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Sumirio - Neste trabalho apresentam-se os resultados experimentais obtidos com a
argila de Santa Clara, num estado reconstituido, visando verificar a sua possivel
modelag@o.

Apos breve discussio dos modelos Cam-Clay, Cam-Clay modificado, [p,q,6]
(estabelecidos para condigdes isotropicas) e Melanie (estabelecido para condigdes Ko),
sdo analisados os resultados de duas séries de ensaios drenados, confrontando-se a zona
de inicio de cedéncia de cada provete com a superficie preconizada pelos respectivos
modelos. Simultaneamente procede-se a verificagdo se a lei de fluxo estabelecida para
cada modelo € representativa do comportamento do solo analisado.

Finalmente, com base nos resultados da argila de Santa Clara e de Lower Cromer
Till, apresenta-se uma proposta para a Superficie de Estado Limite (S.E.L.) global, ap6s

se tecerem algumas consideragdes acerca da aplicabilidade da teoria classica do estado
critico a este solo.

Summary - In this work it was compared the behaviour of the clay of Santa Clara, with
some theoretic models. Reconstituted samples were used.

Two types of tests were used, in order to investigated the behaviour of this soil, and
compared with hardening elastic-plastic models, using isotropic consolidation (Cam-
Clay, Modified Cam-Clay and [p,q,6]) and using Ko consolidation (Melanie model).

Finally, with the results of Santa Clara clay and Lower Cromer Till it presents a
design to a general Surface of State Limit (S.E.L).

1 - INTRODUCAO

Com o advento da tecnologia, a utilizagdo de computadores passou a fazer parte do
quotidiano do cidaddo comun. No dominio da geotecnia, também se vem observando
uma crescente utilizag@io deste meio poderossissimo, permitindo a analise de problemas
de elevada complexidade, num curto intervalo de tempo, ajudando o geotécnico a
decidir.

A utilizagdo progressiva de sofisticados programas de calculo automatico,
principalmente recorrendo ao método dos elementos finitos ( ou afins ), com a
incorporagdo de modelos de elevada complexidade, permite que a realidade geotécnica
seja reproduzida com maior fiabilidade. No entanto, todos os modelos tém limitagGes no
seu campo de aplicac@o, simulando somente 0 comportamento de um numero restrito de
casos, dado que, geralmente o estabelecimento de um modelo € realizado para um tipo
especifico de solo..
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Esta pequena pesquisa, teve como objectivo verificar se o comportamento da argila
de Santa Clara pode ser simulado pelos modelos derivados da "escola" de Cambridge.
Recorreu-se a utilizagdo de amostras reconstituidas, obtidas por consolidagio num
edometro de grandes dimensGes, para que a variabilidade entre elas fosse reduzida ao
minimo possivel, limitando deste modo as variaveis em jogo.

2 - ALGUMAS CARACTERISTICAS DO SOLO

Nos quadros I e II, apresentam-se as caracteristicas basicas ( mineralogia,
granulometria, plasticidade, consolidagdo e resisténcia residual) da argila de Santa Clara
( analisada neste trabalho e por Maranha das Neves[21] ) e de Lower Cromer Till (
investigado por Campos[5], Gens[7], Hight[9] e Maswoswe[17] ).

Estes solos foram amplamente investigados na bibliografia, constituindo bons
exemplos de comparagio de resultados, principalmente em termos qualitativos, sendo
este aspecto muito relevante, no caso de se pretender efectuar uma "globalizagido" de
resultados.

3 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO
COM ENDURECIMENTO

Um corpo tem comportamento elastoplastico quando, até um determinado limite de
tensdo, designada por tensdo de cedéncia, sofre deformagdes recuperaveis e
proporcionais as tensdes aplicadas (extensdes elasticas), apos a qual passa a sofrer
deformagdes irreversiveis (plasticas), ndo sendo portanto, recuperaveis apos a descarga [19].

Analise-se a relagdo tensdo - deformacdo ideal representada na fig. I (a). Se o
material for solicitado de 0 até X, ponto de cedéncia, exibe comportamento linear tendo
deformagdes elasticas, 0&€. Carregando de X a Y e descarregando até Z, observa-se que
uma parte das deformagdes ndo sdo recuperaveis (plasticas) correspondendo & distancia
O aZ. A comparagio das deformagdes elasticas entre O-X e Y-Z permite concluir que
no trogo X- Y ocorrem deformagdes elasticas e plasticas. Durante a recarga o material
exibe comportamento elastico até atingir o novo ponto de cedéncia Y. O fendmeno
descrito, em que a tensdo de cedéncia € uma fungdo crescente da extensdo plastica, €
designada por endurecimento [19].

Generalizando para um estado de solicitagdo multiaxial, aos pontos de cedéncia
correspondem superficies (fig. I (b)). A solicitagdo no interior da superficie XA - X, 56
provoca deformagdes elasticas (i.e. recuperaveis), sendo esta fronteira designada por
superficie de cedéncia. No caso de materiais endureciveis, se 0 carregamento prosseguir *
para além de X - X havera deformagGes permanentes, e a fronteira de cedéncia inicial
sera "arrastada" para nova posigdo YA - Y, sendo esta nova superficie de cedéncia
designada por alguns autores por superficie de carga.

