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RESUMO: A utilizagdo de modelagem numérica pode ser considerada como uma ferramenta essencial para
entender o comportamento de obras geotécnicas. Os solos além de apresentar grande variabilidade natural dos
seus parametros sdo materiais que, geralmente, apresentam comportamento elastoplastico o que acaba por
dificultar a correta avaliacdo dos seus parametros de deformabilidade. Este trabalho descreve uma metodologia
para a determinacdo dos parametros de deformabilidade de solos a partir de resultados de ensaios triaxiais
visando realizar uma avalia¢do analitica utilizando o modelo proposto por Duncan-Chang ou uma avaliagéo
numérica utilizando o modelo Hardening Soil implementado no Midas GTS NX comparando os resultados de
ambos 0s métodos a ensaios de compressdo triaxial em solos residuais do quadrilatero ferrifero.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Numérica, Modelo Hiperbdlico, Parametros de Deformabilidade.

ABSTRACT: Numerical modeling can be considered as an essential tool for understanding the behavior of
geotechnical works. Besides presenting great natural variability in their parameters, soils are materials that
generally exhibit elastoplastic behavior, which ends up hindering the correct evaluation of their parameters of
deformability. This paper describes a methodology for determining soil deformability parameters based on
results from triaxial tests by comparing analytical solutions proposed by Duncan and Chang and a humerical
evaluation with the Hardening Soil Model implemented on Midas GTS NX, comparing the results of both
methods with triaxial tests on residual soils from the quadrilatero ferrifero.

KEYWORDS: Numerical Modeling, Hyperbolic Models, Deformability Parameters.

1 INTRODUCAO

A avaliacdo do comportamento de obras geotécnicas ndo é uma tarefa trivial. Para tanto, € necessario
um robusto plano de instrumentacdo do empreendimento para verificar se as premissas determinadas na fase
de projeto estejam de acordo com o comportamento real da estrutura. No entanto, é primordial tentar predizer
0 comportamento destas estruturas por meio de anélises sejam elas embasadas no histdrico de outras obras ou
a partir de analises numéricas.

A anélise do historico de obras com o objetivo de extrapolar seu comportamento é uma atividade
extremamente necesséria para garantir a seguranga de novos empreendimentos. No entanto, com a facilidade
de acesso a computadores mais robustos, o uso de analises numéricas tornou-se uma ferramenta essencial para
estudar o comportamento atual de obras e avaliar 0 seu desempenho ao longo dos anos.
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A avaliacdo computacional do comportamento associado a recalques de uma obra est4 condicionada,
principalmente, pelos pardmetros de deformabilidade e modelos constitutivos escolhidos para a simulagdo. A
definicdo destes parametros € funcao do tipo de material e da fidelidade do modelo numérico com o modelo
fisico. Materiais geotécnicos apresentam grande variabilidade natural dos seus parametros e sdo, geralmente,
simulados utilizando modelos constitutivos mais complexos, o que torna a correta determinagdo dos
parametros de simulacdo uma tarefa ardua.

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de sugerir uma metodologia para a determinacdo de
parametros de deformabilidade de solos a partir de ensaios de compresséo triaxial, por meio de avaliagdes
analitica e numérica com modelos constitutivos hiperbélicos.

2 MODELOS CONSTITUTIVOS HIPERBOLICOS

Modelos constitutivos buscam representar, interpretar e prever o comportamento tensao vs. deformagéo
de materiais embasados em equagfes matematicas. A definicdo de qual modelo constitutivo utilizar é fungéo
do tipo de material e do que se espera dele quando submetido ha algum tipo de deslocamento relativo, ou seja,
quando ha deformac&o do corpo em analise.

Em analises cujo o material em foco sdo solos, os modelos constitutivos que conseguem capturar com
um certo grau de eficiéncia 0 comportamento deste materiais sdo 0s modelos constitutivos hiperbolicos. Estes
modelos conseguem simular o comportamento ndo-linear de solos por meio da equagdo de uma hipérbole.
Apesar de serem eficientes na definicdo do comportamento tensao vs. deformacédo de solos, é necessario uma
extensa campanha de ensaios, principalmente, triaxiais para a correta definicdo dos parametros matematicos
do modelo.

