Fr (Eq. 2.36). Na Figura 2.8 apresenta-se a
concepgao de Robertson (1990).
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Figura 2.8: Classificacdo do tipo de comportamento de solo (ROBERTSON 1990)

Para simplificar o gréafico Fr x Qt, uma relacdo entre Q: e Fr foi desenvolvida para permitir que
um valor numérico relativo ao SBT fosse identificado. Este valor numérico € definido como
indice do tipo de comportamento do solo I, e € obtido pela equagdo (2.37). Na Tabela 2.1
apresentam-se relacionados os tipos de comportamento de solo de acordo com Ic

0,5

I, = [(3, 47-10gQ,)’ +(logR, +1, 22)1 (2.37)
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Tabela 2.1: Tipo de comportamento do solo (Robertson 1990)

Zona
Comportamento do solo
(Robertson (SBT) Ic
1990)
Solos finos, alta
! sensibilidade NIA
2 Argila - solo orgénico >3,6
3 Argilas - grgllaaarglla 2.95-3.6
siltosa
4 Mls_turas de s_|Ite - silte 2.6-2.95
argiloso/ argila siltosa
5 Misturas dg areia - areia 2.05-2.6
siltosa/ silte arenoso
6 Areias - areia limpa a areia 1.31-2,05
siltosa
7 Areia densa/ areia grossa <1,31
8 Areia densa a areia argilosa* N/A
9 Material fino muito denso* N/A

*Material cimentado e ou sobreadensado
2.4.4 Interpretacdo do ensaio

A andlise do estado de tensdes e deformacdes gerado pela penetracdo da sonda conica é bastante
complexa, 0 que torna necessaria a adogdo de hipdteses simplificadoras ou métodos semi-
empiricos para interpretacdo. Dentro dos métodos utilizados para interpretacdo do ensaio estdo
0s métodos de capacidade de carga, teoria de expansdo de cavidade, 0 método da trajetoria de
deformagdo “strain path method” de Baligh (1985), modelagens em elementos finitos, e

correlagBes empiricas.

Adicionalmente ao tipo de metodologia utilizada para interpretacdo, observa-se que estas séo
fundamentadas na hipdtese de que o ensaio ocorre em condi¢fes ndo drenadas (comportamento
de argilas), ou totalmente drenadas (comportamento de areias). Neste contexto, 0s parametros
geotécnicos obtidos pelo ensaio se diferem de acordo com o material encontrado. Em argilas a
interpretacdo do ensaio fornece uma estimativa da resisténcia ao cisalhamento nédo drenada (su),
da histéria de tensGes (OCR), do modulo de deformabilidade (E) e dos coeficientes de

adensamento (cn e cv). Em areias a interpretacdo dos resultados fornece uma estimativa dos
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parametros de resisténcia (Dr - densidade relativa, e ¢’ - angulo de atrito) e deformabilidade (E)
(Schnaid, 2000).

Sequencialmente apresenta-se uma descrigédo da interpretagdo convencional para os parametros
de resisténcia e propriedades de adensamento de solos argilosos e arenosos. A descrigdo basica
apresentada visa reforcar a importancia da identificacdo clara das condi¢des de drenagem do

ensaio.

2.4.4.1 Parametros de resisténcia

Para solos argilosos a medida da resisténcia a penetracdo do piezocone pode ser empregada em

uma estimativa da resisténcia ndo drenada de acordo com:

5, =t _—wl (2.38)

Onde Nkt € um fator de capacidade de carga, obtido pela aplicagdo de teorias de equilibrio limite
ou de relacBes com a resisténcia ndo drenada obtida por ensaios de palheta. Os valores de N

para argilas brasileiras variam de 8 a 18 (Schnaid 2000).

Os métodos teoricos para estimativa do fator de capacidade de carga sdo determinados
utilizando formulagdes, na qual define-se um mecanismo de falha para célculo da pressédo de
ruptura por uma relacdo tensdo-deformacdo, geralmente rigida plastica (Schnaid 2009). As
solugdes disponiveis e mais aceitas para a estimativa de Nk sdo baseadas em expansdo de
cavidade e ou caminho de tens@es (strain path method) de Baligh (1985). Destaca-se a proposta
de Teh e Houlsby (1991), a qual combina a teoria de Baligh e modelagens em elementos finitos
(expansdo de cavidade). Uma discussdo mais completa sobre as solucGes teodricas de Nk pode

ser encontrada em Schnaid (2009)

Para solos arenosos a medida de resisténcia a penetracao pode ser utilizada para uma estimativa
do angulo de atrito ¢’, ou da densidade relativa Dr. Os métodos para a estimativa destas
propriedades sdo baseados em: abordagens tedricas, através de teorias de capacidade de carga
e expansdo de cavidade (e.g. VESIC, 1972; DURGUNOGLU e MITCHELL, 1975 apud
SCHNAID 2009, entre outros); ou empiricas, por meio de métodos baseados em ensaios de
laboratorio realizados em camaras de calibragédo (e.g. JAMIOLKOWSKI et al., 1985).
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Como exemplo de aplicacdo a expressédo (2.39) de Durgunoglu e Mitchell (1975) apud Schnaid
(2009), foi obtida através de uma modelagem em deformagdes planas levada a ruptura. Um

fator de forma empirico foi adotado para ajuste da geometria axial do cone.

2.39
N = =0.194exp(7.63tang") (23

q O_l

Vo

Onde Nq € um fator de capacidade do cone para o solo arenoso.

Relacbes empiricas entre resisténcia a penetracdo do cone e angulo de atrito levaram a equacéo

proposta por Mayne (2006):

¢'=arctan[0.1+0.38log(q, / &', )] (2.40)

O mesmo banco de dados utilizado por Mayne (2006) foi utilizado por Jamiolkowski et al.
(1985) para uma estimativa da densidade relativa Dra partir dos valores de gc € G vo, expressos
em t/m?, por meio da equacao (2.41).

241
D, =98+ 66log,, —__ (24D

(0')"

Demais expressdes para a caracterizagdo dos parametros ¢ e Dr podem ser encontradas em
literatura (e.g. ROBERTSON e CAMPANELLA 1983, JAMIOLKOUSKI et al. 2003, entre

outros).

No presente trabalho o conjunto de metodologias apresentado visa salientar a importancia da
defini¢do precisa da condicdo de drenagem durante o ensaio, a qual pode diretamente
influenciar nas estimativas dos parametros do material, levando a além de interpretacdes

erroneas, possiveis riscos a nivel de projeto.
2.4.4.2 Par&metros de adensamento

O ensaio de dissipacdo consiste na interrupcao da penetracdo, em intervalos pré-estabelecidos,
onde ¢ feita a medicao e registro da variacdo do excesso de poropressdo. O resultado das

medicdes é utilizado para construgdo da curva de dissipacao ao longo do tempo. Atraves desta
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é possivel determinar o coeficiente de consolidacao horizontal do depdsito através da proposta
de Teh e Houlsby (1991), baseada na teoria de expansao de cavidade:

Tegoe-R%4/I
_ " 50% \/T (242)

c,=—2—C

t50%
onde:
= R - raio do piezocone (1,78 cm);
* 509 - tempo medido no ensaio para 50% de dissipacdo da poropressao;
= |, =G/ S, - Indice de Rigidez de 50 a 500;

»  Tsoy - fator tempo, que é obtido em funcédo da posicao do elemento poroso no piezocone.
Para dissipacdo de 50% da poro-pressdo excedente, e posicao do filtro na base do cone,
temos: T= 0,245.

O valor de ¢, obtido pela equacédo (2.42) corresponde a faixa de solo pré-adensada, suscetivel
as altas deformacdes ao redor do cone durante a inser¢do. Uma proposta para a correcao deste
efeito sobre cn foi proposta por Jamiolkowski et al. (1985):

RR

h,NA h, piezocone
CR P

(2.43)

onde RR/CR € a raz&o entre recompresséo e compressio virgem. RR/CR = 0,13 ¢ 0,15.

A partir de c, ,, , pode-se estimar c, , através da proposta tambem de Jamiolkowski et al.

(1985):

kV
Cona = k_Ch,NA (2.44)
h

K . - : :
sendo k—“ , a relacdo entre coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal.
h
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Os valores de ch de campo sao utilizados na construcdo das curvas de drenagem dos residuos
de zinco e ouro utilizados nas tentativas de aplicacdo dos modelos desenvolvidos na presente

pesquisa.

2.5 INTERPRETACAO DAS CONDICOES DE DRENAGEM DURANTE A
EXECUCAO DE ENSAIOS DE CAMPO

A definigéo das condicGes de drenagem durante a execugéo de ensaios de campo (e.g. palheta,
piezocone, pressiométrico, dilatométrico, entre outros), € um dos aspectos fundamentais a
interpretacdo dos ensaios, garantindo confiabilidade na obtencdo dos parametros de projeto,
conforme visto na revisdo dos ensaios. Neste contexto, sequencialmente apresenta-se um breve
historico sobre os principios utilizados para interpretacdo das condi¢cdes de drenagem dos
ensaios de palheta e piezocone, quando estes sdo executados em materiais de comportamento

siltoso.

O ensaio de palheta (vane test) € amplamente utilizando para a determinacgéo da resisténcia ndo
drenada (Sy) de depdsitos argilosos devido a sua simplicidade, reduzido tempo de ensaio, baixo
custo de execucdo, acurécia de resultados e facilidade de interpretacdo. A qualidade do ensaio
estd diretamente relacionada ao tempo transcorrido entre a insercdo da palheta e inicio do
ensaio, dimensbes da palheta, indice geométrico, efeitos de amolgamento, anisotropia, e
principalmente a taxa de rotacdo das aletas. A padronizacdo do ensaio visa eliminar as
perturbacdes causadas por estes efeitos, mas, no entanto, sabe-se que é necessaria uma
reavaliacdo nos métodos de interpretacdo quando o ensaio for empregado em materiais ndo
convencionais (e.g. BLIGHT 1968, CHANDLER 1988, ROY e LEBLANC 1988, BISCONTIN
e PESTANA 1999, MORRIS e WILLIANS 2000, BEDIN 2006, SCHNAID 2009, GAUER
2010, De JONG et al. 2012, entre outros).

Entretanto, tornou-se usual a aplicagdo do ensaio em materiais de permeabilidade intermediaria,
com comportamento siltoso, incluindo, os residuos de mineracdo e outros geomateriais, onde a
taxa padronizada de rotacdo da palheta (6°/min) pode ndo garantir que o ensaio forneca valores
de resisténcia correspondentes a condi¢cdo ndo drenada. O proprio estudo de Blight (1968),
consagrado nas discussdes relacionadas a velocidade de rotagdo da palheta, teve como base
definir uma velocidade de ensaio na qual fosse possivel obter valores de resisténcia drenada de

materiais siltosos. Nesta abordagem o autor acaba por desenvolver uma teoria aproximada que
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identifica a velocidade necessaria para que sejam garantidas as condi¢des de drenagem

desejadas.

Importante em discussdes posteriores, as hipoteses adotadas no trabalho de Blight (1968) sdo
apresentadas sequencialmente: (1) total dissipacdo das pressdes geradas devido a cravacao
previamente a rotacdo da palheta; (2) distribuicdo uniforme das pressdes geradas durante o
cisalhamento na esfera de influéncia de raio a; (3) relacédo linear de aplicagcdo do torque com o
tempo e correspondéncia direta entre torque e poropressdes geradas; e (4) superficie de

influéncia definida pela esfera de raio a é também considerada a superficie limite de drenagem.

A proposta de Blight é baseada em uma curva empirica (Figura 2.9), que relaciona grau de
drenagem, definido em relacdo as razdes de torque, Uiwrque (equacdo 2.45) por tempo

normalizado de ensaio T (equacdo 2.46), ambas adimensionais:

VARY

U — 0
tOque Vl —VO (2'45)
T= ChD—XZt (2.46)

onde V1 é o torque medido na menor velocidade de rotacdo do ensaio, Vo é o torque medido no
ensaio com menor tempo necessario para caracterizacdo da ruptura (0,1minuto Blight 1968), Vi
é o torque lido em velocidade intermediaria, cn € 0 coeficiente de consolidagéo horizontal, t é
o tempo e D ¢é a distancia de drenagem (que pode ser relacionada com o diametro da palheta).
Verifica-se na Figura 2.9, que a condicdo drenada ocorre para valores de T superiores a 1 (em
T=1 U>95%), enquanto que a condi¢do ndo drenada ¢ definida por valores de T inferiores a
0,02 (em T=0,02 U<5%). Valores de T intermediarios a estes caracterizam o regime transitorio,

com drenagem parcial durante a rotacdo da palheta.

Vale observar que o termo grau de drenagem, geralmente expresso por U, (e.g. BLIGHT 1968,
RANDOLPH e HOPE 2004, SCHNAID et al. 2004, SILVA et al. 2005, entre outros),
representa uma relacdo matematica entre a variacdo de uma grandeza em um determinado

instante (V, —V, para o caso de Utrque de Blight) sobre a variagdo maxima desta grandeza (

V, —V, para o caso de Utorque de Blight). Este artificio é adotado para tornar o comportamento
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de drenagem adimensional, dentro de um espago de O (variabilidade nula) a 1 (variagéo
maxima). Esta observacao é pertinente uma vez que, no transcorrer deste trabalho, apresentam-
se U (grau de drenagem) obtido de maneira distinta ao observado na equacéo 2.45, porém dentro

da mesma concepgéo.

14 -
12 7 -res:fduﬁ [.JU.FO. -
14 X residuo de fertilizante
208 -
=06 -
04 -
0,2 - n : ﬁ
0 -iiiuiiixixiiuiiii |
0,01 0,1
T=c,t/D?

Figura 2.9: Curva empirica adaptada (Blight, 1968)

A chamada curva caracteristica de drenagem definida por Bligth (Figura 2.9) reflete um padréo
de comportamento que facilita a determinacéo da duracdo do ensaio de acordo com o grau de
drenagem, definindo pontos limites que venham a garantir resisténcias puramente drenadas ou
ndo drenadas. Estas velocidades limites, segundo Blight (1968), sdo basicamente funcgéo das
caracteristicas de consolidacdo do material, uma vez que o pardmetro de consolidacao cn, ou ¢y
(coeficiente de consolidacdo horizontal ou vertical), fornece, para cada material, o tempo

necessario para atingir um grau especifico de drenagem.

Posteriormente, 0 modelo proposto por Blight foi avaliado através de estudos experimentais:
Matsue e Abe (1981), Chandler (1988), Biscontin e Pestana (2001) entre outros, e questionado
guanto ao modelo analitico (curva de drenagem analitica) por Morrins e Willians (2000). Estes
ultimos sustentam que as condig¢des de contorno iniciais do modelo analitico devem considerar
que as poropressdes geradas pela cravacdo da palheta ndo sdo completamente dissipadas no
inicio do ensaio. Blight, em sua modelagem, sugere que o tempo transcorrido entre cravacao e
ensaio (1min) é suficiente para que as poropressdes geradas pela cravacdo sejam dissipadas

(pressuposto 1). De maneira geral a revisao proposta por Morrins e Willians (2000) néo altera
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a filosofia do modelo proposto por Blight 1968, apenas propde uma revisdo quanto as

poropressdes iniciais.

Na caracterizacdo da drenagem do ensaio de piezocone, autores como House et al. (2001),
Randoph e Hope (2004), Schnaid et al. (2004), Silva (2005), Silva et al. (2005), Schneider et
al. (2007), Jaeger et al. (2010) entre outros, utilizam uma velocidade normalizada (V), versus
parametro de drenagem U. O valor de V é definido pela equacéo:

d
V= s (2.47)
Ch

onde v é a taxa de penetracdo (velocidade) e d o didmetro do piezocone.

Ja o grau de drenagem U, quando aplicado ao ensaio de piezocone, embora mantenha os

mesmos principios de Utrque de Blight, € definido de maneira distinta por diferentes autores:

Au
e Randolph e Hope 2004, Silva et al. 2005, entre outros: U = A

max

, onde Au - variagdo

de poropressdo em um determinado instante e Au,,. - maxima variag¢do de poropressao,
geralmente medidas na face do equipamento;

G — Yuna

qtdr - qtund

e Schnaid et al. 2004: U = , onde g, - resisténcia real mobilizada do piezocone

em um dado instante, q,,,, -resisténcia real mobilizada do piezocone néo drenada, e g,

- resisténcia real mobilizada do piezocone drenada.

A relacdo expressa pelo grau de drenagem (U) e velocidade normalizada (V), de modo similar
a relacdo de T xU , permite caracterizar o processo de drenagem de um dado solo por uma
curva caracteristica, a qual fornece diretamente uma velocidade de ensaio para uma

porcentagem de drenagem especifica.

Principios para obtencdo das curvas caracteristicas de drenagem séo discutidos por diversos
autores [HOUSE et al. 2001, SCHNAID et al. 2004, RANDOLPH e HOPE 2004, BEDIN 2006,
CHUNG et al. 2006, SCHNEIDER et al. 2007, GAUER 2010, OLIVEIRA etal. 2011, DeJONG
2012, entre outros], que de modo geral buscam definir uma correlacdo direta entre V vs.U de

acordo com pardmetros constitutivos do solo. Algumas das relacGes observadas sao expressas
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através de uma funcéo hiperbdlica do tipo apresentado pela Equagdo 2.58 (SCHNAID 2005),
onde a, b e c seriam parametros relacionados as caracteristicas do material, tais como OCR
(overconsolidation ratio ou razdo de pré-adensamento) e Ir (indice de Rigidez), porém
basicamente obtidos por correlagdes empiricas. Na Figura 2.10 sdo apresentadas algumas
curvas caracteristicas descritas por Bedin (2006). No referido gréfico também sdo apresentados
os resultados de Blight (1968).

1
U=a+(l-a)——— (2.48)
cosh(bV *)
1.2 ® Residuo de Bauxita - Piezocone
(Bedin, 2006)
~ 10 Argila - Piezocone (Randolph e
= Hope. 2004)
—
’15 0.3 B Residuo de ouro - Palheta (Blight,
2 1968)
5 06
= ) A Residuo de fertilizantes - Palheta
© (Blight, 1968)
04
=
Qo
0.2
0.0

1.E-02 1.LE-01 1.LE+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Velocidade adimensional (V)

Figura 2.10: Curvas caracteristicas de drenagem Bedin (2006)

Neste cenario, o presente trabalho visa avaliar parametricamente a influéncia dos parametros
de compressibilidade e também resisténcia sobre a curva caracteristica de geomateriais. O
estudo sequencialmente apresentado € constituido de modelagens analiticas dos problemas de
rotagdo e expanséo radial de um cilindro infinito inserido no solo. Os modelos s&o validados
através de simulacGes em elementos finitos. Apds esta verificacdo é feita uma tentativa de
aplicacdo a interpretacdo das condicGes de drenagem de ensaio de campo. Estas anélises sao
feitas no espaco V xU com o intuito de identificar os parametros que controlam as velocidades

de transicdo de comportamento drenado para parcialmente drenado e ndo drenado.
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3 ANALISE DA ROTACAO DE UM CILINDRO INFINITO NO SOLO

A anélise da consolidacdo do solo que envolve um cilindro rigido infinito, submetido a um
deslocamento rotacional é apresentada no presente capitulo. A solucdo apresentada visa
compreender 0s mecanismos que controlam o fluxo em materiais de comportamento transitorio,
e desenvolver uma metodologia para identificacdo das condi¢des de drenagem que ocorrem em
torno de estacas ou ensaios in situ, submetidos a diferentes velocidades de carregamento. O
modelo proposto, sua verificacdo e discussdes acerca de sua aplicabilidade sdo apresentadas

nos itens a seguir.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE ANALISE

A presente secdo tem o intuito de descrever o modelo simplificado em poroelasticidade
utilizado para a analise da consolidacdo de um cilindro rigido, infinito, inserido em um meio
poroelastico. O cilindro é submetido a um deslocamento do tipo rotacdo. A geometria utilizada
pode ser vista como um modelo conceitual simplificado de fundacdes profundas, ou ensaio de
palheta, sendo sua solucdo relevante ao estudo do processo de consolidacdo do solo que

circunscreve o cilindro, devido a inducédo de tensdes cisalhantes in situ.

A anélise apresentada é baseada na hipdtese de que a geometria adotada, e sua solicitacdo
podem ser caracterizadas por uma condicdo de deformacdes planas. Na Figura 3.1, apresenta-
se a secdo transversal do sistema cilindro e meio poroso que o circunscreve, restringindo a

andlise de deslocamento e fluxo a duas dimensdes.
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Figura 3.1: Modelo geométrico simplificado.

O solo que envolve o cilindro € modelado como um material poroso, elastico, isotropico e
saturado, no qual desenvolvem-se deformacdes infinitesimais. Na escala macroscépica, 0
volume elementar representativo é a sobreposicdo de duas particulas, uma particula solida e
outra liquida, localizadas no mesmo ponto geométrico (COUSSY, 2004). O esqueleto é a

percepcao macroscépica da fase sélida.

3.1.1 Equac0es governantes para o campo de tensdo e deslocamentos

Em toda a avaliagdo a seguir descrita a convencdo de sinais adotada € a de valores positivos
para tensdes de tracdo, e valores negativos para tensdes de compressao.
Considerando o e p,0 campo inicial de tenses e poropressdes no meio, as equacoes

poroelasticas de estado que definem o comportamento de um material isotrépico sdo definidas

por:

Ac = Mrel+2G e —bApl (3.2)

A¢=btr£+ﬁAp (3.2)

onde 4 e G sdo as constantes de Lamé, b e M sdo o coeficiente de Biot e Mddulo de Biot,

respectivamente. A primeira equacao de estado (3.1) define a variagdo de tensdes Ac =o-o

de acordo com a variagdo das deformagdes infinitesimais ¢, e poropressdo Ap=p—-p,.Jaa
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segunda equacdo de estado (3.2) fornece a relagdo entre variacdo da porosidade Lagrangiana

A¢ = ¢ —¢,, deformacdo volumétrica do esqueleto, e variagdo da poropresséo.

As tensOes, deformacgdes e poropressdes in situ, induzidas pela cravagéo do cilindro e sua
sequencial rotacdo sdo significativamente controladas pelo comportamento ndo linear do
material. Como metodologia aproximada para a incorporacao de alguns dos efeitos da néo

linearidade do solo foram consideradas as seguintes hipoteses:

e As deformagdes volumétricas induzidas pela rotacdo do cilindro séo significativamente

menores as induzidas pelo processo de cravagdo do mesmo, definindo tre = 0.

e O mddulo de deformacéo cisalhante G evolui com o nivel de tensdo de cisalhamento

que é induzida localmente pela rotacdo do cilindro. Considerou-se uma lei de

dependéncia da forma G =G(sg,), ondeg, :\/(g—%trg) ‘(¢ —3tre) € a deformagdo

desviadora equivalente.

Para definicéo da relacéo de dependéncia G =G(g,), considerou-se que o estado de tensdes

assintéticamente obedece o critério de Tresca de acordo com:

lim 7 =+/2k,

Eref

(3.3)

onde r:\/(g—étrg}):(g—étrg}) é a tensdo cisalhante equivalente, ks é a resisténcia ao
cisalhamento do material, e ¢, € uma deformagcdo de referéncia, a qual representa o valor de

deformacdo cisalhante necessario para que a tensdo cisalhante atinja assintéticamente a

resisténcia do material.

Considerando-se uma condicédo de tensédo isotropica inicial (e.g. g, =0,1), umaexpressao para

7 € obtida através da primeira equacéo de estado:
7 =2G(¢,) &, (3.4)

Combinando as equacoes (3.3) e (3.4) verifica-se que G(g&;) comporta-se assintéticamente de

acordo com 1/ ¢, :
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&
G@QzJE para —-~1 (3.5)

&y € ref

Na Figura 3.2 apresenta-se a representacdo elastica nao-linear do comportamento dado pelas
equacoes (3.3) e (3.5). Uma forma simples para o cumprimento da condi¢do acima consiste em
adotar a seguinte lei dependéncia (MAGHOUS et al. 2009):

ks 1/ 8ref
J2 l+g, s,

G(gy) = (3.6)

k2 _

L .
Ldi

&4

Figura 3.2: Representacéo esquematica do comportamento elastico ndo-linear relacionado com uma condicéo
limite de Tresca.

Observa-se que se a lei constitutiva do material é elastoplastica, a ordem de grandeza da

deformacdo de referéncia ¢, pode ser estimada a partir da deformacéo elastica cisalhante
maxima.

Para caracterizacdo das tensdes e poropressdes mobilizadas durante a rotacdo do cilindro a

solucéo deve satisfazer a condicdo de equilibrio:

divAg =0 (3.7)

que deve ser complementada com as condi¢des de contorno mecénicas relacionadas ao

deslocamento:
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S=aRe, em r=R (3.8)

&=0 para r=a>R (3.9)

A condicgéo (3.8) descreve a aplicacdo de um angulo de rotacdo « na face do cilindro, e a
condicdo (3.9) indica que o deslocamento induzido pelo cilindro é nulo a uma distancia a > R.
O parametro a caracteriza a extensdo da zona de influéncia, ou seja, distancia além da qual o
estado inicial do meio ndo € afetado pela rotacéo do cilindro. O conceito de raio de influéncia
é adotado por Blight (1968) para a modelagem do processo de consolidacdo do ensaio de
palheta, através da definicdo de uma regido limite afetada pelas poropressdes geradas durante
0 ensaio. Porém, autores como Gibson e Anderson (1961), Vésic (1972), Teh e Houlsby (1991),
entre outros, indicam a utilizacdo de um raio a (ou rp), raio limite de deformaces plasticas,
para caracterizacdo do processo de expansdo de cavidade, sendo este também associado a
distribuicdo de poropressdes geradas durante a expansdo. Estimativas baseadas em dados
experimentais e ou simula¢@es computacionais para a dimensao relativa da zona de influéncia
a/R sdo descritas em literatura (e.g., by BLIGHT, 1968; VESIC, 1972; RANDOLPH e
WROTH, 1979, POULOS e DAVIS, 1980, MORRIS e WILLIAMS, 2000; OSMAN e
RANDOLPH, 2010; OSMAN, 2010, entre outros). A faixa de variacdo de a/R indicada varia
de 2 a60.

Sendo desconsideradas as deformacdes volumétricas, o campo de deslocamento aproximado é

buscado de acordo com a seguinte equacao:
£=f(e, (3.10)

A qual define o tensor de deformagdes:

6= (e 08, 4e,08)  oom 5,=>(1 (D)~ F(M)T) (3.11)
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e o0 incremento de tensdo associado a lei poroelastica

AQZZGgre (§r®§9+g9®gr)_bAp1- (312)

A integracéo da equacéo de equilibrio local (3.7) escrita em projecéo paralela a direcdo ¢,

fornece

o, =AlT (3.13)

sendo A uma constante.