A partir do ponto de inicio das deformagdes irreversivels, o estudo do
comportamento tera que ser efectuado com base na teoria da plasticidade com
endurecimento, baseado em trés caracteristicas essenciais:

3.1 - Superficie de cedéncia inicial
Como anteriormente exposto, esta superficie delimita estados de tensdo que somente
geram deformagdes elasticas (localizadas sobre ou no interior da fronteira), sendo

376



governadas pela teoria da elasticidade (lei de Hooke), de estados de tensdo (que tentam
atravessar esta superficie) originando deformagdes plasticas, sendo governadas por uma
lei de endurecimento e de fluxo [19].

A especificag@o da superficie de cedéncia inicial, constitui pois um requisito primario
e fundamental da teoria da plasticidade.

Como provado por Neves [20] e [21], as superficies de cedéncia devem ser
convexas, (podendo apresentar areas locais planas).

3.2 - Lei de endurecimento

Como ja referido, a lei de endurecimento define o “deslocamento” das superficies de
carga durante um carregamento plastico [20].

Os trés modelos mais simples de endurecimento sdo o isotropico, o cinematico € o
misto (fig. IT).

3.2.1 - Endurecimento isotropico
Traduz uma expansdo (ou retracgdo no caso de amolecimento) uniforme e sem
distor¢do da superficie de cedéncia, 2 medida que se processa o escoamento plastico (fig.

11 (2)) [10].

3.2.2 - Endurecimento cinematico

A superficie de cedéncia sofre uma translagdo como um corpo rigido na direcgdo
normal a superficie, com referéncia no ponto de cedéncia [10], @ medida que o ponto de
tensdo A se desloca para B. Se se descarregar a partir de B, em trajectoria inversa,
verifica-se que em C o material entra novamente em cedéncia (fig. II (b)).

3.2.3 - Endurecimento misto

Trata-se de uma combinagdo dos modelos isotropico e cinematico, isto €, a
superficie de carga soffre translagio e expansdo uniforme em todos os sentidos, mantendo
a forma inicial (fig. II (c)) [10].

3.3 - Lei de fluxo (ou escoamento)

Esta lei, fixa a direcgdo do vector dos incrementos de deformagdes plasticas em
relag@o a superficie de escoamento. Para isso, deve-se representar no mesmo grafico os
incrementos de tensio e de deformagdo plastica, sendo necessario a correcta
correspondéncia entre parametros de tensio e de deformag@o [1].

Perpendicularmente a resultante vector incremento de deformagdo plastica, define-se
uma superficie que ¢ designada por superficie de potencial plastico (fig. III). Se esta
superficie coincidir com a superficie de cedéncia, 0 escoamento passa a ser denominado
por lei de fluxo associada , isto é, o material verifica a lei da normalidade sendo o vector
de incremento de deformagdes plasticas perpendiculares a superficie de escoamento.

4 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS ESTADOS CRITICOS

O conceito de estado critico baseia-se na existéncia de um material ideal, que se
comporta como um fluido friccional a volume especifico (v) constante, quando p' e q
satisfazem as seguintes equagdes [20]:
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q=Mp (1)
v=T-NIn(p") ()

De acordo com Atkinson e Bransby [1], o estado critico coincide com a rotura em
provetes normalmente consolidados, enquanto que em amostras sobreconsolidadas
verifica-se uma evolug@o pos-rotura em direcgdo ao estado critico; contudo, este estado
nem sempre ¢ atingido, dado que a célula de trajectéria de tensdes ndo permite a
aplicagdo de deformagdes elevadas e para esta gama de extensdes 0 comportamento
deixa de ser real® .

A linha do estado critico, ¢ determinada com base em resultados de ensaios ndo
drenados com amostras consolidadas isotropica e anisotropicamente. Na fig. IV
representa-se a linha do estado critico projectada em q - p, onde também estdo
representados ensaios drenados em provetes ligeiramente sobreconsolidados (ocr=2). Tal
como obtido originalmente por Parry (1960, citado por [1]), verifica-se que a recta
representada (L.E.C.) se ajusta adequadamente aos resultados, sendo aproximadamente
definida por q/p'=M=1,35.

Na fig. V representa-se o diagrama v-In(p’), sendo a L.E.C. determinada com base
nos ensaios de amostras normalmente consolidadas. Também se apresentam as
trajectorias de provetes sobreconsolidadas, observando-se uma clara tendéncia de
evolugdo para o estado critico, tal como referido na bibliografia. A L.E.C. € paralela a
L.C.V, portanto com A=0.0453, obtendo-se T = 1,77 (sendo definido como o valor do
volume especifico correspondente a p'= 1 kPa).

Ensaios realizados por Neves [21] também com a argila de Santa Clara, conduziram
aos seguintes parametros caracteristicos do estado critico:

M= 1,10 . A=0,103 . T =1935

sendo estes valores distintos dos obtidos neste trabalho. No entanto, tendo em conta a
diferencga de plasticidade entre os dois solos ( quadro I ), os resultados parecem logicos.

Esta formulagdo dos estados criticos, constitui parte importante de modelos
elaborados, estruturados a partir de suposi¢cdes que tém em conta a dissipagido de energia
durante a cedéncia plastica, tais como o modelo Cam-Clay, Cam-Clay modificado,[p,q,0]
e o modelo Melanie. Estes modelos, introduzem uma distingdo entre cedéncia e rotura
utilizando o conceito da linha de estado critico em conjungdo com uma superficie de
cedéncia dependente da deformagdo [19]. Nestes modelos, um solo sofrendo deformagio
por corte pode atravessar a superficie de cedéncia sem colapsar, continuando a
deformar-se até que a dita linha (L.E.C.) seja atingida, onde existem condigdes de
plasticidade ideal, isto €é, progredindo a deformagdo sem variagio adicional quer de
indice de vazios quer de tensdo, como anteriormente referido.

