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RESUMO

Este estudo visa determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo,
como coesao e angulo de atrito interno, por meio do ensaio de compressao triaxial, e
avaliar a eficacia do Método dos Elementos Finitos (MEF) na modelagem desses
ensaios. A pesquisa é dividida em duas etapas a fim de realiza uma analise
comparativa de resultados laboratoriais e simulagdes numéricas utilizando o modelo
constitutivo elastoplastico perfeito com critérios de ruptura de Mohr-Coulomb. A
primeira etapa foi realizada em laboratério, enquanto a segunda se da através das
modelagens. Os resultados experimentais indicaram que o solo estudado apresentou
parametros de resisténcia, em funcao de tensdes totais, de aproximadamente 40 kPa
para coesao e 5,1° para o angulo de atrito interno. Para tensbes efetivas, os
parametros encontrados foram 30 kPa para coesao e 16° para o angulo de atrito
interno. Simulagbes numéricas conduzidas com tensdes de confinamento menores
que a tensao de pré-consolidagdo estimam a coesdao em 20 kPa e o angulo de atrito
em 14°, produzindo discrepancias percentuais de 17% e 34%, respectivamente, em
relacdo aos valores laboratoriais. A comparagdo de resultados numeéricos e
experimentais indica desvios significativos, sugerindo que o modelo simplificado de
Mohr-Coulomb pode representar inadequadamente o comportamento complexo do
solo. No entanto, a modelagem numérica continua sendo crucial na analise
geotécnica, particularmente em cenarios onde testes laboratoriais extensivos sao
impraticaveis. O estudo ressalta a necessidade de avangar modelos constitutivos e
calibrar rigorosamente os parametros de entrada para melhorar a precisao da previsao
e aumentar a confiabilidade das analises geotécnicas em projetos de engenharia.

Palavras-chave: Bacia Sedimentar de Curitiba; ensaio triaxial consolidado néo-
drenado; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This study seeks to determine soil shear strength parameters, including cohesion and
internal friction angle, through triaxial compression tests and to assess the efficacy of
the Finite Element Method (FEM) in simulating these tests. The research is divided
into two stages to perform a comparative analysis of laboratory results and numerical
simulations using the perfect elastoplastic constitutive model with Mohr-Coulomb
rupture criteria. The first stage was carried out in the laboratory, while the second was
done through modeling. The experimental data reveal that the soil exhibits shear
strength parameters, under total stresses, of approximately 40 kPa for cohesion and
5.1° for the internal friction angle. For effective stresses, the parameters are 30 kPa
for cohesion and 16° for the internal friction angle. Numerical simulations conducted
with confining stresses lower than the pre-consolidation stress estimate cohesion at
20 kPa and the friction angle at 14°, yielding percentage discrepancies of 17% and
34%, respectively, relative to laboratory values. The comparison of numerical and
experimental results indicates significant deviations, suggesting that the simplified
Mohr-Coulomb model may inadequately represent the complex behaviour of soil.
Nevertheless, numerical modelling remains crucial in geotechnical analysis,
particularly in scenarios where extensive laboratory testing is impractical. The study
underscores the necessity for advancing constitutive models and rigorously calibrating
input parameters to improve prediction accuracy and enhance the reliability of
geotechnical analyses in engineering projects.

Keywords: Curitiba Sedimentary Basin; undrained consolidated triaxial test; Finite
Element Method.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Mapa de distribuicao das unidades geolédgicas na cidade de Curitiba

e regiao metropolitana..........cccccciiiii i —————— 17
Figura 2 — Diagrama representativo do ensaio triaxial ...........cccccceiimmemciiinneaninnnns 20
Figura 3 — Modelo tedrico de tensdes aplicadas ao decorrer do ensaio ClU.....22
Figura 4 — Comparacao entre ruptura de materiais ducteis e frageis ................ 24
Figura 5 — Diagrama tensao-deformacao de um material com comportamento

L= F= 153 o o F= 1= £ o o PPN 27
Figura 6 - Superficie de escoamento seguindo o critério de Mohr-Coulomb ....30
Figura 7 — Fluxograma de etapas para aplicagao do MEF ..............oeeciiiiieencens 31
Figura 8 — Fluxograma das etapas da pesquiSa.......cccccceceiiiriimmmmmmmmnnsssssiesnennennnes 37
Figura 9 - Local de coleta de material ..o e 38
Figura 10 - Ensaio de granulometria: (a) conjunto de peneiras utilizadas no
peneiramento fino e grosso; (b) sedimentagao.......ccccccccceeiiiiiiiirrceccccs s 39
Figura 11 - Ensaio de densidade real dos graos.............ccceeviiinnnnnnnnnnnsnsinnnnnsnnnnnnns 40
Figura 12 - Materiais utilizados paraensaiode LL.........ccoeeeoiiiiieciiiireecir s 41
Figura 13 - Aspecto da ranhura: (a) vista em planta; (b) se¢ao transversal ...... 42
Figura 14 - Materiais utilizados para ensaio de LP.........cooeeiiiriimciiiiieecirerrceees 43
Figura 15 - Moldagem dos corpos de prova (CP).........ccccoiiiiiiiniinnnnnnnnnnnnninsnnnnnnns 45
Figura 16 - Ensaio de resisténcia a compressao simples .......ccccccccceiiivirreeeeenes 46
Figura 17 - Execugdo do ensaio triaxial ..........cccociiiiiiiiinnnnnnnnnnnnnnnns 47
Figura 18 — Modelo representativo do corpo de prova..........ccccccceivrreencirireeennnnns 50
Figura 19 — Representagao grafica das malhas M1 (a), M2 (b) e M3 (c) ............. 51
Figura 20 — Condicoes de deslocamento no eixo principal (a), na base (b) e no
topo (c) do modelo gEeOMELIiCO.........ceeviiiiiiiimiiieiniee e 52
Figura 21 — Representagao de tensao confinante no modelo................cceeuu.e... 53
Figura 22 — Curva granulomeétrica ...........ccccciiiiiiinnnnnnnnnnnnnanes 56
Figura 23 - Carta de plasticidade ..........ccceemmmeciiiiiiiiirecccc e 57
Figura 24 — Curva de compactagao ...........cccerrriiniininnnnnssssssssssss s sssnnes 57
Figura 25 - Curvas de tensao-deformacao (ensaio RCS)........cccccemmecciiiiirrreeeceees 58
Figura 26 - Curva de indice de vazios em fungao de 10g(0’v).........ccceviiiiiiiiinnnnnns 59
Figura 27 - Envoltoéria de resisténcia e circulos de Mohr em fungao de tensodes

L o 7= 1 60
Figura 28 - Envoltoéria de resisténcia e circulos de Mohr em fungao de tensodes
L= = LV T 60
Figura 29 — Trajetdria de tensoes efetivas ..........cccvveeemccciiiiirerecee s 61
Figura 30 - Tensao desvio x deformagéao especifica............ccceeriiiiiiiiniiiiiiiiiiiinnns 61
Figura 31 — Variagao de poropressao x deformacgao especifica.............cccccuuueeee 62
Figura 32 - Médulo de Young (MPa) x deformagao especifica (%) - RCS........... 62
Figura 33 - Médulo de Young (MPa) x deformacgao especifica (%) — CIU ........... 63
Figura 34 - Diagramas pxq para qualquer o3 (a) e para 63 < ovm (b) ...covevrrreeeee. 65
Figura 35 — Circulos de Mohr (conjunto de simulagées com malha M2) ........... 67
Figura 36 — Resposta grafica de tensao de cisalhamento em ensaios com
tensao confinante de 50 kPa (a), 100 kPa (b), 200 kPa (c) e 400 kPa (d)............. 67
Quadro 1 — Comparagao entre os diferentes tipos de ensaio triaxial ................ 21
Quadro 2 - Modelos constitutivos baseado no comportamento do material.....29
Quadro 3 - Tipos de elementos ... ————— 32

L LU= Lo o T o = T 1TV = 1= 3 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de entrada de propriedades do material ...........ccccccvvmvemnninnnees 49
Tabela 2 — Estatistica das malhas............ccimmiciini e 51
Tabela 3 — Caracteristicas gerais e composi¢gao quimica do solo................cce... 55
Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica ............cccccii o, 56
Tabela 5 — Parametros de resisténcia considerando 4 tensées confinantes.....64
Tabela 6 — Parametros de resisténcia considerando 03 < Gvm....ccccereeemnnciiiiinnnns 66
Tabela 7 — Analise da aplicagao de malhas ............cccrirreeecccciiirs s 66

Tabela 8 — Resumo de parametros de resisténcia .......ccccccovmrreciiiireecesirecenceeeeees 68



ABNT
ASTM
BSC
CD/CID
CU/CIU
DNER
FRX

IP

LL

LP
MEF
MIT
NBR
OCR
RCS
SUCS
uu
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Bacia Sedimentar de Curitiba

Ensaio Triaxial Adensado Drenado

Ensaio Triaxial Adensado Nao-Drenado
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Fluorescéncia de Raio-X

indice de Plasticidade

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Método dos Elementos Finitos
Massachusetts Institute of Technology
Normas Brasileiras

Overconsolidation Ratio

Resisténcia a Compressao Simples

Sistema Unificado de Classificagdo De Solos
Ensaio Triaxial Ndo-Adensado Nao-Drenado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



[D]

Pd

01, 02, O3
0'1,0'2,0’3
Od

oo

Ou

O"v,m

T

LISTA DE SIMBOLOS

Coeséo (efetiva)

Matriz de rigidez

indice de vazios

Modulo de Young

Modulo secante de Young
Modulo tangente de Young
Densidade real dos graos do solo
Carregamento axial

Tenséao efetiva média

Tensdo desvio média
Resisténcia a compressao nao-confinada
Tensor de tensdes

Poropresséao

Umidade

Umidade étima do solo

Oxido de aluminio (alumina)
Oxido de calcio (cal)

Oxido de ferro (hematita)
Oxido de potassio

Dioxido de silicio (silica)
Trioxido de enxofre

Dioxido de titanio

Variacao de deformacao

Variagéo de tensdo normal (efetiva)

Variagao de poropressao

Variagao de volume

Deformacao

Deformacao especifica axial

Deformacgao elastica

Deformacao de fratura

Deformacgao plastica

Angulo de atrito interno (efetivo)

Diametro

Coeficiente de Poisson

Massa especifica aparente seca maxima do solo
Tensao normal

Tensao normal em um estado triplo de tensdes
Tensao normal efetiva em um estado triplo de tensdes
Tens&o desvio

Tensao de escoamento

Tensao de ruptura

Tensao de pré-adensamento

Tens&o de cisalhamento



SUMARIO

1 13V 120 510 L 03\ 13
1.1 L0 ] o 1= oL 14
1.1.1 ODbJetivo geral ......ccooeeeeeee e 14
1.1.2 Objetivos eSPEeCIfICOS. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.2 Justificativa........ccccoiiiiii s ———————— 14
1.3 Delimitagao da pesquisa..........ccccumremmenniiiniiirnnrnss s 15
1.4 Estrutura do trabalho............cc 15
2 REVISAO DA LITERATURA ...t sse s sse s s ssessenes 16
21 Referencial telriCo ... 16
211 EStUdO dOS SOIOS ....euiiieieeeeeeee e 16
2111  Solos da formacdo Guabirotuba..........coeevveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 16
2112 TenSOES NO SO0 ...uiieiiiiiieeeee ettt e e 18
21.2 Resisténcia ao cisalhamento do SOl ... 19
2.1.2.1 Ensaio de compressao triaxial.........oouveeeuuueieiiiieeiieieeiee e, 19
2.1.2.1.1 Ensaio Consolidado Nao-Drenado (CIU)...............cccccoveeeeerreeeieeeaaaeennnn, 22
213 Mecanica dOS MateriaiS........ccoueeeiiiiiiiiiciie e 23
2.1.3.1 Diagrama de tens&o-deformac&o .........ceevveeeeeeeiieiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 23
2.1.3.2 Teoriada elastiCidade ..........ueeeeeieiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeee et 24
2.1.3.3 TeoriadaplastiCidade ..........uueeeeiiiiiiiiiiiieieeieeieiee e 25
2.1.3.3.1 Critério de €SCOAMENIO .............coevuueuieeeeeeeeeeeeeee e e e e aeeeainns 26
2.1.3.4 Materiais elastoplastiCOS ...........cceevieeeeuuuisiiiiiiiiiiiieeeeeeeieee e 26
214 Comportamento mecanico do SO0 ..........ccevieeiiiiiiiiie e 27
215 Modelos CONSHIIULIVOS .......eueeiiieiee e 28
2151 Modelo ElastoplastiCO....uuuuuunneieeiiiieiiiieeeeee e 29
2.1.5.1.1 Modelo MONr-COUIOMD .............uuueeeieeeaes 30
2.1.6 Método dos Elementos Finitos ...........ouueiiiiiiiiiiiicce e 31
2.1.6.1 Discretizacdo do problema ...........cceeeeeeueiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 32
2.1.6.1.1 Tip0OS d€ €IEMENIOS ..........cceeeeeeeeeeeeee et e e e e aeeenanns 32
216.2 Maha......oooooeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeee e 33
2.1.6.3 Método dos Elementos Finitos aplicados a geotecnia.........cccccvvuuunnn...... 34
2.1.6.4  Utilizacdo do ANSYS para modelagens de problemas geotécnicos ...... 34
2.2 Estado da arte..........oooeeiiiimmiiirrccrrrre e s e 34
2.21 Ensaio de compressao triaxial..........coooeeiiiiiiiiiiiiiee e 34