Argumentos fisicos mostram que o,, <0 e ¢, <0, implicando em
e =—2e, e r=—0, (3.14)
Sendo conhecidos o, =2G(¢,)¢,, € G(g,) dado por (3.6), pode-se demostrar que

1 1 A gref

g o Tref 3.15
Erp \/Egd \/E Ak, (2 ( )

Assim, a funcdo f(r) que define o campo de deslocamentos é derivada da integracdo de

primeira ordem da equacéo (3.12)

l 2
f(r):ZrJ. g—;edr: ﬁgm {Inmﬁ' B:| r (316)

As constantes A e B sdo obtidas através das condi¢des de contorno (3.8) e (3.9)

P s
Eref _ 2 Eref —
A-k &L gyt 8T o (3.17)
@ Eref I(s (1_(0)
e Eref _¢

onde ¢ =R?/a’, permitindo a determinacéo do campo de deslocamento.
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Concebido como uma abordagem preliminar, a formulagédo de deslocamento aproximado

desconsidera as deformac6es volumétricas. Desta forma os deslocamentos descritos por &, ndo

sdo a solucéo exata para o problema definido pelas condigdes de contorno (3.8 — 3.9). Observa-
se que o campo de tensdo associada ao deslocamento (3.10) ndo cumpre a condicdo

divAg . e,=0. No item 3.1.4 apresentam-se indicagOes sobre a derivacao da solugdo exata.

3.1.2 O problema de fluxo

A distribuicdo do excesso de poropressao decorrente da rotacao do cilindro, é obtido através da
solucdo do problema por suas condi¢cdes de contorno hidraulicas definidas no meio poroso

circundante.

Desprezando as variac¢Oes de densidade do fluido, o balanco de massa fluida escrito no contexto

de deformacdes infinitesimais do esqueleto é dado por

op .
—— +divg=0 3.18
~+aiva (3.18)

onde p, éadensidade do fluido e q é o vetor de percolagéo. Este Ultimo conecta-se ao excesso

de poropressdo u através da Lei de Darcy

g=-k-Vu (3.19)

onde k € o tensor de permeabilidade.

Nas andlises que seguem considerou-se que o meio poroso é definido por propriedades

hidraulicas isotropicas (e.g., k=k1). Introduzindo a segunda equacdo de estado (3.2)

(considerada na forma de taxa de variagdo) e a Lei de Darcy (3.19) na equacdo de balanco de

massa fluida (3.18) tem-se

otr
b—£+i—aAp

=k V2 (3.20)
a M ot
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onde V* é o operador Laplaciano. Observando-se que adotada a hipdtese simplificadora a qual

desconsidera as deformagdes volumétricas induzidas pela rotagéo tre =0, e verificando-se que

aatﬂ = %J , pode-se demostrar que a equacéo (3.20) pode ser reescrita como:
ou )
—=c¢, VU com ¢, =k M (3.21)
ot

A distribuicdo do excesso de poropresséao (u) é a solucdo do problema hidraulico. Esta é definida
pela equacdo de difusdo (3.21) mais as condi¢bes de contorno e iniciais hidraulicas:

cﬁa_u =0 emr=R paratodot>0 (3.22)
r

u=0 emr=a paratodot>0 (3.23)
u=u,(r) emt=0 pararelR, a] (3.24)

As equacdes (3.22) a (3.24) referem-se a condicao de impermeabilidade do cilindro, a influéncia
nula do excesso de poropresséo a uma distancia superior ao raio de influéncia a, e ao estado de

poropressdo inicial, respectivamente.

A solucdo geral de (u), equacdo (3.21) foi obtida através do artificio de separacdo das variaveis
(ver equacdo (3.25)). Neste método a solugdo passa a ser descrita pelo produto de duas fungdes:
uma que descreve a variabilidade com o tempo, g(t) e outra f(r), que condiciona o

comportamento na diregdo radial.

u=g(t).f(r) (3.25)
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Consequentemente tem-se:

du ,
Pl (t).f(r) (3.26)

d g(t) df(r)+d2f(r)
dt _. _rdr dr? (3.27)
g(t) f f(r)

Verifica-se que a equacdo (3.27) so sera verdadeira se ambos os lados forem representados pela

mesma constante. Adotou-se uma constante do tipo — o *. Logo a fungéo f(r) pode ser expressa

segundo:

d f(r)+d2f(r)
r dr dr?  __ 2 (3.28)
F(r)

f(r)=C.J,(ar)+C,Y,(ar) (3.29)

onde Joe Yosao as funcBes de Bessel de primeira e segunda espécie, respectivamente, e ordem

ZEero.

Analogamente a funcédo g(t ) e sua derivada g'(t) sdo dadas por:

dg(t)

_dt ¢ o (3.30)
g(t)

g(t)=Ce " (3.31)
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g'(t) = —Ccf 28 (3.32)
fornecendo uma solucéo do tipo:
u=—[C,.J,(ar)+C,Y,(ar)]Cc,.a’e " (3.33)

onde u, descreve a variacdo da poropressdo em r para um dado tempo t.

Aplicando-se a primeira condi¢do de contorno, equacdo (3.22), temos:

Jl(aR) _
"Yy(aR)

C,=-C —C0 (3.34)

Com a aplicagdo da segunda condicao de contorno, equacéo (3.23), chega-se a equacéo (3.35),

a qual admite inumeras solucgoes.

Y,(aR)J, (@) — J,(aR)Y, (@) =0 (3.35)

onde Ji1 e Y1,sd0 as fungdes de Bessel de primeira e segunda espécie e ordem 1
Parte-se entdo para o0 uso da condicéo inicial 1 [equacdo (3.24)], a qual determina a seguinte
relacao:

u,(r) =-C.C..[J,(ar)—wY,(ar)]c, .a’ (3.36)

Chamando a multiplicacdo de C1e C de uma nova constante C_~, para a obtencdo desta Gltima

aplica-se o principio de Sturm-Luoville o qual busca um autovalor dentro do intervalo

observado (R<r<a):
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o - JUoH @Yo (ar) — 3y (er)rdr

. =B (3.37)
[.[m,Yo(ar) = 3o (an)P rdr

Vale observar que a solucdo generalizada deve abranger o carater de multiplas solu¢bes dado

pelas condicdes de contorno [Condicdo de contorno 2, equagado (3.35)].

A Equacdo (3.38) caracteriza a solucdo final do problema.
u(r)=> Ci[@,Ys(e, 1)~ Jo(cr, )] € " (3.38)
n=1

Onde o escalar ¢, é dado pelan-th raiz em relacdo a x da equagao (3.39)
Y, (XR) J,(xa)—J,(xR) Y,(xa)=0 (3.39)
E o escalar w, é obtido de «, de acordo com
o, =-Y,(a,R)/J, (o, R) (3.40)

A constante C_~para a condigdo generalizada é obtida por & = ¢, em (3.37).

As 100 primeiras raizes da equacdo (3.39) foram consideradas suficientes para a precisao do

problema (caracterizagdo de um erro menor que 1%).

Uma vez determinado o excesso de poropressdo u através das equacgdes (3.37) a (3.40), o

incremento de presséo é entdo definido de acordo com Ap =u-U,.

3.1.3 Distribuicéo inicial de excesso de poropressdo

A distribuicdo de um excesso poropressao u, gerado pela inser¢édo do cilindro rigido no solo e
sua subsequente rotacdo foi definido de maneira simplificada. As expressdes dadas pelas
equacOes (3.37-3.40) requerem que se estabeleca uma distribuicdo inicial. Medidas

experimentais de uo (excesso de poropressdo inicial) na vizinhanca de inclusdes cilindricas
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rigidas, tais como as geradas pela cravacdo de fundacGes profundas ou ensaio de palheta séo
raramente reportadas, mas sdo Uteis a definicdo e compressdo do problema. Neste contexto, no
trabalho de Morris e Willians (2000) encontra-se uma revisdo de resultados numéricos e

investigacOes de laboratorio e in situ do ensaio de palheta, e em Randolph e Wroth (1979) séo

descritos dados de u,medidos na vizinhanca de fundagdes profundas logo apds sua instalacéo.

A maioria dos dados reportados indica que o gradiente de variacdo de poropressdo €

essencialmente radial, e que o valor maximo do excesso de poropressdo U ..., gerado pelo

processo de cravacdo, encontra-se proximo a face do cilindro (r=R). Os valores de u
decrescem de acordo com o aumento da distancia radial em relagdo ao eixo do cilindro,
tornando-se insignificantemente pequena a uma certa distancia r =a definida como raio de

influéncia.

Algumas expressdes matematicas visando ajustar dados de laboratério ou campo de U, sdo

propostas na literatura:

e Distribuicéo linear (MORRIS e WILLIAMS, 2000):

1-r/a

Uo () = Ug max 1_R/a

para R<r<a (3.41)

e Distribuicdo parabdlica (MORRIS e WILLIAMS, 2000):

2

Uo(r) = uO,max(l_%J para R<r<a (3.42)

e Distribuicdo logaritmica (RANDOLPH e WROTH, 1979)

Ina/r
Uy(N=Uy .y ——— Ppara R<r<a 3.43
o(r) omax o> P (3.43)
As distribuicbes acima sdo extendidas por continuidade a todo o0 meio poroso através da
imposicdo de U, =0 para r > a. Adicionalmente a proposta de Poulos e Davis (1980), equacéo

(3.32), diferentemente das anteriores, ndo exige o pré-estabelecimento de uma zona de
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influéncia. Na Figura 3.3 apresentam-se os dados compilados por Poulos e Davis (1980) para a
caracterizagédo da equacdo (3.44).

Uo () = Ug o for R<r (3.44)

r’/R?

Sequencialmente na Figura 3.4, apresentam-se os dados de distribuicdo utilizados por Randolph
e Wroth (1979) para estruturacdo da proposta de distribuicdo de poropressao inicial, equacéo

(3.43), uma das mais utilizadas em modelagens de dissipacdo em problemas geotécnicos.

Legend:

Wallaceburg (Lo and Stermac, 1965}

Ghost River (Lo and Stermac, 1965)

Wabi River {Lo and Stermac, 1965) {29 ft depth)

Wabi Riber (Lo and Stermac, 1965}--(37 ft depth)

Marine Clay {Bjerrum and Johannessen, 1960} (7.5 m depth)
Marine Clay (Bjerrum and Johannessen, 1960)— (10 m depth)
Firm Clay [Airhart et al., 1969}—{40 ft depth)

Boston Blue Clay (D'Appolonia and Lambe, 1970)

Varved Clay (Soderman and Milligan, 1961}—(20 ft depth)
Varved Clay (Soderman and Milligan, 1961)—(25 ft depth)
Varved Clay {Soderman and Milligan, 1961)—(30 ft depth).
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Figura 3.3: Distribuicdo de poropressdo ao longo da éarea de influéncia durante a cravagéo de estacas (Poulos e

Davis 1980)
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220
500 Bjerrum & Johannessen (1961)
Bjerrum & Johannessen (1961) -aproximacdo linear
180 Koisumi & Ito (1967)
== == Koisumi& [to (1967)-aproximacdo linear
160
N Q Lo & Stermac (1965)
— 140 N Lo & Stermac (1965)-aproximac3o linear
£ 120 N
e ~
= 100 ~
> 30 ~ .
60 S
Y
40 ~
~
20 ~ A
0 r=2R r=5R =10R r=30R
0 + 1 + 2 * 3 + 4 5
r=2R =-5R =10R r=30R | n( r / R)

Figura 3.4: Distribuicdo de poropresséo adaptada de Randolph e Wroth (1979)
No entanto, observa-se que nenhuma das expressdes propostas verifica a condi¢édo

ou,

—=0 atr=R (3.45)
or

a qual determina a condicdo fisica de impermeabilidade do cilindro.

Observando a necessidade de cumprimento da condi¢éo de impermeabilidade [equacéo (3.45)],

propBe-se a adogao da seguinte distribuicao

uo(r):uoymax% com 3(r)=1—%+%|n% for R<r<a (3.46)

A equacdo proposta (3.46) foi obtida através da combinacdo de distribuigdes hiperbdlicas e

logaritmicas visando o cumprimento da condigdo de impermeabilidade (3.45).

Um comparativo entre previsdes obtidas pelo modelo e solugéo por elementos finitos e dados
de campo ¢ apresentada no item 3.3. A distribuigdo de excesso de poropressao inicial Uu,(r)

dada pela equacdo (3.46) sera utilizada como referéncia nas analises.
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Para a caracterizag¢éo do valor maximo de U, (Uo,max), cOrrelacionou-se o processo de cravagéo

do cilindro com o de uma expansédo de cavidade inicial no solo. SolucGes para o problema de
expansdo de cavidade (e.g. VESIC 1972, RANDOPLH e WROTH 1979) indicam que uma

estimativa para o valor maximo de u excesso de poropressao inicial maximo, pode ser

0,max -
obtida através dos valores caracterizados pelas trajetorias de tensdo desenvolvidas em ensaios
triaxiais ndo drenados levados a pressdo Ultima (resisténcia ndo drenada). O excesso de
poropressdo neste caso pode ser determinado através das variacbes de tensdes médias e

cisalhantes, podendo ser escrito para um material normalmente adensado como:

u,,, =L em,) (3.47)
onde pco € uma pressdo de consolidacéo inicial de referéncia, e Mcs € a inclinagdo da linha do
estado critico no espaco de tensdes de Cambridge p’q. Salienta-se que a expressdo definida por
(3.46 ) implica na adocdo da hipdtese de que o tempo entre a cravacdo e o inicio do ensaio é
relativamente pequeno, ndo havendo dissipacdes de poropressdes, e consequentemente

definindo-se que o comportamento hidromecénico do solo é ndo drenado.

Quanto a extensdo da zona de influéncia, valores de a/ R da ordem de 100 foram adotados nas

analises.

De maneira similar a distribuicdo de um excesso de poropressdo inicial, 0 processo de inser¢do
do cilindro no solo modifica também as distribuicdes de tensdes geostaticas no meio poroso.
Um estado de tensdo inicial heterogéneo e anisotropico oo dependente das coordenadas locais
(r, 6, z), deve assim ser considerado na regido que circunscreve o cilindro rigido. Porém
diferentemente das indicacdes de poropressdes iniciais po, Ndo h& medicdes ou distribuicdes
indicadas na literatura para ov imediatamente ap6s a instalagdo. N&o havendo dados
experimentais ou numéricos suficientes para a compreensdo da distribuicao de tensdes iniciais.
Na auséncia de dados especificos referentes a insercdo de fundagbes profundas, campos

simplificados de tensdes iniciais sdo geralmente adotados nas analises numericas.

A avaliagéo da heterogeneidade e anisotropia das tensdes induzidas pela inser¢do de geometrias
rigidas no solo ainda é um problema aberto que merece investigacdo, uma vez que estes efeitos
podem afetar significativamente a resposta poromecénica do solo para as solicitacGes

subsequentes.
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3.1.4 Comentarios gerais do modelo

O modelo simplificado desenvolvido para a consolidacao do solo em torno de um cilindro rigido
submetido a um deslocamento rotacional foi formulado em poroelasticidade né&o-linear,

assumindo-se que as deformacGes volumétricas do esqueleto induzidas pela rotagéo do cilindro,

podem ser negligenciaveis. Esta simplificagdo permite a nao consideragao do termo tre , o qual

representa o acoplamento hidromecéanico na equacéo de difusdo (3.21). Esta € claramente uma
limitacdo do modelo, cujas implicacdes ao nivel do meio poroso, deve ser avaliada de acordo
com a comparacao entre as previsdes do modelo e solugdes de elementos finitos (comparagédo
feita no item 3.3).

Neste contexto, o0 modelo simplificado apresentado é considerado uma aproximacao inicial
desenvolvida com o intuito de capturar as principais caracteristicas da deformacdo do meio

poroso durante a rotagdo do cilindro, preservando ao mesmo tempo um caréater analitico.

Uma forma heuristica para introduzir o acoplamento hidromecénico entre o excesso de
poropressdo e as deformacgfes do esqueleto consiste em considerar que, em um material de

comportamento guiado por Cam-clay, a resisténcia ao cisalhamento k. é afetada pelo valor do

excesso de poropressdo de acordo com:

K, =k, + 'V'zcs Au (3.48)

onde kso representa o valor inicial da resisténcia ao cisalhamento e M é a inclinagéo da linha
do estado critico. A equacdo (3.48) empiricamente introduz, de acordo com (3.15), um

acoplamento entre deformacdes cisalhantes e excesso de poropressao.

Uma abordagem mais abrangente do problema deve considerar as deformagdes volumétricas

do esqueleto através da consideracdo de um componente radial para o campo de deslocamento

g=u(r) e, +f(r) e, (3.49)
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Definindo o tensor de deformagdes

E=6,8 08 +&, 6,08, +5,(6, ®e,+e,®€,) (3.50)

com
g, =u'(r) , g,=ur)/r , gm,:%(f'(r)—f(r)/r) (3.51)

A derivacdo da equacgéo de difusdo do excesso de poropressdo enfatiza que a evolucgdo do
excesso de poropressao € acoplado com ambos 1) as deformagdes volumétricas do esqueleto

atraves do termo tre e 2) as deformacGes cisalhantes do esqueleto através do termo G(e,).

Em resumo, a abordagem baseada nos deslocamento dados por (3.49) leva a equacdes
governantes mais complexas do que as caracterizadas pelo modelo simplificado. Neste caso,
torna-se necessario o uso de um procedimento numérico para resolucdo das equacdes que

governam o problema.

3.2 ANALISE NUMERICA

Técnicas computacionais utilizando elementos finitos sdo reconhecidas como um meio preciso
para obtencdo de solucbes aproximadas de problemas de valor de contorno da engenharia
geotécnica e, por esta razdo, foram utilizados para a avaliacdo das expressdes analiticas
propostas. O problema em questdo é o de um cilindro infinito (ou estaca), onde os campos de
deslocamentos e de tensdes foram modelados em condicéo de deformagéo plana utilizando o
software de elementos finitos ABAQUS @. Foram adotados elementos finitos do tipo CPE8RP,
elemento de 8 nos, deformacdo plana quadrilateral, deslocamento biquadratico, poropressao
bilinear, e integracdo reduzida. A discretizacdo geral da geometria utilizada nas analises é
apresentada na Figura 3.5a onde a solicitacdo é aplicada em incrementos de deslocamentos
tangenciais uniformes na face do cilindro. O didmetro radial exterior assumido foi de 1000
vezes 0 raio do cilindro inicial para garantir que ndo haja influéncia da fronteira. Um detalhe
da malha utilizada para a regido proxima a face do cilindro é representado na Figura 3.5b,

resultados tipicos podem ser observados no Apéndice A. Observa-se que os elementos foram
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dispostos de maneira mais concentrada na face do cilindro. Um total de 3600 elementos foi

utilizado nas anélises.

a distribuicdo de tensdo inicial, um campo de tensdes (no plano de analise) com distribuicéo

isotropica e uniforme co=co 1 foi considerado nas simulagdes.

a=1000R

(@)
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(b)

Figura 3.5: Detalhe da malha de elementos finitos utilizada a) fora de escala e b) malha utilizada com detalhe da
concentragdo de elementos préximo a face do cilindro

Para a caracterizacdo do material adotou-se 0 modelo constitutivo Cam-Clay Modificado

(Roscoe e Burland, 1968), o qual é tipicamente descrito por cinco parametros: indice de

compressibilidade (1), Indice de re-compressdo (), indice de vazios inicial (eo), inclinagio da

linha do estado critico Ms, € mdédulo de cisalhamento elastico (G). Como demais parametros

da modelagem tem-se: o modulo de deformacdo volumétrica do fluido (Kw), e do grdo

constituinte (Ks), o peso especifico do fluido (), e a permeabilidade do meio (k).

A definigcdo do modelo Cam-Clay Modificado tem por base a teoria do estado critico, estado no
qual as deformacdes plasticas acontecem em um indice de vazios constante denominado indice
de vazios critico. No estado critico a condicao de perfeita plasticidade é estabelecida, onde o
cisalhamento plastico continua indefinidamente sem variacdo de volume e tensdo efetiva. O
modelo Cam-Clay modificado ¢ representado pela tensdo média efetiva p’ e tensdo desviadora

g, as quais sao expressas pelas equagdes (3.52) e (3.53).
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p'= %tr(g') (3.52)

_ 2 _ 2 _ 2
q — \/(O-rr O-HH) +(O-rr Zo-zz) +(o-zz 0-499) +3(Gr29 +Gr22 +U§z) (353)

A formulacdo constitutiva do modelo elastoplastico Cam-Clay Modificado é estabelecida
através: da caracterizacdo dos efeitos do fluido no solo, da definicéo do critério de deformacéo
elastica, da definicdo da funcéo de plastificacdo, lei de fluxo (funcéo potencial plastico), lei de
endurecimento, condicdo de consisténcia (equilibrio) e relagdes tensdo deformagdo em
plasticidade perfeita. A seguir apresenta-se uma breve descricdo dos principios basicos do
modelo elastoplastico Cam-Clay Modificado. Observa-se que a caracterizacdo apresentada tem
0 intuito de auxiliar na interpretacdo da analise paramétrica apresentada no item 3.3. Destaca-
se ainda que o modelo Cam-Clay modificado foi utilizado devido a extensa campanha de
ensaios desenvolvida na Universidade Federal do Rio grande do Sul (e.g. Bedin 2010), a qual
caracteriza que os residuos de mineracdo, materiais utilizados nas aplicacdes da presente

pesquisa, podem ser estudados de acordo com os principios do estado critico.

Caracterizacao dos efeitos do fluido no solo

O programa ABAQUS@ utilizado nas analises considera que o meio poroso é definido como
um meio multi-fasico constituido por matéria solida e vazios, preenchidos por uma fase liquida
e ou gasosa. O principio de tensdo efetiva é adotado para a para descri¢do do comportamento
do meio poroso. A equacéo (3.54), descreve o principio de tensdes adotado pelo programa, onde

z parametro que define o grau de saturacéo, e u,, , poropressao na parte liquida do meio poroso.

Q

=o+ U

"=

(3.54)

w

O acoplamento hidro-mecanico do programa é feito através das equagdes de equilibrio e
continuidade. A condicdo de equilibrio adotada € expressa pelo principio do trabalho virtual

sobre um determinado volume em um tempo t:
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ja :5.dV :jTS :5,dS +j f:8,dv +j (zn'+n,)p,.9.6,dV (3.55)
v S \% \Y

onde

5, . campo de velocidade virtual

5, . taxa de deformacéo virtual

T, : forca de superficie

f : forga de massa

p,, - massa especifica do fluido

g : aceleracdo da gravidade

n, : volume de fluido absorvido pelo meio poroso (ndo sera utilizada no presente trabalho)
n': porosidade do meio

z - saturagéo

O balango de massa € feito de maneira idéntica a descrita para o modelo analitico, ou seja
combinacdo das equacéo de estado 1 [equacdo (3.1)] - reescrita para a lei elastoplastica), equagéo
de estado 2 [equacdo (3.2)] e Lei de fluxo. A lei de fluxo geral do programa é dada pela lei de

Forchheimer:

an'v, L+ By, v, =—k % (3.56)

onde

v, - velocidade média do fluido em relacéo a parte sélida (velocidade de percolacao).
S . coeficiente de velocidade

k : permeabilidade do meio poroso
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u: excesso de poropresséo

A Lei de Forcheimer se reduz a Lei de Darcy quando a velocidade do fluido for muito baixa ou

quando o coeficiente de velocidade for nulo. No presente trabalho o valor de g foi

negligenciado.
Relacgdes tensbes deformacdes elasticas

A caracterizagdo das deformacdes reversiveis € feita pela observagédo da trajetoria do material
sofrendo descarregamento/recarregamento. O parametro x de expansdo no descarregamento,
ou compressao no recarregamento determina a compressibilidade neste estagio de deformacbes
elasticas onde é valida a lei de Hooke. A relacdo tensdo deformacdo no descarregamento-

recarregamento é expressa por:

o] UK 0 sp’
{&g}{ 0 1/36}{6(1} (3.57)
onde
K:% (3.58)

e G modulo de cisalhamento elastico, que pode ser considerado constante ou variavel de acordo
com sua correlagdo com «, pardmetro de compressibilidade elastica e nivel de tensdo p’. No

caso de mddulo variavel o programa adota uma relacéo do tipo:

G 31-2v)1+e,) _,
- 2x(l+v)

(3.59)

Funcéo de plastificacéo

A funcéo de plastificacdo e potencial plastico do modelo Cam-Clay Modificado é definida pela

teoria do estado critico segundo:
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9(c)=09°"-M,*p'(p',— P’ (3.60)

onde p', tensdo média inicial e Mcs inclinacdo da linha de estado critico, que pode ser

relacionada com o angulo de atrito segundo equacéo (3.61).

_ bseng'

cs 3—Sen¢' (361)

Observa-se que no software ABAQUS@ alguns parametros adicionais podem ser incorporados
a funcdo de plastificacdo, os quais tornam possiveis ajustes sobre a superficie de plastificacdo
(correcbes da elipse). No presente trabalho adotou-se a solucdo convencional, ou seja sem
ajustes sobre a superficie eliptica definida por (3.61). Maiores detalhes do modelo Critical State

(clay plasticity) do software ABAQUS@ podem ser encontrados no manual do programa.
Lei de fluxo

A lei de fluxo especifica a relacdo entre taxa de deformacdo plastica e estado de tensdes na
plastificacdo. Pela lei de normalidade, que define que as deformacdes sdo perpendiculares a
superficie de plastificacdo e seguem a mesma direcdo do incremento de tens@es, quando o fluxo
é associado (e.g. Cam Clay), tem-se que o incremento das deformacdes plasticas é dado por:

Py R (3.62)

onde:

A - constante de proporcionalidade.

% - variacdo da funcéo de plastificagdo de acordo com a variacdo das tensoes.
o

Lei de endurecimento

A lei de endurecimento traduz os efeitos de uma expansao, contra¢do ou ainda de uma rotagédo
da superficie de plastificacdo de acordo com a modificacdo do estado de tensbes. A lei de

endurecimento pode ser integrada a funcdo de plastificacdo de acordo com:
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g(o;,h;) =0 (3.63)
onde h; € o parametro de enrijecimento.
De modo geral o pardmetro de enrijecimento pode ser especificado de acordo com uma relagéo

entre a variacao plastica do indice de vazios de acordo com:

h,=e—ef (3.64)

onde e1 é o valor do indice de vazios correspondente a linha de consolidacao isotrépica em uma
pressao p; arbitrada (geralmente p1=1) e eP corresponde a variagdo plastica do indice de vazios

(eP=e-e®) em um determinado nivel de deformacoes.

Condicao de consisténcia

A condigdo de consisténcia ou equilibrio (diva + pg =0) € aplicada para que o campo das

tensdes dadas por g(o;,h;) =0 seja possivel. Desta condigéo temos:

~_ g &Y
g=a—ai0i+a—hjh; =0 (3.65)
que pode ser reescrita como:
* 9
g=—Yo,+HA (3.66)

onde H modulo de enrijecimento, que em plasticidade perfeita assume o valor de zero.

ofep 1
oh A

(3.67)
Relagao tensdo deformacéo em plasticidade perfeita

A equacdo (3.68) apresenta as relacGes tenséo deformacgao em condicéo de plasticidade perfeita
(WOOD 2000):
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sl | (A-x) [(M2=7?) 2n Sp'
|:5gdp:|_ (1+eo)pl|: 2n 4772/(M2+772):||:5q:| (368)
onde n=q/p

Adicionalmente observa-se que, os valores de cn coeficiente de consolidagéo, para 0 modelo
numeérico podem ser determinados de acordo com a equacéo (3.69). Um coeficiente constante,

calculado para o nivel de tenséo efetiva inicial (¢',, =o', na equagdo 3.69) foi utilizado na

rr0

normalizag&o dos resultados.