5 - COMPARACAO DO COMPORTAMENTO COM MODELOS ELASTOPLASTICOS

Neste item, pretende-se comparar o comportamento elastoplastico da argila de
Santa Clara, com o definido por diversos modelos teoricos, baseados nos modelos de

(*) Verifica-se que apos rotura, a deformagdo comega a concentrar-se em zonas delgadas, sendo irreal o
calculo baseado nas extensdes verificadas nas fronteiras, supondo que as condigdes no interior do provete
sdo uniformes.
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“Cambridge”. A comparagdo realiza-se ao nivel da superficie de cedéncia inicial e
verificagdo das leis de fluxo adoptadas. Nao se realizou qualquer estudo tendente a
verificar a lei de endurecimento. Analisa-se o comportamento em estado de consolidagdo
isotropica e consolidagdo Ko.

Somente se procede & analise do ramo “himido” (isto €, & direita da linha dos
estados criticos), dado que os resultados no lado “seco” sugerem a existéncia de uma
superficie limite de Hvorslev. Além de Gens [7] com Lower Cromer Till, também Parry
(1960, citado por Atkinson [1]) com argila de Weald e Hvorslev ((1960, referido por
Neves [21]), obtiveram um comportamento do lado “seco” bem simulado por esta
superficie.

5.1 - Provetes consolidados isotropicamente
5.1.1 - Descrigdo sumaria de alguns modelos

De seguida apresentam-se as caracteristicas fundamentais dos modelos utilizados
nesta analise Cam-Clay, Cam-Clay modificado e [p,q,6].

Cam-clay

Este modelo foi proposto por Roscoe e outro (1963) e Schofield e Wroth (1968,
citados por Gens [7], tendo sido o primeiro modelo a utilizar o conceito de estado
critico. E basicamente definido pelas seguintes caracteristicas:

1) As deformagdes distorcionais (z-:p) sdo irreversiveis (isto é a componente elastica é
nula):
e = . =
AECG=0; Aapq Agg (Im

11) as extensdes volumétricas elasticas ocorrem devido a variagdo de posigio na mesma
linha ’k’’, enquanto que as plasticas sdo devidas ao deslocamento de uma linha “k”

para outra(ver ﬁi. VI).
&y = AgS, + AgP, ; AeS,=k/(vp’) Ap (IV)

ili) A fungio de cedéncia é a seguinte:
F=9_+ 2 n&y=o V)

M. p' A-k p'o

Sendo a superficie de cedéncia inicial governada pela maxima tensio de

préconsolidagdo (p’y). Na fig. VII mostra-se o aspecto das diversas superficies de
cedéncia.

iv) A lei de fluxo € associada, aplicando-se a lei da normalidade a superficie de cedéncia.
Cam-clay modificado
Este modelo foi proposto por Roscoe e Burland (1968, citado por Neves [20]),

tendo como principal diferenga em relagdo ao Cam-clay, a fungio de cedéncia, que ¢ a
seguinte:

com 5 = L D
p
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Na fig. VIII apresenta-se a geometria das diversas superficies de cedéncia, sendo o
tamanho da elipse inicial governado pela tensdo de pré-consolidagio maxima (p o).
Neste modelo verifica-se que a tensdo correspondente a intercep¢do da superficie de
cedéncia com a linha dos estados criticos ¢ metade de p.

[p.q.6]

O modelo /7:9:9] foi apresentado por U.A. Norris em 1980, sendo formulado
basicamente a partir do Cam-clay modificado, apresentando no entanto duas diferengas
fundamentais:

1) representa uma tentativa de generaliza¢do, incluindo a influéncia da tensdo principal
intermédia.

1) representa maior flexibilidade na definicdo da superficie de cedéncia, permitindo o
ajustamento da elipse a linha dos estados criticos de acordo com as caracteristicas
intrinsecas do solo obtidas experimentalmente, e ndo um valor pré-definido como no
Cam-clay “modificado”.

A superficie de cedéncia ¢ a elipse mostrada na fig. IX, tendo como equagdo [16]:
F=[p-x]2+(qg/h)2-a2=0 (VII)

x - coordenada do centro da superficie
h- relagdo dos didmetros nas direcgdes q € p
a - semi-didmetro da elipse na direcg3o p

Como nos modelos anteriores, a superficie inicial é governada pela maxima tensdo
de pré-consolidag¢do (p'o = x + a), possuindo também uma lei de escoamento associada e
o endurecimento dependente da deformagio volumétrica.

5.1.2 - Analise dos resultados
Com a finalidade de verificar a modelagdo do comportamento da argila de Santa

Clara, pelos modelos apresentados nos itens anteriores, foram realizados os seguintes
€nsaios:

Ensaio RIDR 1 RIDR 2 RIDR 3 RIDR 4
Trajectorial q/p'=5 | g/p'=3 |gp'=25| g/p'=1

Nas fig. X apresentam-se os resultados dos quatro ensaios, delimitando-se a zona de
micio de cedéncia simultaneamente com base na variagdo da extensio volumétrica e
axial. Considera-se que o solo cede (plastifica) quando as curvas anteriores apresentam
aumento da curvatura, afastando-se da linearidade inicial (elasticidade).