2.2.1.1 Analise de comportamento mecanico do SOI0 ......cvvvuueiiiiiiiiiiiiiiaai 35
222 Aplicagdo de MEF na geotecnia...........ooouvvueiiiiiiieeeieeeccee e 35
3 DESENVOLVIMENTO .....ccooiiiiiiiiiiiiiirisnr s s s ss s s s s s s ssssssnn s 37
3.1 Caracterizagao do SOl0 ... 38
3.1.1 Distribuicao granulometrica ...........couoiiiiiiiiiiiii e 38
3.1.2 Densidade real doS graoS.........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.1.3 Limites de CONSISIENCIA .........coviiiiiiieiii e 41
3.1.3.1 Limite de liquIdeZ........ccevveueeaeieeeeieeeeeeeeeee e 41
3.1.3.2 Limite de plasticidade .........ccceuvuuuiiiiiiiiiiiiiiee e, 42
3.1.4 Ensaio de compactagao ............cooiieiiiiiiiiiiiiiie e 43
3.1.5 Fluorescéncia de Raio-X .........uuiiii i 44
3.2 ENSQioS MECANICOS .....cceeeeeiiiiiiiiiiirinesss s s n s e s rnmss e nnns 44
3.2.1 Moldagem de COrpos de Prova .........ccooeeeuviiieiiiiiii e 44
3.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples...........ooveeiiiieeeeieeeeiiinnnnnn. 46
3.2.3 Ensaio de adensamento............coovii i 46
3.24 Ensaio de compressao triaXial..........cooveeeiiiiiiiiiiee e 47
3.3 1 T Yo 1= =T 1= o o 1 48
3.3.1 i P2 10 Y= PSS 48
3.3.2 Caracteristicas do material ... 49
3.3.3 (7] gTe=ToTo7=To 2o (o180 4o o [ o J0 PP 50
3.3.3.1 Concepcao geOMEtriCa. ..uuuuueeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieieee 50
3.3.3.2 Geracdodamalna.........ooeeeeeuueuniieeeieeeeeeeee e, 50
3.34 [O70] aTe [Te7 1] g =1 0 (=S 51
3.3.4.1 CondicOes de CONtOIMNO....eeveeeeeeeeiee et 52
3.34.2 Tipode analiSe .........ceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 53
3.3.5 SOIUGEO € PAS-ProCeSSAMENTO ....cevvviiiieee et e e eeeeeeeees 54
4 RESULTADOS E ANALISES .......cooeetiiireerirecnsesse s sesss e sesssseans 55
4.1 071 To3 (=Y g -2 oz o Je Lo =T o) o 200 55
4.2 [ EF T X3 4 1= o= T T o3 o - 58
4.2.1 Resisténcia a compressao Simples ........ccoovvviiiiiiiiiiiiii e 58
4.2.2 Adensamento edOMELIICO..........ueiiiiii e e 59
4.2.3 Resisténcia ao cisalhnamento ... 59
424 /[ o [] (o T [T e T o T P 62
4.3 Modelagem........ ..o 64
4.4 Paridade de resultados ............ccovimeemmciiiniiininics e 68



5 CONSIDERAGOES FINAIS ........ocoeceeerereereeeneeeesaessesaessessessessesassssssssssens 69
5.1 [0 o 4 Tod [T E=T o = 69
5.2 Sugestoes para pesquisas futuras .......ccccceeceiiiiiinieccc s 70
REFERENCIAS.......cooiiiieiiicieeieesss e sessssessessssessesss s sassssssssessssssassssssssssssssssssnens 71



13

1 INTRODUGAO

O estudo do solo e suas propriedades € de extrema importancia para qualquer
area da engenharia civil, uma vez que o solo € um elemento fundamental para todos
os tipos de projetos. Para um bom dimensionamento, seja este para estruturas,
pavimentos ou obras geotécnicas, € imprescindivel um bom conhecimento em relagéao
ao comportamento mecanico do solo. A analise desse comportamento mecanico se
da, sobretudo, pelo conhecimento da relagédo entre tensado e deformagao que ocorre
(Mufoz, 2021; Reis, 2022).

A Bacia Sedimentar de Curitiba (BSC) apresenta diversidade elevada de solos
em sua composigao, apresentando, principalmente, argilas siltosas ou siltes argilosos.
A principal unidade geoldogica da regidao, conhecida também como Formacgao
Guabirotuba, €& composta por solos predominantemente finos, com alta
expansibilidade e baixa resisténcia, além de apresentar também uma grande
variedade de cores e comportamentos (KORMANN, 2002; BALDOVINO; 1ZZ0, 2020).

Um dos ensaios mais indicados para a determinacdo de resisténcia do
material € o ensaio de compressao triaxial. Muito utilizado para a determinacido da
coesao (c) e o angulo de atrito interno (@) do solo, o ensaio também oferece uma boa
analise da relacao da tensao-deformagao do solo.

As modelagens e simulagdes numéricas no entendimento do comportamento
de solos é considerada uma alternativa viavel aos ensaios de laboratorio tradicionais.
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma boa opg¢do para o estudo de
comportamento mecanico de solos (HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2021).

Na aplicacdao do MEF, ha diversos aspectos decisivos para a obtencao de
bons resultados, sendo os principais a escolha adequada da malha formada e o tipo
de elemento escolhido, além de condigdes de contorno pertinentes ao problema de
estudo e, talvez o mais importante, o modelo constitutivo que regera o comportamento
do material estudado (PEREIRA, 2018).

A aplicagcdo de modelos constitutivos em geotecnia pode ser encontrado em
diversas pesquisas como Ahmad e Ray (2023), Hernandez-Hernandez et al. (2021),
Pifiedo (2019), Ungureanu, Vladut e Biris (2017), e Zhao et al. (2020), entre outros.
Contudo, ha a escassez de estudos da aplicagdo desses modelos para a modelagem
de ensaios triaxiais de solos provenientes da Bacia Sedimentar de Curitiba.
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Com o avancgo da tecnologia e 0 acesso a computadores mais desenvolvidos,
€ possivel utilizar a modelagem de um cenario para melhor determinar o
comportamento dos materiais envolvidos, prevendo a distribuicdo de tensbdes e

deformacgéo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como principal objetivo avaliar o uso do Método dos
Elementos Finitos para estimativa do comportamento mecénico de um solo

proveniente da bacia sedimentar de Curitiba.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

e Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, como
coesdo e angulo de atrito interno, através do ensaio de compressao
triaxial;

e Aplicar o Método dos Elementos Finitos para modelar um ensaio triaxial a
partir de resultados de outros ensaios mais simples, utilizando o modelo
constitutivo elastoplastico perfeito com critérios de ruptura de Mohr-
Coulomb;

e Analisar os resultados obtidos pelo ensaio laboratorial e pelas
modelagens realizadas, a fim de comparar os parametros de resisténcia
obtidos;

e Discutir a eficacia da modelagem em prever o comportamento real

mecanico do solo sob condigdes confinadas.

1.2 Justificativa

De acordo com Baldovino e 1zzo (2020), a alta expansividade e baixa
capacidade de carga sao caracteristicas marcantes de solos presentes na Bacia
Sedimentar de Curitiba. Sendo assim, mostra-se vital a importancia de um estudo do
comportamento do solo para melhor seguranga em projetos geotécnicos. A analise
desse comportamento pode ser feita através de um ensaio de compressao triaxial,

que demandam tempo e equipamentos especializados para sua realizacdo quando
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comparado a ensaios mais corriqueiros, como ensaio de resisténcia a compressao
simples (RCS), por exemplo.

Além disso, grande parte de trabalhos realizados na engenharia partem de
solucdes classicas e seculares, onde adotam-se hipoteses de mecanica dos materiais
que nao condizem com a realidade. O avango de métodos de calculo e o uso de
computadores na area permitem a utilizacado de modelos matematicos mais realistas
para representacdo do comportamento de materiais como o solo. Modelos
constitutivos elastoplasticos atendem de maneira extensiva problemas relacionados a
engenharia geotécnica, justificando seu estudo e suas possiveis aplicagdes (PUPPI,
2008).

Sendo assim, unir resultados de ensaios mais simples, como ensaio de
resisténcia a compressao simples e o ensaio de adensamento edométrico, a
modelagens numéricas regidas por modelos constitutivos elastoplasticos pode

apresentar bons resultados na analise mecanica de um solo.

1.3 Delimitagao da pesquisa

A presente pesquisa limita-se a utilizagdo de um tipo de solo proveniente da
Bacia Sedimentar de Curitiba (argila arenosa cinza) para caracterizagao e ensaios de
resisténcia. Além disso, foi utilizado apenas um modelo constitutivo elastoplastico

perfeito com critérios de ruptura de Mohr-Coulomb.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho divide-se em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introdugao
ao tema, abrangendo os objetivos da pesquisa, assim como a justificativa e
delimitacbes da pesquisa. Ja o capitulo 2 aborda o referencial teérico e a revisao
bibliografica que respalda a pesquisa. O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos
empregados durante a pesquisa. O capitulo 4 explicita os resultados obtidos, assim
como analises e discussdes. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusbdes da

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura foi dividida em duas partes. A primeira é o referencial
tedrico, onde sao apresentados conceitos basicos correlacionados ao tema da
pesquisa. Ja a segunda etapa, denominada estado da arte, apresenta producdes

cientificas relevantes para a area de pesquisa.

2.1 Referencial teodrico

O referencial tedrico foi distribuido em 6 assuntos principais: estudo do solo,
resisténcia ao cisalhamento do solo, mecénica dos materiais, comportamento

mecanico do solo, modelos constitutivos e método dos elementos finitos.

2.1.1 Estudo dos solos

Todos os tipos de projeto realizados na engenharia necessitam de um
conhecimento razoavel do solo sobre o qual a estrutura é realizada. Essa necessidade
se da pela grande quantidade de tipos de solo que existe, cada qual com suas
caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas (DUNCAN, 1992; PINTO, 2006).

A caracterizagdo do solo € realizada através de alguns ensaios laboratoriais
basicos, como a analise granulométrica e os indices de consisténcia. A partir dos
resultados obtidos nesses ensaios, € possivel determinar a classificagdo do solo
(PINTO, 2006).

2.1.1.1Solos da formacido Guabirotuba

Em Curitiba e em sua regido metropolitana ha uma bacia sedimentar formada,
principalmente, por uma unidade geoldgica chamada Formagao Guabirotuba. Muito
estudada nos ultimos anos, a maioria do seu perfil € formado por argilas siltosas ou
siltes argilosos, com tonalidades que variam entre as cores cinza, marrom, vermelho
e até mesmo amarelo (KORMANN, 2002).

A Formacgao Guabirotuba é constituida por depdsitos pouco consolidados e
sua litologia é caracterizada pela presenca de argilitos, arenitos e arcoseos. A fragao
de argila dos sedimentos e solos da regiao s&o portadores de carga que possibilitam
comportamentos como alta plasticidade e expansibilidade, por exemplo. Isso ocorre
devido a litologia da formacgao, sobretudo nas camadas com alta presenca de argilitos,

que sao formados predominantemente por argilominerais do grupo das esmectitas e
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caulinitas (FELIPE et al., 2022). Por sua vez, os arcoseos possuem uma distribuicao
granulométrica variada, porém com uma matriz areno-siltosa que apresenta uma
paleta de cores diversificada (COSTA JR, 2001). A distribuigdo de depdsitos da
Formagdo Guabirotuba, sedimentos recentes e outras unidades geologicas é
apresentada na Figura 1, onde é possivel observar quais areas sao caracterizadas
como depodsitos de argilas esmectiticas, de argilas cauliniticas e depdsitos

aluvionares.

Figura 1 — Mapa de distribuicdo das unidades geoldégicas na cidade de Curitiba e regiao
metropolitana
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Qutras unidades geoldgicas, englobando rochas metamarficas
e magmaticas do embasamento da Bacia de Curitiba.