K(L+e,)o",
Ch :T

w

(3.69)

Utilizou-se um modulo de cisalhamento G constante nas analises. Este foi calculado através da

equacéo (3.59) para o estado de tens&o inicial de acordo com:

G _3(1-2v)(1+ey)
P - 2x(l+v)

(3.70)

Por fim observa-se que a analise numérica permite a caracterizacdo das curvas rotacao versus
tensdo de cisalhamento para diferentes condi¢cdes de drenagem, a partir desta, um valor de
referéncia para a tensdo maxima de cisalhamento pode ser determinado qu. Para evitar
ambiguidades, o valor de gu foi determinado no espago p-g como sendo o primeiro ponto de

inflexdo sobre a envoltoria de ruptura.

3.3 AVALIACAO PARAMETRICA

A avaliacdo paramétrica visa identificar a influéncia da compressibilidade e resisténcia sobre o
comportamento de fluxo transiente de geomateriais. As previsdes das equacOes analiticas
propostas foram comparadas com resultados das simulagdes por elementos finitos com o intuito

de verificar se as estimativas obtidas fornecem uma precisao aceitavel.
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A influéncia de compressibilidade foi considerada através da variag¢do da inclinag&o da linha de
compressdo normal isotropica A, calculada a partir de valores tipicos da razdo de compressédo
Cc/(1+eo) de 0,10 a 0,50 (e.g. SCHNAID, 2009). O indice de recompresséo («) foi definido
como sendo 0.2 A. Para verificacdo da influéncia da resisténcia do material, foram definidos
valores de 0,8, 1,0 e 1,2 para a inclinacdo da linha do estado critico Mcs, 0s quais correspondem
a valores de angulo de atrito de 20, 25 e 30°, respectivamente.

No modelo analitico, a relacdo tensdo-deformacdo do solo é significativamente sensivel a
deformagcdo referéncia ( ¢, ) adotada nos calculos (ver equacéo 3.6). Um procedimento simples
de calibracéo para ¢, foi desenvolvido através da adocéo do modelo de carregamento descrito

na Figura 3.6, o qual caracteriza uma condicdo de cisalhamento simples. A condicdo de
cisalhamento é modelada através da aplicacdo de uma deformacédo cisalhante ao longo da

superficie superior do elemento €, conforme ilustrado na Figura 3.6. O elemento Q¢€

inicialmente caracterizado por um estado de tensGes inicial o e poropressao inicial p; .

Ambas as condi¢bes ndo drenada (g—p=0em 0Q)e drenada (p=p, em 0Q)foram
n

modeladas.
Ya
RN

—»® « B

> < P =P
s « or

> gO’ pO < QO €x , 6_p -0
—» < on

»./_ TTTTTT < }X

Figura 3.6: Idealizacdo da condicéo de cisalhamento simples

Resultados da calibracdo de ¢, s@o apresentados nas Figuras 3.7 a 3.9, para as diferentes

compressibilidades avaliadas, e sumariados na Tabela 3.1. Do conjunto de dados apresentados,
observa-se que o ajuste de curvas € aceitavel em condi¢des drenadas. No comportamento nédo

drenado a resposta analitica € ligeiramente mais rigida.
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Ndo drenado s Drenado

-20

G -15
oo
g

Analitico — Eref :01005 [ -10 —Analitico —Eref 30,0125
—&— Numérico —e— Numérico
-5
0
-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2
€15 €12
(a) (b)

Figure 3.7: Calibracdo de et para Cc/(1+e0)=0,10 e $=25° (a) Néo drenada, (b) drenada

N3do drenado s Drenado
20
“©-15
o
=3
Analitico — £6r=0,015 10 ——Analitico —€rer=0,035
—&— Numérico —&—Numeérico
-5
0
-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2
I €12
(a) (b)
Figure 3.8: Calibrag&o de erer para Cc/(1+e)=0,25 e $=25° (a) Ndo drenada, (b) drenada
N3o drenado s Drenado
20
“©-15
o
=3
Analitico— grer =0,030 o -10 —— Analitico —&t=0,075
—&— Numérico —e— Numérico
-5
0
-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2
€12 €12
(a) (b)

Figure 3.9: Calibragdo de erer para Cc/(1+e0)=0,50 e $=25° (a) N&o drenada, (b) drenada
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Tabela 3.1: Deformacdes de referéncia obtidas da calibracéo

gref

Cc/(1+eo) N&o drenado Drenado
0,10 0,005 0,013
0,25 0,015 0,035
0,50 0,030 0,075

Visando a determinacdo de uma expressao que relacione ¢, e condi¢cdo de drenagem, prop0s-

ref

se a expressdo (3.71) a qual é funcéo da velocidade normalizada.

(v, ) |

TNy B VA.(-V 3.71)

Eref ND |n(VDR/ j
Vio

onde &efnp € 0 Valor de ser Nd0 drenado obtido através do ajuste de curva, Vap € a velocidade

normalizada ndo drenada (para U=0), e Vpr é a velocidade normalizada drenada (para U=1).
Os parametros de ajuste A e B sdo obtidos por simulagcdo numérica. Para o conjunto de dados
avaliado A=1.4 e B=4.

As propriedades utilizadas no estudo paramétrico sdo resumidas na Tabela 3.2. Nas secOes
seguintes, os resultados estdo apresentados em termos de diferentes compressibilidades,
resisténcias e condicOes de drenagem. Para cada variacdo de compressibilidade ou resisténcia,
a distribuicdo de tensbes de cisalhamento ¢ mobilizada sob a aplicacdo de deslocamentos
mAaximos, 0s quais representam niveis de tensdo perto da ruptura (onde o caminho de tensdes

atinge a envoltoria de ruptura).
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Tabela 3.2: Parametros constitutivos adotados

Parametros constitutivos

peo(kPa) 100

po' (kPa) 50

Umax Peo(1+Mcs)/2
Po (kPa) Po’ +Umax
Tw (KPa) 10

k (m/s) 1.00E-08

A 0,5; 0,25; 0,1
K 0,10; 0,05; 0,02
€o 1,2

Ks (GPa) 0,1

Kw (GPa) 2,2

Mes 0,8;1;1,2
\Y% 0,30

R (cm) 2,5
a(cm) 100.R

3.3.1 Distribuicéo de tensdes

Na Figura 3.10 apresenta-se a variacdo de tensfes cisalhantes e poropressdes (para
cc/(1+e0)=0,10 e M¢s=1,0), as quais sdo normalizadas por p“o e plotadas em funcdo da distancia
radial normalizada. Visando uma comparacdo geral, resultados analiticos e numéricos séo
apresentados lado a lado, comparando-se valores de simulacdes a diferentes velocidades de
rotagdo. No conjunto de resultados apresentados cr varia de 2.24e® a 3.18e® m?/s e ch de 2.2¢”7
a1.7e®m?/s. A razdo q/ p'o varia logaritmicamente de acordo com a distancia radial mostrando
também ser sencivel a velocidade de rotacdo. Uma comparacdo direta entre as previsoes
numérica e analitica para as velocidade de rotagdo de 10 mm/s (Fig. 3.10c) e 1x10°mm/s (Fig.
3.10d) mostra uma concordancia aceitavel entre modelos.

Uma distribuicdo logaritmica de poropressdo é apresentada nas Figuras 3.10e e 3.10f,
mostrando que 0 excesso de poropressdo ao longo de toda a zona de influéncia é
significativamente afetado pela velocidade de rotagdo. Os mesmos dados séo re-plotados nas
Figuras 3.10g e 3.10h visando uma comparacdo direta entre os modelos analiticos e numéricos

sob condi¢bes ndo drenados e parcialmente drenadas. Ao comparar 0os modelos analiticos e
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numéricos, em uma mesma velocidade de rotagdo (Figura 3.10h), o modelo numérico mostra

uma dissipacéo ligeiramente mais rapida.

3 Analitico

v>10mm/s
v=1lmm/s

2 v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
v=0,001mm/s
v=0,0001mm/s
v=0,00001mm/s
v<0,000001mm/s
Condig&o Inicial

85 11 13,5
r/R
(a)
3
2,5
v>10mm/s
2
=15 — Analitico
e | e 7.
o Numeérico
1 3,5 6p 85 11 13,5

(©)

Numeérico

v>10mm/s
v=1lmm/s
v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
v=0,001mm/s
v=0,0001mm/s
v=0,00001mm/s
v<0,000001mm;
Condigdo Inicial

85 11 13,5

6r/ R

v<0,000001mm/s

—— Analitico
""" Numérico

R85 11 135

(d)
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v>10mm/s
25 v=1lmm/s
v=0,1mm/s
-2 v=0,01mm/s
o v=0,001mm/s
.15 v=0,0001mm/s
=]

v=0,00001mm/s
v<0,000001mm/s
Condigao Inicial
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3 Numeérico

v>10mm/s
-2,5 v=1lmm/s
| v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
— y=0,001mm/'s
v=0,0001mm/s
—=0,00001mm/s
v<0,000001mm/s

Condigdo Inicial

0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 8 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R
(e) ()
-3 L
NZo drenado v>10mm/s Parcialmente Drenado
25 2,5 v=0,0001mm/s
2 | 2
=15 £-1,5
g{- Analitico -;‘~ Analitico
(ST === == Numeérico -1 Numérico
0,5 0,5
0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R

@) (h)

Figura 3.10: Distribuicéo das tensdes cisalhantes e poropressfes de acordo com a distancia radial para
Cc/(1+€0)=0.25, $=25°

A influéncia da compressibilidade do solo sob as tensdes e poropressdes geradas durante a
rotagdo do cilindro é apresentada na Figura 3.11 (para v=1x10“*mm/s e ¢"=25°). Para ambos 0s
modelos analitico e numérico, as variagdes de tensdes de cisalhamento so restritas a uma zona
proxima a face do cilindro. J& as variagdes de poropressdo sao caracterizadas por uma zona de
influéncia mais ampla, estendendo-se ao limite da zona de influéncia inicial r=100R. As
diferengas observadas entre as solu¢fes numeéricas e previsfes analiticas sdo atribuidas
principalmente aos niveis distintos de tensdo mobilizados para caracterizacdo das tensdes

maximas de cisalhamento.
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Observa-se que os resultados apresentados na Figura 3.11, sdo definidos apenas para um

conjunto de pardmetros (v=1x10“*mm/s e ¢ =25°). Embora outras combinacdes de velocidade

e resisténcia fornecam diferentes ordens de magnitudes de valores, a avaliagdo quantitativa

entre modelos permanece similar.

5 Analitico
2 Parcialmente drenado-
1,8 v=0,0001mm/s

Cc/(1+e0)=0,10

e CC/(14+€0)=0,25

(=1
S 1

08 e Cc/(1+e0)=0,50

0,6

0,4

0,2

0

115 2 25,3 35 4 45 5
(a)

2,2 Analitico

-2 Parcialmente drenado-

18 v=0,0001mm/s

1,6

1,4 Cc/(1+e0)=0,10
_ol2 Cc/(1+e0)=0,25
(=]
- -1

e Cc/(1+e0)=0,50

0,6
-0,4
0,2
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R
(c)

a/p'o

u/p's

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

2,2

1,8
-1,6
-1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Numeérico
Parcialmente drenado -
v=0,0001mm/s

Cc/(1+e0)=0,10

= Cc/(1+e0)=0,25

Ce/(1+e0)=0,50

15 2 25 3 35 4 45 5
r/R

(b)

Numérico
Parcialmente drenado -
v=0,0001mm/s

Cc/(1+e0)=0,10

= Cc/(1+e0)=0,25

— Cc/(1+e0)=0,50

1 10 19 28 3?fR46 55 64 73 82 91 100
I

(d)

Figure 3.11: Distribuicdo de tensfes e poropressdes para os solos de diferentes compressibilidades

Sequencialmente, a influéncia da resisténcia do material (¢' de 20° a 30°) é avaliada para

simulagOes feitas em um material de mesma compressibilidade e rotacionado a diferentes

velocidades. A distribuicdo de tenséo cisalhante em torno do cilindro é mostrado na Figura 3.12,

para condicdes ndo drenadas (v>10mm/s) e drenadas (v=1x10°mm/s). Observa-se que um
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incremento em resisténcia gera um incremento em tensdo cisalhante conforme o esperado.
Comparando-se os modelos, observa-se que hd uma concordancia razoavel entre as os valores

das previsdes para ambas as condi¢des drenada e ndo drenada.

A influéncia da variacdo do angulo de atrito sobre o excesso de poropressao, apresentada na
Figura 3.13, mostra que de acordo com a defini¢do de umax (Equagdo 3.45), um incremento no
angulo de atrito diretamente incrementa o valor inicial de poropressao (esta relagcdo € mantida

durante todas as velocidade de rotacao).

Ndo drenado Drenado
12 45
a
1
3,5
Analitico Mcs=1,2 5 Analitico Mcs=1,2
0,8 Analitico Mcs=1,0 Analitico Mcs=1,0
.o Analitico Mcs=0,8 -©2,5 Analitico Mcs=0,8
Z o6 M L =
c W\ Numérico Mcs=1,2 S Numérico Mcs=1,2
W\ = = = Numérico Mcs=1,0 = = = Numérico Mcs=1,0
0,4 . 1,5 L.
‘\\ Numeérico Mcs=0,8 Numeérico Mcs=0,8
b A 1
0,2 AN
RS 0,5
o [Ms | Y e ———— 0 Mes NN
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
r/R r/R

Figura 3.12: Distribuicdo de tensfes para diferentes angulos de atrito — C¢/(1+e0)=0,25

N3o drenado e Parcialmente drenado
v=0,0001mm/s

Analitico Mcs=1,2 Analitico Mcs=1,2

-2,5 | Analitico Mcs=1,0 Analitico Mcs=1,0
A Analitico Mcs=0,8 Analitico Mcs=0,8
-2 Numérico Mcs=1,2 -1 Numérico Mcs=1,2
= = = = Numérico Mcs=1,0 o — = = Numérico Mcs=1,0
(=5 S =
~..5—1,5 Numérico Mcs=0,8 = Numérico Mcs=0,8
-1 0,5 Mes
-0,5
0 0 -

0 10 20 30 40;"R50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 ﬁ?o 60 70 80 90 100
r I

Figure 3.13: Distribuicdo de poropressdes para diferentes angulos de atrito — Cc/(1+eg) =0,25
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3.3.2 Comportamento na face do cilindro

O estado de tensdo para um elemento de solo adjacente ao cilindro € mostrado nas Figuras 3.14
e 3.15, para as solucdes analiticas e numéricas, respectivamente. O espaco de tensdes de
Cambrige g-p° foi normalizado por p’o. As propriedades utilizadas neste caso sao
Cc/(1+e0)=0.25, ¢"=25°, com velocidades de rotacdo ndo drenadas a drenadas. A velocidade de
rotacdo mais baixa (v = 1 x 10 mm / s) produz uma trajetdria de tensdo totalmente drenada,
condicdo na qual as solucdes analiticas e numericas sdao muito semelhantes. A velocidade de
rotacdo mais rapida de 10 mm/s é caracterizada pelos valores mais altos de poropresséo,
caracterizando um comportamento ndo drenado. Neste caso, as previsdes analiticas séo

ligeiramente superiores as numéricas.

—8—v>10mm/s v=Imm/s —8—v>10mm/s v=lmm/s
v=0,1mm/s ——v=0,01mm/s v=0,1mm/s —8—v=0,01lmm/s
—0—v=0,001mm/s ——v=0,0001mm/s —0—v=0,001mm/s —8—v=0,0001mm/s
—8—v=0,00001mm/s —8—v<0,000001mm/s —8—v=0,00001mm/s —8—v<0,000001mm/s
3,5 35
3
DR 3 DR
2,5 2,5
o 2 o 2
o o
T 15 B1,5
1 1
0,5 ND 0,5 ND
0 0
0 2,5 5 7,5 10 12,5 0 0,5 1 15 2 25 3 3,5
Rotacdo (graus) p'/p'o

Figura 3.14: Relacao tensdo-deformacdo e trajetorias de tensdo — modelo analitico C/(1+e0)=0,25, ¢ =25°
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—0—v>10mm/s v=lmm/s —8—v>10mm/s v=lmm/s
v=0,1mm/s ——v=0,01mm/s v=0,1mm/s —8—v=0,01lmm/s
—8—v=0,001lmm/s —8—v=0,0001mm/s —8—v=0,001lmm/s —8—v=0,0001mm/s
—8—v=0,00001mm/s —8— v<0,000001mm/s —8—v=0,00001mm/s —8— v<0,000001mm/s
3,5 35
3 3
25 DR 2,5
o =
a 2 - 2
= =
1,5 1,5
1 1
= ]
05 #ND 0,5
0 0 .,
0 25 5 7,5 10 12,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Rotagdo (graus) p'/p'o

Figura 3.15: Relacdo tensdo-deformacdo e trajetorias de tensdo—modelo numérico Cc/(1+e0)=0.25, ¢"=25°

Uma comparacdo direta entre os resultados analiticos e numéricos é mostrada na Figura 3.16,
onde o efeito da compressibilidade sobre a tensdo cisalhante g / p'o versus rotacdo aplicada é
mostrado para as condicdes drenadas e ndo drenados. Como demonstrado anteriormente, em
rotacdo drenada as solugdes analiticas e numéricas produzem resultados muito semelhantes em
termos de tensdes méaximas de cisalhamento. As simula¢des analiticas produzem resultados de
comportamento mais rigidos que o numérico. Conclusdes semelhantes podem ser observadas

no cisalhamento ndo drenado (Figura 3.16b).
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—a— Analitico - Cc/(1+e.)=0,10
—— Analitico - Cc/(1+e,)=0,25
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Figura 3.16: Relacao tensdo-deformacéo (a) drenada, (b) ndo drenada

3.3.3 Efeitos da velocidade sobre a poropresséo

A avaliacdo dos efeitos da velocidade de rotacéo sobre o excesso de poropressao em torno do

cilindro e feita através da interpretacdo dos resultados em termos de uma velocidade

normalizada (V =V% j permitindo que a influéncia da compressibilidade e a resisténcia ao
h
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cisalhamento sejam avaliados utilizando ambas as simula¢Ges numéricas e analiticas. Na Figura
3.17 sdo apresentados os resultados da velocidade normalizada V plotada em fungéo do grau de
drenagem U, para materiais de diferentes compressibilidades. Ambas as simula¢fes numéricas
e analiticas produzem uma tendéncia de familia de curvas, as quais caracterizam que um
aumento em compressibilidade aumenta a velocidade normalizada para um mesmo grau de

drenagem, ou seja, que materiais mais rigidos tem processo de dissipa¢do mais rapido.

1,2
1 - S — T
NUNR * -
~ q Analitico - Cc/{1+e0)=0,50
0.8 \ \ Analitico - Cc/(1+€0)=0,25
o ' » \ ——— Analitico - Cc/(1+e0)=0,10
;-"- 06 N \ Numérico - Cc/(1+e0)=0,50
1 r 1
m -_\ N | = = Numeérico - Cc/(1+e0)=0,25
= \ \ Numérico - Cc/{1+€0)=0,10
0,4 ) Y
' N
N\
N N
0,2 Y
\ N
0 = np r"" B e el e |
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
V=v.d/¢; e V=wd/c,

Figura 3.17: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes compressibilidades

A influéncia da resisténcia do material sobre a velocidade normalizada é apresentada na Figura
3.18, para um material de Cc/(1+e0)=0,25 e angulo de atrito de 20° a 30°. Observa-se nesta
figura que a velocidade normalizada ndo é muito sensivel as variacdes no angulo de atrito.
Como visto anteriormente, a resisténcia condiciona as maximas tensfes geradas, porém na

normalizag&o descrita na Figura 3.18 este efeito ndo é observado.
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1,2
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Figura 3.18: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes resisténcias

Em resumo, os modelos analitico e numérico produzem uma familia de curvas que refletem as

alteracdes na rigidez do solo. Para normalizacdo dos resultados requer-se um parametro
adicional, sendo o indice de rigidez 1. =(G/p,’) considerado parametro adequado para a
caracterizacdo de uma velocidade normalizada corrigida:

_ VxR
Cy

V]_ X Ir (372)

O indice de rigidez é um dos parametros que controla a formacdo da zona plastica durante a
penetracdo do cone (e.g. Vesic, 1972; Teh e Houlshy, 1991), e para 0 modelo analitico ndo-
linear elastico, este incorpora o efeito das deformacdes cisalhantes através do moédulo de
cisalhamento G(&4). Visando estender o conceito de um indice de rigidez Unico para o modelo
analitico, € necessario a definicdo de um valor constante para G. Este modulo constante pode

ser definido de acordo com uma das seguintes concepgoes:

ks
Ve

Gmax = G(gd = 0) = (373)

ref

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



95

ou
1 k &
Grean =—— | G(gy)de; =—=—In| 1+ 3.74
Emax E[ ( d) i \/Egmax [ Eref ] ( )
onde emax é dado por:
o[ foa
ref £ &
Emax = e™ -1l ~|e™ -1l¢g, 3.75
1-¢ f ( )

Os dados referentes a Figura 3.17 sdo replotados na Figura 3.19 para a nova definicdo de
velocidade normalizada V1 , e G analitico obtido pela equacdo (3.73). Com a utilizagdo da nova
concepgdo de V uma tendéncia de unificacdo de curvas € obtida, o que auxilia na identificacdo
das velocidades de transicdo de comportamento ndo drenado para parcialmente drenado, e
drenado de diferentes geomateriais. Embora as curvas analiticas e numéricas nao sejam as
mesmas, dadas as hipoteses de escolha de Iy, ch € ct, 0s dois modelos fornecem artificios para

compreenséo dos efeitos de drenagem do problema de rotagéo do cilindro.
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bk | Analitico - Cc/(1+e5)=0,25
Analitico - Cc/(1+e5)=0,10
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\ (
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\ N — = Numérico - Cc/(1+e0)=0,25
b = = = Numérico - Cc/(1+e0)=0,10

1-ufu,
o
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=
#
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o
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/ :
7
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IZ rd
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0,2 Q\\\ I

0 —
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V=vd.l/c; e V=wd.l/c,

Figura 3.19: Velocidade normalizada V1 versus U (G analitico da Eq. (3.73))
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3.4 CONSIDERACOES GERAIS

Um modelo concebido em poroelasticidade nao-linear, desenvolvido para investigacdo dos
efeitos de velocidade de rotacdo de um cilindro rigido, longo inserido no solo foi apresentado
e comparado a um conjunto de analises numéricas. A influéncia da velocidade de rotagdo sobre
a distribuicdo de tensdes e poropressoes foi investigada, e recomendacdes para a interpretagdo
dos efeitos de drenagem foram definidas. Os resultados foram interpretados no espaco V xU
onde o processo de dissipacdo mostrou-se sensivel a rigidez do material, mas ndo a variagédo da
resisténcia. Uma nova normalizacdo de V foi proposta visando a incorporacao da rigidez do
material através do indice de rigidez I.. Neste espaco a transicdo de comportamentos drenado
para parcialmente drenado, e parcialmente drenado para ndo drenado é Unica para diferentes

geomateriais.

As limitacGes de resultados sdo atribuidas principalmente ao fato de que as deformacdes
volumeétricas ndo foram consideradas no modelo simplificado, o que torna o problema de fluxo
desacoplado. Neste contexto, e sobre um ponto de vista tedrico, desenvolvimentos futuros

podem ser previstos como sendo:

e Extensdo do modelo para contabilizar as deformacbes volumétricas do esqueleto
conforme descrito na secdo 3.1.4. Este aspecto é fundamental para o correto
acoplamento hidromecanico, em particular para a previsao de poropressdes associadas
as deformagdes volumétricas.

e Além disso, a formulacdo de um comportamento ndo-linear poroelastico deve ser
adaptado para uma condic¢do de tendéncia assintética de um material friccional-coesivo.
A formulagéo proposta deve ser basicamente inspirada na desenvolvida por Maghous et
al. (2009).

No capitulo 4 apresenta-se uma tentativa de aplicacdo do modelo proposto para a interpretacao

das condigOes de drenagem de ensaios de palheta.
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4 APLICACAO DO PROBLEMA DE ROTACAO A INTERPRETACAO
DE ENSAIOS DE PALHETA

No presente capitulo apresenta-se uma tentativa de aplicacdo da solucdo de rotagdo de um
cilindro infinito no solo, descrito no Capitulo 3, para a interpretacéo das condicdes de drenagem
durante a execucdo de ensaios de palheta. Destaca-se que a andlise € simplificada,
reconhecendo-se as hipdteses adotadas: a palheta tem comprimento finito (em contraposicao ao
modelo que desconsidera as condic¢Ges tridimensionais do problema); o processo de cravacdo
da palheta é parcialmente modelado através da ado¢do de um excesso de poropressdo inicial
devido a insercdo do cilindro, porém nao € feita uma consideracdo acerca do campo de tensdes
perturbado pela insercdo; as deformacgdes volumétricas sdo consideradas negligenciaveis na
modelagem analitica; e finalmente, a analise é restrita ao campo de pequenas deformacoes.
Portanto, as previsbes de comportamento ndo sdo deterministicas, sendo adotadas para
identificacdo de padrdes de comportamento e analise de sensibilidade de parametros. O residuo
de zinco, estudado por Hlenka (2012) é utilizado nas avaliacdes apresentadas no presente
capitulo.

4.1 RESIDUO DE ZINCO

O residuo de zinco foi analisado na dissertacdo de Hlenka (2012), a qual contempla a
caracterizacdo do material e execuc¢do de ensaios de piezocone sismico e palheta em diferentes
velocidades. Como visdo geral, na Figura 4.1 apresenta-se a localizacdo do depdsito de residuo
de zinco (Barragem dos Peixes) situado na VVotorantin Metais Zinco, em Juiz de Fora, MG. Na
Figura 4.2 apresenta-se a localizacédo das ilhas de investigacédo estudadas por Hlenka (2012),
ILHA-01, ILHA-02 e ILHA-03. Nestas ilhas foram executados os ensaios de campo de

piezocone e palheta e coleta de amostras.

Uma breve descricdo do material e seus pardmetros constitutivos, necessarios as modelagens é

apresentada a seguir. Um maior detalhamento pode ser encontrado em Hlenka (2012).
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Figura 4.2: Localizacdo dos ensaios em residuo de zinco (Hlenka 2012)

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



99

4.1.1 Caracterizacdo de laboratério

Os ensaios de laboratorio executados no residuo de zinco incluem analises granulomeétricas,
determinacéo da densidade dos gréos, determinacao dos limites de liquidez (LL) e plasticidade

(LP), teor de humidade (w), peso especifico natural e pardmetros de adensamento.