A definigio de superficie de cedéncia exige uma determinagio clara de um ponto de
cedéncia, designado nos graficos por ponto provavel; de acordo com Mouratidis [18] e
Graham [8] este ponto ¢ definido somente pela variagdo de inclinagdo na curva e, -p'. A
metodologia € semelhante a proposta de Casagrande para a determinagio da tensdo de
pré-consolidagdo [11], sendo apresentada na fig. XI.
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Dado que, nos resultados dos ensaios a definigio de um ponto de cedéncia ¢é
ambigua, julga-se ter mais sentido fazer a analise em termos de uma zona, e ndo de um
ponto de provavel inicio de cedéncia.

Na fig. XII comparam-se as envolventes de cedéncia especificadas pelos modelos
(apresentados no item anterior) e a trajectoria de tensdes ndo drenada, com a zona de
inicio de cedéncia obtido nos quatro ensaios drenados. Observa-se que dos trés modelos
utilizados, o que mais se aproxima dos resultados é o Cam-clay, verificando-se em
relagdo aos outros dois diferengas acentuadas. Os resultados sdo contrastantes com 0s
citados por Neves [20] para argilas remoldadas, cujo comportamento ¢ bem simulado
pelo modelo Cam-clay modificado. A investigagdo experimental realizada por Banerjee e
Stipho[2], em amostras de Caulinite (wp = 26% , w] = 52%) reconstituidas
isotropicamente conduziu a conclusdes similares, isto €, 0 modelo Cam-clay aproxima-se
mais dos resultados experimentais que o Cam-clay modificado.

Tal como verificado por Gens[7], em ensaios realizados com Lower Crower Till, a
superficie que melhor delimita a zona quase-elastica (designada por elastica) da plastica,
¢ a trajectoria correspondente ao ensaio ndo drenado de uma amostra normalmente
consolidada. Na fig. XIT observa-se que em todas as trajectorias (drenadas) seguidas, a
zona de inicio de cedéncia é atravessada pelo caminho de tensdes do ensaio ndo
drenado, verificando-se coincidéncia ou grande aproximagio ao ponto de cedéncia mais
provavel (definido pelo método expresso na fig. XI).

Nas figuras XIII, XIV e XV compara-se para cada trajectoria drenada a resultante
do vector de deformagdo plastica com as superficies de cedéncia dos trés modelos
isotropicos analisados. Os incrementos de extensdo plastica (Aepq’ Aspp) foram
calculadas de acordo com a metodologia definida por Oliveira[22], para um pequeno
incremento de carga aplicada a partir do ponto de cedéncia definido teoricamente (fig.
XI). No quadro III apresenta-se o resumo destes calculos observando-se que a
componente elastica da tensdo distorcional (A£€;) € muito elevada (aumentando com a
inclinagdo da trajectoria) para poder ser desprezada, tal como preconizada nos modelos
ditos de “Cambridge”.

Perpendicularmente ao vector resultante € tragada uma linha, que pretende
representar a direcgdo da superficie de potencial plastico (Q) nesse ponto, permitindo a
comparagdo com a superficie de cedéncia (F), de modo a fazer a verificagdo se a lei de
fluxo € associada ou ndo. Apesar de os resultados conduzirem a uma certa incongruéncia
entre as inclinagdes de RIDR2 (q/p'= 3) e RIDR3 (q/p'= 2,5), nota-se claramente o ndo
cumprimento da lei da normalidade em relagdo a curva de cedéncia por parte de Cam-
clay, enquanto que no Cam-clay modificado e no [p,q,0], verifica-se maior concordancia
entre a inclinagdo da superficie de cedéncia e a direc¢do da superficie de potericial
plastico deduzida dos ensaios.

Comparando a resultante do vector de deformagdo plastica com o caminho de
tensGes do ensaio ndo drenado (fig. XVI), ndo se pode tirar uma concluséo valida, dado
que para RIDR2 (g/p'=3) e RIDR4 (g/p'= 1) observa-se perpendicularidade do vector
resultante em relagdo a trajectéria, enquanto que nos restantes ensaios os resultados sdo
mais desfazados.

Conclui-se, que o comportamento em termos de cedéncia da argila de Santa Clara é
semelhante ao especificado pelo modelo Cam-clay, enquanto que, o estabelecimento de
uma lei de fluxo associada apresenta maior consisténcia no caso do modelo Cam-clay
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modificado € [p,q,0]. Resultados deste tipo ndo parecem ser um caso unico, dado que
Banerjee € outro [2], referem a existéncia de um modelo com uma lei de fluxo néo
associada (F #G), cuja superficie de cedéncia é igual a do Cam-clay e as superficies de
potencial plastico sdo descritas por elipses com a mesma forma do modelo Cam-clay
modificado.

