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Em memoria de Mariana e Fofa

Life is like riding a bicycle. To keep your balance, you must keep moving.

Albert Einstein
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RESUMO

Os métodos numéricos tém sido cada vez mais utilizados como ferramentas para avaliacdo do
comportamento geotécnico de solos e estruturas associadas. A correta utilizagdo destas ferramentas
nestes estudos € essencial para uma previsdo realista do comportamento do solo, como por exemplo, em
situacOes em que se necessita conhecer o estado de tensdo-deformacdo de um aterro antes de sua
construcéo.

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar o comportamento de um rejeito de ferro do
quadrilatero ferrifero de Minas Gerais no Brasil. Para isto, foi utilizado o modelo constitutivo Clay and
Sand Model (CASM) no programa computacional de analise geotécnica PLAXIS.

Através da andlise dos ensaios de caracterizacdo geotécnica deste material fornecidos pelo Laboratério
de Geotecnia da FEUP foram calibrados os pardmetros do modelo constitutivo CASM. Este modelo
constitutivo é um desenvolvimento do conhecido modelo Cam Clay, sendo modelos baseados na teoria
dos estados criticos que incorporam o parametro de estado i, definido pela diferenca entre o indice de
vazios de um solo e o seu indice de vazios no estado critico. Desta forma, o estado do material permite
perceber se o solo tem tendéncia dilatante ou contrativa quando carregado.

Em seguida, é desenvolvida uma modelagdo numérica baseada num modelo fisico ensaiado em
centrifugadora geotécnica no ambito do Projeto SAFETY, financiado pela Horizonte2020 da Comissao
Europeia através do consorcio GEOLAB. Para se criar uma situagdo realista, foi implementada uma
malha de elementos finitos e condic¢Ges de fronteira e de fluxo de 4gua que representam realisticamente
as interacOes entre as pressdes da &gua nos poros e o ar que estdo presentes no modelo.

Os estudos do modelo numérico no PLAXIS consistiram numa modelagdo com fluxo acoplado durante
a elevacéo do nivel freatico desde a base do modelo até uma altura de 30 metros, avaliando-se diversos
pardmetros de resposta do solo, nomeadamente deslocamentos e pressoes.

PALAVRAS-CHAVE: Percolagdo, PLAXIS, CASM, Elementos finitos, Fluxo acoplado
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ABSTRACT

Numerical methods have increasingly been used as tools for the evaluation of geotechnical behavior of
soils and associated structures. The correct usage of these tools in these studies is essential for a realistic
preview of soil behavior, for example, in situations where the stress-strain state of an embankment needs
to be known before its construction.

This dissertation has the aim of analyzing the behavior of an iron tailing from Quadrilatero Ferrifero
de Minas Gerais in Brazil. With that in mind, the Clay and Sand Model (CASM) was used in the
computational program of geotechnical analysis PLAXIS.

Through the analysis of the geotechnical characterization tests of these materials, provided by
Laboratdrio de Geotecnia da FEUP, the parameters of the CASM constitutive model were calibrated.
This constitutive model is a development of the well-known Cam Clay model, being models based on
the critical state theory that incorporate the state parameter 1, defined by the difference between the
void ratio of a soil and its void ratio in the critical state. This way, the state of the material allows
understanding if the soil has dilatant or contractive tendencies when loaded.

Then, a numerical analysis was developed based on a physical model assessed in a geotechnical
centrifuge within Project SAFETY, financed by Horizonte2020 from the European Commission through
the GEOLAB consortium. To create a realistic situation, a finite element mesh was implemented
together with boundary and flow conditions that realistically represent the interactions between water
pore pressures and the air present in the model.

The studies on the PLAXIS numerical model consisted of a fully coupled water flow modeling during
the elevation of the phreatic level from the base of the model up to a height of thirty meters, evaluating
parameters of response of the soil, namely the deformations and tensions.