A caracterizacdo da variabilidade dos pesos especificos naturais e umidade do material é
apresentada na Figura 4.3. O autor observa que 0 material possui uma consisténcia de solos
organicos moles (y» <15 kKN/m®), com uma tendéncia de aumento do peso especifico com a
profundidade. A variacdo da umidade, também apresentada na referida figura, indica que o
residuo possui um alto indice de vazios (w=90 a 210%), os quais decrescem com a profundidade
(ou seja, com o nivel de tensbes). Adicionalmente, observa-se que as diferentes estacdes
caracterizam tendéncias muito similares de variacdo dos parametros, indicando que ndo ha
variabilidade significativa devido ao processo de lancamento dos residuos na barragem nos
pontos analisados.

Peso especifico natural (kN/m3) Teorde Umidade, w (%)
10,0 12,0 14,0 16,0 75 100 125 150 175 200 225
0 l Cc ——mm—
A * _L
2 ‘f) 2
1
4 A 4 -
E - = N
w b6 ‘;' 6
=]
3 z
2 =
8 1 3 8
2 3
a L a
10 | =——#*—ILHA-01 10 ’," 0 ILHA-01
| —O—ILHA-02 'Y —&— ILHA-02
> -=i=- [LHA-03
12 1| A 1LHA-03 12 o .
--------- média
14 14

Figura 4.3: Variacao do peso especifico natural e umidade (Hlenka 2012)
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Os resultados da avaliacdo granulometrica do residuo de zinco séo apresentados na Figura 4.4,
regido da estagdo ILHA-02, e na Tabela 4.2. Do conjunto de dados apresentados, observa-se
que o material € composto por silte e areia, com predominancia de silte em quase toda sua
totalizada (Hlenka 2012). Da Figura 4.4, observa-se que 0S ensaios convencionais
apresentaram uma tendéncia de quebra na curva granulométrica. Este comportamento foi
investigado pelo autor através de ensaios adicionais com difracéo a laser. Os resultados desta
avaliacdo mostraram uma curva granulometria continua, com maior fracdo argilosa, o que
indica que as descontinuidades observadas nos ensaios convencionais podem estar relacionadas

a perdas e ou alteracdes do material durante o processo de execugdo dos ensaios.
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Figura 4.4: Distribuicdo granulométrica regido ILHA-02 residuo de zinco (Hlenka 2012)
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Tabela 4.1: Andlise granulométrica residuo de zinco (Hlenka 2012)

- Silte (% reia [ina (% cia Média (%
ESTACAO Prof. (m) LicorsmL 1;;_;)121 dest. Licé\rltl 1 mz]i\lg(u; )(lest. Li?(:;l e il;lfa((:esl.
2,0 99,88 99.88 0.10 0,10 0,01 0,01
4,0 99,97 99,93 0,03 0,07 0,0 0,0
TLHA 01 6.0 98.94 - 0.06 - 0.0 -
9.0 99.86 99,92 0,11 0,06 0,03 0,02
2.0 99,90 99,90 0,10 0,10 0.0 0.0
6,0 100,0 99.97 0,0 0,03 0,0 0,0
ILHA -02
7.0 99,92 - 0,08 - 0,0 0,0
9.0 99,51 99.43 0,48 0,54 0.01 0,03
2.0 99,79 99,71 0,18 0,26 0.03 0,03
ILHA -03 4.0 99.93 - 0,07 - 0.0 -
9.0 99.83 99.75 0.15 0,22 0,02 0.03

A determinacdo dos limites de consisténcia do residuo de zinco foi feita por Hlenka (2012)
através de uma abordagem adaptada. Sem entrar em detalhes do precedimento adotado, destaca-
se que os valores do indice de plasticidade IP obtidos variam de 22 a 54, valores interpretados
pelo autor como ndo suscetiveis a liquefacéo (IP>7%).

Os parametros de adensamento do material foram obtidos através da execucdo de 3 ensaios de
adensamento. Na Tabela 4.3 apresenta-se os resultados de compressibilidade, na qual observa-
se uma variacdo de indice de compressibilidade Cc de 1,75 a 1,56, e indice de recompressao Cr
de 0,07 a 0,23. Os coeficientes de adensamento cy obtidos variam de 2x102 a 2x10"tcm?/s.

Tabela 4.2: Parametros residuo de zinco (Hlenka 2012)

Indice de comp. Cc Indice de recomp. Cr Cer
ENSAIO 01 02 03 01 02 03 01 02 03
1,75 1,69 1,56 0,23 0,25 0,07 0,14 0,15 0,15

Com os valores determinados em laboratério e os dados de piezocone foram tracados perfis da
variabilidade dos pardmetros que caracterizam o material. Os perfis foram construidos por
Hlenka (2012) com os valores de C. e Ccr de laboratorio e os valores de OCR, oo € € dos
ensaios de campo. Na Figura 4.5 apresenta-se um perfil tipico obtido para a regido ILHA-03.
Observa-se desta figura que, apesar de pequenas dispersdes, o material é relativamente
homogéneo, sendo este um deposito recente, normalmente adensado do ponto de vista
mecanico, apresentando razdes de compressibilidade [Cc/(1+eo)] variando entre 0,25 e 0,35, e

valores de OCR convergindo para valores unitarios.
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o', (kPa) OCR e, Ccl(1+e,) (%) Cer/(1+e,) (%)
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 20 25 30 35 40 1 2 3 4
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Figura 4.5: Perfil tipico de variacdo dos parametros de adensamento para o residuo de zinco (Hlenka 2012)

Um resumo da faixa de variacdo dos parametros caracterizados por Hlenka (2012) é
apresentado na Tabela 4.4. O conjunto de valores descrito sera utilizado nas modelagens a

serem executadas.

Tabela 4.3: Parametros residuo de zinco

Parametro Faixa de variacdo Unidade

" 112721492  kN/m®

W 90 a 210 %

G 3,285a 3,371 g/cm?®

IP 22a54 -

Cc 156a1,75 -

Cr 0,07 a0,23 -

Cor 0,14a0,15 -

€0 45a6,2 -
Cd/(1+eg) 0,22 a 0,38 -

Cy 2x107 a 2x10t cm?/s

4.1.2 Caracterizacao de campo

Com foco na caracterizacdo do material, foram realizados ensaios de palheta em trés
velocidades distintas: 1°, 6° e 60°/min, nas ilhas de investigacdo ILHA-01, ILHA-02 e ILHA-
03. Em cada estacdo foram avaliadas trés profundidades, correspondentes a 2, 4 e 6m,
totalizando 24 ensaios. Na Figura 4.5 apresenta-se 0 comportamento tipico das leituras
realizadas nas distintas velocidades de rotacdo. Como observagfes do conjunto de ensaio de

palheta Hlenka (2012) verificou que:
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- a declividade da curva Sy vs. Rotagéo independe da velocidade do ensaio;
-0 valor da resisténcia méxima reduz com o aumento da rota¢&o;

-0 valor da resisténcia residual é praticamente independente da velocidade de ensaio.

25,00

20,00
~—1 o/min.

=0=6 o/min.
15,00 ~~60 o/min.

10,00

Su(kPa)

5,00

Rotacéao (graus)

Figura 4.6: Ensaios de palheta Estagdo PZCO02 profundidade 4 m (Hlenka 2012)

A caraterizacao in situ inclui também a execucao de ensaios sismicos (cone sismico). Um perfil
tipico destes ensaios é apresentado na Figura 4.7. Observa-se uma variabilidade de velocidade
de onda cisalhante entre 50 e 150m/s, que resulta em médulo cisalhante elastico (Go) de 3GPa
a 13GPa, para um peso especifico () médio do solo de 13kN/m?. Nesta figura pode-se observar
também o crescimento homogéneo da resisténcia com a profundidade, e classificagdo do
material segundo proposta de Robertson (1990). A classificagdo do solo de acordo com um SBT
(soil behaviour type) da ordem de 3, indica que o material tem comportamento

predominantemente de misturas de silte, silte argiloso a argilas siltosas.
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Figura 4.7: Resultados de ensaios de cone sismico, Su e sistema de classificagdo SBT tipicos
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Quanto a interpretacdo das condicdes de drenagem o autor observa que, apesar das distintas

velocidades de ensaios, ndo houve uma definicéo clara da faixa de velocidades correspondente

a resisténcia ndo drenada. Como proposta de interpretacdo normalizou-se as resisténcias ndo

drenadas (su) pelos valores minimos de resisténcia medidos a cada profundidade (Sumin). Na

Figura 4.8, apresenta-se esta tentativa de interpretacdo, na qual observa-se uma tendéncia de

incremento de resisténcia para velocidades inferiores as de 60°/min que deve resultar dos efeitos

de drenagem.

1,80 -

oD &
o> Orp
>

§$

0,80 -

0,60

v, (mm/min.)

Figura 4.8: Velocidade de ensaio versus razdo de resisténcia para os ensaios de palheta em residuo de zinco

(Hlenka 2012)
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A dificuldade na determinag&o inequivoca das condicdes extremas de drenagem do residuo de
zinco levou Hlenka (2012) a definir como hipéteses que o Torque Minimo medido (zmin) €
aproximadamente igual ao Torque Nao drenado (znd), € que o Torque Méaximo medido (zmax) é
aproximadamente igual ao Torque Drenado (z) . A partir destas aproximacdes, o autor
apresenta a construcdo das curvas de drenagem no espaco de velocidade normalizada V xU , e

X

c, xt . . .
"——. O grau de drenagem U foi obtido através de uma

tempo normalizado T xU , sendo T =

relacdo de torques U =ﬂ, onde 7 é o torque medido a diferentes velocidades de

Tmax ~ Tmin
rotacdo. Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados interpretados nos espacos V xU e T xU .
Como conclusao prévia verifica-se que uma condicdo de drenagem parcial ocorre para valores

de velocidade normalizada entre 0,1< V <10 e tempo normalizado na razdo de 0,01< T <10.

1,20 120 7
] 100 1 AL O
1,00 a€0e
< P AILHA-01 2m -
£ -
& A AILHA-O1 4m E a0 A
' 0801 Lo A ILHAO1 6m % AT A1LHA-01 Zm
5 ) OILHA-02 2m £ ] A :t:ﬁgl gm
= 060 . £ 060 1 4 ILHA-01 6m
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E 040 | ©|LHA-03 2m g 040 4 ®ILHA-02 6m
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=1 o #ILHA-03 6m 8 00 o ©1LHA-03 4m
: ’ # ILHA-03 6m
000 il Ll ey 0,00 L\ @il
0,01 0,1 1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10 100
V=v.dic, T=t.c,/R?
(@) (b)

Figura 4.9: Relagdo V xU e T xU para residuo de zinco

A proposta de grau de drenagem definido pela relagéo de torques U = T Pmin , também é

Tmax ~ Tmin

adotada no presente trabalho para interpretacdo das condi¢des de drenagem do residuo.
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4.2 MODELAGENS PROPOSTAS

Apds a caracterizacdo basica do residuo de zinco, foram realizadas simulacfes analiticas e
numéricas com os parametros de compressibilidade e adensamento definidos na Tabela 4.5. A

seguir, apresentam-se 0s demais parametros de entrada adotados nas modelagens.

Tabela 4.5: Propriedade do residuo de zinco

Simulagéo C. €o Cc/(1+eo) A K ¢ (°) k(m/s) G/p'o”
1 1,375 4,5 0,25 0,60 0,12 25 7,00E-07 21,15
2 1,650 4,5 0,30 0,72 0,14 25 7,00E-07 18,13
3 1,925 4,5 0,35 0,84 0,17 25 7,00E-07 14,93

* valores utilizados somente na analise em elementos finitos

Para definicdo das tensdes iniciais adotaram-se os resultados obtidos a profundidade de 4m. O
nivel d’agua é coincidente com a superficie do terreno, o peso especifico do solo ¢ de 13kN/m?
e 0 peso especifico d’agua de 10kN/m3. Adotou-se um angulo de atrito de 25°, valor este dentro

da faixa de caracterizacdo dos residuos de mineracao de zinco.

O diametro do equipamento modelado é de 65mm. Previs@es analiticas e numéricas das curvas
torque x rotacdo foram realizadas para calibracdo da deformacdo de referéncia &.r. Na Tabela
4.6 apresentam-se 0s valores de &e.f obtidos. Sequencialmente, na Figura 4.10, apresentam-se
os resultados da relacdo rotacdo versus tensdo cisalhante para Cc/(1+e0)=0,35, melhor
aproximacgdo obtida entre simulacGes e os dados medidos de campo. Observa-se que as
previsdes resultam em uma resposta mais rigida do que os resultados de campo, porém na

mesma faixa de grandeza.

Tabela 4.6: Resultados da calibragéo residuo de zinco

gref

Cc/(1+ep) N&o drenado Drenado
0,25 0,015 0,035
0,30 0,018 0,043
0,35 0,020 0,048
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Analitico-ND Cc/(1+e0)=0,35

Analitico-DR Cc/(1+e0)=0,35

Numeérico-ND Cc/(1+e0)=0,35

Numeérico -DR Cc/(1+e0)=0,35

1gpm

6gpm

—L— 60gpm

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
Rotacdo (graus)

2,5

0 10 20 30 40
(b) Rotacdo (graus)

Figura 4.10: Calibracdo de eref para residuo de zinco (a) dados expandidos (b) teste ampliado

Uma vez calibrado, o método foi utilizado para a determinacdo dos efeitos de drenagem no
espago normalizado V xU representado na Figura 4.11, e no espaco V, xU , mostrado na Figura

4.12, relembrando que

\'A I 4.1)
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(4.2)

(4.3)

A faixa de valores de Ir dos casos simulados na presente analise € apresentada na Tabela 4.7,

na qual s&o descritos os valores de indices de Rigidez das modelagens analiticas e numéricas.

Destaca-se que os valores de Ir para a simulagdo numeérica por elementos finitos sdo obtidos por

uma relacdo direta entre os parametros de compressibilidade e nivel de tensdo de acordo com a

equacdo (4.3), e que os valores analiticos sdo fungdes diretas do procedimento de calibragéo.

Dos resultados apresentados na Tabela 4.7, observa-se uma boa concordancia entre os valores

caracterizando uma faixa de variacdo de Ir de 14,93 a 23,67.

Tabela 4.7: Valores do indice de Rigidez para simulacdes analitica e numérica

Co(l+eo) oo 1 =G /py" 1,=G/p,”~
0.25 0.015 23.67 21.15
0.3 0.018 19.72 18.13
0.35 0.020 17.75 14.93

*valores de I, da equacéo (4.2) para normaliza¢do dos resultados analiticos

**valores de I, para a normalizacdo dos resultados elementos finitos

Valores caracteristicos de Ir também podem ser estimados a partir das medidas dos mddulos

elasticos obtidos pelos ensaios sismicos. A partir desta observacdo, na Tabela 4.8 apresenta-se

uma estimativa de valores de I, para o residuo de zinco para as profundidades de 4 e 8m e

velocidade de onda cisalhante v=50m/s, menor velocidade cisalhante de acordo com a tendéncia

observada na Figura 4.7. Observa-se que um fator de degradagcdo do modulo de cisalhamento

elastico inicial Go, da ordem de 10 foi adotado para obtencdo de uma faixa de valores de I; de

13 a 27, concordante com a definida pelas relaces analiticas e numéricas. Um indice de

Rigidez médio, de acordo com o apresentado na Tabela 4.8 foi utilizado para normalizacdo dos

resultados de campo.
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Tabela 4.8: Médulo de deformagdo cisalhante residuo de zinco

. p’o (ko=1) Ir
Prof.(m) v (m/s) Go(kPa) G(kPa) (kPa) Ir (médio)
4 50 3250 325 12 27,1 20.3

3 50 3250 325 24 135

Obs: "Mddulo elastico degradado (G=Go/10);

Os resultados da relagdo entre velocidade normalizada V e grau de drenagem U sdo
apresentados na Figura 4.11. Observa-se que ambas as simulagdes numéricas e analiticas
produzem uma tendéncia de familia de curvas de acordo com a compressibilidade, indicando
que as menores compressibilidades modeladas tem processo de dissipacdo ligeiramente mais
rapido. Porém, independentemente da compressibilidade os regimes de drenagem ficam bem
caracterizados. A transicdo entre comportamento drenado para parcialmente drenado ocorre
para uma velocidade normalizada V da ordem de 0,0001, para os modelos analitico e numérico.
Os resultados de campo caracterizam um valor em torno de 0,008-0,01 para a mesma transig&o.
O inicio do comportamento ndo drenado € indicado pelos resultados do modelo analitico para
valores de V préximos a 1, e no modelo numeérico para valores de V proximo a 10, enquanto o0s
resultados experimentais indicam valores da ordem de 10 (V= 10). Deste conjunto de resultados
verifica-se que o comportamento ndo drenado é parcialmente capturado pelos modelos,
enquanto que a transicdo para a resposta drenada € consideravelmente mais rapida do que a
indicada pelas previsoes.

Os resultados expressos no espaco de velocidade normalizada V,xU séo apresentados na

Figura 4.12. Nesta observa-se a tendéncia de unificacdo de curvas (independentemente da
compressibilidade), e que as previsdes capturam a transicdo de comportamento ndo drenado
para parcialmente drenado. Enquanto que as velocidades que definem a transicdo de
comportamento parcialmente drenado para drenado sdo subestimadas pelas previsoes.

Como principal conclusdo da aplicacdo proposta verifica-se que, em ambos 0s espacos de

velocidades normalizadas V xU e V, xU , as previsdes analiticas e numéricas se aproximam

dos resultados de campo, quando avaliada a transicdo de comportamento ndo drenado para
parcialmente drenado. Nas medidas experimentais o regime drenado é atingido para maiores
valores de V, quando comparado as solucdes analiticas e numericas. Reitera-se, entretanto, que
0 objetivo do estudo consiste em identificar padrdes de comportamento e ndo de fazer previsoes

deterministicas dos ensaios.
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Figura 4.12: Resultados analiticos e dados de campo V1xU para residuo de zinco (I; de Gmax)
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5 ANALISE DA EXPANSAO DE UM CILINDRO INFINITO NO SOLO

No presente capitulo apresenta-se a analise do problema de consolidacao do solo que envolve
um cilindro rigido infinito, submetido a uma expansdo radial. O problema proposto visa
entender os mecanismos que controlam as condigdes de drenagem envolvidas em deformacdes
cilindricas no solo, tais como as decorrentes da execucao de ensaios de campo (e.g. piezocone,
dilatométrico, pressiométrico), e ou instalacdo de fundacdes profundas. Neste contexto, nos
itens que seguem sao apresentadas a definicdo do problema, metodologia de analise, verificacdo

através de analise paramétrica e discussdes complementares.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE ANALISE

O estudo em poroelasticidade proposto estrutura-se na definicdo de um modelo geométrico
definido por um cilindro rigido inserido em um meio elastico ndo-linear de extensdo infinita. O
cilindro é submetido a uma expansdo através da aplicacdo de um deslocamento radial. A
geometria utilizada pode ser vista como um modelo conceitual simplificado de fundacdes
profundas, estacas, e ou ensaios de campo (e.g. piezocone, dilatométrico, pressiométrico),
sendo sua solucéo relevante ao estudo do processo de consolidagédo do solo, que circunscreve o

cilindro, devido a inducéo de tensdes radiais.

A analise sequencialmente apresentada é baseada na hipotese de que a geometria adotada, e
sua solicitacdo, podem ser caracterizadas por uma condi¢do de deformaces planas. Na Figura
5.1, apresenta-se a caracterizagdo da geometria conceitual com detalhe da secdo transversal do
sistema cilindro e meio poroso que o circunscreve. A referida geometria sofre uma expansao

em R (raio do cilindro), em um instante t, através da aplicacdo de um deslocamento radial (aR).
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Figura 5.1: Representacdo da geometria utilizada para analise da consolidacéo do solo que envolve o cilindro
rigido infinito submetido a expanséo radial.

O solo que envolve o cilindro é modelado como um material poroelastico, isotrépico, e

saturado, no qual desenvolvem-se deformagdes infinitesimais.

Observa-se que, em toda a avaliacdo sequencialmente descrita, a convencao de sinais adotada

é a de valores positivos para tensdes de tracao e valores negativos para tensdes de compressao.

5.1.1 EquacGes governantes para o campo de tensdo e deslocamentos

Considerando o, Py 0 campo inicial de tensbes e poropressdes no meio, as equagdes

poroelasticas de estado que definem o comportamento de um material isotrépico sdo definidas

por:

Ag = Atrgl+2Ge —bApl (5.1)

A¢:btr£+$Ap (5.2)

onde b e M sdo o coeficiente de Biot e Mddulo de Biot, respectivamente, e 4 e G Sao as

constantes de Lamé.
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A constante A4 pode ser escrita em fungdo do mddulo G, modulo de cisalhamento eléstico e K,

maodulo de deformacdes volumeétricas de acordo com:

A=K-2G (5.3)

Observa-se que a primeira equacéo de estado (5.1) define a variagao de tenses Ao =g —o de

acordo com a variacdo das deformagdes infinitesimais &, e poropressdéo Ap=p—p,.Ja a

segunda equacdo de estado (5.2) fornece a relacdo entre variacdo da porosidade Lagrangiana

A¢ = ¢—¢,, deformagdo volumétrica do esqueleto, e variagdo da poropressao.

Observando que as deformac@es e poropressdes induzidas pela cravacdo e expansao do cilindro
no solo sdo controladas pela ndo-linearidade do material, propds-se a ado¢do de um modulo de
deformacéo cisalhante G dependente do nivel de deformacdo induzida localmente pela

expanséo do cilindro. Considerou-se uma lei de dependéncia da forma G =G(e,, ¢,, p) , onde

& = \/(g—%trg) (e —3tre) é a deformagdo desviadora equivalente, ¢, =tre é a deformagéo
volumeétrica e p € a poropressao.

Para definicdo da relacdo de dependéncia G =G(sg,,&,, p) considerou-se que o estado de

tensdes o = o, +Ac derivado da primeira equacdo de estado (5.1), assintéticamente obedece

o critério de Drucker-Praguer:

li F(c'= 1)=0
Aim Flg'=g+pD (5.4)

Eref
sendo:

F(c)=04+T (c,-h) (5.5)

onde g'=c+p1l € atensdo efetiva de Terzaghi, o, :\/(g—%trg) X (g—%trg) é a tensdo
equivalente desviadora, om'zétrg'zam +p € a tensdo média efetiva de Terzaghi, T € o

coeficiente de atrito do material, h é o limite em tracéo isotropica, e ¢, € uma deformacéo de
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referéncia, a qual representa o valor de deformacdo desviadora necessaria para que a tenséo
desvio atinja assintéticamente a resisténcia do material.

Observando que uma expressdo parac, € obtida atraveés da primeira equagao de estado:
o4 =2G(&,€,, P) &g + Ogq (5.6)

sendo o,, uma tenséo equivalente desviadora inicial.

E considerando K, médulo de deformacdo volumétrica constante, as equacdes (5.5) e (5.6)

combinadas indicam que G =G(g,,¢,, p) comporta-se assintéticamente de acordo com 1/¢, :

1
Gley 6, P) 5 —[T(N=0") ~0n,] para S >>1 67)

gd gref

Uma forma simples para o cumprimento da condigéo proposta G(g,,¢,) , consiste em adotar a

seguinte lei de dependéncia [Maghous et al. 2009]:

G(gy, &, p)=%[T(h—o-'m)—0'0d] x % (5.8)
Como',:
o', =0+Kg, (5.9)
e:
5= o', +(1-b).Ap (5.10)

Na Figura 5.2 apresenta-se a representacdo elastica ndo-linear do comportamento dado pela

equacéo (5.8).
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Figura 5.2: Representacdo esquematica do comportamento elastico ndo-linear relacionado com uma condicao
limite de Drucker-Praguer.

Como comentarios gerais do modelo constitutivo adotado destaca-se que:
e A expressdo de G, equacdo (5.8), deriva de uma equivaléncia matematica entre
comportamento elastoplastico e elastico ndo-linear equivalente. O parametro

G =G(gy,¢,,p) € considerado um parametro ficticio de ajuste, ndo podendo ser

diretamente associado a parametros fisicos do material.

o Para um meio poroelastico isotrépico, o coeficiente e mdédulo de Biot, b e M,
respectivamente, sdo relacionados a rigidez do esqueleto e dos grdos constituintes
de acordo com

K 1 b-¢

b=1-— ; —=—2 (5.12)
K M K

S S
Adotado o pressuposto de modulo de deformacdes volumétricas constante, ambos os

parametros b e M sdo necessariamente também constantes.

Para a caracterizacdo das tensdes mobilizadas durante a expanséo do cilindro, a solucéo deve

satisfazer a condigdo de equilibrio:

divAg =0 (5.12)

que deve ser complementada com as condi¢des de contorno mecénicas relacionadas ao

deslocamento:
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£ =aR em r=R paratodot>0 (5.13)

£ =0 em r=a para todo t>0 (5.14)

Sendo que a condigéo (5.13) caracteriza o deslocamento radial aplicado na face do cilindro (raio
R), enquanto que a condicdo (5.14) define que os deslocamentos sdo nulos em uma distancia

a > R, sendo a raio de influéncia (ver item 3.1.1).

Observando que o campo de deslocamento aproximado é buscado de acordo com a seguinte

equacao:

s=f(r)e, (5.15)

A qual caracteriza o tensor de deformacdes:

gz‘grr (gr ®§r)+899(§9 ®§9) com grrz f I(r); € ‘9.9492 f(r)/r (516)

Resultando nos seguintes incrementos de tensdo associados a lei poroelastica:

Ag =A(T(r)+ f(r)/r)1+2G(s,4,, p)-(&, (& ®€,) +54(e, @€,)) —bAPL (5.17)

A Equacdo (5.17) pode ser rescrita em componentes de acordo com (5.18 e 5.19).

S =[K -26(;.2, p)j.(f '(r)+@j+2e<sd 2,0 P). (1) ~bAp (5.18)
G = {K—%G(ed,ev, p)j.[f '(r)+@j+2e<sd,ev, - —bap (5.19)

Para a caracterizacio da funcio f(r), que define o campo de deslocamentos, aplica-se a

equacdo de equilibrio local (5.20) escrita em projecgéo paralela a diregéo €, :
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d(r Ac,,)

= (5.20)

Aoy, =

O desenvolvimento da condicao (5.20) caracteriza a equacéo diferencial solucéo do problema

mecanico:

ﬂ [f() f(r)j ZG(gd;Wp)(zf'(r)—@j—bAp}—ZG(‘%;‘*'p)[f'(r)—@jzo (5.21)

Sendo que o tensor desvio de deformacgdes e mddulo do tensor desvio do problema de expanséo

do cilindro sdo caracterizados pelas equacdes (5.22) e (5.23), respectivamente.