5.2 - Provetes consolidados em condigdes “Ko”
5.2.1 - Descricdo sumaria do modelo Melanie

O modelo Melanie ¢ apresentado por Mouratidis € Magnan [18], sendo baseado no
Cam-clay modificado, mas incluindo o efeito da anisotropia. As principais diferengas em
relagdo ao modelo citado sio os seguintes:

1) As superficies de cedéncia sdo definidas no plano (s’ , t ), tendo como eixo principal a
linha “ko”. A fung¢@o de cedéncia € a seguinte:

2 2
F=A? s'.cos0+'0-—§—p— + B2 [z, 0-s'.sin02-—p=0 I
| [ sin ACi| [7.cos ] 2 (VIID
com:
A =2 (sinf + cosf) )
2
Bz=—é—4—c—o—§g|ic.cost9—£] (04)
C. sin“6 A
C=06
1-kg
6 = t
e 120 .

ko - coeficiente de impulso em repouso
sp - parametro de endurecimento, calculado por sp= 0,6 sc (fig. XVII)

A curva de cedéncia inicial € estabelecida pela tensdo de pré-consolidagio,
através do valor do parametro sp, as diversas elipses sdo homotéticas sendo
estabelecidas em fung@o da deformagdo volumétrica.

ii) A lei de fluxo € n3o associada, nio verificando a lei da normalidade em relagio a
superficie de cedéncia. E adoptada uma lei de escoamento, na qual o vector de
incremento da extens@o pléstica coincide com a bissectriz entre a normal a elipse € a
linha de ligagdo entre o ponto (respeitante ao estado de tensdo) e a origem (fig.
XVII). :

5.2.2 - Andlise dos resultados
Com o objectivo de testar o modelo Melanie, foram realizados os seguintes ensaios:

Ensaio RADR 1 RADR 2 RADR 3 RADR 4
Trajectorial q/p'=3 | q/p'=1 |q/p'=-0,5|q/p'=-1,5

Na fig. XVIII apresentam-se os resultados dos ensaios anteriormente mencionados,
delimitando-se a zona de inicio de cedéncia. A determinag@o desta zona , bem como do
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ponto de cedéncia tedrico (designado nos graficos por “Ponto mais provavel”) €
realizado com base nos procedimentos descritos em 5.1.2. Na fig. XIX compara-se a
zona de inicio de cedéncia obtida nos diversos ensaios, com a trajectoria de tensdes ndo
drenada e a envolvente de cedéncia do modelo Melanie. No ensaio RADR 1 a cedéncia
(fig. XVIII) é caracterizada por um aumento brusco das extensdes, no momento em que
atravessa a trajectdria correspondente ao ensaio ndo drenado (RAND4). Estes resultados
sdo concordantes com os obtidos por Bensani e O Neil (1985, citado por Jamiojkowski
[11]) com o solo “Boston Blue Clay e por Gens [10] com Lower Cromer Till, isto ¢, a
envolvente de cedéncia “coincide” com o comportamento ndo drenado, apesar de nestes
solos e para trajectorias deste tipo a cedéncia ser caracterizada por uma variagdo de
declive (fig. XI), e ndo por aumento brusco das deformagdes, correspondendo a cedéncia
a uma situag@o instavel, tal como verificado para RADRI.

Nio obstante, a cedéncia de RADR2 estar bem definida (fig. XVIII), verifica-se que
os resultados s@o desfazados do que era previsivel (e apresentados na bibliografia), dado
que, a cedéncia deveria estar proximo do ponto correspondente a tensio de pré-
consolidagdo.

Globalmente, com excep¢io de RADR2, verifica-se que a curva de cedéncia
especificada pelo modelo Melanie reproduz razoavelmente o comportamento deste solo,
apesar de, o comportamento de RADR4 parecer induzir para a elipse uma maior relagdo
eixo maior / eixo menor.

No quadro IV apresentam-se os calculos dos incrementos de deformagdo plastica.
Observa-se, tal como para a consolidagio isotropica, que as extensOes distorcionais
elasticas (Asqe) ainda assumem algum significado, podendo a sua ndo consideragio
provocar extensdes plasticas distintas do real.

Na fig. XX comparam-se os resultados do vector incremento de deformagio
plastica respectivamente de RADR1, RADR2, RADR3 e RADR4 com a lei de fluxo do
modelo Melanie (5.2.1 (ii)). Observa-se, que os resultados sio muito diferentes dos
tedricos, concluindo-se, que a lei de escoamento do modelo Melanie n3o é adequada
para simular o comportamento da argila de Santa Clara.

6 - ASPECTOS UTEIS PARA A MODELAGCAO DO COMPORTAMENTO

6.1 - Comportamento classico do estado critico

A teoria do estado critico classico foi desenvolvida inicialmente por Roscoe, tendo
sido terminada por Schofield e Wroth (1968) e Atkinson e Bransby (1978) [7], estando
resumida na fig. XXI, sendo representada num espago das tensGes normalizado em
relagdo a p’e. Esta teoria é definida pela existéncia de uma Gnica superficie de estado
limite (S.E.L.), separando uma zona de estados possiveis (no interior), de outra zona de
estados impossiveis (exterior). A forma desta superficie depende da localizagdo da
trajectoria, isto €, se o solo esta a direita (lado “humido”, representando solos
normalmente consolidados ou levemente sobreconsolidados) ou a esquerda (lado “seco”,
representando solos muito sobreconsolidados) do ponto de estado critico, E.C. Os solos
reconstituidos, como n3o apresentam cimentagOes € improvavel resistirem a tensdes de
tracg¢do; por este motivo localiza-se uma superficie que parte da origem delimitando a
rotura por tracgdo (fig. XXI).