Fonte: Felipe et al. (2022)

De acordo com a legenda apresentada junto a Figura 1, no territorio geografico

da cidade de Curitiba se concentram grandes concentragdes de argilas esmectiticas,
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sedimentos recentes e outras unidades geoldgicas. Ja os depdsitos de argila com
altos niveis de caulinitas se encontram na regido metropolitana, principalmente no

municipio de Piraquara, S&o José dos Pinhais e Campo Magro.

2.1.1.2Tensbdes no solo

A distribuicao de tensées no macico de solo é dificil de ser determinada com
precisao, podendo variar em distancias curtas pela variagdo do perfil estratigrafico do
local. Devido a complexidade dessa previsao, o estudo de tensdes no solo é feito
como um estudo de mecanica no meio continuo.

Para esse tipo de estudo, consideram-se as tensées em todos os pontos (ou
particulas, no caso de solos). Sendo assim, em um ponto qualquer presente no
macic¢o, ha um estado triplo de tensdes ocorrendo, ou seja, as tensdes atuam em trés
planos distintos. Uma vez que todas essas tensdes devem ser consideradas, surge a
necessidade de utilizar tensores de tensdes, geralmente representados sob a forma
matricial (CAPUTO e CAPUTO, 2022).

O tensor de tensdes é apresentado como Equacéo (1).

Oy Tyx Ty

[T] =T Oy Ty (1)
Tz Tyz Oy

Os elementos do tensor de tensdes decompdem-se em componentes de
tensdo normal (o) e de tensado de cisalhamento (7).

Em algumas analises, quando analisado o estado de tensdes tridimensional,
percebem-se planos que apresentam cisalhamento nulo. Esses planos, denominados
de planos de tensao principal, estdo sob efeito de tensdes principais (o1, 02 € 03)
(PINTO, 2006).

A condicdo sob a qual o solo se encontra sob efeito de carregamentos e
variagao volumeétrica também € importante para a determinacdo de tensbes e do
comportamento do solo estudado. As duas condi¢des possiveis sao drenada e néo-
drenada. A condig¢ao drenada ocorre em solos ndo-saturados e o acréscimo de tensao
no sistema é propagado a parcela sdlida, n&do influenciando a pressdo nos poros e
resultando em variagdes volumétricas. Ja na condicdo ndo-drenada, que intercorre

em solos saturados, a variacdo de tensao é transmitida integralmente para a agua



19

presente nos vazios do solo, causando o surgimento de uma pressao interna
denominada poropressao (CAPUTO e CAPUTO, 2022).
A constatagao dessa poropressao, conhecida também como pressao neutra,

leva ao advento do Principio das Tensdes Efetivas, que € expressa pela Equagéo (2).

o=0—1u (2)

Onde G representa a tensdo normal efetiva, que pode também ser
representada por o’. Ja o representa a tensdao normal total e u simboliza a

poropressao.

2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento do solo

Quando se estuda tensdes no solo e sua ruptura, ndo sdo considerados
apenas valores maximos de tensao normal ou de cisalhamento, mas sim uma
combinagao entre os dois tipos (MOHR, 1900 apud DAS e SOBHAN, 2019). Surge
entdo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que traz uma correlagao linear entre
tensdes normais e cisalhamento através da coesao (c) e do angulo de atrito interno

() do solo, sendo ela apresentada na Equacao (3).

T=c+ oXtaneo (3)

Os ensaios mais utilizados para determinar os parametros de resisténcia ao

cisalhamento € o ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio de compressao triaxial.

2.1.2.1Ensaio de compressao triaxial

Um dos ensaios mais eficazes e acessiveis para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo s&o os ensaios de compressao triaxial. O ensaio
consiste em um corpo de prova de solo, envolto por uma membrana de borracha e
colocado em uma camara triaxial, que pode ser preenchida com agua ou glicerina. O
fluido utilizado é entdo submetido a compressao, resultando em uma tensao de
confinamento no corpo de prova ensaiado (DAS e SOBHAN, 2019).

Um diagrama representativo dos elementos importantes para a execugao de

um ensaio triaxial pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama representativo do ensaio triaxial
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Ha alguns elementos importantes para a execugdo dos ensaios triaxiais e
estes sdo apresentados no esquema grafico da Figura 2. Alguns desses elementos
sao a haste de carregamento, responsavel pelo carregamento axial aplicado na etapa
de ruptura, o disco poroso, que permite a drenagem do corpo de prova, e 0
mandémetro, para melhor controle de pressao dentro da célula triaxial.

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia do solo através do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, varias amostras devem ser ensaiadas. Cada amostra
tera um par de tensdes correspondente a sua ruptura, que sera utilizada para a
elaboragcdo dos circulos de Mohr e a envoltéria de resisténcia do solo. As
caracteristicas geométricas da envoltoria, como o valor de interceptagdo do eixo
vertical e a inclinagao da reta, s&o os parametros de coesao e angulo de atrito do solo,
respectivamente (CAPUTO e CAPUTO, 2022).

Ha trés etapas nos ensaios de compressao ftriaxial: a saturacdo, a
consolidagéo (também chamado de adensamento) e a ruptura do corpo de prova (fase

de cisalhamento).
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A saturacdo do corpo de prova pode ser feita por percolagédo ou por
contrapressao. A verificagdo da saturagao do corpo de prova € feita pelos coeficientes
de pressao neutra A e B, que consiste na variacdo controlada da tensao neutra e das
tensdes principais o1 € 63 (SKEMPTON, 1954 apud DAS e SOBHAN, 2019).

Os coeficientes A e B sdo correlacionados a partir da Equagéo (4).

Au = B[Ao; + A X (Acy — Aos)] (4)

A fase de adensamento consiste no aumento da presséo confinante (c3) para
atingir um estado de tensao hidrostatico, onde Ac1 = Ac2 = Acs.

O cisalhamento do solo se da pela aplicagdo de uma carga axial no eixo de
geratriz do corpo de prova através de um pistdo. A tensdo resultante desse
carregamento adicional € denominada tensdo desvio (deviator stress, em inglés),
definida como diferenga de tensdes principais (CAPUTO e CAPUTO, 2022).

Ha trés tipos de ensaio de compressao triaxial, caracterizados em relacao as
condigdes de drenagem do ensaio na fase de adensamento e ruptura, sendo eles: o
ensaio adensado drenado (CD ou CID), o ensaio adensado nao-drenado (CU ou CIU)
e o0 ensaio ndo-adensado ndo-drenado (UU). E possivel encontrar no Quadro 1 as

principais caracteristicas de cada fase para cada tipo de ensaio triaxial.

Quadro 1 — Comparacgao entre os diferentes tipos de ensaio triaxial

Tipo de ensaio | Caracteristicas da fase | Caracteristicas da fase de Norma para
triaxial de adensamento ruptura execugao
et | D e | DemeenpamaGs | st oriers
insad i | Drevoempemtan | Dremsgertocueniat | asw parer-o
Nao.ronago | Drenagem blogueada; | Drenagem bloqueads: | g1y pogsn.zg

(UU)

Fonte: Autora (2024)

Nos ensaios triaxiais do tipo CID e CIU, a etapa de adensamento se da com
drenagem permitida, ou seja, como a agua é capaz de sair livremente do sistema, ha
uma variagao volumétrica (AV) e uma variagéo de poropressao (Au) nula. Contudo,
esses ensaios diferem entre si pela condicdo imposta na fase de ruptura do ensaio,
onde ha a drenagem permitida no tipo CID e a drenagem bloqueada no CIU. A

drenagem permitida nessa etapa, assim como na anterior, causa uma variagao
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volumétrica ndo-nula e uma variagao inexistente de poropressao. Contudo, quando a
drenagem € bloqueada, o volume nao varia, ocorrendo entdo uma variagao da
poropressao no sistema. Ja no ensaio do tipo UU, a drenagem é bloqueada nas etapas
de adensamento e de ruptura, levando a invariabilidade do volume (AV = 0) e o

surgimento de poropressao.

2.1.2.1.1 Ensaio Consolidado Ndo-Drenado (CIU)

No ensaio CIU (consolidated undrained, em inglés), a drenagem é permitida
somente na fase de adensamento do ensaio. Na fase de ruptura, onde a carga axial
€ aplicada, nao ha drenagem, o que leva a variagao de poropressao nessa fase.

Um modelo demonstrativo das tensdes aplicadas nas fases de adensamento
e ruptura, detalhando todas as tensdes envolvidas no sistema, € apresentado na
Figura 3. Na etapa de adensamento, ha a aplicagdo da tens&o confinante (o3), com
drenagem liberada, resultando na inexisténcia de poropressao. Na etapa seguinte, a
de ruptura, é aplicada o carregamento axial (p’c) e a drenagem € bloqueada, surgindo
entdo a poropressao no corpo de prova. A manifestagao da poropressao possibilita a
determinacao da resisténcia em relagdo as tensdes totais (61 e c3) e as tensdes

efetivas (61 € 63 0u 6’1 € 6'3).

Figura 3 — Modelo teérico de tensdes aplicadas ao decorrer do ensaio ClU
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Fonte: Caputo e Caputo (2022)

E importante especificar que as condi¢des apresentadas no modelo da Figura
3 séo validas apenas para o ensaio consolidado ndo-drenado (CIU). Os ensaios CID
e UU apresentam diferengas significativas, como a inexisténcia de poropressao em
algumas etapas.

Utilizado para a determinacdo da resisténcia ndo-drenada em funcdo do

adensamento, esse ensaio pode ser usado estipular a resisténcia em termos de
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tensdes efetivas, caso as pressdes neutras forem medidas ao decorrer do ensaio
(PINTO, 2006).

2.1.3Mecanica dos materiais

O comportamento mecanico dos materiais pode ser complexo de ser
estudado. Além disso, de acordo com o autor Schon (2013, p. 5), “a mecanica dos
materiais pode ser definida como a subdisciplina da ciéncia dos materiais que lida com
a resposta dos materiais a forgas externas aplicadas sobre os mesmos.”

Essa resposta dos materiais em relagao as forgas externas se da por meio do
surgimento de deformacgdes, que sao determinadas em fungao das tensdes normal e
cisalhante. As deformacgdes podem ser classificadas de duas maneiras: deformacao
elastica e deformacao plastica. A deformacado elastica € caracterizada pela
recuperacgao ao seu estado natural apds o descarregamento mecanico, ou seja, assim
que a carga externa é retirada, a deformacao é desvanecida. Ja a deformagao plastica
nao desaparece com o descarregamento mecanico do sistema, tornando permanente
a deformagao que ocorreu (DOWLING, 2018).

As teorias que correlacionam as tensdes com cada tipo de deformagao serao

discutidas com mais detalhes futuramente.

2.1.3.1Diagrama de tensdo-deformacio

O diagrama de tensdo-deformagdo dos materiais € obtido adotando a
grandeza de deformacao no eixo das abscissas e as tensdes correspondentes no eixo
das ordenadas. Apesar de haver grande variabilidade de diagramas de acordo com o
material estudado, classificam-se os materiais em dois principais grupos: materiais

ducteis e materiais frageis (BEER et al., 2021).

Materiais capazes de suportar grandes quantidades de deformacgao plastica
tém comportamento ductil, e aqueles que fraturam sem deformagéao plastica
apreciavel possuem comportamento fragil. O comportamento ductil ocorre
para muitos metais, tais como acgos de baixa resisténcia, cobre e chumbo, e
para alguns plasticos, como o polietileno. O comportamento fragil ocorre para
o vidro, a rocha, o acrilico, e alguns metais, tais como o ago de alta resisténcia
empregado em limas (DOWLING, 2018, p. 3).

Uma ilustragdo entre a ruptura de materiais ducteis e frageis é apresentada
na Figura 4, juntamente com diagramas de tensdo-deformacao tipicos para cada tipo

de material.
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Figura 4 — Comparacao entre ruptura de materiais ducteis e frageis
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Fonte: Dowling (2018)

A ruptura apresentada na Figura 4 é resultado de um ensaio de tragdo e é
possivel observar que ocorre fendmeno de estriccdo na ruptura do material ductil.

Esse fendmeno é considerado uma instabilidade plastica (SCHON, 2013).

2.1.3.2Teoria da elasticidade

A teoria da elasticidade baseia-se na relagdo conhecida como Lei de Hooke,
a qual correlata linearmente a tensao e deformagao dos materiais através do médulo
de rigidez (E), também conhecido como mdédulo de elasticidade ou médulo de Young.
A equacao que rege a Lei de Hooke de como simplificado, envolvendo apenas tensdes

e deformagdes uniaxiais, é apresentada como Equacéo (5).

oc=E X ¢ (5)

O maior valor da tensao para o qual a lei de Hooke pode ser utilizada para
determinado material € conhecido como o limite de proporcionalidade
daquele material. No caso dos materiais ducteis que possuem um ponto de
escoamento bem definido(...), o limite de proporcionalidade quase coincide
com o ponto de escoamento. Para outros materiais, o limite de
proporcionalidade nao pode ser definido tao facilmente, visto que é dificil
determinar com precisao o valor da tensdo ¢ para o qual a relagéo entre o e
€ deixa de ser linear. Contudo, em razédo dessa dificuldade, podemos concluir
para esses materiais que o uso da lei de Hooke para valores de tenséao
ligeiramente maiores que o limite proporcional real n&o resultara em um erro
significativo (BEER et al., 2021, p. 58).
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No caso apresentado na Figura 4, o diagrama de tensao-deformacao relativo
ao material ductil possui uma tensao bem definida ao final do trecho linear do grafico
(c0). Esse seria o limite de proporcionalidade da conjuntura apontada, caracterizada
também como a tensdo de escoamento do material.