= 10, e+ e, ae ——(f )+ f(r)j 5.22)

=\/§\/f(r)'2+ f()2Ir2=f(r) f(r)/r (5.23)
A deformacdo volumétrica do problema é do tipo:

g =)+ f(r)/r (5.24)

Observa-se que para desenvolvimento da equacdo (5.21) necessita-se da definicdo da parcela

Ap, variacdo da poropresséo, obtida através da solucéo hidraulica do problema. A obtencéo de

Ap é caracterizada no item a seguir.

5.1.2 O problema de fluxo

A distribuicdo do excesso de poropressao, decorrente da expansdo do cilindro, é obtida através
da solucéo do problema por suas condi¢Bes de contorno hidraulicas definidas no meio poroso

circundante.

Desprezando as variag¢Oes de densidade do fluido, o balanco de massa fluida escrito no contexto

de deformagdes infinitesimais do esqueleto é dado por:
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op .
—~ +divg=0 5.25
~+divg (5.25)

onde p, € adensidade do fluidoe g € o vetor de percolagdo.

O vetor de percolagdo g conecta-se ao excesso de poropressdo U através da Lei de Darcy:

q=-k-Vu (5.26)

onde k € o tensor de permeabilidade. Observa-se que nas analises que seguem considerou-se
gque o meio poroso € definido por propriedades hidraulicas isotropicas (e.g., k =k1).

Introduzindo a segunda equacéo de estado (5.2) (considerada na forma de taxa de variacdo) e a
Lei de Darcy (5.26) na equacéo de balanco de massa fluida (5.25) tem-se

otr
pote, 1 0Ap

+ =kV?u (5.27)
ot M ¢t

2 4 .
onde V* é o operador Laplaciano.

A equacdo (5.27) em conjunto com a primeira equacdo de estado do meio poroso (5.1)
caracterizam o sistema de equacdes basico para o problema de fluxo.

Para solugdo do problema hidraulico aplica-se a condicdo de equilibrio (divAg =0) sobre a

equacao constitutiva (5.1). A partir desta relacdo deriva-se a Equacédo de Navier (condicdo de

equilibrio) generalizada para 0 meio poroso nao-linear elastico:
[K+4G]Vtre—G rot (rot £)+2VG (g —itre) =bV (Ap) (5.28)

Observando que o campo de deslocamentos dado por (5.15) é irrotational, a equacdo (5.28)

pode ser simplificada para

[K+4G|Vtre +2VG - (¢ —1trg) =bV(Ap) (5.29)
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Buscando a caracterizacdo de uma solucédo analitica para a variacdo da poropressao, adotou-se
a hipotese de que um madulo de cisalhamento elastico G constante caracteriza o processo de

fluxo. O modulo G foi definido como um valor medio equivalente G ~ G, . A partir da adogdo

desta hipotese, a equagdo de Navier pode ser reescrita como:

[K+4G,, | Vtre =bV (Ap) (5.30)
A qual pode ser integrada para a caracterizagao de uma relacao entre trg e Ap:

+FO (5.31)

onde F(t) € uma funcdo de integracdo. Observa-se que, de acordo com a condi¢do de
deformacdo unidimensional do problema de expansdo do cilindro, a funcdo F(t) €

necessariamente nula [ F(t) =0] para que seja satisfeita a condicdo de ndo perturbacdo em

a>R.
x . x - - OAp 0Ou
A relacdo obtida por (5.31) pode entdo ser substituida em (5.27). E verificando que =
chega-se a:
au ) M [ K+ g Geq )
E:Cfv U com c, =k (5.32)

f . 4
{M.b2 +(K +Geqﬂ
3

A distribuicdo do excesso de poropresséo (u) € a solucdo do problema hidraulico. Esta é definida

pela equacdo de difusdo (5.32) mais as condi¢bes de contorno e iniciais hidraulicas:

ou

> 0 emr=R paratodot>0 (5.33)
r
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u=0 emr=a paratodot>0 (5.34)

Uu=uy,(r) emt=0 pararelR, a] (5.35)

As equacdes (5.33) a (5.35) referem-se a condicao de impermeabilidade do cilindro, a influéncia
nula do excesso de poropressdo a uma distancia superior ao raio de influéncia a, e ao estado de

poropressao inicial, respectivamente.

A solucdo geral do problema mencionado acima é descrita pela equacdo (5.36). Detalhes para

obtencdo desta podem ser revistos no Capitulo 3, item 3.1.2.

o0

u=Y C[@,Yy(a, 1)~ Jq(a,r]e " (5.36)

n=1

onde

o Rt ®-1zYs(an) - @n)irdr
" I:[wnYo(ar)—Jo(ar)]zrdr

(5.37)

As funcgdes J, e Y, sdo as funcdes de Bessel de primeira e segunda espécie, respectivamente e

ordem zero. O escalar «,, é dado pelan-th raiz em relagdo a X da equagéo (5.38).

Y,(xR) J,(xa)—J,(xR) Y,(xa)=0 (5.38)

onde J, e Y, sdo as funcbes de Bessel de primeira e segunda espécie, respectivamente, e

primeira ordem.

O escalar w, é obtido de ¢, de acordo com

o, =-Y,(e,R)/J,(«,R) (5.39)

Uma vez determinado o excesso de poropressdo U através das equacdes (5.36) a (5.38), o

incremento de presséo é definido de acordo com p =Au - p,.
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A definicdo do mddulo de cisalhamento equivalente médio G, , é discutida na se¢do 5.1.4.

eq !
Observa-se que a hipotese de G ~ G,, foi adotada somente para o problema de fluxo, Equacdes
5.36 a 5.39. A definicéo de tensdes de acordo com as Equagdes (5.18) a (5.19) continua a ser
definida por G =G(¢,, ¢,, p), Equacdo 5.7. A adogdo de parametros elasticos lineares para a
solucdo do problema de consolidacéo é adotada como mecanismo para simplificacao da solucéo
do problema por diversos autores (e.g. GIBSON e ANDERSON (1961), SODERBERG (1962),
CARTER et al. (1979), RANDOLPH e WROTH (1979), TEH e HOULSBY (1991), entre
outros), sendo também hipotese basica da teoria classica de adensamento de Terzaghi (1937).
Os estudos de Lecka et al. (2003), Zhuang et al. (2004), Indraratna et al. (2005), Zheng et al.
(2010), podem ser consultados sobre tentativas de modelagens considerando os parametros de

compressibilidade e ou permeabilidade variaveis em problemas de fluxo no solo.

5.1.3 Distribuicéo inicial de excesso de poropresséo

Observando que as expressdes dadas pelas equacgdes (5.36-5.39) requerem que se estabeleca

uma distribuicdo inicial de poropressao u,(r), os trabalhos de Randoph e Wroth (1979), Poulos

e Davis (1980) e Morris e Willians (2000) foram utilizados como base para a definicdo de uma

distribuicdo de acordo com:

g(r
uo(r)ZUO,maX—g((R)) com 3(r)=1—%+%|n% paraR<r<a (5.40)

onde u, ., € um valor maximo de poropressdo imediatamente apos a insercdo do cilindro. A
discussdo completa sobre a definicdo da Eq. (5.40) pode ser revista no capitulo 3, item 3.1.3.
Um comparativo entre previsdes obtidas pelo modelo e solucdo por elementos finitos é

apresentada no item 5.3. A distribuicdo de excesso de poropresséo inicialu,(r)dada pela
equacéo (5.40) sera utilizada como referéncia nas analises.

Solugdes para o problema de expansio de cavidade (e.g. VESIC 1972, RANDOLPH e WROTH
1979) indicam que uma estimativa para o valor maximo de u, ..., €xcesso de poropressao

inicial maximo, pode ser obtida através dos valores caracterizados pelas trajetorias de tensdo
desenvolvidas em ensaios triaxiais ndo drenados levados a pressdo Ultima (resisténcia ndo

drenada). O excesso de poropressao neste caso pode ser determinado através das variacoes de
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tensbes médias e cisalhantes, podendo ser escrito para um material normalmente adensado

como:

u =%(1+ M.,) (5.41)

0,max

onde pco € uma pressdo de consolidacdo inicial de referéncia, e Mcs € a inclinagdo da linha do
estado critico no espago de tensdes de Cambridge p’q. Salienta-se que a expressao definida por
(5.40) implica na adocao da hipotese de que o tempo entre a cravacao (criacdo de uma cavidade
inicial no solo) e o inicio da expansdo é relativamente pequeno, ndo havendo dissipacfes de
poropressdes, e consequentemente definindo que o comportamento hidromecéanico do solo é

nao drenado.

Quanto a extensdo da zona de influéncia, valores de a/R da ordem de 100 foram inicialmente
adotados nas analises, porém posteriormente fez-se uma discussdo complementar referente a

influéncia da zona de influéncia inicial adotada, esta discussdo é apresentada no item 5.4.1.

Adicionalmente observa-se que idem ao problema de rotagéo, o processo de inser¢éo do cilindro
no solo (criacdo da cavidade inicial no solo), modifica também as distribuicdes de tensdes
geostaticas no meio poroso. Um estado de tensdo inicial heterogéneo e anisotropico oo,
dependente das coordenadas locais (r, 6, z), deveria assim ser considerado na regido que
circunscreve o cilindro rigido. Porém, diferentemente das indicacGes de poropressoes iniciais
po, ndo ha medicBes ou distribuices indicadas na literatura para op imediatamente apos a
instalacdo. Yu (2000) indica ter simulado o processo de expansdo de cavidade para diferentes
condicdes anisotropicas iniciais, ndo observando influéncia sobre o resultado final. Porém, na
auséncia de dados especificos referentes a insercdo de fundagdes profundas, campos

simplificados de tenses iniciais sdo geralmente adotados nas analises numeéricas.

5.1.4 Mddulo de cisalhamento elastico equivalente (G,,) e solugéo de f(r)

O modelo desenvolvido para a consolidagdo do solo em torno de um cilindro rigido submetido
a um deslocamento radial foi formulado em poroelasticidade ndo-linear através da adocéo de
um modulo de deformacéo cisalhante elastica G, dependente do nivel de deformacéao induzida

localmente pela expanséo do cilindro G(eg,¢,, p), equacédo (5.8). Porém, visando a obtengéo

de uma solucéo analitica do problema, introduziu-se a hipétese de que a equacao de fluxo pode
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ser definida por um médulo de cisalhamento constante (G ~ G, ). Esta hipotese fornece a

solucdo classica da equacdo de difusdo (5.32) (TERZAGHI 1937, SODERBERG 1962, TEH e
HOULSBY 1991, COUSSY 2004, entre outros). Prop0s-se para a definicdo de um maédulo
constante uma abordagem de modulo equivalente médio que pode ser definido segundo equacgao
(5.42).

1 a
G, = l G(g,,&,)dr (5.42)

A partir da definicéo de (5.42), determina-se a distribuigdo de U e p de acordo com as equagdes
(5.36) a (5.39). Uma vez determinados U e p, estes sdo introduzidos na equacdo diferencial

(5.21) para determinacdo do campo de deslocamentos f(r). A caracterizacéo final de f(r) deve
ser complementada com as condi¢des de contorno mecanicas (5.13) e (5.14). Neste ponto,
verificou-se que ndo ha solucdo analitica para f(r). Uma solugdo numérica foi obtida pelo
software Maple, através da adoc¢do de um sistema de convergéncia de diferencas finitas, do tipo
aproximacdo por trapézios, com valores de fronteira dados pelas condi¢bes de contorno. O
referido software fornece assim a funcédo f(r) e sua derivada. Adotou-se um erro maximo de

1.10e-5 para o sistema de convergéncia adotado.

Detalhado o modelo analitico para solugdo do problema de expansédo radial de um cilindro
infinito, sequencialmente apresenta-se 0 modelo numérico em elementos finitos adotado para

validacdo das equaces analiticas.

5.2 ANALISE NUMERICA

Com o objetivo de verificar a validade do modelo analitico proposto fez-se uma andlise em
elementos finitos no software ABAQUS@. O problema de expanséo radial de um cilindro
infinito foi modelado em axissimetria, e representa o problema de expansao em deformagdes
planas através da modelagem de um elemento de altura unitéaria, e comprimento infinito. A
geometria conceitual do problema é apresentada na Figura 5.3a. Observa-se que a extensdo da
malha adotada foi definida em um raio de 1000 vezes o raio inicial do cilindro. Foram adotados

elementos finitos do tipo CAX8RP (elementos axissimétricos quadrilateros de 8 nds,
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biquadraticos para o célculo de deslocamentos e bilineares para o calculo de poropressao) e
malha com um total de 300 elementos. Um detalhe da malha utilizada na regido proxima a face
do cilindro é apresentada na Figura 5.3b, resultados tipicos podem ser observados no Apéndice
B.

Um campo inicial de excesso de poropressdao uo(r) foi modelado de acordo com a equagéo
(5.40). Um campo de tensdes iniciais (no plano de andlise) com distribuicdo isotropica e

uniforme co=co 1 foi considerado nas simulagdes.

| R 1000.R

|

|

[

|

| >

i [ =o' pO
|

|

|

|

(@)

(b)

Figura 5.3: Detalhe modelagem numeérica a) geometria conceital b) detalhe da malha utilizada na regido
préxima a face do cilindro

Para a caracterizagdo do material adotou-se o modelo constitutivo Cam-Clay Modificado
(Roscoe e Burland, 1968), o qual é tipicamente descrito por cinco parametros: indice de
compressibilidade (1), indice de recompressio (), indice de vazios inicial (o), inclinacio da
linha do estado critico Ms, e modulo de cisalhamento elastico (G). Como demais parametros
da modelagem tem-se: o modulo de deformacdo volumétrica do fluido (Kw), e do grdo
constituinte (Ks), o peso especifico do fluido (), e a permeabilidade do meio (k). Uma breve

descricdo do modelo é apresentada no Capitulo 3, item 3.2.
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Observa-se que os valores do coeficiente de consolidacdo horizontal cn utilizados para

normalizacdo de resultados numeéricos foram definidos como:

k(1+ eo)o-'rro
Y

w

(5.43)

onde o', refere-se ao estado de tensao inicial.

rr0

Um moddulo de cisalhamento elastico G constante foi utilizado nas analises de acordo com:

G  31-2v)(l+e)
P, 2x(1+v) (5.44)

Observa-se também que um moédulo de deformacdo volumétrica K, pode ser obtido dos

pardmetros utilizados na analise numérica «, eo € po:

K — (1+eO) pOI
K

(5.45)

A equacdo (5.45) foi utilizada para caracterizacdo do modulo de deformacdes volumétricas (K)

utilizado nas modelagens analiticas.

5.3 AVALIACAO PARAMETRICA

A avaliagdo paramétrica visa identificar a influéncia da compressibilidade e resisténcia sobre o
comportamento de fluxo transiente de geomateriais, e foi proposta também com o intuito de
verificacdo da solugdo em poroelasticidade desenvolvida. Esta verificacdo é feita a partir de um
comparativo direto entre os resultados obtidos do modelo analitico, e resultados obtidos pela

modelagem em elementos finitos.

A influéncia da compressibilidade foi considerada através da variacéo da inclinacdo da linha de
compressdo normal isotropica A, calculada a partir de valores tipicos da razdo de compressao
Cc/(1+ep) de 0,10 a 0,50 (e.g. SCHNAID, 2009). O indice de recompressao (x) foi definido

como sendo 0,2 4. Para verificacdo da influéncia da resisténcia do material, foram definidos
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valores de 0,8; 1,0 e 1,2 para a inclinacdo da linha do estado critico Mcs, 0s quais correspondem
a valores de angulo de atrito de 20, 25 e 30°, respectivamente. Os parametros T e h foram
obtidos por aproximacdo externa entre Drucker Praguer e Mohr Coulomb. Detalhes da

aproximacdo utilizada podem ser vistos no Apéndice C.
No modelo analitico, a relacdo tensdo-deformacdo do solo é significativamente sensivel a
deformagcao referéncia ( ¢, ) adotada nos calculos (ver equagéo 5.9). Um procedimento simples

de calibracdo para ¢, foi desenvolvido através da ado¢do do modelo de carregamento descrito

ref
na Figura 5.4, o qual caracteriza uma condicdo de carregamento triaxial. O carregamento
triaxial € modelado em axissimetria a partir da aplicacéo de uma tensdo confinante ( o, ) sobre
as superficies lateral e superior do elemento Q, mais uma tenséo desvio (o, ), aplicada na
superficie superior. O elemento © foi modelado com uma altura unitéria e relacdo altura/raio
de 2. Caracterizou-se um estado de tensdes inicial o€ poropressao inicial p, em Q. Somente
a condic&o drenada ( p = p, em 4Q ) foi modelada. Neste caso 0 equacionamento analitico é

dado por:

Oy

-, == 3 C+ /3K .
&q 26(z,.2.) &, =@o,+0y) (5.46)

Substituindo (5.7) na relacéo de ¢, (5.44), tem-se:

_Gd gref

o, (1—2)+T(h—0'0—0'0)

fa = (5.47)
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Figura 5.4: Idealizacéo ensaio triaxial

Os resultados da calibracéo proposta séo apresentados nas Figuras 5.5 a 5.7 e Tabela 5.1, para

trés concepgdes de tensdes iniciais e confinantes: 1) o, =50kPa e o, =50kPa, Figura 5.5; 2)
o, =50kPa, o, =100kPa, Figura 5.6; e 3) o, =150kPa, o, =150kPa, Figura 5.7. Observa-se

que as tensBes desviadoras maximas aplicadas foram limitadas para deformacdes de 15% da
altura do elemento. Para o conjunto de resultados, verifica-se que maiores compressibilidades

caracterizam maiores valores de deformacdo de referéncias,, , assim como maiores tensdes

ref ?

iniciais e confinantes caracterizam maiores deformacdes de referéncia. Os valores de ¢,

caracterizados na condicdo 3 foram utilizados nas analises apresentadas no presente capitulo.

Observa-se que uma proposta para definicdo de uma fungao do tipo ¢, =¢, (C,,0,,0,) pode

ser buscada, porém ndo foi realizada na presente pesquisa. Indica-se que a calibracdo seja feita

de acordo com as condicdes de carregamento a serem avaliadas.
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35
—o— Analitico -Cc/(1+e0)=0,10 —€rr=0.015

— © — Numérico -Cc/(1+e0)=0,10
3 —— Analitico -Cc/(1+e0)=0,25 —€rr=0.060
— & — Numérico -Cc¢/(1+e0)=0,25
—— Analitico -Cc/(1+e0)=0,50 —&rr =0.120 Lo —-=~==°
2,5 — & — Numérico -Cc/(1+e0)=0,50

Ga/Og

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

gq

Figura 5.5: Calibragdo de erer para condicéo de carregamento 0, = 0, = 50kPa

5
—a— Analitico - Cc/(1+e0)=0,10-€rr=0.016
45 — © — Numérico - Cc/(1+e0)=0,10
—— Analitico - Cc/(1+e0)=0,25—£r=0.075
4 — & — Numérico - Cc/(1+e0)=0,25 a—-=8

—— Analitico - Cc/(1+e0)=0,50 —&ref =0.140
= & = Numérico - Cc/{1+e0)=0,50

Figura 5.6: Calibragio de & para condigio de carregamento o, = 50kPa; o, =100kPa
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Analitico - Cc/(1+e0)=0,10-€rer =0.02
Numérico - Cc/(1+e0)=0,10
—— Analitico - Cc/(1+e0)=0,25&rr=0.10
Numérico - Cc/(1+e0)=0,25
—&— Analitico - Cc/(1+e0)=0,50—¢rer =0.20
= B = Numérico - Cc/(1+e0)=0,50

0 0.02 0.04 0.06

0.08 0.1 0.12

&g

0.14 0.16

Figura 5.7: Calibragéo de & para condigéo de carregamento 0, = o, =150kPa

Tabela 5.1: Resultados da calibracdo de erer

Eret
Ce/(1+eo) o,=0,=50kPa | o,=50kPa; o, =100kPa | o, =0, =150kPa
0,50 0,120 0,140 0,200
0,25 0,060 0,075 0,090
0,10 0,015 0,016 0,025

129

As propriedades utilizadas no estudo paramétrico sdo resumidas na Tabela 5.2. Nas secOes

seguintes, os resultados estdo apresentados em termos de diferentes compressibilidades,

resisténcias e condicdes de drenagem. Observa-se que todos os resultados apresentados séo

referentes a expansdes maximas de 15% de R, limite considerado aceitavel para que as

deformacdes permanecam no campo de pequenas deformacdes. Um estudo complementar para

avaliacdo do nivel de deformacéo aplicado é apresentado no item 5.4.2.
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Tabela 5.2: Parametros constitutivos adotados

Parametros constitutivos

peo(kPa) 100

po' (kPa) 50

Umax peo( 1+ Mes)/2
po (kPa) po’ +Umax

Tw (kPa) 10

k (m/s) 1.00E-08

A 0,50; 0,25; 0,10
K 0,10; 0,05; 0,02
eg 1,2

K: (GPa) 0.1

Kw (GPa) 22

Mes 0.8:;1;1,2

v 0,30

R (em) 2.5

a (cm) 100.R

5.3.1 Distribuicéo de tensdes

Na Figura 5.8 apresenta-se a variacdo das tensdes radiais e poropressdes para um material de
compressibilidade dada por cc/(1+e0)=0,25 e M=1,0, as quais sdo normalizadas por oo
(tensdo radial efetiva inicial), e plotadas em funcdo da distancia radial normalizada. Visando
uma comparacdo geral, resultados analiticos e numéricos sdo apresentados lado a lado,

comparando-se valores de simulacGes a diferentes velocidades de expansao.

Os valores méximos da razdo de tensdes totais orr /o o, apresentados na Figura 5.8a e 5.8b
mostram ndo ser muito sensiveis a variacdo da velocidade de expansdo, porém caracterizam
uma aceitavel concordancia entre modelos, tanto para as tendéncias de distribuicGes

logaritmicas em r/R como para a ordem de magnitude prevista (o /on 0=4).

Em contrapartida, a razdo de tensoes efetivas or'/or o, Figura 5.8¢c e 5.8d, mostra-se sensivel a
variacao da velocidade de expansédo, caracterizando menores valores de tensdo para velocidades
de expansdo ndo drenadas (v>10mm/s). Nesta condigdo, a previsdo numérica (orn'/or 0=1) é

inferior ao resultado analitico (or'/or 0=1,5). Entretanto, quando as velocidades de expansio
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tendem a condicdo drenada, os valores das previsdes se aproximam tendendo a uma razéo

Grr'/Grr'Oz4.

Distribuicdes logaritmicas da razéo de poropressao u/cr o S80 apresentadas nas Figura 5.8e e

5.8f, mostrando que o0 excesso de poropressao € significativamente afetado pela velocidade de

expansao. Observa-se ainda que o modelo numérico prevé maiores valores de poropressdes na

condicdo ndo drenada (v=10mm/s).

Para complemento, na Figura 5.9, os valores de poropressdo sdo apresentados normalizados

pela maxima poropressdo prevista. Nesta normalizac&o, a tendéncia de comportamento tende a

se aproximar, definindo que embora os valores maximos sejam distintos, na caracterizacao

geral, ambos 0os modelos definem comportamentos similares.

5 Analitico
45 —v>10mm/s
4 —v=1lmm/s
v=0,1mm/s
38 v>10mm/s v=0,01mm/s
-2 3 / —v=0,001mm/s
L5 —v=0,0001mm/s
v 5 —v=0,00001mm/s
15 —v<0,000001mm/s
1
v <0,000001mm/s
0,5
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R
(a)
a5 Analitico
a4 —v>10mm/s
—v=1mm/s
35 v=0,1mm/s
3 v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s

v =>0,000001mm/s

—v=0,0001mm/s
—v=0,00001mm/s
—v<0,000001mm/s

v <10mm/s

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

r/R

(c)

5 Numeérico
45 —v>10mm/s
4 —v=1lmm/s
e 510 / v=0,1mm/s
, v > 10mm/s
-2 v=0,01mm/s
E 2 —v=0,001mm/s
o 2,5 —v=0,0001mm/s
2 —v=0,00001mm/s
1,5 —v<0,000001mm/s
1
v<0,000001mm/s
0,5
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R
(b)
Numeérico
4,5
4 —v>10mm/s
—v=1lmm/s
3,5 v=0,1mm/s
e 3 v=0,01mm/s
:\_3: 75 —v=0,001mm/s
° v<0,000001mm/s — v=0.0001mm/s
/ —v=0,00001mm/s
1,5 —v<0,000001mm/s

0,5 \v >10mm/s

0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

r/R

(d)
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4 Analitico -4 Numeérico
—v>10mm/s —v>10mm/s
-3,5 —v=1mm/s -3,5 —v=1mm/s
= v=0,1mm/s 3 v=0,1mm/s
v=0,01mm/s | v=0,01mm/s
-2,5 —v=0,001mm/s £2,5 —v=0,001mm/s
% v > 10mm/s —v=0,0001mm/s < 2 —v=0,0001mm/s
b -2 | = 2
s ‘ / —v=0,00001mm/s v 210mm/s —v=0,00001mm/s
-1,5 —v<0,000001mm/s -1,5 / —v<0,000001mm/s
i 1 \ v <0,000001mm/s
-0,5 -0,5
0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R
(e) (f)
Figura 5.8: DistribuicGes radiais de tensdo radial e poropressées (para cc/(1+e0)=0,25 e Mcs=1,0)
1.25 Analitico 1.25 Numérico
v>10mm/s v>10mm/s
1y v>10mm/s v=1mm/s 1 v=1mm/s
/‘_ v=0.1mm/s v=0.1mm/s
v=0.01mm/s 5 v >10mm/s v=0.01mm/s
0.75 = £0.75 =
= 1 = f —v=0.001mm/s
£ ¥ < 0,000001mm/s — V-0.001mm/s S ———v=0.0001mm/s
> 05 / v=0.0001mm/s v <0,000001mm/s OIOOOOJ.'““;'
. x 0.5 | V=22 mys
v=0.00001mm/s / v<0.000001mm/s
v<0.000001mm/s [
0.25
0 —
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r,{R r,{R
(@) (b)
Figura 5.9: DistribuicGes radiais de poropressao normalizada pela maxima poropressao (para cc/(1+e0)=0,25 e
Mcs=1,0)

As distribuicdes radiais para as demais compressibilidades avaliadas (C¢/(1+e0)=0,10 e 0,50)
sdo apresentadas nas Figuras 5.10 e 5.11. Destas observa-se uma boa concordancia entre
modelos para as previsdes de tensdes radiais. As distribuicbes de poropressdes, de maneira
analoga aos resultados observados na Figura 5.9, sdo subestimadas pelo modelo analitico.
Observa-se também, que um acréscimo em compressibilidade gera maiores tensées radiais em
ambos os modelos. A compressibilidade afeta as maximas poropressdes geradas no modelo
numerico, porém no modelo analitico esta influéncia ndo é observada. Uma melhor
caracterizagdo da influéncia da compressibilidade é obtida através da observacdo da Figura
5.12.
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Analitico
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Numérico
—v>10mm/s
—v=1mm/s
—v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
v > 10mm/s —v=0,001mm/s

—v=0,0001mm/s
—v=0,00001mm/s
—v<0,000001mm/s

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R

(b)

Numeérico

—v>10mm/s
—v=1lmm/s
—v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s
—v=0,0001mm/s
—v=0,00001mm/s
—v<0,000001mm/s

v =>0,000001mm/s

v < 10mm/s
10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

r/R

(d)

Numérico
—v>10mm/s
—v=1lmm/s
—v=0,1mm/s
v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s
v>10mm/s —v=0,0001mm/s
—v=0,00001mm/s
—v<0,000001mm/s
v <0,000001mm/s

1

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R

(f)

Figura 5.10: Distribuicdes radiais de tensdo radial e poropressdes (para cc/(1+e0)=0,10 e Mcs=1,0)

Anédlise de Ensaios de Campo em Fluxo Transitorio



134

45 Analitico 45 Numérico
—v>10mm/s —v>10mm/s

—v=1lmm/s —v=1lmm/s

3,5 | o ——v=0,1mm/s 35 ——v=0,1mm/s
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o 2 —v=0,00001mm/s —v=0,00001mm/s
15 —v<0,000001mm/s 1,5 —v<0,000001mm/s
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0,5 0,5 v <0,000001mm/s
0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R T/R
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45 Analitico Numérico
4,5
4 —v>10mm/s . —v>10mm/s
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3,5
—v=0,1mm/s 3,5 —v=0,1Imm/s
3 v=0,01mm/s = 3 v=0,01mm/s
=25 v 20,000001mm/s —=v=0,001mm/s 2 ,c | v>0,000001mm/s  —v=0001mm/s
< —v=0,0001mm/s e —v=0,0001mm/s
© —v=0,00001mm/s 2 —v=0,00001mm/s
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1 1 \
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0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R
(c) (d)
3,5 Analitico 3,5 Numérico
—v>10mm/s —v>10mm/s
3 —v=1lmm/s -3 —v=1lmm/s
—v=0,1mm/s —v=0,1mm/s
-2,5 v=0,01mm/s 2,5 “ v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s -2 —v=0,001mm/s
o 2 o -2 | > ’
e \ v > 10mm/s —v=0,0001mm/s S | v = T0mm/s —v=0,0001mm/s
S5 0\ / —v=0,00001mm/s 1,5 —=0,00001mm/s
—v<0,000001mm/s —v<0,000001mm/s
-1 -1 v<0,000001mm/s
v <0,000001mm/s Ml
-0,5 0,5
0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37/R46 55 64 73 82 91 100
r/R r

(€) (f)

Figura 5.11: Distribuic@es radiais de tensdo radial e poropressdes (para cc/(1+e0)=0,50 e Mcs=1,0)
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A influéncia da compressibilidade do solo sobre a variagcdo de poropressdes normalizadas
(U/or’o) e tensdes radiais normalizadas (or'/or o) € apresentada na Figura 5.12, na qual séo
discutidos os resultados obtidos para uma velocidade de expanséo de 10mm/s, referente a
condigdo ndo drenada, e 0.000001mm/s, condi¢do drenada. Resultados analiticos e numéricos

sdo plotados na mesma figura visando uma comparacao direta dos resultados.