KEYWORDS: Percolation, PLAXIS, CASM, Finite Elements, Fully Coupled



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

Vi



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ....tteuttiteetee et etees e ateeneesteameeseeateaneeaeeaseeseame e eeeteemeeaeeeseenseaeeameeabeemeenaeameeeeseeeneeneeaneensenes [
RESUMO ...ttt oottt e e et et ettt b e e e e et e et e eb e e e e e e et e e e e e i
N =S 1 2 o SRS \Y,
INDICE GERAL ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et et e et et eseete et e et et enseseateeteete s ensereere s VI
[N [o) Tl = oY=l TcTU =Y N Xl
[N o)1l =l o)l 7 =T =N XV
SIMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS ....coiiiiiiiiiiiiiiiie ittt XVII
1. INTRODUGAO ..ottt 1
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL itttuuiiieeetiieittnniaaseeesseeeatennaaeeaeeesnsssnnaaaeeaeeessnssnnaaaaaeeeeennnes 1
I © = N =3 11V 0 1 USRS 1
1.2.1. OBUIETIVO GERAL ...ttt ettt ettt en e e bbb e s e e s s s b e e e e a e e e s s aabnaee s 1
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...iiiiiiittriiiie ettt r et e e e e n e e s s s s e e e ne s s saarna e e 1

1.3, ESTRUTURA .ttt e ettt e e e ettt e oo e e et ettt b e e e e e e et eetba e s e e e aaeeeentbnaaeeaaeeennnes 2
2. MODELACAO NUMERICA DE ATERROS .......coovevveceenn 3
% R [ N = (0] 10 07X @ TSP 3
2.2.  METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE ...uuuttuuunuunsnnsnnnnnnnsnsnnnssnnsnsnssnsssssnsnnsnnssnnsnnnssnnsnnnnnnnnnnes 4
2.2.1. INTRODUGAD ....coitttieie e ettt e ettt e e e e e e e ettt s e e e e e e ea st e e seeesesatataseeeseessstannaeeeaseserrnen 4
2.2.2. METODO DAS FATIAS (FORMULAGAO GERAL) .....vviieiiuiiieeeitteeeeatieeessbseeessnbneeessnbaeeessbneeessnes 4
2.2.3. VARIANTES DO METODO DAS FATIAS ....utttiiiieeeiiiiirtreetteeessssstnnseeteeesssasrnneeeeeeesssnsnnnneeeeeessas 5

2.3.  METODOS DE ANALISE TENSAO-DEFORMAGAOQ .....uuuuiiiieeeiiiiiiiiiiaeeeeeeeeeseiinnasaeeneaeennnes 5
2.4, METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ...cttttuuuteaaatteettunnaeeeeaeeeaaetnnaaaeeaaaeeesnnnnnaaaaaaaeeennnes 6
2.4.1. INTRODUGAD ....ceiettieie ettt e ettt e e e e e e e e e e bt s e e e e eeea st e e seeesee et st seeeeeessstannseeaeeeeesrnnn 6
2.4.2. FUNDAMENTOS DO MEF .. ...ttt 6
2.4.3. TIPOS DE ANALISE E SIMPLIFICAGOES ....ccvttuuieieeeieettttie s e e e eeeeaatse s e e e eeeasatanseeeaaessstnnnnaaaaaaees 7
2.4.4. FUNCOES INTERPOLADORAS OU FUNGOES DE FORMA .....uuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnannnnnnns 8
2.4.5. CAMPO DE DEFORMAGOES ...t s s s s s s s 13
2.4.6. ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE TRES NOS COM SUBSTITUICAO DE VARIAVEIS ..........cccceuuee. 14
2.4.7. QUADRATURA DE GAUSS. ..ttuuuieieeetiettitianseeeseseastiaesaaeseesssssseeaaeseestssnsseesseesssssnnaeseseseessnns 15

3. MODELOS CONSTITUTIVOS USADOS NO PLAXIS........ 19
3.1, INTRODUGAD otutiiiiiiiee et e e ettt e ettt e e et e e e e et e e e e et e e e e att e e e eataaeeeatan e eeestneeessrnns 19
3.2.  MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO (MOHR-COULOMB) ........uuuvuiiiiiinnnnnnns 19