Existem alguns materiais, como o solo, que n&o possuem uma linearidade no
seu comportamento elastico. Isso significa que na hora do descarregamento do
sistema, o material ndo segue a mesma trajetoria no diagrama de tensdo-deformacéao,
apresentando um comportamento mais rigido na hora do recarregamento. Esse
aumento na rigidez se da devido a sua dependéncia nas tensdes e/ou deformacgdes

que ocorrem no sistema (LEES, 2016).

2.1.3.3Teoria da plasticidade

A deformacéao plastica é tipificada ao inicio do escoamento do material, ou
seja, no limite de proporcionalidade citado anteriormente. Esse escoamento é
identificado quando um aumento pequeno da tensao esta relacionado com uma
grande variagado da deformagao que o material sofre (DOWLING, 2018).

A natureza dessa teoria é fenomenoldgica, isto €, as analises pertinentes a
ela sdo de origens experimentais do comportamento macroscopico de corpos
deformaveis (FERNANDES, 2022).

A teoria da plasticidade e sua aplicacdo devem lidar com dois aspectos
importantes: 1. Desenvolvimento de relagdes de tensédo-deformagdo para
materiais elastoplasticos inviscidos, levando em conta os fenébmenos de
enrijecimento e de amolecimento; 2. Procedimento geral para solugéo
numeérica das equagdes do problema estrutural elastoplastico em questéo,
sob a acdo de carregamentos ou deslocamentos (CHEN e HAN, 1988 apud
FERNANDES, 2022).

De acordo com Lees (2016), a andlise do comportamento plastico dos
materiais, especialmente solos, pode ser considerada de trés maneiras distintas. Na
primeira, denominada perfeitamente plastica, a tensdo de escoamento mantém-se
constante. Ja na abordagem com enrijecimento, observa-se um aumento progressivo
na tensao de escoamento durante o processo de escoamento. Por fim, na abordagem
com amolecimento, ocorre uma diminui¢ao na tensao de escoamento ao longo do

processo de escoamento.
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2.1.3.3.1 Critério de escoamento

Na analise do comportamento mecanico de materiais, especificamente para a
determinacao do limite de proporcionalidade elastica, € necessario estabelecer um
critério de escoamento. Esse critério define a tensdo que desencadeara o inicio desse
processo. Dada a elevada complexidade desse estudo, surge a necessidade de
desenvolver critérios empiricos e semiempiricos. Como exemplos podem-se citar o
critério de Von-Mises e o critério de Tresca (SCHON, 2013).

Nas analises multiaxiais, o critério de escoamento deixa de ser representado
por um valor especifico, como a tensao de escoamento em casos uniaxiais. Em seu
lugar, surge uma fungdo de escoamento expressa em termos de componentes,
invariantes de tensao e parametros especificos do fendbmeno de escoamento. Essa
funcido de escoamento desempenha o papel equivalente a tensdo de escoamento em
situacdes uniaxiais, demarcando a transi¢cdo entre o comportamento elastico e o
elastoplastico (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).

A funcdo de escoamento é apresentada como Equacgéo (6), onde {c} € o
componente do estado de tensdes atuantes e {k} representa parametros relacionados
ao comportamento especifico do escoamento, como o enrijecimento e amolecimento

do material, por exemplo.

F({c},{k}) =0 (6)

Um critério muito utilizado para o estudo do comportamento elastoplastico do
solo é o critério de Mohr-Coulomb, o qual assume um comportamento perfeitamente
plastico do material. Sendo assim, o componente {k} da Equagao (6) € uma constante
correlacionada a coesao e ao angulo de atrito interno. Esse critério, apesar de ser
originalmente tratado como critério de falha/ruptura em outros materiais, € adotado

como critério de escoamento no estudo da mecéanica dos solos.

2.1.3.4Materiais elastoplasticos

O estudo de materiais elastoplasticos é complexo, exigindo a consideragao de
todos os elementos abordados nos itens 2.1.3.2 e 2.1.3.3 desta pesquisa. Um
diagrama simplificado de tensao-deformacao para um material elastoplastico pode ser

observado na Figura 5, na qual é possivel observar onde inicia 0 processo de
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escoamento, assim como as deformagdes em cada etapa (comportamento elastico e

plastico) de aplicacédo de carga e descarregamento do sistema.

Figura 5 — Diagrama tensao-deformag¢ao de um material com comportamento elastoplastico
escoamento, Op

c \ =
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plastico  eldstico

Fonte: Dowling (2018)

E importante ressaltar que o diagrama apresentado na Figura 5 exprime um
comportamento tipico em caso de carregamento e descarregamento de um material

elastoplastico.

2.1.4 Comportamento mecanico do solo

Ha dois parametros basicos para a analise do comportamento mecanico de
qualquer material, sendo eles o médulo de rigidez e o coeficiente de Poisson. Na
mecanica dos solos, em particular, essas propriedades se mostram complexas, devido
as diferentes caracteristicas fisicas entre os diversos tipos de solo. Como afirmam Das
e Sibhan (2019), a disposicdo ndo homogénea dos depdsitos de solo resulta em uma
variagao do médulo de elasticidade secante (Es) em funcao da profundidade do solo
analisado.

Em razao dessa variabilidade do médulo de elasticidade, ensaios como o de
resisténcia a compressao simples nao fornece um modelo confiavel na analise do
comportamento real do solo (PINTO, 2006).

O estudo do comportamento mecanico do solo, especialmente na fase
elastoplastica, resultou em avangos importantes para a teoria da plasticidade. Esse
avango ocorreu uma vez que solos possuem o comportamento mecanico mais

complexo em relacédo a descricdo matematica deles (PUZRIN, 2012).
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Essa complexidade, ainda de acordo com Puzrin (2012), € causada por uma
lista de fatores, como:

e N&o linearidade com carregamento inicial, descarregamento e
recarregamento;

e Dependéncia da trajetoria de tensdes, ou seja, apresenta diferentes
deformacgdes para mesmas tensdes;

e As propriedades mecanicas se alteram devido a tensdes confinantes;

e Memoria do material, que esta correlacionada com a tenséao de pré-
adensamento do solo;

e Dilatancia, propriedade do material que tem seu volume alterado
durante o cisalhamento;

e Enrijecimento, que esta relacionado a mudanga da tensdo de
escoamento com deformacao plastica;

e Curvas de tensao-deformacdo distintas para varias taxas de
deformacéo;

e Dependéncia de fatores relacionados ao tempo, como o creep € a
relaxagao.

Dada a elevada complexidade do solo, seu comportamento é considerado
constitutivo. Para previsdes precisas de tensao e deformagado, € recomendado
empregar modelos constitutivos (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999). Além disso, os solos
sao classificados como materiais multifasicos, apresentando em sua estrutura
componentes de diferentes tamanhos, juntamente com poros que podem conter
diversos liquidos ou gases. Devido a presenca de fluidos nos poros, € comum
expressar resultados em termos de tensao efetiva e poropressao, ao invés de tensodes
totais, como ocorre em outros materiais (KLAUSNER, 2011; POTTS e ZDRAVKOVIC,
1999).

2.1.5Modelos constitutivos

Para estudar comportamentos constitutivos € necessario conhecer quais
representacdes matematicas possibilitam o entendimento e previsao de resposta a
forcas ou deslocamentos aplicados. Esses sao conhecidos como modelos
constitutivos. A complexidade desses modelos pode variar conforme a necessidade e

recursos disponiveis para analise do comportamento do material (KLAUSNER, 2011).
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Alguns modelos podem ser observados no Quadro 2, classificados de acordo

com o tipo de comportamento mecanico que eles representam.

Quadro 2 - Modelos constitutivos baseado no comportamento do material

Comportamento do material Modelos de calculo

Elasticidade Linear o Lei de Hooke.

Bi linear;

K-G;

Hiperbdlico;

Rigidez com pequenas deformacgdes;
Puzrin e Burland.

Elasticidade Nao-Linear

O O O O O

Tresca;

Von Mises;

Mohr-Coulomb;

Drucker-Prager;

Deformacao elastica enrijecimento/amolecimento
Mohr-Coulomb;

Cam-clay.

Elastoplastico simples

O O O O O

(@]

Duplo enrijecimento de Lade;
Solos MIT;

Bubble;

o Al-Tabbaa e Wood.

Fonte: Autora (2024)

Elastoplastico avangado

o O O

Para anadlise de solos, os modelos mais basicos e de uso limitados sao
aqueles que representam uma analise elastico linear. Esse tipo de analise nao
contempla diversas caracteristicas do solo, sendo entdo pouco recomendado.
Expandindo a complexidade, ha modelos que oferecem uma analise elastica nao-
linear, dentre eles os modelos bi linear, K-G e hiperbdlico, por exemplo.

Existem ainda os modelos elasto-plastico, que, segundo Mendonga (2005),
apresentam os melhores resultados e maiores avangos na tentativa de reproduzir o

comportamento real do solo.

2.1.5.1Modelo Elastoplastico

Ha modelos constitutivos elastoplasticos com varios niveis de complexidade.
Modelos como Von Misses, Tresca e Mohr-Coulomb sdo considerados modelos
simples, uma vez que assumem um comportamento plastico perfeito depois do
escoamento. Ja os modelos mais avangados, como o modelo de enrijecimento duplo
de Lade (1977 apud POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999) e os modelos de solo
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desenvolvidos no MIT (Massachusetts Institute of Technology) pelo pesquisador
Whittle (1987 apud POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).

2.1.5.1.1 Modelo Mohr-Coulomb

A correlacao linear entre a tensdo normal e de cisalhamento ocorre por meio
do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, especialmente em fungdo de tensdes
efetivas. Essa correlagdo linear, apresentada na Equagao (3), € entdo desenvolvida

em fungao das tensdes principais e resulta na relagdo apresentada na Equacéo (7).
o'y —0o'3=2c"cos@’ + (0'; + 6'3) sin@’ (7)

Essa correlacédo é entdo adotada como a fungdo de escoamento do material,
resultando em uma representacdo grafica de uma piramide hexagonal irregular.
Similar ao modelo de Tresca, o modelo de Mohr-Coulomb €& considerado
perfeitamente plastico, uma vez que nao incorpora fatores como enrijecimento e
amolecimento do solo. Para esse critério portanto, a fungdo de escoamento do solo,

€ apresentada na Equacao (8).

F({o'},{k}) =o'y — 0’3 —2c’' cos @’ — (0'; + 6'3) sin @’ (8)

A superficie de escoamento, regida pela fungado apresentada na Equacao (8),
€ apresentada na Figura 6, onde é possivel observar o formato da superficie de

escoamento em um espago multiaxial.

Figura 6 - Superficie de escoamento seguindo o critério de Mohr-Coulomb

‘ 01 =03 =03

Fonte: Lees (2016)
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2.1.6 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico que consiste
em fragmentar um problema continuo e representa-lo por um numero finito de regides,
que sao denominados elementos finitos. Essa quebra do problema continuo é
chamada de discretizagdo do problema. De acordo com Cook et al. (2002), cada
elemento finito pode ser visto como um pedago pequeno da estrutura, porém vale
ressaltar que € um conceito diferente de elementos infinitesimais utilizados em
calculos diferenciais. Os elementos estdo conectados mutualmente por meio de nds
e a juncéao de varios elementos € chamada de malha.

A partir da combinacgao entre a matriz de rigidez e os vetores de forgcas de cada
elemento discretizado, € possivel determinar uma solugdo aproximada para o
problema presente no sistema continuo (DOW, 1999). Com a analise feita a partir dos
elementos finitos, o MEF se mostra muito versatil, uma vez que nao apresenta
restricbes geométricas e pode ser aplicado a problemas como transferéncia de calor,
campos magnéticos e analise de tensbées (COOK et al., 2002).

A aplicagdo do MEF, em qualquer problematica, segue um padréo de etapas,

observadas na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma de etapas para aplicacao do MEF

Discretizagdo
do problema

Aproximagao
da variavel
primaria

Equagdes
> dos
elementos
Equacgdes
globais
Condicdes de
contorno
Solugdo das
>| equacgdes
globais

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovié (1999)
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A metodologia aplicada em cada etapa representada na Figura 7 deve ser bem
detalhada, uma vez que toda e qualquer decisdo tomada ao decorrer da aplicagao do

meétodo influencia os resultados da modelagem.