Assim, a seguir serdo apresentadas as bases tedricas dos modelos constitutivos hiperbolicos que serdo
utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Modelo Duncan-Chang (DCM)

Duncan e Chang (1970) derivaram a equacdo da hipérbole para a determinagdo de um modelo
constitutivo hiperbdlico para ser utilizado em analises com o Método dos Elementos Finitos. Este modelo faz
a utilizacdo de um modulo de Young tangente (E;) variante com o nivel de tensdes ao qual o material esta
submetido e delimita a tenséo de desvio a um valor méximo assintético ((a; — 03)4;¢) conforme ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. Modelo constitutivo hiperbdlico desenvolvido por Duncan e Chang (1970).

A principal vantagem deste modelo é a sua generalidade. Este método pode ser utilizado para representar
0 comportamento tensdo vs. deformacgéo de solos argilosos e granulares, saturados e ndo saturados e para
condicbes de carregamento drenado e ndo drenado tornado-se uma excelente ferramenta para avaliar os
pardmetros de deformabilidade de solos.
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2.2 Modelo Hardening Soil (HSM)

O modelo constitutivo Hardening Soil (HSM) foi desenvolvido Schanz et al. (1999) e é considerado um
modelo avancado utilizado na anélise tensdo vs. deformacgdo de solos. Este método consegue modelar
fendmenos macroscopicos basicos do solo, tais como: a densificagdo, a rigidez em fungéo do nivel de tensdes
e 0 histdrico de tensdes. Além disso, por ser embasado na teoria da plasticidade, 0 HSM ¢é capaz de avaliar
parametros de plastificacdo do material e dilaténcia, tornando o método com caracteristicas ideiais para
simulagGes mais acuradas de processos complexos.

Assim como no modelo proposto por Duncan e Chang (1970), o HSM faz a utliza¢do de uma equacéo
hiperbdlica para simular o comportamento tensdo vs. deformacdo do solo. No entato, a descri¢do matematica
no HSM ¢é feita de forma mais robusta devido a utilizacdo de trés modulos de elasticidade, sendo eles: médulo
secante (Esq), modulo oedométrico (E,.4) € modulo de descarregamento e recarregamento (E,,). A Figura 2
ilustra 0 modelo constitutivo hiperbdlico utilizado no HSM.
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Figura 2. Modelo constitutivo Hardening Soil.
Além dos mddulos de rigidezes, 0 HSM faz a utlizagéo de outros parametros necessarios para a completa
descricdo do comportamento tensdo vs. deformacéo de solos. A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros
utilizados no HSM.

Tabela 1. Parametros do modelo HSM.

Parametro Descrigao Avaliagdo do Paradmetro
o' Angulo de atrito Inclinacéo do critério de ruptura Mohr-Coulomb
] ~ Intercepto-y do critério de ruptura Mohr-
c Coeséo
Coulomb
Ry Raz&o de ruptura 45/ Guie
Rigidez secante de referéncia do ensaio
EX trigxial cD Intercepto-y no espaco log(as/a,s) — log(Eso)
Rigidez tangente de referéncia do
Er¢) engsaio ot dgmétrico Intercepto-y no espago log(oy/0,er) — 108(Epeq)
Rigidez de descarregamento
B’ /reg:(]:arregamento de gr]eferéncia Intercepto-y no espaco log(0s/ayer) —10g(Eur)
m ) Inclinag&o da reta no espago log(os/0,r) —

log(Eso)
0,2 (Referéncia)

v Coeficiente de Poisson de
ur descarregamento recarregamento

3 METODOLOGIA

A metodologia para a determinacdo dos parametros de deformabilidade de solos que sera descrita neste
trabalho utiliza como base 0s ensaios de compressao triaxiais isotropicos, drenados ou ndo drenados. De forma

2 Eng. Geotécnica
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geral, para se ter uma boa congruéncia do modelo analitico/numérico com o modelo fisico, é esperado que 0s
ensaios triaxiais sejam feitos com, no minimo, quatro tensdes confinantes e que a resolucéo do ensaio possa
minimamente caracterizar o comportamento do solo analisado.