Vii



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

3.2.1. DESCRIGAD GERAL ....uiieiieietiitieseeeeeeetatas s e e e s aeatata s e e eaaseestaa e seaeseestasaseeeaeeesstannaeeeaeeensenen 19
3.2.2. PARAMETROS PLAXIS ...ttt 20
3.3. MODELO CAM CLAY .ottt e e e e e e et e et e e e e e e e e e eenaenns 23
3.3.1. DESCRIGAOD GERAL ....ttuttteeteetesteeeesteameesaeaseenaesseaseeaseaseasesseaneeseeaseenseseeeseensesneensesseeneesses 23
3.4. CLAY AND SAND MODEL (CASM) ..ituiiiiii et e e e e e 24
3.4.1. DESCRIGAOD GERAL ....ttuteiteeteeteateeeesteaneesaeateenaesseaseeaseaseasesseaneeseeaseensesseeseesesneensesseeeesees 24
3.4.2. PLAXIS “USER DEFINED MODEL” E FICHEIRO DLL...c.uttitieiiiieeeiiieieesiieeee s e s ssineeesnneeee s 25
3.4.3. PARAMETROS PLAXIS ...ttt 26
3.5. CASM CIMENTADO ...ituitiiiieii et et et e e e et e et et e et e et e et e et e et e et e et aeteesnaesneesnaesnns 30
3.5.1. DESCRICAD GERAL ..uuieieiiettitiieseeeeeeetttiaasaeeseessstaaaeeeessestanaseeeseestatantaeeesessstannaereeeeesrsnns 30
3.5.2. FORMULAGAD .....ctttiii it eee et e ettt s e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e s e e e s eestabaseeeeeesestanaeeeeeeensenen 30
3.5.3. PARAMETROS PLAXIS......oeiiiiieiiie ittt ettt 31
4. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO CASM .............. 35
4.1. ENSAIOS DE LABORATORIO . ....uciitieiiteeiieee et ee et e et e e te e et eeete e s st e e st e aeaaaeestaeassnnaans 35
4.2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CASM A PARTIR DOS ENSAIOS ......cccevueivnnnnns 37

4.2.1. DECLIVE DA LINHA DO ESTADO CRITICO (4) E DA LINHA DE EXPANSIBILIDADE ISOTROPICA (k) 37

4.2.2. ANGULO DE ATRITO NO ESTADO CRITICO ((ICS) ...vcvrveriieeeeieeeseeeesteeeseeeestesesiseeeesseesnseenseeees 38

4.3. CALIBRACAO DOS PARAMETROS DA SUPERFICIE DE CEDENCIA .....cvvvneviveeiiieeeeieeennnn, 38
4.3.1. RAZAO DE ESPAGAMENTO (T7) .tttttteteeeaaiiiteteeeae e e e e sttt e eee e e s e aisbese e e e e e e s s s sanbbseeeeeeeeeasnnreeneeas 38
4.3.2. COEFICIENTE DO ESTADO DE TENSAO (n): PROCEDIMENTO DE MANICA ET AL. (2022)......... 39
4.3.3. RAZAO DO FLUXO PLASTICO (171) +eteteeeiaiiitetetete e e sttt e e ettt e e s e e e e s 41

4.4, RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DOS ENSAIOS ....cccvuiiiiiieiiieeiieeeinnnnns 42
4.5, COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DE LABORATORIO COM MODELO CONSTITUTIVO ...... 42
45.1. ENSAIO NAO DRENADO SOLTO ...etitiieeiiaiitrnreeeteessasssrseeeeteessaassnnneeesesssssssnrnneeeeessassnnnnnnees 43
45.2. ENSAIOS DRENADOS SOLTOS  ..ccutettetaseraseeesseesueesuessneeaseeasseassesssesssesasesanseessesssessessneesnsesnes 44
4.5.3. ENSAIOS DRENADOS DENSOS ....vviiiieiiiiiiiririiiie s s i siirsssisne s s s siiraaseese s s s s ssiibraneesee s s s s sasrnenees 49

5. MODELACAO NUMERICA NO PLAXIS......cccooveieeeeeenenns 55
5.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVO DA MODELAGAO NUMERICA.......ciiiieeerieeiiiiinaeeeaneannnnns 55
5.2.  APLICACAO DA GEOMETRIA E ESTRUTURA AO PLAXIS ..., 56
5.2.1. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS ..eettiiiiiiiiiririiiieesiesiirrseeeie e s s siirnseeese s s s s siinraneeee e s s e ssasnnenees 56
5.2.2. FASES E PARAMETROS DE CALCULO .......uuutiiiiiieeiiaiiireeieete e s sssiirneee e s e s s s s e e s e e s s innnenees 57
5.2.3. CONDICOES DE FLUXO DA AGUA. .....cutttiieieeeeeeeettiieeeeeeeeeeetttaeseeesessestataaseeeseessatanaeeeeeseessans 59