Esta teoria também estabelece que o comportamento obedece ao principio de
Rendulic (citado por Atkinson [1]). Este principio estabelece que para amostras
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normalmente, consolidadas as variagdes de indice de vazios sdo unicamente determinadas
pela magnitude das tensdes efectivas, sendo independentes do caminho de tensdes
seguidas. Portanto, num espago de tensdes normalizado em relagdo a p’e, as trajectorias
apos se atingir a superficie de estado critico quer de ensaios drenados ou ndo drenados,
serdo coincidentes.

Resumindo, a superficie do estado limite é composta pelas superficies de Roscoe e
de Hvorslev, as quais se cruzam na linha do estado critico, sendo tnica num espago de
tensdes normalizado.

6.2. - Determinac¢do de S.E.L. no lado “seco”

A determinagd@o desta superficie limite é feita com base em ensaios ndo drenados
consolidados isotropicamente e dois ensaios drenados, RIDRS e RIDR4.

Dado que a cada valor de indice de vazios corresponde uma superficie [21], a figura
XXII apresenta os resultados normalizados em relagdo a p'e, observando-se um bom
ajustamento da superficie de Hvorslev a globalidade das trajectérias de tensdes. A
equagdo desta superficie (idealizada como uma recta) € a seguinte:

gpe=g+h(p/pe) (X1
tendo-se obtido:
g=0.1
h=12
Concluiu-se assim, que a superficie do estado limite (S.E.L.) no lado “seco” da
argila de Santa Clara é bem representada pela superficie de Hvorslev, tal como obtido
por Hvorslev (citado por Neves [21]) com a argila de Viena, por Parry (1960, citado por
Atkinson [1]) com a argila de Weald e por Gens [7] com Lower Cromer Till. Este solo
verifica o requisito da teoria classica do estado critico, que estabelece esta linha como
independente da historia de consolidagdo e das condi¢bes de drenagem, tal como
referido por Neves [21], Atkinson [1] e experimentalmente verificado (com base em
varias séries de ensaios simulando todas as possibilidades) por Gens [7].

6.3. - Analise do comportamento no lado “humido”

No item 5 observou-se que nenhum dos modelos teoricos analisados reproduzia com
fidelidade a superficie de Roscoe, ndo obstante, as superficies propostas pelo Cam-clay e
Melanie serem em termos praticos razoaveis. Verifica-se, que quer em consolidagéo
isotropica quer anisotropica, a cedéncia (definida pela fig. XT) coincide com a trajectoria
de tensGes ndo drenada (figs. XII e XIX). Apesar de ndo ter sido realizado um ensaio
nao drenado em extensdio (numa amostra normalmente consolidada anisotrépicamente),
de modo a ser possivel comparar a cedéncia com o comportamento nao drenado para
toda a gama de tensdes; os resultados obtidos por diversos investigadores, (entre os
quais Koutsoftos e Ladd (1984), Bensani (1984), O'Neil (1985), Lefebvre e outro
(1983), referidos por Jamiolkowski [11] e Gens [7], com argilas reconstituidas de baixa
plasticidade mostram que a cedéncia coincide com o comportamento ndo drenado.

Na fig. XXTII apresentam-se as trajectorias de tensGes normalizadas em relagéo a
P'e de ensaios drenados (OCR = 2) e ndo drenados (OCR = 1) com provetes
consolidados isotropicamente. Em RIDR1, RIDR2 e RIDR3 observa-se uma variagio da
inclinagdo dos caminhos de tens6es aquando da transposi¢io da trajectoria nio drenada
(confirmando as conclusdes do item 5.1.2), em direcggo a linha dos estados criticos. O
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comportamento normalizado de RIDR4 € diferente do observado nos outros trés
provetes, sendo provavelmente provocado pela trajectoria seguida (q/p’= 1), que induz o
aparecimento de pequenas variagdes volumétricas (fig. X), conduzindo a pequenos
aumentos de p’e, tendo como consequéncia uma baixa curvatura na trajectoria
normalizada.

Na fig. XXIV apresentam-se as trajectorias de tensdes normalizadas de ensaios
drenados (levemente sobreconsolidados) e ndo drenados (OCR = 1), com provetes
consolidados sob condi¢gdes Ko. Verifica-se que a amostra RADR2, ensaiada com a
trajectoria q/p'=1, apresenta comportamento semelhante a RIDR4. Os provetes RADR3
e RADR4 apresentam num determinado ponto, um aumento brusco da curvatura (isto €,
cedéncia), sendo de prever com base nos resultados de diversos investigadores,
(anteriormente enunciados) que estes pontos “’coincidiria’” com a trajectoria de tensdes,
resultante de um ensaio nd3o drenado em extensdo, realizado com um provete
normalmente consolidado (em “ko”).

Nas duas figuras anteriormente referidas, conclui-se que o comportamento ndo
verifica o principio de Rendulic (um dos principais requisitos do comportamento classico
do estado critico), isto €, os caminhos de tensbes normalizados apds a cedéncia em
ensaios ndo drenados e drenados ndo coincidem; mesmo nos ensaios drenados o
comportamento normalizado poés cedéncia ndo se sobrepde, evidenciando o ndo
cumprimento deste principio.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Neves [21] e por Gens [7] ,
sendo contrastantes com os estudos de Rendulic (1937), Henkel (1960) (citados por
Lemos [15]), Henkel (1960) e Balasubramanion (1969) (referidos por Atkinson [1]) que
conduziram a obtengo de uma tnica superficie do estado limite no ramo “himido”, isto
¢, verificaram o principio de Rendulic.