Desta forma, serd apresentada, a seguir, uma metodologia para a determinacdo dos parametros de
deformabilidade do solos avaliado de forma analitica pelo modelo Duncan e Chang (DCM) e de forma
numeérica utilizando o modelo constitutivo HSM no mddulo Soil Test do software Midas GTS NX.

3.1 Metodologia Duncan-Chang (DCM)

Ap0s processamento dos dados dos ensaios triaxiais e definicdo da curva tensdo desvio vs. deformacao
axial para todas as tens6es confinantes, deve-se seguir 0s seguintes passos:

1. Determinagdo dos parametros @ e 8

Na curva tensdo desvio vs. deformacdo axial, deve-se definir, a partir da maxima tensdo de desvio, as
tensodes e deformagdes correspondentes a 95% e 75% da tenséo de desvio méxima conforme ilustrado na Figura
3a.

De posse dos pares, deve-se fazer a plotagem deles no espaco ¢,/ (o, — a3) vs. g, conforme ilustrado
na Figura 3b. Os par@metros « e S serdo o intercepto da reta com o eixo y e a inclinacdo da reta,
respectivamente. E importante salientar que a determinacao destes parametros devera ser feita para cada tensao
confinante do ensaio de compressao triaxial.

Jd“ €q A
g, — O
(01 — 03)max = Od max (o1 3)
0,95 Udma,x ________ T 1
1 —
0.70 Gy === =7 | B
1 I 1
1 1 —
1 I a
1 1
L L > >
€0.700 a0y £0.950d mas &q e
(a) (b)

Figura 3. Determinacdo dos parametros a e .
2. Determinacdo dos pardmetros K e n

De posse dos parametros determinados no item 1, ¢ feita a determinacéo para cada tensdo confinante do
ensaio de compressao triaxial dos pardmetros K e n por meio de regressao linear destes dados no espaco

log(a/ay®") vs. log(as /03", onde o3¢/ é a pressio atmosféria (101,3 kPa). A variagdo do parametro a com
a tensdo confinante pode ser representada por equacédo sugerida por Janbu (1963) ilustrada na Figura 4.

a
log (—U;E f) .

./"—/ k a 03
i log (Tu‘) =logK +nlog (r—ef)
o. o.

3 3
T3
)
I3

Figura 4. Determinacdo dos parametros K e n.
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3. Determinagdo dos parametros E; , Ry e geracdo do grafico tensdo vs. deformagdo
A determinagao dos parametros E; e Ry sdo determinandos pelas seguintes expressoes:

n
o
0.

3

2c cos(p)+205 sen(p)

R _ %ar d —
f=—-0n eUdf—( —03)f =

. @

1-sen(¢)

E importante salientar que a defingio de Ry devera ser feita para cada tensdo confinante e, ao final,
deverd ser feito a média aritimética deles para a geragdo da curva tensdo desvio vs. deformacdo do solo de
maneira analitica (DCM), descrita pela seguinte expressao:

€a
Og =5
1 &q
E + Udf (3)
fmédio

3.2 Metodologia HSM

A calibrag&o dos parametros de deformabilidade para analises numéricas com o HSM é feita a partir da
metodologia Duncan Chang (DCM). Os parametros que devem ser determinados para a utilizagdo do HSM
s&o 0 modulo secante de referéncia e o coeficiente m, a seguir sera feita a descri¢do para a determinagéo destas
variaveis.