6. RESULTADOS DO MODELO NUMERICO...........cocovenne.... 63
6.1. FASE MOHR-COULOMB .. cuuiiiiiiteiieiee e et et et et e e e et e et e e e s e s et e et et eaneeenns 63

viii



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

6.1.1. DESLOCAMENTOS ...tttutitititititititttats st s 63
6.1.2. PONTOS DE PLASTIFICAGAD . .11ttt eeteetitiiis s e e e e eeettts s e e e e et eestaaae s e e e seestata s eeeaeeasstnnaeeeaeeensennn 64
6.1.3. TENSOES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS ......cctttttttieteeeraeeeeeeeeeenessnssesesennnes 64
6.1.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS ....vvveiutieeisteeesteeessseessseeesssesasesasssessssesesssessssessssssssnsesssnees 65
6.1.5. DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS ....vttititeieteeesteeesseeesteeesssesasesssssnesssesesssessssesessssssnsesesseees 66
6.1.6. 1T T TS STSR 67
6.2. FASE CASM — PLASTIC EQUILIBRIUM ...uuiuiitiiiii et e e e e e e e e 67
6.2.1. DESLOCAMENTOS ...tttttitttititititititie st 67
6.2.2. PONTOS DE PLASTIFICAGAD . ...ttt i eeteetittit s e e e e eeetsts s e e e e e s eastaaas s e e e seeatas s aeeaseeaastnnaeeaeeeensenen 68
6.2.3. TENSOES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS .....cttiiiiieeiiiitiieeeeeeeseasiirneeeaae s 68
6.2.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS ..ceeeiiiiutttttittteeasaaitteseeetaeesaaisbsseeeaaesssannnbssseeeeeesssannssenees 69
6.2.5. DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS ...tutitutitununininnninnnnnsnnnssnsss s 70
6.2.6. RESUMO . ..ttt ettt ettt s e e e ettt ee bt e e e e et e et baa e e e e et e e e ba b e e e e e e e eenba e e e eeeeeerrnan 70
6.3. FASE CASM — FULLY COUPLED . cvuiitiiiiieiieeiee et e e e et e e e s e s e s e s e s eaneeanns 71
6.3.1. DESLOCAMENTOS ... teeeeet ettt e e e et ettt s e e e e et eea b e e e e e et eeebaa e s e e e teeetaba s e eeaeeeenbnnaeeeeeeennenen 72
6.3.2. PONTOS DE PLASTIFICAGAD . .11ttt eeeietttttiieieeeeeeetttsseseeeseestatnaseeesesstatanseeeesessstnnaeeeseseessnns 73
6.3.3. TENSOES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS .....uttiiiiiaeiiiitiieeeteaeseaeineneeeaaeeeas 74
6.3.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS ..cceeeiiiitttitittteeaaaasitsseeetaessaainbsseeeaaesssannnbssseeeeeessaannssnnees 76
6.3.5. EXCESSOS DE PRESSAO DA AGUA NOS POROS .....uuuuuuuriununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 77
6.3.6. DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS ...etitttiiieeeteteteiii e e e e et eettasas s e e et eeetnti s e e eaeeeenbanaeeeeeeeesnnns 79
6.3.7. DEFORMAGOES DISTORCIONAIS .....cciiiitttitteeeeeeeesttuaeeeeeseestnnaaasaeeseessasnnaeeeaeessssnnaeeaaesensnnns 80
6.3.8. RESUMO . ..ttt s 81
6.3.9. ANALISE DE TENSOES EM PONTOS DO MACICO ....cccvvtiuieieeeieeiiuiiaeieeeeeeesstnnaeseesssssssnnnseeesees 81
6.3.10. EFEITO DA REDUGAO DO TEMPO DE PERCOLAGAO.......cuutuiiieeeeeieeiiiiiieeeeeeeertiineseeeeeeasniannnns 83
6.3.11. EFEITO DA VARIAGAO DA SUCCAOD ...uuuuieieeeiiiiiitie s e e e e eeetttes s e e e e e e eettaaa s e e e s e eataa e s e e e aeeannannn s 83
6.4. COMPARAGCAO RESULTADOS COM OUTROS MODELOS NUMERICOS .......couvvvvvneeeineennnn. 84
7. CONCLUSAO ...ttt 85
7.1. CONSIDERACOES FINAIS ...t ittt ettt e e e e e et e e et e e e et e e s b e e et e eeranns 85
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURODS ....utiitttiieetiitseeeeatnseeeatiseesesssaaseatnnseseasnnseasssnnseesessnns 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ovtuiiiiiitii ettt e e e eets s e e eeta s e e e et e e e eataseaeestseaaestnseeensnaaaeees 87