2.1.6.1Discretizacdo do problema

No método dos elementos finitos (MEF), a discretizagdo do problema resulta
em subdivisbes do dominio, chamadas de elementos, que sdo geralmente
classificados por sua dimensionalidade ou geometria. Ha elementos unidimensionais
(como vigas), bidimensionais (como tridngulos e quadrilateros) e tridimensionais
(como tetraedros e hexaedros), que sao utilizados para modelar pontos e linhas,
superficies e volumes, respectivamente. Dentro de cada tipo de elementos, ha uma
variacdo de complexidade, uma vez que pode ser introduzidas funcbes de

interpolacdo mais avangadas dentro de cada elemento.

2.1.6.1.1 Tipos de elementos

O tipo de elemento utilizado depende de quais analises sao requeridas e quais
condigbes sdo impostas ao modelo. Alguns elementos utilizados para analise estéatica
no software ANSYS, ideais para uso em problemas envolvendo solo, sao
apresentados no Quadro 3, explicitando sua dimensionalidade e caracteristicas

especificas.

Quadro 3 - Tipos de elementos

Nome Cédigo — Nés Dimensionalidade Representacao grafica

Coupled Pore- Q
Pressure (a) CPT212 — 4-Node - (@)

Mechanical (b) CPT213 — 8-Node G
(b)

Solid Element

Coupled Pore-
Pressure

. (a) CPT215 — 8-Node 3D

Mechanical

Solid Element
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Nome

Codigo — Nés

Dimensionalidade

Representagao grafica

Coupled Pore-

Node

Pressure (b) CPT216 — 20-Node 3D
Mechanical (c) CPT217 — 10-Node
Solid Element
(a) PLANE182 — 4-Node
Structural Solid 2D
(b) PLANE183 — 8-Node
(a) SOLID185 — 8-Node
Structural Solid (b) SOLID186 — 20- 3D

2.1.6.2Malha

Fonte: ANSYS Inc. (2023)

O tamanho e o arranjo dos elementos em uma malha sao fundamentais para

a precisao da analise de elementos finitos, uma vez que uma malha malformada pode

causar erros significativos, sendo ent&o crucial garantir sua qualidade. E importante

considerar também que malhas muito finas, com pequenos elementos em todo o

dominio, oferecem alta precisdo, mas aumentam o tempo de processamento

necessario. Para otimizar a analise, € importante usar uma malha graduada, com

elementos menores nas areas criticas e maiores em regides com tensdes e

deformacdes mais uniformes. Isso possibilita uma economia no processamento
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computacional na resolugdo do problema, sem comprometer significativamente a
precisao dos resultados (LEES, 2016).

2.1.6.3Método dos Elementos Finitos aplicados a geotecnia

Devido as complexidades e nao linearidades do comportamento do solo, os
métodos mais indicados para as analises sao, por natureza, numeéricos. As
abordagens mais comuns sdo baseadas no método das diferencgas finitas e no método
dos elementos finitos. A capacidade desses métodos de refletir precisamente as
condicbes de campo depende de como o modelo constitutivo representa o
comportamento real do solo e da precisdo das condi¢gdes de contorno impostas no
modelo (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).

2.1.6.4Utilizacdo do ANSYS para modelagens de problemas geotécnicos

O ANSYS ¢é um software avangado e amplamente utilizado para simulagao e
analise de engenharia, incluindo problemas geotécnicos. Desenvolvido pela ANSYS
Inc., o software oferece uma plataforma completa para modelagem e analise através
do método dos elementos finitos, com ferramentas desenvolvidas para problemas
complexos. Sua interface intuitiva permite a criagdo de modelos detalhados e
simulagdes precisas, integrando analises estruturais, térmicas e fluidodinamicas,
tornando-o uma solugdo versatil e eficaz para diversos campos da engenharia,

incluindo a engenharia geotécnica.

2.2 Estado da arte
2.2.1Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial € muito versatil, uma vez que permite
determinar os parametros de resisténcia e o comportamento mecanico de qualquer
tipo de solo. O comportamento das argilas e das areias sao diferentes, uma vez que
as argilas possuem baixa permeabilidade, sendo entdo necessario a determinagao da
sua resisténcia em situacdes de carregamento drenado e ndo drenado. Ja as areias,
por serem permeaveis, costumam ser analisadas em fungao dos critérios de tensdes
efetivas, uma vez que ha uma dissipacao rapida de poropressdo em casos de
carregamento (CAPUTO e CAPUTO, 2022; PINTO, 2006).
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Pesquisas realizadas no Brasil, como a de Fontoura (2015), Munoz (2021),
Ramos (2019), Souza Jr (2019) e Teles (2019) utilizaram ensaios triaxiais de
diferentes tipos de acordo com a analise necessaria para o solo utilizado em suas
pesquisas. Autores com solos com alta porcentagem de solos granulares tendem a
optar pelo ensaio CID (FONTOURA, 2015; RAMOS, 2019), enquanto pesquisas sobre
solos predominantemente finos definem o ensaio CIU como primacial (MUNOZ, 2021;
TELES, 2019).

O comportamento mecanico dos solos da Formacao Guabirotuba, sobretudo
a partir de ensaios triaxiais, ainda sao pouco difundidos. Autores como Baldin et al.
(2023), Baldovino (2021) e Mufoz et al. (2023) apresentaram e analisaram os
resultados aplicados a melhoramento de diferentes solos pertencentes a Formacao

Guabirotuba.

2.2.1.1Analise de comportamento mecanico do solo

O ensaio triaxial € um dos melhores métodos para analisar o comportamento
mecanico do solo, sendo muito utilizado para a avaliacdo de melhoramento de solo e
validagcao de modelagens numéricas.

O melhoramento do solo é muito estudado, principalmente em regides onde o
solo pode apresentar parametros de resisténcia baixos ou alguma caracteristica fisico-
quimica que possa comprometer seu uso. Sendo assim, ha pesquisas que procuram
estudar e avaliar se ha alteragdo no comportamento mecanico do solo melhorado.
Diversos materiais podem ser utilizados para melhorar o solo, como p6 de vidro e lama
de cal (BALDOVINO, 2021), cimento e fibras de polipropileno (MUNOZ et al., 2023),
casca de arroz (BALDIN et al., 2023), fibras de coco (REIS, 2022), entre outros.

A validagao e auxilio em modelagens numéricas sao outros usos corriqueiros

para a aplicagao do ensaio triaxial, sobretudo a analise mecanica do solo.

2.2.2 Aplicagao de MEF na geotecnia

Autores como Ahmad; Ray (2023), Fernandes (2021), Hernandez-Hernandez
etal. (2021), Ungureanu; Vladut; Biris (2017), e Zhao et al. (2020) utilizaram resultados
de ensaios triaxiais para validar resultados obtidos através de métodos numéricos ou
assessorar na analise de simulagbes numéricas para verificagcdo de estabilidade e

distribuicao de tensdes.
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O uso de parametros de resisténcia como dados de entrada de uma
modelagem computacional € usual. Fernandes (2021), por exemplo, utilizou essa
pratica e analisou a estabilidade de um solo silto-argiloso ndo saturado através de
modelagens utilizando o MEF. O autor levou em consideracdo também a
condutividade hidraulica do solo e a influéncia de precipitagdes sobre o talude
modelado. A partir das simulagdes realizadas pelo pesquisador, foi possivel
determinar que a estabilidade do talude ndo foi comprometida com os fatores
considerados.

Outra aplicacao direta do MEF encontrada na literatura é para a previsao e
analise de tensdes e deformacdes para diferentes situagdées. Um estudo realizado por
Ungureanu, Vladut e Biris (2017) sobre o impacto que cargas de compressao causam
em solos agricolas comparou os resultados obtidos entre modelagens de solos
coesivos e granulares para as mesmas condigdes de carregamento.

Modelagens realizadas para a validacdo de métodos numéricos também
podem ser encontradas na literatura, como a pesquisa de Ahmad e Ray (2023), que
comparou os resultados obtidos pelo ensaio de cisalhamento torcional com aqueles
obtidos pela modelagem desse mesmo ensaio. Os autores utilizaram o modelo
constitutivo elastoplastico (modelo Tresca) para definir o comportamento do material
e o0 modelo Ramberg-Osgood para simular o seu comportamento dinamico. Por fim,
concluem que os resultados de ensaio e da modelagem sao correspondentes.

Nessa mesma linha de pesquisa, Hernandez-Hernandez et al. (2021)
realizaram ensaios triaxiais do tipo UU (ndo-consolidado ndao-drenado) em um solo
tipico da regiao central do México a fim de comparar os resultados com as modelagens
geradas sob as mesmas condi¢des do ensaio. Os modelos constitutivos usados nessa
pesquisa foram o modelo de Mohr-Coulomb e o0 modelo de endurecimento do solo.
Os autores concluiram que os resultados das simulagdes eram satisfatérios para
estimar a relagéo de tensédo-deformagao do solo em certos teores de umidade.

Ha uma variedade de modelos constitutivos encontrados na literatura, além
dos modelos de Tresca e Mohr-Coulomb. Os modelos de Drucker-Prager (SUAREZ
et al., 2008), hiperbdlico (SUAREZ et al., 2010) e Cam-Clay (MENDOZA; FARIAS; DA
CUNHA, 2014) sao alguns dos mais encontrados nas pesquisas. Apesar dos avangos
na modelagem de problemas geotécnicos com métodos numéricos, ha uma lacuna
significativa em pesquisas sobre a aplicagao de resultados de ensaios de compressao

simples e adensamento para a modelagem de ensaios triaxiais de solos.
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A presente pesquisa foi dividida em duas partes, sendo: a fase laboratorial,

que inclui ensaios de caracterizacdo e de resisténcia mecéanica, e a fase de

modelagem de um ensaio de compressao triaxial. As etapas mencionadas estao

detalhadas na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma das etapas da pesquisa

—Solucao e pds-processamento

Tipo de analise
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A primeira fase apresentada inclui toda a caracterizagao do solo estudado, tal
como ensaios complementares para analise mecanica do material e, por fim, os
ensaios de compressao triaxial. A modelagem do ensaio triaxial foi entdo realizada a
fim de determinar as relagcdes de tensao e deformagdes do solo, assim como seus

parametros de resisténcia.

3.1 Caracterizagao do solo

O solo utilizado na presente pesquisa foi obtido em uma obra residencial no
bairro Guabirotuba em Curitiba (PR), em coordenadas aproximadas de: 25°27'S

49°14'W. O local, demarcado no mapa de Curitiba, pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Local de coleta de material

Fonte: Autora (2024)

O material foi coletado a uma profundidade aproximada de 2 a 4 metros abaixo

do nivel do terreno, no momento de preparagao da execugao da fundagao da obra.

3.1.1 Distribuigdo granulométrica

A analise granulométrica do solo estudado foi executada com base nas
diretrizes estabelecidas pela NBR 7181 (ABNT, 2016a), sendo a amostra preparada
de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2024). O ensaio foi realizado com as etapas de
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peneiramento grosso, peneiramento fino e método de sedimentacéo, sendo algumas

dessas representadas na Figura 10.

Figura 10 - Ensaio de granulometria: (a) conjunto de peneiras utilizadas no peneiramento fino e
grosso; (b) sedimentagéao

Fonte: Autora (2024)

A etapa de peneiramento grosso consiste na determinagédo de percentuais
retidos nas peneiras com aberturas maiores do que aquela apresentada pela peneira
de n° 10 (® = 2 mm), apresentadas na Figura 10a.

Com o material passante na peneira n° 10 (® < 2 mm) foi realizada a etapa
de sedimentacéao, para analise de particulas menores que 0,075 mm. Esta etapa esta
representada na Figura 10b, onde é possivel observar a mistura de solo com
defloculante e agua destilada na proveta. Com o fim das leituras, a mistura foi passada
pela peneira de n° 200 (® = 0,075 mm) e o material retido foi colocado em estufa para
secar.

Por fim foi realizada a etapa de peneiramento fino, onde foram determinados
os percentuais de materiais retidos nas peneiras que apresentam abertura entre 1,2 e
0,075 mm (n° 16 a n° 200), completando assim a curva granulométrica do solo

estudado.
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3.1.2Densidade real dos graos

O método para a determinagao da densidade real do solo foi aquele descrito
pela norma DNER-ME 093 (1994), utilizando 5 amostras distintas, como apresentado
na Figura 11. Para a execugao desse ensaio, € necessario controle da temperatura, o
que se deu através de um equipamento especifico de banho maria, como € ilustrado

pela Figura 11b.