O médulo secante devera ser determinado a partir das curvas obtidas com a metodologia DCM para
cada tenséo confinante por meio da relagéo 0,50, ¢ /&g 554, -

A partir da definicdo do modulo secante, devera ser feita a regressao linear destes dados no espaco
log(Es) vs. log(a3/03 ef ). O mddulo secante de referéncia sera a intercepgéo da regressao linear com o eixo
y € 0 parametro m € a inclinacdo da reta de regressdo linear. A definicdo dos moédulos oedométrico e
descarregamento/recarregamento de referéncia ¢ feita em funcdo do médulo secante de referéncia, uma boa

prética de simulagdo ¢é considerar E'¢/ = EL¢/ e EL = 3a5 vezes Ere’.

E importante salientar que assim como no DCM, o0 HSM faz uso de curvas hiperbélicas para a simulacao
de solos. Desta forma, a obtencdo do modulo secante de referéncia é feita utilizando o DCM pois é possivel
prever os resultados da simulagdo do solo com o HSM a partir dos parametros definidos com a metodologia
analitica.

Outro fator importante é a qualidade dos resultados dos ensaios triaxiais. Em alguns casos, para alguma
tensdo confinante, os resultados apresentam alguns problemas seja na leitura ou na baixa resolucdo dos
resultados e, por isso, 0 DCM é utilizado para avaliar o comportamento geral do ensaio analisado com estas

metodologias.
4 RESULTADOS

A avaliacdo das metodologias apresentadas neste trabalho foi feita a partir da analise de ensaios triaxiais
realizados em um solo residual de gnaisse do quadrilatero ferrifero. A Figura 5 ilustra o resultado do ensaio de

compressdo triaxial realizado neste solo e serviu de base para a determinacdo dos pardmetros de
deformabilidade com as metodologias descritas neste trabalho.
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Figura 5. Curva tensdo desvio vs. deformacdo para um solo residual de gnaisse do quadrilatero ferrifero.

A partir dos dados do ensaio de compresséo triaxial do solo residual de gnaisse, foi feita a aplicacdo da
metodologia analitica DCM para avaliar de forma preliminar os dados do ensaio e determinar os parametros
da metodologia numérica HSM, a saber: modulo secante de referéncia e coeficiente m. Desta forma, foi
considerado nesta analise o solo com coesdo de 22 kPa e angulo de atrito de 14 graus. Os parametros da
metodologia DCM definidos a partir dos dados de ensaio sdo: K de 108, n de 0,93 e Ry de 0,90. A Figura 6
ilustra a comparacéo dos resultados do ensaio de compressdo triaxial e a metodologia analitica DCM.
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Figura 6. Comparagdo dos resultados de ensaio de compresséo triaxial e a metodologia analitica DCM.

De forma geral, a metodologia analitica DCM conseguiu capturar bem o comportamento desenvolvido
pelo solo residual de gnaisse para as tensées confinantes entre 100 e 600 kPa durante o ensaio de compresséo
triaxial.

No entanto, é importante observar que para a tensao confinante de 50 kPa, a metodologia DCM néo se
ajustou bem aos resultados experimentais isso ocorreu provavelmente devido a problemas associados ao ensaio
de compressao triaxial, ja que até 2% de deformacédo a tensdo desvio praticamente ndo mudou. Além disso, é
possivel perceber que ao final do ensaio a metodologia DCM conseguiu se aproximar bem da tensdo desviadora
maxima. Por fim, é importante salientar que estas diferengas ndo invalidam a calibragéo do ensaio triaxial ja
que é importante observar a calibragdo do comportamento geral desenvolvido pelo solo durante o ensaio.

Tomando como ponto de partida as curvas tensdo desvio vs. deformacgéo definidas pela metodologia
analitica DCM, foi feita a calibracdo dos parametros utilizados na simulacdo numérica do ensaio de
compressdo triaxial com a metodologia HSM proposta neste trabalho. Desta forma, os pardmetros obtidos

foram: E_ggf de 5600 kPa, "¢/ de 5600 kPa, Eﬁf de 16800 kPa e coeficiente m de 0,95.

oed
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De posse dos parametros, foi feita uma simulagdo numérica do ensaio de compresséo triaxial do solo
residual de gnaisse utilizando o médulo Soil Test do programa Midas GTS NX com o modelo constitutivo
HSM conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Comparacdo dos resultados de ensaio de compressdo triaxial e a metodologia numérica HSM.