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo




Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Exemplo de superficie de deslizamento em rotura global (adaptado de Matos Fernandes,

Figura 2 — Representagdo esquematica do método das fatias. (a) separacdo das fatias no macico
terroso; (b) fatia genérica com as forcas atuantes (Adaptado de Matos Fernandes, 2015)................... 4

Figura 3 — Representacao de elementos simples para o caso de: (a) estruturas sélidas; (b) estruturas

laminares; (C) eStruturas retiCUIAARAS .........coiviiiiiiiiie ettt e et e e e sbreeaeane 8
Figura 4 — Representacédo de um elemento finito simples em modelo axisSimétrico.........ccccccoevvvvvnneen. 8
Figura 5 — Esquematizagdo da escolha das simplificagdes do método dos elementos finitos .............. 8
Figura 6 — Elemento unidimensional Simples de 2 NOS.........ccooiiiiiiiiiiin e 9

Figura 7 — Representacao grafica dos valores das func¢des de forma para diferentes valores de X dentro
do elemento finito uNIAIMENSIONAl A& 2 NOS ........ooiiiiiiiie e a e 10

Figura 8 — Elemento unidimensional Simples de 3 NOS.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 10

Figura 9 — Representacao gréfica dos valores das funcdes de forma para diferentes valores de X dentro
do elemento finito uNIAIMENSIONAl A& 3 NOS ......cooiiiiiiiie e e e 11

Figura 10 — Representacdo de um elemento finito bidimensional com os correspondentes eixos e
(oloTo] o =] g F=To F= = PO PP 13

Figura 11 — Mudancga de variavel em elemento unidimensional de 3 NOS .........cccccvviiieeiiiiieeiiniieeees 14

Figura 12 — Representacdo da tenséo de tracdo na envolvente de rotura dos estados de tensdo de um

Figura 13 - Superficie de cedéncia do modelo Cam Clay com as linhas CSL e KO..........c...cceevuvnnenn. 23

Figura 14 — Influéncia do parametro n na superficie de cedéncia de um macico qualquer (Adaptado de
[0 LT 0 ) R PTPRPPRPPRPRN: 24

Figura 15 — Influéncia do parédmetro r na superficie de cedéncia de um maci¢o qualquer (Adaptado de
10 1S T2 0 5 ) SRS 25

Figura 16 — Janela com lista de parametros a serem implementados no modelo CASM no PLAXIS . 26

Figura 17 — Defini¢Ges do parametro de estado, parametros fisicos e volumes especificos no plano v' —
Inp’ (Adaptado de Vale, 2011) ...cccieeiiieeiie ittt et e st e e st e e st e e sste e e sta e e anteeenseeensaeeanreeennreeans 28

Figura 18 — Efeitos do aumento da cimentacao na superficie de Cedéncia .........ccccocveeeeviveeeiiiieeeeens 30

Figura 19 — Efeito da variacdo do parametro de degradacdo b0 nos graficos de tensao de corte pela
extensdo axial e pela tensdo média para os casos drenados € Nao drenados. ........ccccceeeevvcvvrireeeeennn, 32

Figura 20 — Efeito da variacdo do pardmetro de degradacédo a nos graficos de tensdo de corte pela
extensdo axial e pela tensao média para 0s casos drenados € ndo drenados. ........cccceeeeevicvvrieeeeeennn, 33