Figura 11 - Ensaio de densidade real dos grao

Fonte: Autora (2024)

Como previsto na norma citada, houve também a corregcao das densidades
calculadas para cada amostra. A densidade real do solo a uma temperatura qualquer
€ calculada a partir da relacédo entre as massas da amostra e amostra controlada de

agua. A corregao da densidade em funcao da temperatura, se da através da Equacéao

(9).

D20 == k20 X Dt (9)

Onde D2o é a densidade real do solo aos 20° C, Dt € a densidade real do solo
a uma temperatura qualquer registrada no momento do ensaio e k2o € um fator de
corregao para com a densidade relativa da agua em diferentes temperaturas. Essa

propriedade do solo € adimensional.
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O valor da densidade real do solo é deferido pela média entre duas
determinacdes que nao apresentam diferenca superior a 0,009 entre si.

3.1.3Limites de consisténcia

3.1.3.1Limite de liquidez

O ensaio de limite de liquidez do solo foi executado a partir das
recomendagdes feitas pela NBR 6459 (ABNT, 2016b), com a amostra de solo
passante na peneira #40 (malha com abertura de 0,42 mm). Os equipamentos

utilizados para a execugao do ensaio sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Materiais utilizados para ensaio de LL

Fonte: Autora (2024)

Para o equipamento utilizado, todas as verificagbes requisitadas pela norma
foram cumpridas antes da realizagao do ensaio.

O ensaio ¢ iniciado pela homogeneizagao da mistura de solo e agua destilada,
com duragéo préxima a 30 minutos. Em seguida, é moldada a mistura na concha,
garantindo que a parte central ndo apresente altura superior a 10 mm. Com o auxilio
do cinzel, divide-se a mistura presente na concha com uma ranhura que discorre por
toda a mistura. O formato da ranhura em questdo pode ser observado na Figura 13.

Com a ranhura devidamente executada, inicia-se os golpes da concha contra
a base, girando a manivela do equipamento (com frequéncia de 2 rotagdes por
segundo) e causando a queda livre da concha na altura pré-determinada. Registra-se
entdo o numero de golpes necessarios para a ranhura fechar em sua base, como

apresentado na Figura 13b.
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Figura 13 - Aspecto da ranhura: (a) vista em planta; (b) secio transversal

=

CH— B9 F

Antes do ensaio

Vi

Depois do ensaio

(b)

(a)
Fonte: ABNT (2016b)

O ensaio foi concluido apds a obtengao de 5 pontos do ensaio, cobrindo os
intervalos de 15 a 35 golpes. Com o calculo das umidades correspondentes ao numero
de golpes, foi gerado um grafico relacionando o numero de golpes como ordenadas
(em escala logaritmica) e a umidade como abscissas (em escala aritmética),
estipulando uma reta ajustadas aos pontos obtidos no ensaio. O limite de liquidez é a

umidade correspondente a 25 golpes na reta ajustada.

3.1.3.2Limite de plasticidade

O ensaio de limite de plasticidade, regido pela NBR 7180 (ABNT, 2016c¢),
consiste na obtengdo de um cilindro com didametro de 3 mm e comprimento de 100
mm, utilizando uma mistura de solo e dgua destilada. Tal como para o ensaio de limite
de liquidez, € necessario homogeneizar a mistura por volta de 30 minutos antes de
iniciar o ensaio. Os principais materiais utilizados para a execugao desse ensaio sao
apresentados na Figura 14.

O limite de plasticidade foi estabelecido pela média de, pelo menos, 3 valores
de umidades, considerando uma diferenca maxima de 5% entre essa média e as
umidades encontradas durante o ensaio. O limite de plasticidade deve ser expresso

em porcentagem.
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Figura 14 - Materiais utilizados para ensaio de LP

Fonte: Autora (2024)

Com a determinacéao do limite de liquidez e o limite de plasticidade, foi possivel
precisar também o indice de Plasticidade (IP), caracterizado como a diferenca dos

limites de consisténcia determinados.

3.1.4 Ensaio de compactacgao

O ensaio de compactacao, utilizado para determinar principalmente a massa
especifica aparente maxima e a umidade 6tima do solo, foi realizado a partir das
diretrizes estabelecidas pela NBR 7182 (ABNT, 2016d).

Para a execugao desse ensaio, optou-se pela utilizagao do cilindro pequeno,
com as dimensdes estabelecidas em norma (didmetro de aproximadamente 100 mm
e altura proxima a 127 mm). A energia de compactagdo escolhida foi a normal,
caracterizada pela moldagem do corpo de prova em 3 camadas, com 26 golpes por
camada utilizando o soquete de menor tamanho (também estabelecido pela norma
citada).

O ensaio foi realizado sem reuso de material e com amostras preparadas com
secagem prévia. Para o primeiro ponto de analise, a agua destilada foi adicionada até
0 solo apresentar uma umidade aproximadamente 5% abaixo da umidade o6tima
presumivel. Ja para o segundo ponto, a umidade recomendada é de 2% acima da
anterior, e assim por diante.

E recomendado a execucdo de 5 pontos para a composi¢cdo da curva de
compactagao, sendo dois presentes no ramo seco da curva, um ponto proximo a

umidade 6tima, e dois no ramo umido da curva.
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A curva de compactagdo deve ser apresentada utilizando coordenadas
cartesianas normais, com os teores de umidade no eixo das abscissas e as massas
especificas aparentes secas correspondentes no eixo das ordenadas. Recomenda-se

também apresentar as curvas de saturagdo no mesmo grafico.

3.1.5Fluorescéncia de Raio-X

O ensaio de Fluorescéncia de Raio-X (FRX), que permite inferir a composigao
quimica do solo, foi realizado pelo laboratério de materiais do Departamento de
Construgao Civil (DACOC) da UTFPR. O equipamento utilizado foi o espectrometro
EDX-720/800HS e a amostra analisada foi de solo passante na peneira n° 200
(abertura da malha de 0,075 mm).

3.2 Ensaios mecanicos
3.2.1 Moldagem de corpos de prova

Os corpos de prova (CP) utilizados em todos os ensaios mecanicos foram
moldados na umidade 6tima e na massa especifica aparente maxima, determinadas
pelo ensaio de compactagdo na energia normal. As moldagens foram realizadas
seguindo as indicagdes estabelecidas nas normas especificas de cada ensaio, endo
elas: NBR 12770 (ABNT, 2022) para o ensaio de resisténcia a compressao simples,
NBR 16853 (ABNT, 2020) para o ensaio de adensamento e D4767 (ASTM, 2020a)
para o ensaio de compressao triaxial.

A amostra utilizada para o ensaio de adensamento unidimensional foi
moldada em um anel de adensamento com dimensdes préximas de 20 mm de altura
e 75 mm de diédmetro.

Os CP utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao simples e ensaios
triaxiais foram moldados da mesma forma, com as dimensdes de 5 cm de didmetro e
10 cm de altura, com variagdes de até 0,05 cm. A moldagem de cada CP foi feita em
3 camadas iguais, garantindo o aumento de aderéncia através das camadas por
ranhuras feitas apds a compactagdo das mesmas. Algumas etapas de moldagem dos
CP podem ser observadas na Figura 15.

Inicialmente € preciso determinar a quantidade de agua destilada a ser
adicionada ao solo para garantir a umidade 6tima da mistura (tolerando variagdes de

até 0,5%). A mistura foi entdo homogeneizada com o auxilio de uma espatula (Figura
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15a). A moldagem foi feita em 3 camadas, com o auxilio de moldes de aco inox e de
uma prensa hidropneumatica (Figura 15b). Apds a moldagem, foi utilizada uma
extratora manual para desmoldar o CP (Figura 15c) e, com o auxilio de uma balanga
com preciséo de 0,01 g e paquimetro de precisdo 0,01 mm, foi constatado se a massa

e dimensodes estavam dentro dos limites das variagdes aceitaveis (Figura 15d).

Figura 15 - Moldagem dos corpos de prova (CP)

(c)
Fonte: Autora (2024)

Foram moldados 4 CP para o ensaio de resisténcia a compressao simples e

8 CP para os ensaios triaxiais.
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3.2.2Ensaio de resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao nao confinada do solo, regido pela NBR
12770 (ABNT, 2022), foi realizado em uma prensa automatica, com a velocidade de
deformacao fixa de 1 mm/min. O ensaio foi executado até o rompimento dos CP, como

é possivel observar na Figura 16.

Figura 16 - Ensaio de resisténcia a compressao simples

e/

(a) (b)
Fonte: Autora (2024)

3.2.3Ensaio de adensamento

O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado a partir das diretrizes
estabelecidas pela norma NBR 16853 (ABNT, 2020), utilizando 7 etapas de
carregamento e 1 de descarregamento. As tensdes antepostas para a execugao do
ensaio s&o: 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 600 kPa e 800 kPa, com o
descarregamento ocorrendo com 600 kPa. Todas as etapas dispuseram de duragéo
semelhante. Ao decorrer do ensaio, as cargas aplicadas e os deslocamentos foram
registrados.

Apés a conclusao do ensaio, foram determinadas algumas grandezas, sendo

as principais o coeficiente de adensamento cv de cada fase de ensaio (utilizando o
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processo de Taylor'), o indice de compressdo Cc e a tensdo de pré-adensamento

(determinada através do processo de Pacheco Silva?).

3.2.4 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compresséao triaxial, do tipo consolidado nao-drenado, ndo possui
norma regulamentadora no Brasil, sendo entdo necessario recorrer a normas
internacionais ja existentes. Optou-se por utilizar a norma americana D4767 (ASTM,
2020a).

Os equipamentos necessarios para a execugao desse ensaio sao: uma
camara triaxial, uma prensa automatica de célula de carga, um controlador de volume
e pressao, assim como um sistema computacional para o registro de leituras ao

decorrer do ensaio. O ensaio sendo executado pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Execug¢ao do ensaio triaxial
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LoadTrac-il
a2

(a)
Fonte: Autora (2024)

Para a montagem do ensaio, deve-se utilizar alguns materiais como: papel
filtro e pedras porosas (no topo e na base do CP), além de uma membrana

impermeavel para garantir uma drenagem controlada pelas extremidades do CP.

" Processo de determinagdo do coeficiente de adensamento ¢ através da andlise da curva de
deslocamento pelo tempo em escala quadratica (Vt). Processo importante para analise de solos
argilosos, onde o0 adensamento € lento.

2 Processo de Pacheco Silva é essencial para avaliar o estado de tensdes e histéria de
carregamento do solo.
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Atentando-se a ordem de montagem dos elementos que compdem a camara triaxial,
a mesma é fechada e preenchida totalmente com agua.

O ensaio de compressao triaxial € divido em 3 principais etapas, sendo elas:
saturacdo, adensamento e ruptura. Além disso, para a determinagdo da envoltoria de
ruptura do solo € necessario ensaiar, no minimo, 3 CP, variando a tensao confinante
em cada ensaio. Na presente pesquisa optou-se por ensaiar 4 CP, com tensdes
confinantes de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

As analises de resisténcia do solo ocorreram a partir das leituras obtidas na
fase de ruptura. Alguns graficos foram indispensaveis para o entendimento do
comportamento do solo, sendo os principais: a curva de tensao desvio (01 — 03) em
funcdo da deformacéo axial (€), a curva de poropressao (u) em fungcado da deformagéo
axial (¢), o diagrama p’ — q (incluindo as trajetorias de tensao), e o circulos de Mohr
obtidos em todos os ensaios realizados.

A partir do diagrama de circulos de Mohr foi possivel determinar a envoltéria
de ruptura (ou resisténcia), indispensavel para a determinacdo de parametros de

resisténcia como a coesao e o angulo de atrito interno (totais e efetivos).

3.3 Modelagem

Cada modelagem da presente pesquisa foi realizada em 4 partes no software
ANSYS Student 2024, utilizando a ferramenta de analise estatica estrutural. A primeira
parte é a determinacao das caracteristicas do material, seguida pela concepcéo fisica
do modelo, que inclui a concepcao geométrica e geracdo da malha no modelo. Sao
entdo adicionados os condicionantes da modelagem como os carregamentos
aplicados, as condi¢gdes de contorno do sistema e o tipo de analise. A solucdo é
gerada pelo software, partindo para a etapa de pds-processamento, na qual podem
ser analisadas a evolugdao de diferentes grandezas ao decorrer do modelo
representativo de um ensaio triaxial.

Foram realizadas 12 modelagens ao todo, levando em consideragao 4 tensdes

confinantes e 3 malhas diferentes para cada uma delas.