Na Figura 5.12a observa-se que, para 0 modelo numeérico, a compressibilidade afeta as maximas
poropressdes na razdo de maiores poropressoes para materiais com menores compressibilidades
(materiais mais rigidos). No modelo analitico, as maximas poropressdes ndo sofrem influéncia

da compressibilidade.

Quanto as tensdes radiais, Figura 5.12b e 5.12c, observa-se que a compressibilidade influéncia
as maximas tensdes totais, na razao de maiores tensGes para materiais menos compressiveis,
comportamento observado em ambos os modelos. Adicionalmente observa-se que na condi¢éo
ndo drenada, Figura 5.12b, o0 modelo analitico prevé maiores tensdes efetivas que as previstas

pelo numeérico, caracterizando uma resposta mais rigida nesta condicao.
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6 Ndo drenado 6 Ndo drenado
5 Analitico 5 Ceilh reoyr 0,10 Analitico
Ce/(1+ep)=0,10 _o I.'
4 / = = = Numérico b': { ch{[1+eu)=0,50 = = = Numérico
o - N \‘f' CI!J"_(I‘FEEI):O,SU ““?:d \ ||| F |I
"t NN/ b ll-_/ll
L3 MA 3 F--'/ =
3 Np N _o | T
NS s A = |I Ilr
- e -~ = |
~ N J ™ J b |
1 “'-'-.‘-.‘________—__‘- 1l o = eSS .
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/R "R
(@) (b)
6 Drenado
_og | Ccl(1+e0)=0.10
o — Analiti
“14 Cc/(1+e0)=0.50 Analitico
b .
= = = Numérico
_o3
£
32 <
© Crr=C'rr bh“_-- _—— _———r—a
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/R
(©)
Figura 5.12: Distribuic@es radiais de poropressoes e tensdes radiais para diferentes compressibilidades e
Mcs=1.0

A influéncia da resisténcia do material (¢' de 20° a 30°) é apresentada na Figura 5.13, para um
material de mesma compressibilidade (Cc/(1+e0)=0,25) e expansdes a diferentes velocidades.
A distribuicdo do excesso de poropresséo, para a condigdo ndo drenada Figura 5.13a, mostra
que um incremento no angulo de atrito diretamente incrementa o valor maximo de poropressao.

Esta relagdo é observada também nos resultados de tens@es totais e efetivas ndo drenadas,

Figura 5.13b, e tenses radiais drenadas, Figura 5.13c.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/R
(c)

Figura 5.13: DistribuicOes radiais de tenséo radial e poropressoes para diferentes Mcs

5.3.2 Comportamento na face do cilindro

O estado de tensdo para um elemento de solo adjacente ao cilindro é mostrado nas Figuras 5.14

e 5.15 para as solucdes analiticas e numeéricas, respectivamente. O espaco de tensGes de

Cambrige g-p’ foi normalizado por p’o. As propriedades utilizadas neste caso séo

Ccl/(1+e0)=0.25, ¢"=25°, com velocidades de expansdo ndo drenadas a drenadas. A menor
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velocidade de expansdo (v = 1 x 10° mm / s) produz uma trajetéria de tensdo totalmente
drenada, condicdo na qual as solugdes analiticas e numéricas sdo muito semelhantes. A
velocidade de expansdo mais rapida de 10 mm/s € caracterizada pelos valores mais altos de
poropressdo, caracterizando um comportamento ndo drenado. Neste caso, as previsoes

analiticas sdo ligeiramente superiores as numeéricas.

—8—v>10mm/s —e—v=1mm/s —8—v>10mm/s —&—v=1mm/s
—6—y=0.1mm/s —6—v=0.01mm/s —6—v=0.1mm/s —6—v=0.01mm/s
—6—v=0001mm/s ~ —&—v=0.0001mm/s —6—v=0.001mm/s  —8—v=0.0001mm/s
—6—y=0.00001mm/s —@—v<0.000001mm/s —6—y=0.00001mm/s —@=—v<0.000001mm/s
3 3
25 2.5
.o 2
[=1
=
1.5
1
0.5
- 0
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 015 0175
v
(a)
—8—\>10mm/s —e—vy=1mm/s
—8—v=0.1mm/s —8—y=0.01mm/s
—8—v=0.001mm/s —8—vy=0.0001mm/s
—6—v=0.00001mm/s —8—v<0.000001mm/s

=

1 1
Grr}{GrrO
¢ ’ N w :
O U U opo U U1 U

[y

o

0 0.025 005 0075 01 0125 015 0175
oL

(©

Figura 5.14: Trajetorias de tensdo p’q e relagdo tensdo deformagdo para cc/(1+¢0)=0.25 ¢ Mcs=1.0 — Modelo
analitico
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v<10mmy/s —8—vy=1mm/s v>10mm/s &—v=1mm/s
—6—v=0.1mm/s —6—y=0.01mm/s —&—y=0.1mm/s —&—vy=0.01mm/s
—6—v=0.001mm/s —8—v=0.0001mm/s —&—v=0.001mm/s —6—v=0.0001mm/s
—6—v=0.00001mm/s —e—v<0.000001mm/s —&—v=0.00001mm/s —e—v<0.000001mm/s
3
2.5 25
2
_o
a 15
—
=
1
0.5
0
0 0.025 005 0075 0.1 0125 015 0.175
o
(a)
v>10mm/s —&—vy=1mm/s
—8—v=0.1mm/s —8—y=0.01mm/s
—8—v=0.001mm/s —8—vy=0.0001mm/s
—8—v=0.00001mm/s —e—y<0.000001mm/s
5

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175
vl
(©)
Figura 5.15: Trajetorias de tensdo p’q e relago tensdo deformagdo para cc/(1+¢0)=0.25 ¢ Mcs=1.0 — Modelo
numeérico

Uma comparacdo direta entre os resultados analiticos e numéricos é mostrada na Figura 5.16,
onde o efeito de compressibilidade sobre a variagdo da tensdo radial on'/on’o versus
deslocamento radial aplicado (c) € mostrado para as condi¢fes drenadas e ndo drenadas. Como
demonstrado anteriormente, em expanséo drenada as solucGes analiticas e numéricas produzem
resultados muito semelhantes. Na condi¢do ndo drenada, 0 modelo analitico caracteriza uma
maior rigidez do que a observada no modelo numérico, definindo valores ligeiramente

superiores.

Anédlise de Ensaios de Campo em Fluxo Transitorio



140

&

—i— Analitico Cc/(1+e0)=0,10
—=&— Analitico Ccf(1+e0)=0,25
_ —8— Analitico Ccf(1+e0)=0,50
. — @ — Numérico Cc/f(1+e0)=0.10
- & — Numérico Cc/f(1+e0)=0.25 - -
= 8 = Numérico Ccf(1+20)=0.50 -

Drenado

o'/o.g

Nio drenado

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

Figura 5.16: Relacéo tensdo deformacéo para diferentes compressibilidades

5.3.3 Efeitos da velocidade sobre a poropresséao

A avaliacdo dos efeitos da velocidade de rotacdo sobre o excesso de poropressao em torno do

cilindro é feita através da interpretacdo dos resultados em termos de uma velocidade

normalizada (V = V% j , permitindo que a influéncia da compressibilidade e a resisténcia ao
h

cisalhamento sejam avaliados utilizando ambas as simulacdes numéricas e analiticas. Na Figura
4.17, sdo apresentados os resultados da velocidade normalizada V plotada em funcdo do grau
de drenagem U, para materiais de diferentes compressibilidades. Observa-se que embora o
modelo numeérico caracterize uma pequena influéncia da compressibilidade, de maneira geral,
ambos os modelos produzem uma tendéncia de unificacdo das curvas. Os valores de transicao
de comportamento drenado para parcialmente drenado sdo definidos no modelo analitico e
numérico para valores de V proximo a 0,0001. A transi¢cdo de comportamento ndo drenado para
parcialmente drenado € definida no modelo analitico para V préximo a 10, e para 0 modelo
numerico V préximo a 100. As diferencas caracterizadas podem ser atribuidas a diferente

concepcéo de cn, coeficiente de consolidagdo numérico e cr, coeficiente analitico.
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1.2 — —
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——— Analitico- Cc/(1+e0)=0.10
08 - Analitico- Cc/(1+e0)=0.25
’ Analitico- Cc/(1+e0)=0.50
5 - - = = Numérico-Cc/(1+e0)=0.10
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V=vd/c; e V=wd/c,

Figura 5.17: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes compressibilidades

A influéncia da resisténcia do material sobre a velocidade normalizada é apresentada na Figura
5.18, para um material de compressibilidade cc/(1+e0)=0,25 e angulo de atrito de 20° a 30°.
Observa-se nesta figura que a velocidade normalizada ndo é sensivel as variagdes no angulo de
atrito. Como visto anteriormente, a resisténcia condiciona as maximas tensdes geradas, porém,

na normalizacdo descrita na Figura 5.18, este efeito ndo é observado.
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Figura 5.18: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes resisténcias

Como resultados da avaliacdo paramétrica observou-se que:

A velocidade de expanséo influéncia a ordem de magnitude de poropressdes e tensdes
radiais efetivas, em ambos os modelos. Quando feita uma comparacao direta, observa-
se que o modelo analitico prevé menores valores de excesso de poropressdo, porém os
valores de tensdo radial efetiva tendem a se aproximar das previsbes numéricas,
especialmente na condicéo drenada (v<0,000001mm/s);

A compressibilidade mostrou influenciar as méximas tensdes radiais geradas em ambos
0s modelos. A compressibilidade também influéncia as méximas poropressdes do
modelo numérico, caracterizando maiores poropressbes para materiais menos
compressiveis. Este comportamento ndo é observado no modelo analitico;

Ambos os modelos mostraram-se sensiveis a variacdo da resisténcia do material,
caracterizando incrementos em poropressdes e tensdes radiais de acordo com um
incremento no angulo de atrito;

No espaco de velocidades normalizadas observou-se que h& uma tendéncia de
unificacdo das curvas para diferentes geomateriais. Limites para a transicdo de
comportamento ndo drenado para parcialmente drenado foram identificadas para

valores de V proximos a 10 pelas previsfes analiticas, e V préximos a 100 para
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previsdes numeéricas. A transi¢cdo de comportamento parcialmente drenado para drenado

foi caracterizada em V= 0,001 em ambos os modelos.

Sequencialmente apresentam-se analises complementares visando um melhor entendimento do

problema.

5.4 ANALISES COMPLEMENTARES

No presente item sdo descritas duas analises complementares, as quais visam a identificacao de
parametros adicionais que possam caracterizar o processo de consolidacdo do cilindro no solo.
As andlises propostas sdo: analise da influéncia da raz&o de raios a/R, e avaliagdo dos efeitos
do nivel de deformagdo maxima aplicada.

5.4.1 Influéncia da razdo de raios a/R

A andlise da influéncia da razdo de raios a/R foi inspirada nos trabalhos de Gibson e Anderson
(1961), Vésic (1972), Randolph e Wroth (1979), Teh e Houlsby (1991), entre outros, os quais
associam o processo de expansdo de cavidade a criacdo de uma zona de plasticacdo, limitada

por um raio plastico r =r, definido como o raio limite de deformacGes e poropressdes geradas.

Salienta-se que, no presente trabalho, a raz8o a / R caracteriza a distribui¢do de poropressao
inicial (Equacdo 5.40) associada ao processo de instalacdo do cilindro no solo, e também

controla a regido limite de deformacdes (ver condicdo 5.12 e 5.35).

Na Tabela 5.3, apresenta-se uma compilacdo das defini¢bes de raio de influéncia/perturbacéo

descritos em literatura. Observa-se que os estudos consultados indicam que um raio a ou r, é

definido como:

1) limite de deformac@es plasticas (e.g GIBSON e ANDERSON (1961), VESIC (1962),
RANDOLPH e WROTH(1979), CARTER et al. (1979), entre outros);
2) limite onde o excesso de poropressao gerado é negligenciavel (e.g. BLIGHT (1968),
CHANDRA e HOSSAIN (1993)) ; ou
3) limite da zona de deformacéo (e.g. OSMAN e RANDOLPH 2010, 2012).
Os valores de raios de influéncia/perturbacao sugeridos variam de a=2.R (ou a=D) a a=60R.
Adicionalmente, observa-se que boa parte das bibliografias consultadas relaciona o raio de
influéncia/perturbacdo a parametros de rigidez do material, geralmente representados pelo

indice de Rigidez (Iy). A partir destas observagdes, definiu-se um conjunto de simulagdes para
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valores de a/Rde 10 e 50, além da razdo a/R de 100 ja utilizada. Os resultados deste
conjunto de simulagbes para um material com compressibilidade dada por Cc/(1+e0)=0,25 e
Mcs=1,0 (25graus) sdo apresentados em termos de distribui¢Ges radiais nas Figuras 5.19 a 5.21
e no espaco de velocidades normalizadas na Figura 5.22. As avaliacbes para as demais
compressibilidades [Cc/(1+e0)=0,10 e 0,50] sdo apresentadas nas Figuras 5.23 e 5.24, somente

no espaco de velocidades normalizadas.

Nas Figuras 5.19 a 5.21 sdo apresentadas as distribuigdes radiais de poropressdes e tensoes
radiais normalizadas para as razdes de raio a/ R de 10, 50 e 100, respectivamente. Em cada
figura séo apresentadas as distribuicdes para as diferentes velocidades de expansao simuladas,
as quais compreendem as respostas nao drenadas para valores de v>10mm/s, a drenadas, para
v <0,0001-0,000001mml/s.

Os valores méaximos de poropressao e tensdo descritos nas Figuras 5.19 a 5.21 indicam nao
haver influéncia da razdo de raiosa/ R . A poropressdo normalizada (u/cr’o) prevista pelo
modelo analitico para a regido proxima a R é de da ordem de 2 para as diferentes razdes de raio
avaliadas. Enquanto que, para o modelo numérico, a previsdo de poropressdes normalizada é
proxima a 3,5 em R, independentemente da razdo de raios adotada. Ambos os modelos

caracterizam uma razao de tensdes efetivas (or'/or’0) maxima proxima a 4.

O processo de dissipacdo também pode ser avaliado a partir das velocidades de expanséao (v)
apresentadas nas Figuras 5.19 a 5.21, as quais indicam comportamento ndo drenado e drenado.
O comportamento ndo drenado é caracterizado, em ambos os modelos, para velocidades
proximas a 10mm/s, para todos os valores de a/R avaliados. Porém a ocorréncia de uma
condicdo drenada ¢ indicada para velocidades inferiores a 10“mm/s, para a menor razdo de
raios avaliada (a/ R =10), enquanto que o comportamento drenado para a maior razdo de
raios (a/ R =100) € somente obtido em velocidades inferiores a 10°mm/s. As observacdes
indicam que a dissipacdo € mais rapida nas menores raz6es de raio adotadas, comportamento
que pode ser associado ao menor caminho de drenagem definido pelas menores razdes de raio.
A andlise do efeito da razdo de raiosa / R sobre o processo de dissipagdo é rediscutida no

espaco de velocidade normalizada V e grau de drenagem U na Figura 5.22.
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Tabela 5.3: Revisdo das defini¢gdes de a/R (regido de influéncia)

Estudo

Definicédo de a

Relacéo
proposta

Faixa de valores

Observacdes gerais

Gibson e Anderson (1961)

a = raio da zona de plastificacéo
gerada durante o processo de
expansao de cavidade

alR=(G/s,)2

Soderberg (1962)

N&o define a diretamente mais
introduz uma distribuicao inicial de
poropressdo de acordo com 1/r

Blight (1968)

a=raio de influéncia do excesso de
poropressdo. Raio limite onde as
poropressdes geradas sdo
negligencidveis

a=f(D)

a=D aa=3D/2 onde D
didmetro do equipamento.

Caracterizagdo de
diferentes curvas Tvs.U
para acada a adotado.

Vésic (1972)

a=raio da zona de plastificacdo
(Gibson e Anderson 1961)

alR=(Gls,)2

Indicagdo de Ir de 5 a 500

Randolph and Wroth
(1979)

a=raio da zona de plastificacdo

alR=(Gls,)2

G/sy =Ir. Indicagdo de Ir de
25 a 400. Observagdes
esperimentais (medida de
poropressdo) indicam
a=I0R a a=50R

Sugestdo de ade 5a 10
vezes o raio do
equipamento/fundacéo.

Carter et al. (1979)

a=raio da zona de plastificacdo

alR=(Gls,)"2

Poulos e Davis (1980)

N&o define a diretamente mais
caracteriza a ocorréncia de uma
regido onde o excesso de
poropresséo induzido pela cravagao
de fundag@es profundas é
negligenciavel. Uma distribuicao
do tipo 1/r é proposta.

regido de influéncia de
poropressdo para a
proximo a ~30R

Teh e Houlsby (1991)

a=limite da regido de deformacéo
plastica

alR=(Gls,)"2

Anélise de Ensaios de Campo em Fluxo Transitério

145



Estudo Definicdo de a

Relagdo proposta

Faixa de valores

Observacdes gerais

a=raio de influéncia do excesso de
poropressdo. Raio limite onde as
poropressdes geradas sao
negligenciaveis.

Chandra e Hossain (1993)

a=I3R

Observacdes feitas atraves
de simula¢des numéricas e
dados experimentais.

ade 1.125 a 200 utilizado
para avaliacdo paramétrica.

Diferentes curvas de Tvs.U

Morrins e Willians (2000) a=limite da zona de influéncia alR=a Pela observagio dos dados gzrzos diferentes valores
de campo ade 1.125 a 66
Burns e Mayne (2002) a=raio da zona de plastificacdo a/R=(Ir)" Indicagges de Ir de 4.2 Apenas modela o processo

270.2

de dissipagdo

Raio da zona de plastificacéo-

Sheng et al. (2009) Randolph and Wroth (1979)

alR=(Gls,)2

Avalia o efeito da
compressibilidade em ch

Osman e Randolph (2010) e

(2012) a=limite da zona de deformacéo

Avaliacéo paramétrica com
a=10R; 25R e 60R

Curvas de Tvs.U
independes da razéo de
raios adotada

Notagdo Tabela 5.3:

a - raio de influéncia

R - raio do equipamento/fundacéo

r - distancia radial

G - Mddulo de cisalhamento el&stico
Ir- indice de Rigidez

s,- Resisténcia ndo drenada
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Analitico i Numérico
~—=v>10mm/s —v>10mm/s
—v=1mm/s -3,5 —v=1mm/s
—v=0,1mm/s 3 —v=0,1mm/s
v=0,01mm/s v=0,01mm/s
-2,5
a 4 —v=0,001mm/s
; —v=0,001mm/s v =10mm/s V0,
ki L, —v=0,0005mm/s
N —v=0,0005mm/s 5 §
\ —v<0,0001mm/s
—y<0,0001mm/s -1,5
v <0,000lmm/s
-1
-0,5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/R r/R
(a) (b)
Analitico Numérico
4,5
—v>10mm/s
—v>10mm/s
—y=1mm/s 4
0,1mm/ 3 —v=1lmm/s
¥ = 0,000l mm/s T mmys ' (AN
v=0,01mm/s 3 ¥ = 0,0001mm/s V=0 dmmys
0,001mm/ -2 v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s (]
= 25 —v=0,001mm/s
—v=0,0005mm/s e
2 —y=0,0005mmys
—v=0,0001mm/s
15 —w=0,0001mmys
1 L_T,)' ——
05 Y= 10mm/s
0
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

(© (d)

Figura 5.19: Distribuicdes radiais de poropressao e tesdes radiais drenadas para a/R=10
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4 Analitico
—v=>10mm/s
-3,5 —v=1mm/s
—v=0,1mm/s
b v=0,01mm/s
2,5 —v=0,001mm/s
-2 —v=0,0001mm/s
*S-: ! \ v = 10mm/s —v=0,00005mm/s
1,5 \/- —v<0,00001mm/s

1 8 15 22 29 36 43 50
r/R
(a)
as Analitico
—v>10mm/s
4 —v=1mm/s
3,5 —v=0,1mm/s
3 v=0,01mm/s
& —v=0,001mm/s
~£25 ——
] v <0,00001mm/s v=0,0001mm/s
o 2 —v=0,00005mm/s
15 L —v<0,00001mm/s
R
0,5 ¥ > 10mm/s
0
1 8 15 22 29 36 43
r/R

(©)
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Numérico
! —v>10mm/s
35 —v=1mm/s
3 v=0,1mm/s
| v=0,01mm/s
2,5 —v=0,001mm/s

ufc,'s

-2 v 10mm/s

—v=0,0001mm/s
—v=0,00005mm/s
—v<D,00001mm/s

¥ < 0,00001mm/s

1 8 15 22 29 36 43 50
r/R
45 Numeérico
—v>10mm/s
4 —v=1mm/s
3,5 —v=0,1mm/s
3 v=0,01mm/s
—v=0,001mm/s
e v <0,00001mm/s —v=0,0001mm/s
2 —v=0,00005mm/s
15 —v<0,00001mm/s
1
0,5
0
1 8 15 22 29 36 43 S0
r/R

(d)

Figura 5.20: Distribuicdes radiais de poropressao e temsdes radiais drenadas para a/R=50
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4 Analitico 4 Numérico
-v>10mm/s v>10mm/s
-3,5 v=1lmm/s -3,5 v=1mm/s
3 v=0,1mm/s 3 v=0,1mm/s
v=0,01mm/s v=0,01mm/s
-2,5 —v=0,001mm/s 5;25 —v=0,001mm/s
& | v >10mm/s —v=0,0001mm/s S 22 v=0,0001mm/s
S / —v=0,00001mm/s Y 2 10mm/s —v=0,00001mm/s
-1,5 —v<0,000001mm/s -1,5 ,f —v<0,000001mm/s

,¥<0,000001mm/s -1 v<0,000001mm/s

= 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R
(@) (b)
4,5 Analitico Numérico
45
4 —v>10mm/s ) v>10mm/s
v=1mm/s v=1mm/s
3,5
v=0,1mm/s 3,5 v=0,1mm/s
3 v=0,01mm/s - 3 v=0,01mm/s
' —v=0,001 3 HigL
25 | y<0,000001mm/s ¥ UOODT’“’S L, v=0,001mm/s
:; ) | v=U, mm/s o 5 VEU,GGGGG].II]]IIJ'S v=0,0001mm/s
e —v=0,00001mm/s f —v=0,00001mm/s
1,5 —v<0,000001mm/'s 1,5 K —v<0,000001mm/s
N\
1 . ' 1 *
\ \
0.5 v = 10mm/s 05  \yz10mm/s
0 0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
r/R r/R
(©) (d)

Figura 5.21: Distribuic@es radiais de poropressao e tesdes radiais drenadas para a/R=100

Na Figura 5.22 apresenta-se a influéncia da razdo de raios a/R sobre a relacdo entre velocidade
normalizada e grau de dissipacdo. Observa-se que um decréscimo na razdo de raios a/R resulta
em um processo de dissipacdo mais rdpido (menor valor de V normalizado). Este
comportamento é observado nos modelos analitico e numérico através da caracteriza¢do da
transicdo de comportamento parcialmente drenado para drenado para valores de V (velocidade
normalizada) proximos a 0,01 quando a/R=10. A mesma transi¢do € definida em V=0,0001
para a/R=100. Em contrapartida, a transi¢cdo de comportamento parcialmente drenado para ndo
drenado, de maneira geral, é caracterizada para o modelo analitico para valores de V proximo
a 10, e para o0 modelo numérico para V proximo a 100, independentemente da razdo de raios

adotada.
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Figura 5.22: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes valores de a/R

Nas Figuras 5.23 e 5.24 apresentam-se as velocidades normalizadas obtidas para as relagcdes de
raio a/R de 10 e 50 e diferentes compressibilidades avaliadas. Deste conjunto complementar de
figuras observa-se que, de maneira geral, hd uma tendéncia de unificacdo de curvas para as
diferentes compressibilidades, conforme observado na avaliacdo paramétrica (item 5.3.3).
Porém, observa-se que os resultados do modelo numérico, os quais caracterizaram uma discreta
influéncia da compressibilidade sobre as curvas referentes a a/R=100 (Figura 5.19), mostram
ter efeito mais pronunciado quando diminuida a razéo de raios. Efeito este melhor visualizado
na Figura 5.23 onde sdo apresentados resultados para a/R=10. Nesta, observa-se que 0S
resultados numericos indicam que o processo de dissipacdo € mais rapido em materiais mais

rigidos. Esta influéncia nao é observada no modelo analitico.
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Figura 5.23: Velocidade normalizada versus grau de drenagem a/R=10 diferentes compressibilidades
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Figura 5.24: Velocidade normalizada versus grau de drenagem a/R=50 diferentes compressibilidades
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A observacgdo de resultados experimentais de ensaios de piezocone e palheta, relatados por
Randolph (2004), Schnaid (2005), DeJong e Randolph (2012), entre outros, indica que
velocidades normalizadas V inferiores a 0,01 - 0,03 (V< =~ 0,01- 0,03) sdo caracteristicas de
comportamento drenado, e que 0 comportamento ndo drenado é associado a velocidades
normalizadas V maiores que 30 - 100 (V>~30 a 100). Na modelagem de casos reais é necessario
analisar os padrées gerados por medicdes de deformaces e poropressdes ao redor de elementos
como estacas ou piezocones. Medidas de campo (e.g.,, BLIGHT, 1968; VESIC, 1972;
RANDOLPH e WROTH, 1979, POULOS e DAVIS, 1980, MORRIS e WILLIAMS, 2000;
OSMAN e RANDOLPH, 2010; OSMAN, 2010) indicam valores de a/R na faixa de 2 a 60,

correspondente aos menores valores usados na presente analise.