Figura 21 — Gréficos de tensédo deformacdo para os ensaios drenados: (a) 50 kPa (solto); (b) 50 kPa
(denso); (c) 200 kPa (solto); (d) 200 kPa (denso); (e) 600 kPa (solto); (f) 600 kPa (denso); e néo
drenado: (g) 200 KPa (SOMO) ....eeiiiiiieiieiieie et nees 36

Figura 22 — Aproximagao linear do grafico v — Inp’ ........ccoveiiiiiiii i 37

Xi



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

Figura 23 — Aproximag&o linear da CSL a partir dos ensaios drenados SOIt0S ............cccevvveeeriiiieeennns 38

Figura 24 — Endurecimento do solo durante carregamento ndo drenado (adaptado de Manica et al.,

2020 ettt ettt ettt ettt e ettt ettt et e ettt ettt en e 40
Figura 25 — Par&metros da ferramenta SOil TEST.......c..eviiiiiiii i 43
Figura 26 — Comparacédo dos graficos g x €a para o ensaio Tx_AM2_L2 CIU_S 200kPa................. 44
Figura 27 — Comparacao dos gréaficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CIU_S 200kPa.................. 44
Figura 28 — Comparacédo dos graficos g x ca para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_S 50kPa................... 45
Figura 29 — Comparacao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2 L2 CID_S 50kPa.................... 45
Figura 30 — Comparacao dos gréaficos ev X ea para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 50kPa................ 46
Figura 31 — Comparacéo dos gréaficos g x ea para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_S_200kPa................. 46
Figura 32 — Comparagao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 200kPa.................. 47
Figura 33 — Comparacéo dos gréaficos ev X ea para o ensaio TXx_AM2_L2_CID_S_200kPa ............. 47
Figura 34 — Comparacéo dos gréaficos g x ea para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_S_600kPa................. 48
Figura 35 — Comparagao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 600kPa.................. 48
Figura 36 — Comparacéo dos gréaficos ev X ea para o ensaio TXx_AM2_L2_CID_S_600kPa ............. 48
Figura 37 — Comparacéo dos gréficos g x ea para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_D_50kPa.................. 49
Figura 38 — Comparagao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_50kPa.................... 50
Figura 39 — Comparacéo dos gréaficos ev X ea para o ensaio TXx_AM2_L2_CID_D_50kPa................ 50
Figura 40 — Comparacéo dos gréaficos q x ea para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_200kPa................. 51
Figura 41 — Comparacao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_200kPa.................. 51
Figura 42 — Comparacéo dos gréficos ev X ea para o ensaio TXx_AM2_L2_CID_D_200kPa.............. 51
Figura 43 — Comparacéo dos gréaficos g x ea para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa................. 52
Figura 44 — Comparacao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa.................. 52
Figura 45 — Comparacéo dos gréficos ev X ea para o ensaio TXx_AM2_L2_CID_D_600kPa.............. 53
Figura 46 — Centrifugadora geotécnica da empresa Deltares ...........cccceeiiieiiiiiiee e 55
Figura 47 — Modelo fisico que representa metade do aterro objeto de estudo ...........cccoevvveeeiiiiieennnns 56
Figura 48 — Modelo fisico no PLAXIS com dimens6es €M MEtrOS...........ccccvvveieeeeeeiiiiiinieeeeeeee s 56
Figura 49 — Malha de elementos finitos para 0 modelo numérico N0 PLAXIS .........ococceiiiiieiiiiiieeenns 57
Figura 50 — Fases de calculo do modelo NUMErICO NO PLAXIS ......cooiiiiiiiiiiii e 57
Figura 51 — Curva de retengdo do solo com indice de vazios €=0.8 .........ccccevvviveeeeiiiiee e 59
Figura 52 — Condi¢Bes de fronteira para as fases Mohr-Coulomb e CASM - Plastic Equilibrium........ 60
Figura 53 — Condi¢Bes de fronteira para as fases CASM — Fully Coupled ..........cccooovieeiiiiieiiiiiienens 60

Figura 54 — Gréfico do crescimento da altura de 4gua ao longo do tempo na fronteira lateral esquerda