3.3.1 Hardware

As modelagens foram realizadas em um computador portatil tipo notebook,

com as especificagdes citadas no Quadro 4.
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Hardware Especificagdo
Dispositivo Dell Inspiron 3583
Processador Intel® Core™ i7-8565U CPU @ 1.80GHz
Memoria RAM DDR4 16GB Dual Channel
Grafico Intel® UHD Graphics 620 + Dell Radeon™ 520
Sistema operacional Microsoft Windows 11. 64-bit

3.3.2 Caracteristicas do material

Fonte: Autora (2024)

Apesar do software oferecer uma biblioteca que disponibiliza caracteristicas de

varios materiais ja pré-estabelecido, o material utilizado na presente pesquisa (solo

argilo-arenoso) ndo é um deles. Sendo assim, fez-se necessaria a criacédo e

caracterizagdo de um novo tipo de material, utilizando ferramentas do proprio

software. As caracteristicas que regem o comportamento mecanico e propriedades

fisicas do material e foram acrescentadas ao sistema podem ser observadas na

Tabela 1.
Tabela 1 — Dados de entrada de propriedades do material

Propriedade Simbolo  Unidade Valor
Massa especifica’ p kg/m3 1620
Moédulo de Young' E Pa 6,71E+06
Coeficiente de Poisson? v - 0,3
Moédulo de compressibilidade volumétrica® K Pa 5,59E+06
Moédulo de elasticidade transversal® G Pa 2,58E+06
Resisténcia de escoamento a compressao’ Oy Pa 1,79E+05
Resisténcia de ruptura a compressao’ Ou Pa 1,88E+05
Angulo de atrito interno inicial? ®o ° 10
Coesao inicial’ Co Pa 7,91E+04
Angulo de dilatancia? Y ° 0
Angulo de atrito interno residual? Pr ° 5
Coesao residual? Cr Pa 2,37E+04

" Obtido diretamente através de ensaios e verificagdes reais
2 Valores geralmente encontrados na literatura
3 Valores determinados pelo software com base em outros dados introduzidos no sistema

Fonte: Autora (2024)

Como apresentado na Tabela 1, algumas grandezas foram obtidas a partir de

resultados e verificacbes diretas do material, enquanto outras foram calculadas pelo

proprio software com base nas caracteristicas oferecidas. Além disso, algumas foram

também estimadas a partir de outras referéncias, como € o caso do coeficiente de

Poisson e angulo de atrito interno, por exemplo.
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Além das propriedades ja apresentadas, foram também inseridos resultados
do ensaio de resisténcia a compressao simples obtidos em laboratério, para melhor

representar o comportamento do solo estudado.

3.3.3Concepgao do modelo

A concepgao do modelo fisico da simulagao é dividida em duas partes, sendo
a primeira a concepgéo geométrica do problema, seguida pela geragao da malha, que
considera complexidade do problema e o tipo de elemento mais indicado para analise

a ser realizada.

3.3.3.1Concepcao geomeétrica

A concepgao fisica do problema foi feita através de um modelo axissimétrico
de um corpo de prova cilindrico sob condigdes confinantes. Utilizando o eixo principal
como o de axissimetria, a representacao grafica do modelo se torna um retangulo de

dimensdes 2,5 cm de base e 10 cm de altura, como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo representativo do corpo de prova

e
Fonte: Autora (2024)

3.3.3.2Geracao da malha

A malha foi gerada de maneira automatica, porém estabelecendo restricoes
especificas, como o uso de elementos de geometria quadrilatera e do tipo quadraticos

(8 nds). Optou-se pelo uso de 3 malhas diferentes, a fim de verificar se a precisdo dos
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resultados corresponde com o custo computacional necessario para a resolugao do

problema. A estatistica basica das 3 malhas € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Estatistica das malhas

Malha Nés Elementos Tamanho do elemento (m)
M1 351 100 0,005
M2 7751 2500 0,001
M3 30501 10000 0,0005

Fonte: Autora (2024)

As mesmas malhas foram aplicadas as modelagens com tensdes confinantes
diferentes, uma vez que elas foram estabelecidas com base na geometria do modelo
bidimensional. Como apresentado na Tabela 2, os elementos de M1 possuem a
dimensao maxima de 0,005 m, enquanto os elementos de M2 tém sua maior dimensao
igual a 0,001 m. J& a malha M3, que € a mais refinada das 3 utilizadas, apresenta a
maior dimensao de 0,0005. A representagdo grafica das 3 malhas pode ser

encontrada na Figura 19.

Figura 19 — Representacao grafica das malhas M1 (a), M2 (b) e M3 (c)

0,000 0,090 ()
| |
0,045

0,000 0,090 (1) 0,000 0,045 0,090(m)
I ]

I
0,022 0,068 0.022 0,068

(a) (b) (c)
Fonte: Autora (2024)

3.3.4 Condicionantes

Os condicionantes do problema sao divididos em 2 grupos: condigdes de
contorno, que incluem os carregamentos e deslocamentos impostos ao modelo, e o

tipo de analise a ser realizada.
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3.3.4.1Condicoes de contorno

As principais condigdes de contorno aplicadas ao modelo foram em relagao
ao deslocamento e as tensdes aplicadas. As condigbes de deslocamento foram
comuns a todos os modelos, independente da tensao confinante do sistema.

Por se tratar de um modelo representativo axissimétrico, o deslocamento da
face do retangulo que coincide com o eixo principal do cilindro, apresentado na Figura
20a, fica restrito na direcao horizontal e livre na diregao vertical.

Ja a base do retangulo, que representa a base do corpo de prova, mantém-
se fixa nas duas dire¢des do plano analisado, como observado na Figura 20b. Por fim,
como apresentado na Figura 20c, o topo do retangulo € submetido a um deslocamento
constante até uma deformacao de 15% ser atingida, representando a imposi¢ao que
ocorre no ensaio laboratorial.

Figura 20 — Condi¢6es de deslocamento no eixo principal (a), na base (b) e no topo (c) do
modelo geométrico
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Fonte: Autora (2024)

Outra condigédo de contorno importante para a modelagem do ensaio triaxial
€ a tensdo confinante aplicada ao sistema. Essa condigao foi imposta no sistema
através de uma pressao lateral, com valores de 50, 100, 200 e 400 kPa, como imposto
nos ensaios laboratoriais. A representacéao dessa tensdo na simulagdo pode ser

observada na Figura 21.

Figura 21 — Representagao de tensao confinante no modelo
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Fonte: Autora (2024)

3.3.4.2Tipo de analise

A analise imposta ao modelo foi segmentada em duas partes, sendo a
primeira uma representacdo da etapa de consolidagao do ensaio triaxial, onde ha
apenas a aplicacdo da tensdo confinante no sistema. Em seguida, na etapa de
cisalhamento, é aplicado também o deslocamento constante ja mencionado.

Foi imposta a primeira etapa uma duracdo de 200 s, com uma solugao em
processo quase-estatico. Além disso, fixou-se uma convergéncia de deslocamento e
de estabilizacdo constante, para garantir uma solugado numérica satisfatéria e um
resultado fisicamente coerente.

Ja na segunda etapa, que representada a fase de ruptura do ensaio triaxial,
foi determinada uma duracdo de 160 s, com uma condigdo de convergéncia de
estabilizagcao constante.
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3.3.5Solugao e pbds-processamento

Em relagdo a solugdo e ao poés-processamento da modelagem, foram
selecionados alguns resultados pertinentes para a analise mecanica do material sob
as condi¢des impostas, sendo os principais:

e Sonda de tensbes, que inclui as tensdes principais, incluindo tensao
equivalente de Von-Misses;

e Sonda de deformacdes, focando em analises de deformagdes no eixo
principal (Y) e de cisalhamento (no plano XY);

e Forga de reagao, sobretudo no topo do modelo geométrico, devido ao
deslocamento imposto.

A andlises desses resultados foi realizada de maneira grafica, a partir das
simulagdes visuais geradas pelo software, e a partir de tratamento de dados brutos,

também fornecidos pelo ANSYS.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A apresentacdo dos resultados da pesquisa foi dividida em 4 partes:
caracterizagao do solo, caracteristicas mecanicas do solo, modelagem e avaliagao da
modelagem a partir da comparacédo dos ensaios laboratoriais. Cada parte também

apresenta as devidas discussoes.

4.1 Caracterizacao do solo

Os ensaios realizados para a caracterizacdo do solo foram: analise
granulométrica, densidade real dos graos, limites de consisténcia (incluindo a
classificagdo do solo), FRX e ensaio de compactacgao.

Os resultados referentes a densidade real dos graos, limites de consisténcia,
classificagdo unificada do solo (SUCS) e a composigao quimica, obtida pelo ensaio

FRX, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais e composicédo quimica do solo

Propriedade Unidade Valor Referéncia

Densidade Especifica dos Graos - 2,76 DNER-ME 93/94

Limite de Liquidez % 45 NBR 6459/16

Limite de Plasticidade % 24 NBR 7180/16

indice de Plasticidade % 21 -

Classificagao SUCS - CL ASTM D2487-17
Composicao quimica

SiO2 % 71,16

Al203 % 18,28

K20 % 3,70

SOs % 3,21 NBR 16137/16

CaO % 2,58

Fe20s3 % 0,56

TiO2 % 0,52

Fonte: Autora (2024)

O solo é composto principalmente por didxido de silicio (silica), com
representacao superior a 70% em sua composicao. Além disso, o solo possui cerca
de 18,3% de 6xido de aluminio (alumina). O restante da composigéo do solo é de
oxido de potassio, trioxido de enxofre, 6xido de calcio (cal), 6xido de ferro (hematita)
e didxido de titanio, porém em percentuais muito menores.

A analise granulométrica do solo, obtida através de peneiramento e ensaio de
sedimentacdo, foi utilizada para a construcdo de uma curva granulométrica,

apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — Curva granulométrica
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Fonte: Autora (2024)

De acordo com a curva granulométrica o solo, o solo possui fragdes préximas
de solos finos (argila e silte) e uma parcela maior de areia. Os percentuais acurados

da composicao do solo estao presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica

Tipo Percentual
Pedregulho (® =2 mm) 4,92%
Areia (0,06 mm = ® > 2 mm) 48,83%
Areia grossa (0,6 mm = ® > 2 mm) 9,55%
Areia média (0,2 mm = ® > 0,6 mm) 21,70%
Areia fina (0,06 mm = ® > 0,2 mm) 17,59%
Silte (0,002 mm = ® > 0,06 mm) 21,95%
Argila (® < 0,002 mm) 24,30%

Fonte: Autora (2024)

A classificacdo do solo, segundo o Sistema Unificado de Classificagao de
Solos (SUCS), é de argila de baixa compressibilidade (CL). De acordo com ASTM
D2487 (2020b), o solo é considerado como um solo fino (argila ou silte) se, na anélise
granulométrica, houver mais de 50% de solo passante na peneira n° 200 (abertura de
0,075 mm). Em relagao a classificagao do solo fino, ainda de acordo com a norma, é
necessario utilizar a carta de plasticidade, que relaciona o limite de liquidez do solo
com o seu indice de plasticidade. A carta de plasticidade, adaptada da norma D2487
(ASTM, 2020b), é apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Carta de plasticidade
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Fonte: Pinto (2006)

Como o solo estudado apresenta um limite de liquidez de 45% e um indice de
plasticidade igual a 21%, o solo é caracterizado como argila de alta compressibilidade.
Por fim, no ensaio de compactacao foram determinados a umidade étima (wet)

do solo, assim como a massa especifica aparente seca maxima (pdmax). A curva de

compactagao obtida é apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Curva de compactacgao
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Fonte: Autora (2024)
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A partir da curva de compactacao, foi possivel determinar que a umidade
otima do solo é de aproximadamente 22,6% e a massa especifica aparente seca

maxima €& de 1,56 g/cm?.
4.2 Ensaios mecanicos

4.2 .1 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao nao-confinada (qu) do solo foi determinada a partir
da analise estatistica dos resultados obtidos em 4 repeticbes do ensaio. As curvas
que correlacionam a tensao de compressao e a deformacgao especifica obtidos séo

apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Curvas de tensao-deformagao (ensaio RCS)
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Fonte: Autora (2024)

A partir das curvas obtidas foi possivel determinar que o valor da resisténcia a
compressao nao-confinada do solo estudado é de 184,7 + 0,8 kPa.

Para os solos, diferente de outros materiais com comportamentos mais
lineares, nao é possivel determinar um valor constante e representativo para médulo
de elasticidade através do ensaio de compressao simples. Isso se deve ao fato de
haver tensbes de confinamento crescentes relacionados a profundidade do solo
estudado. E exequivel, contudo, expressar o médulo de elasticidade do solo em

fungdo dos niveis de tensao axial e de confinamento (PINTO, 2006).
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4.2.2 Adensamento edométrico

O principal resultado obtido no ensaio de adensamento edométrico, também
conhecido como unidimensional ou confinado, é a tensao de pré-adensamento (G'v,m).
A partir do método de Pacheco Silva, apresentado na Figura 26, determinou-se que a
tensdo de pré-adensamento do solo estudado e o indice de vazios correspondente é

aproximadamente 360 kPa e 0,56, respectivamente.