5.4.2 Influéncia do nivel de deformacéo aplicada sobre o processo de dissipacdo

O estudo da influéncia do nivel de deformacdes aplicadas foi baseado nos trabalhos de Carter
et al. (1979), Randolph e Wroth (1979), Silva et al. (2005), Jaeger et al. (2012) entre outros,
nos quais sao discutidos os niveis de deformacéo necessarios para adequacdo do processo de
expansdo de cavidade ao da penetracdo do piezocone. Geralmente os estudos indicam que as
expansdes sejam modeladas para niveis de deformacdo caracterizados por uma razdo

a, /a,=2,onde a,é um raio inicial, e a, é um raio final. A defini¢do de a, é relacionada ao

raio do piezocone de acordo com: @, = R/\/é. O trabalho de Carter et al. (1979) € bibliografia

basica onde detalha-se tal abordagem.

Em contrapartida, no trabalho de Jaeger et al. (2012), os niveis de expansdo sdo estudados
visando-se a identificacdo da deformacdo minima necessaria para a caracterizacao de tensdes
de ruptura no espago p’q. O autor observa que uma relagdo de raios a, /a,~2,2 é necessaria
para a definicdo das tensGes de ruptura. No presente trabalho, verificou-se que um nivel de
deformagdo o=1, que corresponde a uma relacdo entre raios a,/a,=2, para a,=R,
caracteriza a ruptura para todas as compressibilidades avaliadas. Este nivel de deformacéao foi
adotado na presente analise. Observa-se que =1 infringe a condigéo de pequenas deformacbes

inicialmente adotada, porém tal revisdo do critério neste ponto visa somente identificar a

influéncia do nivel de deformagé&o sobre as respostas de consolidacao.
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Nesta avaliagcdo adotou-se uma compressibilidade dada por C¢/(1+e0)=0,25 como referéncia,
Mcs=1,0, e condicBes iniciais idénticas as utilizadas na avaliacdo paramétrica, ou seja, um
campo inicial de excesso de poropressao uo(r) foi modelado de acordo com a equagéo (5.40) e
as tensoes iniciais foram definidas de acordo com co=co 1, sendo a/R adotado como 50. Os

resultados sao apresentados nas Figuras 5.25 a 5.28.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentadas as trajetorias de tensdes caracterizadas para 0 modelo
analitico e numérico, respectivamente. Observa-se nestas figuras as trajetorias referentes as
velocidades que condicionam comportamentos ndo drenado (v>10mm/s) e drenado

(v<0,000001mm/s) observando-se uma condicao de ruptura para ambas as velocidades.

v>10mm/s

DR v>10mm/s

= U

—8—<0.000001mm/s —8—v<0.000001mm/s

i 03 03
= %
1 ND 1
0 0
0 0,2 0,4 O[0,6 0,8 1 1,2 0 1 p) p'fp'c 3 il 5
@) (0)

Figura 5.25: Trajetorias de tensdo para =1 — modelo analitico

5 —e—v=100m m/s

—8—v=100mm/s

4 —@—v=0.000001mm/s bR —8—y=0.0000001mm/s

(@) (b)

Figura 5.26: Trajetdrias de tensdo para a=1 — modelo numérico
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A distribuigdo de poropressdo e tensdo radiais normalizadas para as simulacdes levadas a
condicdo a=1 sdo apresentadas na Figura 5.27. Observa-se que de maneira idéntica aos
resultados das demais avaliagdes feitas, os valores do excesso de poropressao sao subestimados
pelo modelo analitico, e que os valores de tensdo radial efetiva maxima se aproximam na

condicdo drenada, orn'/or 0=7.

5 5
s Analitico  —v>10mm/s i NUMerico  __.iomms
. v=1mm/s ) v=1lmm/s
e v=0.1mm/s s v=0.1mm/s
. v=0.01mm/s s v=0.01mm/s
o —v=0.001mm/s 2 —v=0.001mm/s
25 —v=0.0001mm/s L£25
S 5 S 5 —v=0.0001mm/s
v >10mm/s —v<0.00001mm/s v > 10mm/s —<0.00001mm/s

1,5 / 15 /
-1 v<0,0000lmm/s 1

v <0,00001mm/s

1 8 15 22 29 36 43 50 1 8 15 22 29 36 43 50
r/R r/R
(@) (b)
7 - 8
Analitico Numeérico
6 —vs10mm/s 7 —v>10mm/s
v=1lmm/s
v=lmm/s 6
5 v=0.1mm/s
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v > 10mm/s
0 \ v > 10mm/s
0
r/R r/R
(c) (d)

Figura 5.27: Distribuicdes radiais de poropressdes e tensdes radiais normalizadas a=1

Os resultados da anélise da influéncia do nivel de deformacédo aplicada sdo apresentados no
espaco de velocidade normalizada V xU na Figura 5.28. Para efeito comparativo, as previsdes
levadas a 15% de R («=0,15) também s&o apresentadas na figura. Desta, observa-se que maiores
deformacdes caracterizam um processo de dissipa¢do mais rapido. As expansoes levadas a 15%

de R indicam que a transicdo de comportamento parcialmente drenado para drenado ocorre

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



155

para valores de V~=0,0001-0,001, enquanto que as expansdes levadas a 100% de R (a=1),

indicam que a mesma transi¢cdo de comportamento ocorre para valores de V~0,001-0,002. A

transicdo de comportamento ndo drenado para parcialmente drenado ndo é significativamente

afetada pelo nivel de deformacéo.

1-u.fu,

U=

1.2

&
o

o
T

0

0.00001 0.0001 0.001

Analitico - @=0,15

Analitico - a=1

Numérico - a=0,15

Numeérico - a=1

001 0.1 1 10
V=wd/c, e V=v.d/q

100

1000

10000

Figura 5.28: Velocidade normalizada versus grau de drenagem para diferentes niveis de deformacéo

5.5 CONSIDERACOES GERAIS

Um modelo concebido em poroelasticidade ndo-linear foi desenvolvido para investigar

0sS

efeitos de velocidade de expansdo de um cilindro rigido, longo, inserido no solo, sendo 0s

resultados apresentados e comparados a um conjunto de analises numéricas. A influéncia da

velocidade de expansdo sobre a distribuicdo de tensdes e poropressdes foi investigada,

mostrando que embora 0s maximos valores do excesso de poropressdo sejam subestimados

pelas previsdes analiticas, ambos os modelos definem um comportamento muito similar em

termos de tensdes radiais maximas.

Na analise dos efeitos de drenagem, verificou-se que ambos os modelos fornecem uma

tendéncia de unificacdo de curvas no espaco de velocidades normalizadas V xU , para as
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distintas compressibilidades e resisténcias avaliadas em mesma razdo de raios a/R.

Adicionalmente, o estudo complementar da influéncia da razdo a/R sobre o processo de

dissipacdo indicou que um decréscimo na zona perturbada resulta em aceleracdo do processo

de dissipacdo. As indicacdes dos limites de V para as condi¢des drenadas e ndo drenadas

indicam que a/R préximo a 10 séo adequados a simulacéo de ensaios.

Abaixo descrevem-se possiveis estudos complementares ao presente trabalho, os quais podem

colaborar no entendimento do problema de consolidagédo e melhor discutir as aplicagdes a

problemas de fundacgdes e ensaios de campo:

Solucéo do problema de fluxo com o uso de G=G(&4,&,p)- Uma solucdo do problema
de fluxo com G=G(&i,&,p) fornece uma caracterizacdo mais precisa do problema e
também compativel com a caracteristica de ndo linearidade do material;

Aprimoramento da metodologia de calibracéo de ¢, , buscando a caracteriza¢do de uma

ref ?

relagdo do tipoe¢,, =&, (C,,0,,0,) ;

Estudos complementares visando a definicdo de correlacBes entre parametros do
material e a raz&o de raios a/R;

Incorporacdo de uma relacdo entre velocidade de cravacdo do cilindro e poropressao
Uo,max @ Ser utilizada nas modelagens. A proposta consiste em introduzir um mecanismo
para contabilizar um efeito de drenagem parcial, associado tanto a um tempo
transcorrido entre cravacao e execucao do ensaio, ou a propria velocidade de cravacéo.
Relacbes do tipo apresentada na equacdo 5.47, adaptada da equacao 5.48 proposta de
Biscontin e Pestana (2001), Eian e Randolph (2005), entre outros, podem ser
incorporadas a presente modelagem visando a caracteriza¢do de uma poropressao Uo,max

corrigida de acordo com uma velocidade de cravacao do cilindro.

uo,max — l+ﬂ.|n (L} (547)

—|14 ﬂ.m[lJ (5.48)
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onde Uref € Surer S0 a poropressao gerada e resisténcia ndo drenada mobilizadas em uma
velocidade de referéncia vrer. E f um coeficiente dependente das caracteristicas do

material.

Uma tentativa de aplicacdo da solucdo descrita para interpretacdo das condi¢des de drenagem
durante a execucdo de ensaios de piezocone em residuo de mineracao de ouro é apresentada no

Capitulo 6.
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6 APLICACAO DO PROBLEMA DE EXPANSAO A INTERPRETACAO
DE ENSAIOS DE PIEZOCONE

A solucédo de consolidagdo desenvolvida para modelagem do problema de expansdo de um
cilindro no solo foi concebida para a aplicacdo em fundacdes profundas e ensaios de campo.
Neste contexto, no presente capitulo apresenta-se uma tentativa de aplicacdo do problema de
expansao de cavidade a interpretacdo de ensaios de piezocone. Salienta-se que a andlise é
considerada simplificada, reconhecendo-se as hipoteses e limitacGes da aplicacdo: o processo
de cravacdo do piezocone mobiliza tensbes e deformacgdes axi-simétricas, as quais ndo sdo
consideradas na modelagem; a cravacdo do ensaio modifica as distribuicdes de tensdes
geostaticas no meio poroso, resultando em um estado de tensdo inicial heterogéneo e
anisotrdpico para a regido que circunscreve o cilindro rigido, o qual ndo foi considerado; e por
fim observa-se que as analises limitam-se ao campo de pequenas deformacdes. Neste contexto,
de maneira andloga a aplicacdo descrita no Capitulo 4, destaca-se que as previsdes de
comportamento ndo sdo precisas, sendo adotadas para a identificacdo de padrbes de
comportamento e analise da sensibilidade de parametros.

Um conjunto de trabalhos recentes desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Brasil é utilizado para dar base as analises sequencialmente apresentadas, fornecendo
exemplos adequados da caracterizacdo de depdsitos de residuos de mineragdo normalmente
adensados (e.g. BEDIN et al. 2012, SCHNAID et al., 2013). O residuo de ouro estudado por
Bedin (2010), e Klahold (2013) é utilizado para a aplicacdo do problema de expansdo, através
de modelagens similares as descritas no Capitulo 4. Um comparativo entre resultados
numéricos e de campo é apresentado no espaco de velocidades normalizadas e grau de

drenagem.

A seguir apresenta-se a uma breve caracterizagdo do material, com o objetivo de identificar 0s
pardmetros utilizados na modelagem. Uma analise critica da viabilidade de aplica¢do do método

a ensaios de piezocone em residuos de mineragdo € apresentada ao final do capitulo.
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6.1 RESIDUO DE OURO

A aplicacdo da solugdo proposta para o problema de expansdo foi feita atraves da observacao
dos resultados de ensaios de piezocone executados a diferentes velocidades em depdsito de
residuo de mineragdo de ouro. O deposito € situado no municipio de Barrocas/BA nas
imediacgdes da industria Minera¢do Fazenda Brasileiro (MFB). Um detalhe geral da localizagio

do deposito ¢ apresentado na Figura 6.1.

O residuo de ouro foi inicialmente estudado por Bedin (2010) visando a determinacdo do
potencial de liquefacdo do residuo, material classificado como silte arenoso com leve fracéo
argilosa. Um estudo complementar com o objetivo de identificacdo dos efeitos da velocidade
de ensaio sobre a caracterizacdo do material foi executado no mesmo depdsito em 2013 por
Klahold. Na presente pesquisa os resultados caracterizados por Bedin (2010) e Klahold (2013)
sdo utilizados como banco de dados das avaliagfes. A caracterizagdo completa do material e
detalhes da metodologia de investigagdo utilizada podem ser encontrados nos referidos
trabalhos. Nos itens que seguem sdo apresentados, de maneira sucinta, aspectos pertinentes da

caracterizacao do material.
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Figura 6.1: Localizacdo e caracteriza geral do dep6sito de residuos de ouro

6.1.1 Caracterizacdo de laboratério

A caracterizacdo granulométrica e de indices fisicos do residuo de ouro descritos pelos estudo
de Bedin (2010) e Klahold (2013) sdo apresentados na Figura 6.2 e Tabela 6.1. Observa-se que
0 residuo de ouro possui caracteristicas variaveis tanto de acordo a profundidade de
caracterizacdo (profundidade maxima de residuo =~20m), como quanto ao tipo do
processamento do material (residuo ndo-ciclonado e underflow). Os resultados apresentados
indicam que o residuo é ndo-plastico e pode ser caracterizado como silte arenoso a silto-areno-
argiloso. No presente trabalho ndo é feita distincéo entre residuos ndo-ciclonado e underflow?,

1 Os residuos ciclonados sdo produtos da moagem de fragmentos de rocha, sendo classificados de acordo com a
sua fracdo geométrica em underflow particulas mais grosseiras, e overflow material ciclonado composto por
particulas mais finas, geralmente situado na crista da barragem de deposicéo.
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estes materiais s&o interpretados conjuntamente, na medida que possuem mesma mineralogia

mas foram segregados em diferentes composic¢des granulométricas.
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Figura 6.2: Analise granulométrica residuo de ouro (Bedin 2010 e Klahold 2013)

Tabela 6.1: Distribuicdo granulométrica e variagdo dos indices com a profundidade (Bedin 2010 e Klahold 2013)

. o A 5 | Argila | Silte Areia
Material Prof. (m) w (%) (g/cm?) e v (kN/m3) (%) (%) (%) LL LP
. N3o- superficie 38,7 3,3 1,30 19,3 15 57 28 ne | NP
Bedin | ciclonado | yrofundidade | 40,0 30 | 1,25 19,0
(2010) Residuo superficie 40,1 3,0 1,23 18,6 7 63 30 ne | NP

underflow | profundidade | 30,0 315 | 1,10 20,5

1 2 2
2 37,8 2,86 1,08 18,94 23 | 72,47 6,00 NP | NP
Klahold Residuo 1,10 | 51,90 | 47,00 NP | NP

(2013) | underflow
4 323 285 0,92 19,63 5,98 | 82,52 11,50 NP | NP
1,54 | 69,96 28,50 NP | NP

A faixa de variacdo dos coeficientes de adensamento e condutividades hidraulicas obtidas em

laboratorio por Bedin (2010) é apresentada na Tabela 6.2. Desta verifica-se a caracterizacéo de
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um coeficiente de adensamento médio (cv - coeficiente de consolidacao vertical) da ordem de

0,35cm?/s, e de uma condutividade hidraulica média (k) de 1,6E-6m/s.

Tabela 6.2: Resultados ensaio de adensamento (Bedin 2010)

Amostra Ensaio w;i(%o) B Ya KNm® we (%) o (cmz,-"s) k (m/s)
a (2 2 ;
Underflow amostra (20x7) 16 0.9 156 8.3 0,9300 1 8E-06
(Oeddmetro de  amostra (20x7) 14 15 12 27,7 0,5196 1,8E-06
lama) amostra (20x7) 149 2 10 30,4 0.4736 2 6E-06
amostra (7x2.8) 15,3 105 154 26,1 0,9379 5,6E-07
Nio-ciclonado  amostra (7x2,8) 135 133 131 29.9 0,6538 1,6E-06
(Oe‘a‘f’:l?%"o de mostra(7x2.8) 363 18 113 30,1 0,4203 2 6E-06
amostra (7x2.8) 146 2,15 10 291 0,3949 1,8E-06
amostra (20x7) 153 12 13,7 29,7 0,1172 1,3E-06
Underflow
Armetr amostra (20x7) 15,5 15 12 30,3 0,0725 1,9E-06
(Oeddmetro
convencional)  amostra (20x7) 149 2 10 28,8 0,1060 2,1E-06
amostra (7x2.8) 16 133 13.5 27.6 0,0893 6,5E-07
Nio-ciclonado  amostra (7x2.8) 18 1,63 12 27,1 0,0772 6,4E-07
(Oedometro ——  ctra (7x2.8) 356 1.8 112 2813  0,0959 2 1E-06
convencional)
amostra (7x2.8) 14,6 2,15 10 28,7 0,0633 1,2E-06

Os parametros do estado critico obtidos por Bedin (2010) através de ensaios triaxiais sao
apresentados na Tabela 6.3. Desta, pode-se identificar um indice de compresséo (A) da ordem

de 0,05, e um angulo de atrito médio de 31,5°.

Tabela 6.3: Parametros do estado critico

Indice fisico do CPs Adensamento Es:rqdo Pardmetro Parametros Efetivos
Critico | de estado
Amostra 4 W o .
s & | % N r y ¢
(kN/m™) | (%) (kPa) (eraus)
Underflow] 137 | 10,5 | 1,2 | 0,048 | 239 | 2,34 0,045 0 33
Underflow? | 12,00 | 105 | 1,5 | 0058 | 2,66 | 2,64 0,05 0 31
Néo ciclonado | 13,50 11 1,320,045 | 244 | 2,40 0,04 0 30.5

*Underflow 1 = amostra do residuo ensaiada com densidade na meédia de campo.
*Underflow 2 = amostra do residuo ensaiada com densidade abaro da média de campo.
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Verificando a importancia do modulo de cisalhamento eléstico G, tanto como pardmetro de
entrada nos modelos, como para uma estimativa da razdo de raios a/R de acordo com a
bibliografia consultada (ver item 5.4.3), sdo apresentadas na Figura 6.3, as velocidades de ondas
cisalhantes Figura 6.3(a) e respectivos modulos de cisalhamento elésticos Figura 6.3(b) obtidos
por Bedin (2010), para a condigdo inicial e estado critico?. Observa-se que o médulo de
cisalhamento elastico G obtido na fase de cisalhamento relativo ao estado critico € em torno da
metade do valor do mddulo obtido na condicao inicial (Geritico=Ginicial/2). A relacdo de médulos

apresentada na Figura 6.3 serd utilizada na avaliacdo dos resultados das modelagens.
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Figura 6.3: Velocidades das ondas cisalhantes e respectivos modulos de cisalhamento
elasticos

6.1.2 Caracterizacdo de campo

A caracterizacdo de campo descrita por Bedin (2010) foi estruturada através de ensaios
executados em 8 ilhas de investigacdo, dispostas tanto no residuo underflow e ndo-ciclonado,
ver Figura 6.4. Em cada ilha de investigacdo foram executados ensaios de piezocone na
velocidade padronizada e ensaios de dissipacao a diferentes profundidades. Nas ilhas PZC 03,

PZC 07 e PZC 08, foram executados, além dos ensaios na velocidade padrdo, ensaios a

2 O mddulo elastico no estado critico é medido na fase final do cisalhamento, quando as tensdes atuantes no
material sdo as tensdes do estado critico. O estado critico caracteriza a condicao de perfeita plasticidade, onde o
cisalhamento plastico continua indefinidamente sem variagdo de volume e tensao efetiva.
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diferentes velocidades, conforme descrito na Tabela 6.4. A disposi¢do bésica dos ensaios em
cada ilha foi definida a partir de uma distancia entre ensaios em torno de 2m (Bedin 2014). Nas
Figuras 6.4 a 6.7 sdo apresentados os perfis obtidos nas ilhas de investigacdo de interesse, PZC

03, PZC 07 e PZC 08, as quais possuem uma distancia aproximada de 200m entre si.

Tabela 6.4: Caracterizagdo das velocidades de ensaio

Ilha de investigacdo velocidade (mm/s)
PZC 03 1; 20; 35
PZC 07 20; 45
PZC 08 1,5; 10; 20

Figura 6.4: Distribuicdo de ensaios Bedin 2010

O perfil da regido caracterizada pelo conjunto de ensaios PZC03 é apresentada na Figura 6.5.
Observa-se que 0 deposito possui caracteristicas variaveis com a profundidade, podendo ser
caracterizado por subcamadas relativamente homogéneas (e.g. 6-12m, 12-15m e 15-17m),
possivelmente fruto do processo de producdo e deposicdo dos residuos. Porém, de modo geral,
o efeito da velocidade de cravagdo sobre qc, u e fs, & observado ao longo de toda a profundidade.
Verifica-se que o0 ensaio a velocidade de 1mm/s caracteriza uma tendéncia de comportamento
drenado, u = un (U - excesso de poropressao un - poropressdo hidrostatica) ao longo da

profundidade. As demais velocidades v=20 e 35mm/s, caracterizam um comportamento entre
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parcialmente drenado e ndo drenado, o que pode ser verificado pelo excesso de poropressao
gerado durante a cravagao u > Un.

Na Figura 6.6 apresenta-se o perfil caracterizado para a regido de localizacdo dos ensaios PZC
07. Observa-se de modo similar ao perfil PZC 03, que a regido de ensaios PZC 07 é variavel de
acordo com a profundidade, podendo ser caracterizada por subcamadas homogéneas: e.g. 2-4m
e 6-8m, material mais fino, onde ambas as velocidades de cravacao ensaiadas caracterizam uma
tendéncia de comportamento nao drenado u>un; e subcamada 4-6m, com caracteristicas de um

material de composicdo mais grossa e comportamento drenado.
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Figura 6.5: Ensaio ilha PZC 03 para diferentes velocidades avaliadas.
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Figura 6.6: Ensaio ilha PZC 07 para diferentes velocidades avaliadas.

A caracterizacao do perfil para a regido PZC 08 é apresentado na Figura 6.7. Observa-se nesta
a ocorréncia de uma camada homogénea de 2 a 6m, com caracteristicas de comportamento ndo
drenado em todas as velocidades de cravacdo ensaiadas (v de 1,5mm/s a 20mm/s). O que
caracteriza que o material da regido PZC 08 possui composicdo geral mais fina que o
identificado nas regides ensaiadas PZC 03 e 07.
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Figura 6.7: Ensaio ilha PZC 08 para diferentes velocidades avaliadas.

Na investigacao feita por Klahold (2013) em duas ilhas de investigagdo (Ilha 01 e 1lha 02), com
distancia aproximada entre si de 64m, foram executadas somente no Lago |1, regido de residuo
underflow. A localizacdo da campanha de 2013 é apresentada na Figura 6.8. Na referida figura,
a campanha realizada por Klahold é plotada juntamente com os pontos de investigacdo
estudados por Bedin (2010). Uma distancia em torno de 70m separa a Ilha 02 da localizacéo de
PZC 01, estudo de Bedin (2010), e aproximados 440m separam a regido de ensaios llha 02 de
PZC 03.
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Os perfis das Ilhas 01 e 02 de Klahold (2013) obtidos a velocidade padréo sao apresentados na
Figura 6.9. Verifica-se que foram obtidas respostas semelhantes ao longo da profundidade, e
que de maneira similar ao observado nos resultados de Bedin (2010), observa-se que o material

pode ser caracterizado por subcamadas de caracteristica homogénea. A camada de 3-5m foi

escolhida por Klahold (2013) para a execucdo dos demais ensaios a diferentes velocidades:

v=0,5mm/s e v=57mm/s. Os perfis obtidos nestes ensaios séo apresentados na Figura 6.10.
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Figura 6.9: Ensaios de piezocone velocidade padrdo llhas 1 e 2 Klahold (2013)
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O perfil para a profundidade de 3-5m é apresentado na Figura 6.10 para ambas as ilhas
investigadas por Klahold (2013). Observa-se que para a llha 01, Figura 6.10a, o0 ensaio a menor
velocidade de cravacdo caracterizou um aumento da resisténcia e um decréscimo do excesso de
poropressdo gerado. O ensaio na velocidade v=57mm/s caracterizou uma resposta semelhante
ao executado na velocidade padrdo de 20mm/s, definindo tanto uma tendéncia similar de u e gt
ao longo da profundidade, como valores de mesma ordem de magnitude, o que pode indicar
gue ambos os ensaios definem a ocorréncia de um comportamento ndo drenado. Ja para a llha
02, Figura 6.10b, observa-se que o ensaio a velocidade lenta caracteriza uma resposta drenada
uma vez que u ~ un ao longo da profundidade. Nesta ilha o ensaio a velocidade de 57mm/s
gerou em alguns trechos, excesso de poropressdo negativa, o que foi indicado por Klahold
(2013) como possivel ocorréncia de material mais arenoso na regiao.
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Figura 6.10: Ensaios de piezocone a diferentes velocidades Klahold (2013) para a profundidade de 3-5m (a)
Ilha 01 (b) llha 02

Observando a grande variabilidade de comportamento ao longo das diferentes campanhas
estudadas, uma compilacdo dos coeficientes de consolidacdo ao longo da profundidade €

apresentada na Figura 6.11. Observa-se que o coeficiente de consolidagdo horizontal cn de
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campo varia de 0,010 a 0,220 cm?s. Se avaliados os coeficientes ao longo de subcamadas
verifica-se que uma tendéncia de variagdo de cn entre 0,010 a 0,100 cm?/s é caracteristica da
profundidade de 2m a 6m. A camada de 6m a aproximados 10m apresenta a maior variabilidade
de coeficiente, entre 0,010 a 0,220. J4 o comportamento de 14 a 20m € caracterizado pelos
valores de ch =0,05 a 0,130, faixa de ocorréncia superior as demais profundidades, o que indica

a presenca de material mais arenoso nessa profundidade.
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Figura 6.11: Ensaios de piezocone a diferentes velocidades Klahold (2013) (a) llha 01 (b) Ilha 02

O conjunto de ensaios de campo indica que o residuo de ouro possui caracteristicas variaveis
ao longo da profundidade do dep6sito, podendo ser subdividido em subcamadas homogéneas,
de maior ou menor teor arenoso. A variabilidade dos coeficientes de consolidagéo indica que o
tratamento dos dados de campo deve contemplar tal caracteristica, sendo necessario analisar

cada ensaio utilizando-se os valores correspondentes ao do local e profundidade investigada.