Com base nas consideragdes anteriores, propde-se a subdivisdo da zona dos estados
possiveis, em duas zonas, uma zona “elastica” (na realidade deveria ser designada por
quase - elastica, dado que no seu interior ocorrem pequenas deformacdes plasticas) e
uma zona plastica, separadas pela trajectoria de tensdes ndo drenadas. Na modelagio
classica (apresentada em 6.1.) a zona plastica coincidia com a S.E.L..

No caso do comportamento isotropico (fig. XXIII), a superficie de cedéncia esta
totalmente definida (pela trajectoria de RINDG6), apresentando-se também uma proposta
um pouco ‘’grosseira’’ de delimitagdo da superficie de estado limite, nio obstante, os
resultados RIDR4 apresentarem falta de coeréncia para o seu estabelecimento. No caso
do comportamento anisotropico (fig. XXIV), a superficie de cedéncia s6 € parcialmente
definida, correspondendo a parte superior da trajectoria do ensaio ndo drenado em
compressdo triaxial, dado que os resultados de RADR2 (analisados em 5.2.2) ndo
parecem coerentes; na parte inferior do diagrama propde-se uma delimitagdo entre a
zona ‘elastica’ e a zona plastica com base nos resultados de RADR3 e RADR4. Na
figura XXIV também se sugere uma superficie do estado limite no ramo “’humido”, a
qual é estabelecida na parte superior pelos pontos de inversido das trajectorias RADR1 e
RADR?2, sendo a parte inferior estimada com base nos ensaios RADR3 e RADRA4.

Este tipo de comportamento nio € muito comum na bibliografia, no entanto,
Gens[7] ao investigar exaustivamente Lower Cromer Till, obteve resultados
qualitativamente semelhantes. A maior diferenga € registada no comportamento
anisotropico, tendo Gens [7], observado quase uma sobreposi¢do da trajectoria nio
drenada em compressao triaxial coma S.EL.
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6.4. - Proposta para a S.EL. global

Para a definicdo pormenorizada da superficie de estado limite (S.E.L.), seria
necessaria a realiza¢do de maior numero de ensaios (drenados e ndo drenados), aplicando
uma vasta gama de trajectorias de tensGes, quer partindo da zona plastica, quer da zona
elastica e para amostras consolidadas isotropica e anisotropicamente.

Dado que o nimero de ensaios realizados foi reduzido, reforga-se a ideia de que a
S.E.L. apresentada nas figuras XXII, XXIII e XXIV ndo passa de uma mera estimativa
grosseira, quando analisada em termos quantitativos, apesar de ser interessante do ponto
de vista qualitativo.

Atendendo aos ensaios realizados e as investigagdes efectuadas com Lower Cromer
Till (realizada por Gens [7]), conclui-se que a argila de Santa Clara possui
comportamento similar (em termos qualitativos) ao apresentado nas figuras XXV e
XXVI, respectivamente para consolidagio isotropica e anisotropica (“ko”).

7 - CONCLUSOES

Com base no estudo realizado conclui-se o seguinte:

o parametro M parece ser independente das condigdes de drenagem e da historia de
tensoes;

t

dos trés modelos elasto-plasticos isotropicos apresentados, verifica-se que somente o
modelo Cam-clay simula razoavelmente as condigdes de cedéncia,

comparando a provavel superficie de potencial plastico com as superficies de cedéncia
dos trés modelos, conclui-se que somente no caso do modelo Cam-clay modificado e
[p,q,0] existe alguma consisténcia em utilizar a lei de fluxo associada;

a curva de cedéncia do modelo Melanie reproduz razoavelmente o comportamento
deste solo, enquanto que a lei de fluxo ndo associada preconizada por este modelo
ndo € satisfeita;

em ambos os tipos de consolidagdo, observa-se que a cedéncia coincide praticamente
com a trajectoria de tensdes ndo drenada em estados normalmente consolidados;

no caso de consolidagio em Ko, verifica-se que o trogo superior da trajectoria de
tensdes ndo drenada corresponde a uma zona de instabilidade, originando pelo seu
atravessamento um “’salto’” enorme das deformagdes;

- a superficie do estado limite ( S.E.L.) no ramo “’seco’ € bem representada pela teoria
classica do estado critico, isto €, superficie de Hvorslev,

- no ramo ‘’humido nio se verifica o principio de Rendulic ( um dos requesitos da
teoria classica), propondo-se a subdivisio da zona dos estados possiveis em duas:
uma “’elastica’’ e outra plastica, separadas pelas trajectorias de tensdes ndo drenadas,
quer em provetes consolidados isotropicamente, quer consolidados em condigSes Ko.
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Quadro I - Resumo das principais caracteristicas dos solos analisados

Comp.da | WL | Wp | IP Granulometria Gs | Act. |Classif.
Solos fraccdo arg. | (%) | (%) | (%) |(Yo)argila (%o)silte | (%)areia
Argila de Nite(55%) o o o
Santa Clara | Caulinite(45%) 42512001225 32% 36% 24% 12,690,770 CL
Argila de —————
Santa Clara(*) 476 | 21,1 | 26,5 - - - 2,78 -
Calcite
Lower Hite 25,0 | 13,0 | 12,0 17% 21% >50% | 2,690,771 { CLS
Cromer Till Caulinite
Clorite