Figura 26 - Curva de indice de vazios em fungao de log(c’y)
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Fonte: Autora (2024)

O comportamento do solo é diferente para condigdes de tensbes menores e
maiores a tensao de pré-adensamento. Na conjuntura de tensdes aplicadas que sejam
inferiores a tensao de pré-adensamento, o solo apresenta um comportamento pré-
adensado. Caso contrario, o comportamento do solo €& considerado como
subadensado (CAPUTO e CAPUTO, 2022).

4.2.3 Resisténcia ao cisalhamento

O ensaio triaxial do tipo consolidado ndo drenado foi utilizado para a
determinacdo dos parametros de resisténcia do solo, tanto em fungao de tensdes
efetivas como totais. A coesao e angulo de atrito em funcao de tensdes totais foi de
40 kPa e 5,1°, respectivamente. Ja em razdo das tensbes efetivas, a coesao e o

angulo de atrito encontrados foram 30 kPa e 16°.
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A envoltéria de resisténcia e circulos de Mohr, em funcéo de tensodes totais,

sao apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Envoltéria de resisténcia e circulos de Mohr em fungao de tensées totais
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Fonte: Autora (2024)

Os circulos de Mohr e envoltéria de resisténcia em funcao de tensdes efetivas

sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Envoltéria de resisténcia e circulos de Mohr em fungao de tensées efetivas
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Além dos circulos de Mohr e envoltorias de resisténcia, sdo determinadas
também as trajetdrias de tensdo no diagrama p’q’, onde p’ é a tensao efetiva média e
q € a tensdo desvio média, ambas obtidas ao decorrer de todos os ensaios. As

trajetorias de tensdes obtidas nos ensaios sdo apresentar na Figura 29.

Figura 29 — Trajetoria de tensodes efetivas
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Fonte: Autora (2024)

A correlagao entre a tensao desvio (04) € a deformacgao axial especifica (€a) €
determinada a partir das curvas representadas na Figura 30. O comportamento do
solo, sob o efeito de tensdes desvio crescentes, € similar para tensdes confinantes de
50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Para essas trés tensdes confinantes, ha certa estabilidade
na tensao desvio para deformagdes progressivas. Ja para tensao confinante de 400
kPa, o comportamento se altera, aumentando gradativamente a tensdo desvio em
funcdo da deformacgao especifica que ocorre no CP. Essa alteragao ocorre devido ao

surgimento de tensdes superiores a tensédo de pré-adensamento.

Figura 30 - Tensao desvio x deformacao especifica
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Fonte: Autora (2024)



62

Esse comportamento pode ser observado também na relagéo da poropressao

para com a deformagao especifica ao decorrer do ensaio, como pode ser observado

na Figura 31.
Figura 31 — Variagao de poropressao x deformagao especifica
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Fonte: Autora (2024)
4.2.4Modulo de Young

A partir dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples
€ possivel estipular a progressao do médulo de Young, como é possivel observar na
Figura 32. O modo como ocorre o desenvolvimento do moédulo secante de Young,
correlacionado a deformacao especifica, segue um mesmo padrao, obtendo seu maior

valor préximo a deformacéao de 2%.

Figura 32 - Médulo de Young (MPa) x deformacgao especifica (%) - RCS
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A partir dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples foi
possivel determinar que o modulo de elasticidade, obtido de maneira ndo confinada,
€ de 6,72 + 0,05 MPa.

Contudo, como o ensaio de resisténcia a compressao simples € executado de
maneira nao confinada, os valores do médulo secante ndo representam um reflexo
fidedigno do comportamento real do solo. Para uma analise mais precisa, os
resultados obtidos a partir dos ensaios de compressao triaxial sdo uma solugdo mais
adequada.

A variagdao do médulo secante de Young para todas as tensdes confinantes
consideradas no ensaio triaxial € apresentada na Figura 33. E possivel observar que
a correlagdo entre as duas grandezas apresentadas no grafico € de uma curva

representativa a uma funcao poténcia.

Figura 33 - Médulo de Young (MPa) x deformacgéo especifica (%) — CIU
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Fonte: Autora (2024)

A partir da analise do grafico que correlaciona o médulo secante de Young € a
deformacgéao especifica axial, é possivel afirmar que o solo se torna menos rigido a
medida que ocorre o cisalhamento. Além disso, o comportamento do solo em relacao
a sua tensao de pré-adensamento, definido pelo OCR (overconsolidation ratio),
também tem influéncia no valor do médulo de Young (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).
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4.3 Modelagem

A partir das leituras feitas pelo software ao decorrer das simulagdes feitas, foi
possivel determinar parametros de resisténcia do solo. Esses valores encontrados
variam de acordo com a malha utilizada, uma vez que o tamanho dos elementos
influencia na precisdo dos resultados. Os parametros encontrados para cada malha

sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de resisténcia considerando 4 tensoes confinantes

Malha Coesao (kPa) Angulo de atrito interno (°)
M1 33 10
M2 54 4,5
M3 55 3,6

Fonte: Autora (2024)

Os valores apresentados na Tabela 5 apresentam uma variacao consideravel,
especialmente os obtidos a partir da malha M1, que € a menos refinada. Essa
diferenga ressalta a influéncia do refinamento da malha na precisdo dos resultados
obtidos nas simulagdes.

No diagrama pxq, utilizado para correlacionar as tensdes principais no solo,
verificou-se que, ao considerar os valores maximos de todos os ensaios, a regressao
linear apresentou um coeficiente de determinacao R? significativamente maior quando
foram analisados apenas os pontos referentes aos ensaios com tensdo confinante
inferior a tensdo de pré-adensamento determinada no ensaio de adensamento. Isso
indica que as condi¢des de tensio confinante inferiores a tenséo de pré-adensamento
geram respostas mais consistentes e previsiveis no comportamento do solo.

Os diagramas correspondentes, contendo a regressao linear e os coeficientes
R2?, estdo apresentados na Figura 34. A primeira parte (Figura 34a) considera todas
as tensdes confinantes analisadas, enquanto a segunda (Figura 34b) foca nas
modelagens com tensao confinante inferior a 360 kPa, valor equivalente a tenséo de

pré-adensamento.



Figura 34 - Diagramas pxq para qualquer o3 (a) e para 03 < Gym (b)
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Baseando-se nessa analise, € pertinente entdo a determinagao dos valores

de coesédo e angulo de atrito interno para circunstancias onde o solo encontra-se em

comportamento pré-adensado. Os parametros de resisténcia obtidos pelos resultados

das modelagens utilizando tensbes confinantes de 50, 100 e 200 kPa podem ser
encontrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros de resisténcia considerando o3 < oym

Malha Coesao (kPa) Angulo de atrito interno (°)
M1 17 15,3
M2 20 141
M3 19 13,9

Fonte: Autora (2024)

Suportado pelos valores encontrados e apresentados na Tabela 6, é possivel
ver uma certa convergéncia de resultados para as malhas mais refinadas (M2 e M3).

Um refinamento de 5x (da malha M1 para a malha M2) resultou uma variagao
de aproximadamente 7,7% no valor de angulo de atrito interno e 12,6% no valor
encontrado para a coesao do solo. Ja o refinamento da malha M2 para a malha M3,
que é de 2x, demonstrou uma variagéo de 1,4% e 1,6% nos resultados de angulo de
atrito interno e de coesao, respectivamente.

Um resumo da estatistica média de cada malha, correlacionada ao seu custo

computacional médio, pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise da aplica¢ao de malhas

Malha Tempo médio de Refinamento Variagao de Variagdo de tempo
processamento resultados de processamento
M1 1min18s - - -
M1 — M2
M2 3min48s M1 — M2:5 ©:7,8% M1 — M2: 192%
c 12,6%
M2 — M3
M3 8min 36 s M2 — M3: 2 ©:1,4% M2 — M3: 126%
c1,6%

Fonte: Autora (2024)

Os dados apresentados na Tabela 7 explicitam com clareza a diferenca entre
as malhas. O refinamento da malha M1 para a malha M2 apresentou uma alta variagao
dos resultados, o que indica a caréncia de precisao dos resultados obtidos pela malha
M1, além de um aumento expressivo no tempo de processamento. Ja o refinamento
de M2 para M3 apresenta resultados mais proximos e com um aumento de custo
computacional menor. A partir dessa constatacido, os resultados analisados foram
principalmente provenientes das modelagens feitas com as malhas M2 e M3.

O circulo de Mohr, representado juntamente com a envoltdria de resisténcia,
foi produzido por dados obtidos das modelagens utilizando a malha M2. Como ja
apresentado na Figura 34b, esse conjunto de simulagbes apresentou uma boa
correlacao linear, sendo entdo selecionado para construgdo dos circulos de Mohr,

mostrados na Figura 35, assim como a envoltéria de resisténcia.
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Figura 35 — Circulos de Mohr (conjunto de simulagées com malha M2)
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Fonte: Autora (2024)

Por fim, ao analisar as respostas graficas geradas pelo ANSYS é possivel
identificar a tendéncia de comportamento de ruptura do material. Quando é analisada
a distribuicdo de tensdo de cisalhamento no modelo, que pode ser observada nas
Figura 36a-d, € possivel identificar as regides de maior concentragao desse tipo de
tensao, indicando onde ocorre a ruptura.

Figura 36 — Resposta grafica de tensao de cisalhamento em ensaios com tensao confinante de
50 kPa (a), 100 kPa (b), 200 kPa (c) e 400 kPa (d)
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Fonte: Autora (2024)
Todas as respostas graficas apresentadas na Figura 36a-d foram obtidas
através do uso da malha M2 e geradas na mesma escala.
4.4 Paridade de resultados

Um resumo dos resultados de parametros de resisténcias, obtidos nos
ensaios mecanicos e nas modelagens realizadas, encontra-se na Tabela 8. Os
resultados apresentados foram determinados utilizando apenas tensdes confinantes

inferiores a de pré-adensamento.

Tabela 8 — Resumo de parametros de resisténcia

Parametro Unidade Ensaio CIU Modelagem (M2) Diferenga
percentual

Coesao kPa 29 20 7%

Angulo de atrito interno ° 17 14 349,

Fonte: Autora (2024)

A variagao percentual apresentada pelos parametros de resisténcia pode ter
varias causas, dentre elas conjecturas que simplificam o comportamento do solo na
modelagem, sensibilidade das simulag¢des as condi¢gdes de contorno e propriedades
do material, além de limitagdes de analise provindas do software.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

As conclusdes preliminares desta pesquisa, obtidas até o presente momento,

estao apresentadas a seguir:

O solo estudado apresentou parametros de resisténcia, em funcéo de
tensdes totais, de aproximadamente 40 kPa para coesao e 5,1° para o
angulo de atrito interno. Considerando as tensbes efetivas, os
parametros de coes&o e angulo de atrito interno encontrados foram 30
kPa e 16°, respectivamente;

A partir dos resultados obtidos nas simulagées com tensdes confinantes
inferiores a tensdo de pré-adensamento, determinou-se que a coesao
do solo é de aproximadamente 20 kPa e o angulo de atrito é 14°. Isso
representa uma diferenga percentual de 17% e 34% dos valores de
coesdo e angulo de atrito, respectivamente, quando comparado aos
resultados correspondentes determinados em laboratério;

A aplicagdo do MEF utilizando o modelo constitutivo elastoplastico
perfeito com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb permitiu a simulacéo
de ensaios triaxiais a partir de ensaios mais simples. No entanto, a
comparacgao entre os resultados numeéricos e os dados experimentais
revelou diferencas consideraveis, sugerindo que o modelo simplificado
pode nao capturar plenamente a complexidade do comportamento real
do solo;

O estudo demonstra que a modelagem numeérica continua sendo uma
ferramenta essencial para a analise geotécnica, especialmente em
situagbes em que ensaios laboratoriais extensivos n&do sao viaveis,
pesar das diferencas consideraveis observadas entre os resultados
experimentais e numéricos. A pesquisa ressalta a necessidade de
aprimorar os modelos constitutivos, como o de Mohr-Coulomb, e de
realizar uma calibragdo mais rigorosa dos parametros de entrada para
reduzir as discrepancias e aumentar a confiabilidade das previsbes em

projetos de engenharia.
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5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Para pesquisas futuras, sugere-se:

Explorar e validar modelos constitutivos mais complexos, como o de
plasticidade ndo associativa e o modelo de Cam-Clay Modificado, para
melhorar a precisdo na previsao dos parametros de resisténcia do solo
em diferentes condi¢gdes de tensao;

Realizar simulagdes e ensaios laboratoriais para analisar o efeito de
tensdes confinantes superiores a tensao de pré-adensamento na coesao
e no angulo de atrito interno do solo, ajustando os modelos constitutivos
conforme necessario;

Desenvolver métodos automaticos ou semiautomaticos para calibrar e
otimizar parametros em modelos numéricos, visando reduzir as

discrepancias entre os resultados simulados e os experimentais.
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