De forma geral, a metodologia numérica HSM conseguiu capturar bem o comportamento desenvolvido
pelo solo residual de gnaisse para as tensdes confinantes entre 100 e 600 kPa durante o ensaio de compressao
triaxial.

Além disso, como esperado, a metodologia numérica HSM néo foi capaz de simular o comportamento
desenvolvido pelo solo residual de gnaisse durante o ensaio de compressdo triaxial com tensdo confinante de
50 kPa. Conforme descrito anteriormente, essas diferencas podem ter ocorrido devido a problemas no ensaio,
porém este fato ndo invalida a calibragdo numérica feita com a metodologia HSM, j& que de forma geral, a
simulagdo numérica foi eficiente na avaliacdo do comportamento geral do ensaio de compresséo triaxial do
solo residual de gnaisse.

Por fim, foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos de forma experimental com ensaios de
compressdo triaxial e as metodologias, analitica e numérica, descritas neste trabalho para mostrar a
congruéncia dos resultados obtidos conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Comparacdo entre as metodologias analitica/numérica e os dados experimentais.

E importante observar que ambas as metodologias foram capazes de capturar com eficiéncia o
comportamento desenvolvido pelo solo residual de gnaisse durante os ensaios de compressao triaxial. Além
disso, ¢é perceptivel que o comportamento desenvolvido pela metodologia analitica DCM se aproxima muito
do comportamento numérico HSM e, portanto, € valido a utilizacdo da metodologia analitica para a calibracédo
da metodologia numérica.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi discutida a importancia de modelos hiperb6licos na determinacéo de parametros de
deformabilidade de solos e da sua importancia para a avaliagdo do comportamento de obras geotécnicas. Além
disso foram demonstradas as bases tedricas de dois modelos constitutivos hiperbdlicos sendo eles o modelo
Duncan e Chang (1970) e o modelo Hardening Soil.

Foram descritas duas metodologias para a determinacdo de parametros de deformabilidade de solos a
partir de ensaios de compresséo triaxial de maneira analitica e numérica. Além disso, ambas as metodologias
foram comparadas com um ensaio de compressdo triaxial realizado em um solo residual de gnaisse do
quadrilatero ferrifero.

As metodologias analitica e numérica conseguiram capturar bem o comportamento desenvolvido pelo
ensaio de compressao triaxial do solo residual de gnaisse para as tensdes confinantes entre 100 e 600 kPa.
Entrentanto, para o ensaio com tensao confinante de 50 kPa, ambas as metodologias ndo conseguiram capturar
adequadamente o comportamento inicial deste ensaio. Isso foi atribuido a possibilidade de problemas neste
ensaio, uma vez que a tensdo de desvio se manteve constante até 2% de deformacdo. Além disso, as
metodologias foram capazes de capturar bem a tensdo desvio méaxima desenvolvida neste ensaio. Apesar das
diferencas observadas, estas ndo invalidam a capacidade das metodologias de capturar o comportamento geral
desenvolvido pelo solo residual de gnaisse durante o ensaio de compressao triaxial.

Foi feita uma comparacao entre as metodologias numérica e analitica com os dados experimentais, onde
foi possivel constatar que, apesar de existirem diferencas entre elas, ambas foram capazes de capturar de forma
eficaz o comportamento desenvolvido durante o ensaio de compressao triaxial. Além disso, foi possivel
constatar a validade da utilizacdo da metodologia analitica para a calibragdo da metodologia numérica.

Por fim, a utilizacdo da metodologia analitica para a calibragdo da metodologia numérica mostrou-se
uma ferramenta de grande potencial na determinacdo dos pardmetros de deformabilidade de solos para a
utilizagdo na modelagem numérica tensdo vs. deformacdo destes materiais. E importante salientar que a
recomendacdo € a utilizacdo de ambas as metodologias para proporcionar maior robustez na determinagéo
destes pardmetros.
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