Quanto a interpretacdo das condi¢cBes de drenagem do depdsito de ouro, Klahold (2013)

apresenta os parametros ¢, /o', e Au,/Au, . (onde /Auz,max € 0 excesso de poropresséo em
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condicdo nédo drenada), utilizados por Kim et al. (2006), plotados como uma funcdo da
velocidade adimensional. Os resultados obtidos desta avaliagdo por Klahold (2013) e os
adaptados de Bedin (2010) para a mesma concepcao, sdo apresentados nas Figuras 6.12 e 6.13.
Salienta-se que os valores inicialmente interpretados por Bedin (2010) em termos de cy

(coeficiente de consolidacéo vertical), V =vxd /c,, no presente trabalho foram reinterpretados

para ch (coeficiente de consolidagéo horizontal), V =vxd/c, .

Das Figuras 6.12 e 6.13 observa-se que ambos os estudos caracterizam um aumento da
resisténcia e reducdo do excesso de poropressao de acordo com a reducdo da velocidade
normalizada. Os resultados adaptados de Bedin (2010) caracterizam uma maior variabilidade e
também um maior acréscimo de tensfes nas menores velocidades. A transicdo de
comportamento ndo drenado para parcialmente drenado € caracterizada para valores de
velocidade normalizada V=100-300 em ambos os resultados. Ja a velocidade normalizada que
define a transicdo de comportamento parcialmente drenado para drenado é caracterizada por
V=0,3, a partir dos resultados da campanha de 2013, e em V=2 pelos resultados da campanha
de 2010.
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A A
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250 oy
A A
A A
ry
>20‘0 4 Dados adaptados de Bedin (2010)
3 Wl A Tiha 01 Klahold (2013)
s
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A
10,0 s i N
A
N 4 A A A
50 AD A A apa B
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0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
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Figura 6.12: Ensaios de piezocone a diferentes velocidades Klahold (2013) (a) Ilha 01 (b) Ilha 02
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Figura 6.13: Ensaios de piezocone a diferentes velocidades Klahold (2013) (a) Ilha 01 (b) Ilha 02

Sequencialmente na Figura 6.14, apresentam-se os resultados dos ensaios no residuo de ouro
dispostos no espaco V xU de Bedin (2006), Schnaid et al. (2008) e Schnaid et al. (2010). Nesta

caracterizacéo os referidos estudos definem uma relacéo grau de drenagem dada por:

0 — U
U=—""" (6.1)
Qigr — Uin

onde q,é a resisténcia mobilizada do piezocone em um dado instante, ; a resisténcia ndo

drenada mobilizada do piezocone, e q,, a resisténcia drenada mobilizada do piezocone.

Na Figura 6.14 observa-se que a transicdo de comportamentos pode ser definida para: V=0,3
comportamento drenado para parcialmente drenado; e V=100 comportamento ndo drenado para
parcialmente drenado. Os resultados apresentados na Figura 5.14 serdo utilizados como
referéncia para as comparacOes diretas entre resultados de campo e previsdes numéricas e

analiticas.
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Figura 6.14: Velocidades normalizadas dados adaptados de Bedin (2010) e Klahold (2013)

6.2 MODELAGEM PROPOSTA

A solucdo do problema de consolidacdo de um cilindro infinito expandindo no solo, descrita no
Capitulo 4, é utilizada para investigar as caracteristicas de dissipacdo do residuo de ouro. Na

Tabela 6.5 apresenta-se o conjunto de pardmetros utilizados nas simulagfes propostas.

Tabela 6.5: Parametros do residuo de ouro utilizados nas modelagens

Simulagéo A K Cc €o Cc(1+e0) ¢ (°) k(m/s) ch(m?/s) G/p'o
1 0,048 0,010 0,243 1,20 0,11 30 1,00E-06 2,29E-04 105,77
2 0,060 0,010 0,250 1,17 0,12 30 1,00E-06 2,17E-04 99,92
3 0,060 0,010 0,260 1,27 0,11 30 1,00E-07 2,27E-05 104,54
4 0,068 0,012 0,276 1,50 0,11 30 1,00E-07 1,56E-06 99,47

A avaliacdo da relagdo a/R sobre o processo de dissipacéo do residuo € incorporada as analises
através da modelagem de a/R =10, 50 e 100. Uma discussdo de a/R = f(l,) é apresentada
apos a caracterizacdo dos resultados. Observa-se ainda que para cada conjunto de pardmetros

adotados foram simuladas deformacdes de 15%R (a=0,15) e 100%R (a=1).
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Para definicdo das tens@es iniciais adotou-se a profundidade de 5m como profundidade de
referéncia, nivel d’agua coincidente com a superficie do terreno, peso especifico Umido do solo

de 20kN/m?, e peso especifico d’agua de 10kN/m?.

A deformacdo de referéncia (¢, ) do modelo analitico foi calibrada pela metodologia
apresentada no item 5.3, sendo utilizado um valor de ¢, =0,01 no conjunto de dados avaliados.

O didmetro do equipamento modelado é D=3,57cm, correspondendo a um piezocone de 10cm?

de area.

Os resultados das simulagbes para o=0,15 (deslocamento de 15% de R) e diferentes
compressibilidades e razGes de raio avaliadas sdo apresentados nas Figuras 6.15 a 6.17.
Observa-se que a transicdo de comportamento ndo drenado para parcialmente drenado é
parcialmente capturada pelas modelagens. Independentemente da razdo de raios adotada, o
modelo analitico caracteriza uma transicdo de comportamento ndo drenado para parcialmente
drenado em V~10. No modelo numérico esta transi¢do se da para valores de V=100. Dados de
campo indicam a transicdo em V~100. J4 a transi¢do de comportamento parcialmente drenado
para drenado ocorre nos resultados de campo para valores da ordem de V~0,3. A melhor
aproximacdo das previsGes € obtida para a/R =10, Figura 6.17, na qual a transicdo de
comportamento parcialmente drenado para drenado se da para o0 modelo analitico e numérico

para um valor da ordem de V~0,01.
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Figura 6.17: Velocidades normalizada a/R=10 a=0.15

Sequencialmente nas Figuras 6.18 a 6.20 apresentam-se os resultados das simulagdes para
a=1.0 (deslocamento de 100% R) e diferentes razdes de raio avaliadas. Observa-se que a
transicdo de comportamento ndo drenado para parcialmente drenado continua sendo
parcialmente capturada pelas modelagens. O modelo analitico caracteriza uma transicao de
comportamento ndo drenado para parcialmente drenado para valores de V préximos a 10, e no
modelo numérico esta transicdo se da para valores de V proximos al00. Dados de campo
indicam a transi¢cdo em V proximo a 100. Esta observacao salienta que o nivel de deformacéo
aplicada ndo influencia a transi¢do de comportamento ndo drenado para parcialmente drenado.
A melhor aproximacdo das previsdes é obtida para a/R=10, Figura 6.20. Nesta condicdo a
transicdo de comportamento parcialmente drenado para drenado ocorre para o0 modelo analitico
e numérico em V~=0,03. Observa-se que o0s resultados caracterizados nas Figuras 6.18 a 6.20
servem de indicacdo a estudos futuros acerca da definicdo de niveis de deslocamentos

compativeis aos deslocamentos gerados no processo de cravagdo do piezocone.
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Figura 6.20: Velocidades normalizada a/R=10 a=1.0

Partindo da observacdo de que a melhor aproximacdo entre resultados previstos e medidos se

da quando a/R =10, buscou-se uma relacdo do tipo a/R = f(l,), que possa orientar analises

futuras. Relagbes de a/R= \/f sdo adotadas por diversos autores (e.g. GIBSON e
ANDERSON, 1961; VESIC, 1972; RANDOLPH e WROTH, 1979; TEH e HOULSBY, 2000;

entre outros) conforme apresentado no Capitulo 5. Neste contexto, adotou-se nas analises a

seguinte relacdo:

alR= G—/X (6.2)

Py

onde x é um parametro de ajuste do médulo de cisalhamento G para obter indices de Rigidez,

G/x x . A .
| = e relacdo a/R na faixa de ocorréncia de residuos de ouro.

r '
0

O parametro de ajuste x para o residuo de ouro foi obtido atraves da observagédo dos resultados
da variacdo do modulo de cisalhamento elastico G medidos por Bedin (2010), os quais s&o

apresentados na Figura 6.21. Da referida figura, observa-se que os valores do médulo G variam
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de acordo com o nivel de tensdo média efetiva e condigdo avaliada (condicao inicial ou no
estado critico). Neste contexto, o proprio parametro x também é distinto de acordo com a

condicdo estabelecida:

e Para a condicdo inicial, um parametro de ajuste x pode ser obtido para a tendéncia de
G/p’ observada nas maiores tensdes médias efetivas (G/p’=160). Neste caso um valor
de x da ordem de 2 fornece uma relacdo de raios a/R préxima a 10.

e De maneira anédloga, se observada a tendéncia de valores de G no estado critico
(G/p’=80-100), verifica-se que um parametro de ajuste x da ordem de 1, fornece uma

relacdo a/R préximaa 10.

600
500 E "
¢ ¢ Inicial
400
" Critica
L300
G)
200 ®
i Y
100 | . *
0 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
p'=(c,+20;)/3 kPa

Figura 6.21: Relacdo G/p’o obtida dos resultados de Bedin (2010)

Como conclusdes gerais observa-se que os resultados apresentados no presente capitulo servem
de indicacdo do potencial de aplicacdo da solucdo descrita no Capitulo 5 (solucéo do problema
de consolidagéo de um cilindro infinito inserido no solo). Verificou-se que as modelagens
analitica e numérica podem ser utilizadas para capturar a transicdo de comportamento nao
drenado para parcialmente drenado de ensaios de piezocone em residuo de mineracao de ouro.
As melhores aproximacgdes entre previsdes e resultados de campo foram obtidas nas

modelagens feitas com uma razdo de raios a/R de 10. A partir desta observagdo definiu-se
uma proposta para a estimativa da relacdo a/ R:\/f atraves da caracterizacdo de um

procedimento de ajuste sobre o mddulo de cisalhamento elastico G.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes do presente trabalho e sugestfes para pesquisas
futuras. As conclusdes sdo apresentadas pontuando as observacdes feitas em cada modelo
avaliado. Também sdo apresentadas conclusdes gerais sobre a aplicabilidade dos modelos para a

interpretacéo de ensaios de campo.

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Analise da rotacéo

No presente trabalho apresentou-se a solu¢do em poroelasticidade do problema de rotacdo de um
cilindro sélido, infinito, imerso em uma massa de solo (Capitulo 3). A abordagem adotada para
solucdo do problema baseia-se na equivaléncia entre a resposta local de um comportamento
perfeitamente plastico, em processo de carregamento monotodnico, e um comportamento ficticio
ndo-linear poroelastico apropriado. Solucdes fechadas para o campo de tensbes, deformaces e
poropressdes foram obtidas e criticamente comparadas a resultados numéricos de elementos
finitos, demostrando capturar os mesmos padrbes de comportamento: distribuices logaritmicas
de poropressdes e tensdes cisalhantes ao logo da distancia radial e valores maximos de tensées e
poropressdes de mesma ordem de magnitude.

A interpretacdo das condic6es de drenagem foi feita no espaco de velocidades normalizadas V xU
, indicando que o processo de dissipacdo € sensivel a rigidez do material, mas ndo a variacdo da
resisténcia. Uma nova normalizacéo de V foi proposta para a incorporacao da rigidez do material,
através do Indice de Rigidez I.. Neste novo espaco de velocidades normalizadas (V1), as transicoes
de comportamento drenado para parcialmente drenado; e parcialmente drenado para ndo drenado,

sdo unicas para diferentes geomateriais.

A solucdo do problema de rotacdo foi aplicada a interpretagdo das condigdes de drenagem de
ensaios de palheta em residuo de mineracdo de zinco. Nesta avaliacdo os resultados foram

interpretados no espago de velocidades normalizadas V e V1, indicando que o modelo desenvolvido
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pode ser utilizado para estimativa da velocidade de ensaio ndo drenada do residuo, porém a

velocidade drenada é subestimada pelos modelos.

Observa-se que os resultados obtidos sdo diretamente associados as hipéteses adotadas e
limitacbes do modelo, dentre elas destaca-se: a modelagem em deformagdes planas, em
contraposicdo aos efeitos tridimensionais do ensaio de palheta; a ndo incorporacdo das
deformacdes volumétricas na solucdo analitica apresentada; a desconsideracdo de um campo de
tensdes iniciais heterogéneo e anisotropico associado aos efeitos de cravacdo da palheta no solo; e
andlise restrita ao campo de pequenas deformagdes. Desta forma, salienta-se que os resultados das
modelagens ndo representam de maneira precisa 0 comportamento real do ensaio. Indica-se que o
modelo seja utilizado como auxilio na identificacdo das condi¢cdes de drenagem, principalmente

na definicdo das velocidades que caracterizam o comportamento ndo drenado.

7.1.2 Analise da expansao

A solugdo desenvolvida para analise do problema de expansdo de um cilindro rigido, longo,
inserido no solo, apresentada no Capitulo 5, foi desenvolvida em poroelasticidade visando a
aplicacdo do modelo a interpretacdo das condi¢Bes de drenagem de ensaios de campo e fundacées
profundas. A solucdo desenvolvida também baseia-se na equivaléncia entre a resposta local de um
comportamento perfeitamente plastico, em processo de carregamento monoténico, € um
comportamento ficticio ndo-linear poroeléstico apropriado. Solugdes fechadas para o campo de
poropressdes foram obtidas através da ado¢do de um médulo de cisalhamento G equivalente. A
partir destas consideracdes, as distribuicdes de tensdes e deslocamentos foram calculadas com o
auxilio de um método numérico.

O modelo desenvolvido foi comparado a previsGes numéricas em elementos finitos. Nesta
avaliacdo, a influéncia da velocidade de expansdo sobre a distribuigdo de tensbes e poropressoes
foi investigada. Observou-se que, embora os maximos valores do excesso de poropressao previstos
pelo modelo analitico sejam inferiores aos valores das simula¢des em elementos finitos, ambos 0s

modelos definem um comportamento muito similar em termos de tensdes radiais maximas.

Os resultados apresentados no espaco de velocidades normalizadas caracterizaram que 0s modelos

fornecem uma tendéncia de unificagcdo de curvas V xU , tanto para a avaliacdo da influéncia da
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compressibilidade quanto de resisténcia. Um estudo complementar da influéncia da razéo de raios
a/R indicou que um decréscimo na zona perturbada resulta em um processo de dissipagdo mais
rapido.

O modelo desenvolvido foi utilizado para a interpretacdo das condi¢des de drenagem de ensaios
de piezocone em residuo de ouro. Nesta analise, verificou-se que as modelagens analitica e
numérica podem ser utilizadas para uma estimativa da velocidade ndo drenada do residuo, porém
a previsao da velocidade drenada é subestimada pelas previsdes. A melhor aproximacao foi obtida
para a menor razdo de raios a/ R modelada. A partir desta observacéo foi proposta uma estimativa

da razdo a/R através de sua relagdo com I (Iindice de Rigidez). A estimativa proposta foi
inspirada na fungdo a/R =1, descrita em literatura (e.g. GIBSON e ANDERSON, 1961;
VESIC, 1972; RANDOLPH e WROTH, 1979; TEH e HOULSBY, 2000; entre outros). Com base

nesta concepcao, verificou-se que um parametro de ajuste sobre os valores experimentais do
modulo de cisalhamento G, aproxima os valores de Indices de Rigidez e razdes de raio a/R, da

faixa de valores esperada para o residuo de ouro.

Salienta-se que, de maneira analoga a observacdo feita para o ensaio de palheta, os resultados
caracterizados na aplicacao ao residuo de ouro sdo considerados aproximados devido as hipoteses
e limitacdes associadas a modelagem, dentre elas: o processo de cravacao do piezocone mobiliza
tensdes e deformacdes tridimensionais, as quais ndo sao consideradas no modelo; a cravacao do
ensaio modifica as distribui¢fes de tenses geostaticas no meio poroso, resultando em um estado
de tensdo inicial heterogénea e anisotropica para a regido que circunscreve o cilindro rigido, o qual

ndo foi considerado; e as analises limitam-se ao campo de pequenas deformacdes.

Adicionalmente, a avaliacdo do nivel de deformacdo aplicada indicou que maiores deslocamentos
tendem a aproximar as simulagdes dos resultados de campo, porém sdo necessarios estudos
adicionais para determinacdo do nivel de deformacgdo a ser aplicado. Estes estudos devem
incorporar os efeitos de grandes deformacdes as modelagens tornando a solucgao do problema mais

complexa.
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7.1.3 Conclusdes gerais

Os modelos desenvolvidos para o estudo do processo de consolidacao no solo forneceram artificios
para identificacdo das propriedades que controlam o processo de dissipacdo. Neste contexto,
ambas as modelagens (rotacdo e expansdo do cilindro) caracterizaram uma influéncia direta da
rigidez do material sobre as curvas de drenagem. Esta rigidez caracterizada por I, indice de
Rigidez, pode ser associada a regido perturbada a/R, fornecendo um melhor ajuste entre os
resultados da modelagem e resultados de campo. No problema de rotacéo, a rigidez foi introduzida
em uma nova normalizagdo V1. Neste espaco, as curvas obtidas pelas modelagens indicam uma

tendéncia de unificacao.

As diferencas observadas entre os resultados de dissipacdo previstos pelos modelos de rotacédo e

expansdo podem ser relacionadas:

e Asdiferentes caracteristicas de solicitacfes impostas aos modelos;
e As limitacdes associadas principalmente a simplificacdo adotada na solucdo analitica do

problema de rotacdo, onde as deformagdes volumétricas foram negligenciadas (tre ~0);

e As diferentes hipdteses adotadas para o critério de deformacGes aplicado: no modelo de
rotacdo as deformacbes foram limitadas para a condicdo limite gu; enquanto que na
modelagem do problema de expansdo as deformacbes foram definidas como sendo

a =15%R.

Destacadas as limitacfes das modelagens, observa-se que ambos 0os modelos mostraram-se Gteis a
identificacéo da velocidade ndo drenada de ensaio, caracterizando-se como aplicdveis para auxilio

a interpretacdo das condicOes de drenagem em ensaios in situ.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.2.1 Trabalhos relacionados ao problema de rotacéo

As limitagbes do modelo desenvolvido para analise da rotacdo de um cilindro infinito no solo séo
atribuidas principalmente ao fato de que as deformacgdes volumétricas ndo foram consideradas no

modelo simplificado. Neste contexto, indicam-se como temas de trabalhos futuros:
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e A incorporacdo das deformacgdes volumétricas do esqueleto, conforme discutido no
capitulo 3 e descrito na secdo 3.14. A inclusdo das deformacbes volumétricas é
fundamental para um correto acoplamento hidromecanico, proporcionando a previsdo das
poropressdes associadas as deformagdes volumétricas;

e Adaptacdo do comportamento néo-linear proposto [G =G(g,)] para uma condicdo de

tendéncia assintética de um material friccional-coesivo. A formulacdo proposta pode ser
inspirada na desenvolvida por Maghous et al. (2009);

e Realizacdo de analises complementares visando a identificagdo da influéncia da razdo de
raios a/R, e também do nivel de deformag&o aplicada. Estas analises podem identificar a
necessidade de ajuste destes parametros para uma melhor aproximacéo entre os resultados

das modelagens e dados de campo.

7.2.2 Trabalhos relacionados ao problema de expansao

Para o problema de expansdo de cavidade foram levantadas no Capitulo 5, as seguintes indicacoes

de trabalhos futuros:

e Solucéo do problema de fluxo com o uso de G=G(&4,&,p). Esta € uma solugdo mais precisa
e pode aproximar ainda mais os resultados analiticos e numéricos.

e Aprimoramento da metodologia de calibragéo de ¢, , buscando a caracterizagéo de uma
relagdo do tipoe,, = ¢, (C.,0,,04);

e Estudos complementares visando a definicdo de correlagdes entre parametros do material
e a razdo de raios. No presente trabalho foi feita uma proposta direta para caracterizacdo

da razdo a/R=f(l,). Um pardmetro de corregdo sobre o modulo G foi proposto

mostrando caracterizar uma estimativa adequada de a/R. Estudos adicionais sdo
necessarios para uma defini¢cdo mais rigorosa da relagcéo proposta;

e Incorporacdo de uma relacdo entre velocidade de cravagcdo e poropressdo Uomax a Ser
utilizada nas modelagens. Uma relacdo do tipo proposta por Biscontin e Pestana (2001),
Eian e Randolph (2005), entre outros, pode ser incorporada ao modelo visando a
identificacdo da influéncia de uma condicdo de drenagem parcial associada a velocidade

de insercdo/ou tempo transcorrido entre insercdo e execucao do ensaio.
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Para ambas as modelagens, sugere-se a incorporacéo e analise da influéncia de um estado de tenséo
inicial heterogéneo e anisotropico oo dependente das coordenadas locais (r, €, z). Ndo havendo
medicBes ou indicacBes claras sobre o estado de tensdes locais logo apds a insercdo do
equipamento no solo, no presente trabalho adotou-se um estado isotropico inicial. Trabalhos
futuros incorporando a andlise da influéncia de diferentes campos de tens&o inicial podem fornecer
um melhor entendimento do problema.

Como demais temas para estudos futuros indica-se: a incorporacdo de critérios para a aplicacao
dos modelos a solos sobre adensados pois no presente trabalho as hipéteses utilizadas (e.g.
caracterizacdo de uomax) foram feitas para a condicdo de solos normalmente adensados; e a
introducdo do critério de grandes deformacdes, o que torna a resolucdo dos problemas mais

complexa, embora podendo proporcionar um melhor entendimento do real comportamento in situ.
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APENDICE A- Resultados tipicos da simulagio numérica (elementos

finitos) do problema de rotacéo
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Figura A.1: Detalhe tipico de outputs obtidos para a condic&o inicial modelada numericamente (a) excesso de
poropressdo inicial (b) tensdes cisalhantes iniciais
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POR

(Avg: 75%)
+1.188e+02
+1.089e+02
+9.8996401

+6.929e+01
+5.939e+01
+4.949e+01
+3.959e+01
+2,970e+01
+1980e+01
+9.899e+400
+0.000e+00

MBLY__T-CILINDRO)

(b)

Figura A.2: Detalhe tipico de outputs numéricos obtidos para uma condicao de rotacdo ndo drenada (a) excesso
de poropresséo inicial (b) tensdes cisalhantes iniciais

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013
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APENDICE B- Resultados tipicos da simulacdo numérica (elementos

finitos) do problema de expansao
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QDB: CC025M1V1janS.odb  Abagus/Standard 6.13-1 Sun Jan 04 10:3 . South America Daylight Time 2015

Step: geostatic .
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: POR

ODB: CC025M1V1janS.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Sun Jan 04 10:36:32 E. South America Daylight Time 2015

Step: geostatic
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: §, 511

(b)
Figura B.1: Detalhe tipico de outputs obtidos para a condicdo inicial modelada em elementos finitos (a) excesso
de poropressdo inicial (b) tensdes radiais iniciais efetivas

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013
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ODB: CCO025M1V1janS.odb Abaqus/Standard 6,13-1 Sun Jan 04 10:36:32 E. South America Daylight Time 2015

Step: Expansdo
Increment  25: Step Time = 3.7S00E-04
Primary Var: POR

ODB: CC025M1V1janS.odb Abaqus/Standard 6.13-1 SunJan 04 10:36:32 E, South America Daylight Time 2015

Step: Expansdo
Increment  25: Step Time = 3.7500E-04
Primary Var: 5, 511

(b)
Figura B.2: Detalhe tipico de outputs elementos finitos para uma condicao de expanséo ndo drenada (a) excesso
de poropressdo (b) tensdes radiais
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APENDICE C- Correspondéncia entre Parametros de Drucker-Praguer e
Mohr Coulomb

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013
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Apéndice C — Correspondéncia entre Parametros de Drucker-Praguer e Mohr Coulomb

Para a caracterizacdo dos parametros de Drucker Praguer, T e h, buscou-se a aproximacao destes
com os parametros de Mohr Coulomb, angulo de atrito ¢, e coeséo efetiva ¢’, mais usuais na
pratica da engenharia geotécnica. Desta forma, inicialmente reescreveu-se o critério de
Drucker-Praguer (equacdo C.1) em termos dos invariantes de tensdo J, e I1, segundo equacéo
(C.2).

F(o)=0,+T(c,'-h) (C.1)
f(o) =43, +a.l,-k<0 (C.2)

sendo 4/J, :% e I, =tro.

Observa-se que para que as equacdes C.1 e C.2 sejam equivalentes o parametro friccional o
. : T . .

da Equacéo 19, deve ser caracterizado por 0{=%, e 0 parametro coesivo k da mesma

equacao, deve ser relacionado com h segundo k = 3.h.« .

Observando que o Critério de Mohr Coulumb é dado por:

f(o) =3, - (———]g(e)w (C.3)

tan
onde
sing
0) = - - C4a
9(0) oSO+ (sin@sin @) (C4)
V3
e @ o chamado angulo de Lode segundo equacéo B.4, o qual varia entre -30 a +30 graus.
0 =tan { L u} (C.5)
V3 o-a,

Uma aproximacdo dos critérios é obtida quando O (&) =constante. Partindo desta

consideracdo os valores extremos do angulo de Lode, -30 e 30 graus, caracterizam um circulo
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que circunscreve o hexagono irregular de Mohr-Coulomb (trajetéria de compressdo axial), e
um circulo inscrito no hexagono irregular, respectivamente (Figura A.1). Por fim, para obtencéo
dos parametros « e k em funcédo de ¢’ e ¢’, faz-se a comparacao direta das equacdes C.2 e C.3,

para os referidos valores de angulo de Lode:

e 24/3sin ¢ -
3(3—sing) (C.6)
Para aproximacdo externa (circulo que circunscreve o hexagono irregular de Mohr Coulomb),
e:
2/3sin ¢
="+ (C.7)
3(3+5sin @)
Para aproximacao interna (circulo inscrito no hexagono irregular de Mohr Coulomb).
O parametro coesivo k € obtido segundo
_ 5 €8)
tan ¢ '

Mohr Coulomb

Drucker Praguer
(aproximacao externa)

—03 G,

Drucker Praguer
(aproximacé&o interna)

Figura C.1- Detalhe aproximagdo Drucker-Praguer e Mohr Coulomb

Gracieli Dienstmann (g.dienstmann@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013