(*) Investigado por Maranha das Neves

Quadro II - Resumo das caracteristicas de compressibilidade
¢ de resisténcia residual dos solos analisados

Compressibilidade Comportamento residual
Solos Ce Cs o'r Mecanismo de
corte
S:;glac:.a 0,21 0,0148 30° Transicional
Sa,?;gé‘fa,“:(*) 0,237 0,0253 — —
Crcly;z‘evre'rrin 0,152 0,018 29,7°-31° Turbulento

(*) Investigado por Maranha das Neves

Quadro IIT - Incrementos de extensdo plastica em amostras consolidadas isotropicamente

Parametros Incremento Deformacoe. Deformacoes

— elasticos total elasticas plasticas
rajectona E

Provetc detensdes | Mmal O | AELU®) [ 4EV(%) |AEY (%) AES (%) Aﬁ (%) AEZ‘”"’

RIDR1 a/p'=5 11,03| 043 | 0378| 0,067| 0016| 0,183| 0,034| 0,068

RIDR2 | qgfp=3 12,13 | 036 | 0485 0,060 0,019 0070] 0,054 | 0,062

RIDR3 | q/p=25| 14,87| 039 | 0201 | 0082{ 0020| 0,067{ 0062| 0,107

RIDR4 | gfp=1 12641 038 | 0311 0311 0022 0,022] 0,290] 6,196

Quadro IV - Incrementos de extensio pldstica em amostras consolidadas anisotropicamente (Ko)

Parametros Incremento Deformagoe. Deformagoes

elasticos total elasticas plasticas

Trajectéria T 3 7

Provet e ) [AEE (%) ) | AEP (%
OVete | ensdes | Mama| O | 251 | Ev(®) |8EY (%) 1@ | s8] (@) |agh (@)
RADR1 | gfp= 3454| 065 | 1247] 068 | 0004| 0,039 1842] 6,59
RADR2 | q(p=1 3434 | 041 | 0224] 0,155| 0,038 0073| 0,150| 0,125
RADR3 | gp=-05| 55,15| 0,28 | -0,004| 0,100] 0,038 |-0,0116| -0,038| 0,029
RADR4 | afp=-15| 4489| 026 | -0077{ 0,208 0039 |-0,035| -0,168| 0,057
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Fig. I - Comportamento elastoplastico. a) solicitacio uniaxial (retirado de Atkinson[1]),
b) solicitagdo multiaxial ( retirado de Moreira[30]).
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Fig. II - Leis de endurecimento. a) isotrépico, b) cinematico, ¢ ) misto.(Retirado de Neves[32])
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Fig. Il - Representacdio da lei de fluxo em relagdo 4 superficie e potencial plastico.
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Fig. IV - Célculo da linha dos estados criticos, num diagrama q - p'.
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Fig. VI - Variagio de volume durante um incremento de tensdo. a) caso real. b) decomposigio da
trajectéria tedrica de modo a permitir o cilculo das deformagdes elasticas e plasticas.
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Fig. X - Resultados de RIDR1, RIDR2, RIDR3 e RIDR4, num estado inicial sobreconsolidado (OCR=2).
Ensaios triaxiais em compressio drenada.
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Fig. X1II - Comparagdo entre a zona de cedéncia obtida ensaios drenados (consolidagio isotropica) € a
trajectoria nio drenada com as superficies de cedéncia dos modelos tedricos.
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Fig. X1II - Comparagdo entre a sup. de cedéncia
do modelo Cam-clay ¢ a resultante do
vector de deformagdo plastica.

Fig. XTIV - Comparagio entre a sup. de cedéncia
do modelo Cam-clay modificado e a resultante
do vector de deformagdo plastica.
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Fig. XV - Comparagdo entre a sup. de cedéncia
do modelo [p,q,6] e a resultante do
vector de deformagéo plastica.

Fig. XVII - Superficies de cedéncia e lei de fluxo do modelo Melanie
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Fig. XVI - Comparagdo entre a trajectéria ndo
drenada e a resultante do vector
de deformacdo plastica.
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Fig. XVIII - Resultados de RADR1, RADR2, RADR3 ¢ RADR4. .
Ensaios triaxiais em compressio drenada.
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Fig. XIX - Comparagiio entre a zona de cedéncia obtida em ensaios drenados( consolidagdo em Ko),
com a trajectoria nfo drenada e a supetficie de cedéncia do modelo Melanie.
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Fig. XX - Comparagio entre a resultante da deformagdo plastica de RADRI1,
RADR2, RADR3 ¢ RADR4 com a lei de fluxo do modelo Melanie.
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Fig. XXI - Superficie do estado limite, para o comportamento classico do Estado Critico.
(Retirado de Atkinson e outro[1]).
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Fig. XXII - Determinagio da superficie limite do lado "seco". Superficie de Hovrslev.
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Fig. XXIII - Trajectorias de tensdes normalizadas ( em relagdo a p'e ) em ensaios
drenados e ndo drenados. Provetes consolidados isotropicamente.
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Fig. XXV - Proposta qualitativa para a S.E.L. global em amostras

q/p'e

consolidadas isotropicamente. (Baseado em Gens[11]).
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Fig. XXVI - Proposta qualitativa para a S.E.L. global em amostras

consolidadas em condigdes "Ko". (Baseado em Gens[11]).

397