Xii


file:///C:/Users/leo_t/Documents/FEUP/2022-2023/D%20-%20Dissertação/Teses/Tese%20Mestrado%20Leonardo/Tese%20Mestrado%20Leonardo%20versão%20final%20vfinal.docx%23_Toc141636772
file:///C:/Users/leo_t/Documents/FEUP/2022-2023/D%20-%20Dissertação/Teses/Tese%20Mestrado%20Leonardo/Tese%20Mestrado%20Leonardo%20versão%20final%20vfinal.docx%23_Toc141636772

Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

Figura 55 — Permeabilidades relativas ao longo do modelo com um nivel freatico qualquer............... 61
Figura 56 — Deslocamentos da fase Mohr-Coulomb.............cccooiiiii 63
Figura 57 — Pontos de plastificacdo da fase Mohr-Coulomb ..........cccccooeiiiiiiii e, 64
Figura 58 — Tensdes principais efetivas médias da fase Mohr-Coulomb ............cccccoiiiniiiiiicnienee 64
Figura 59 — Tens0es efetivas verticais da fase Mohr-Coulomb.............cccoociiiiiii 65
Figura 60 - Tensdes efetivas horizontais da fase Mohr-Coulomb ..., 65
Figura 61 — Pressdes da dgua nos poros da fase Mohr-Coulomb ..........cccccoiiiiiiiiinicnic e 66
Figura 62 — Deslocamentos incrementais da fase Mohr-Coulomb.............c.cocociiiii 66
Figura 63 — Deslocamentos da fase CASM — Plastic EQUIlIDrium ..., 67
Figura 64 — Pontos de plastificag@o da fase CASM — Plastic Equilibrium ............ccccooiiiiiiiins 68
Figura 65 — Tens6es principais efetivas médias da fase CASM — Plastic Equilibrium ......................... 68
Figura 66 — Tensdes efetivas verticais da fase CASM — Plastic Equilibrium................eevvvvviviiiiieiniennnns 69
Figura 67 — TensGes efetivas horizontais da fase CASM — Plastic Equilibrium ............ccccoocininns 69
Figura 68 — Pressdes da dgua nos poros da fase CASM — Plastic Equilibrium ...........cccccooiiniiennns 70
Figura 69 — Deslocamentos incrementais da fase CASM — Plastic Equilibrium ..............oovvvvviviiviviennns 70
Figura 70 — Deslocamentos e nivel freatico para o passo 21 da fase CASM — Fully Coupled ............ 71
Figura 71 - Deslocamentos para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled...........cccccoevviveiiiiinnennns 72
Figura 72 — Deslocamentos para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled.............covvveeivvvvivevennnnns 72
Figura 73 — Pontos de plastificag@o para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled............cccueeennee 73
Figura 74 — Pontos de plastificac@o para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled............cccuveennee 73

Figura 75 — Tensdes efetivas principais médias para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled ..... 74

Figura 76 — Tensdes efetivas principais médias para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled ..... 74

Figura 77 — TensGes efetivas verticais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled .................... 75
Figura 78 — Tensdes efetivas verticais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled..................... 75
Figura 79 — Tensdes efetivas horizontais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled................ 76
Figura 80 — Tensdes efetivas horizontais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled................ 76
Figura 81 — Presséo nos poros para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled.........ccccvvvvvvvvivveennnes 77
Figura 82 — Press&o nos poros para 0 passo 20 da fase CASM — Fully Coupled...........ccceeeiviieeenns 77
Figura 83 — Excesso de presséo nos poros para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled ............ 78
Figura 84 — Excesso de presséo nos poros para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled ............ 78
Figura 85 — Deslocamentos incrementais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled ............... 79
Figura 86 — Deslocamentos incrementais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled ............... 79
Figura 87 — Deformacg®es distorcionais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled ................... 80

Xiii



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

Figura 88 — Deformag6es distorcionais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled ................... 80
Figura 89 — Posicao dos pontos escolhidos para analiSe...........ccccoceieiieeiiiiiiiee e 81
Figura 90 — Trajetérias de tensbes e CSL para a fase CASM — Fully Coupled...........cccooeveeeiniinnnnnnn. 82
Figura 91 — Excessos de pressfes ao longo dos passos da fase CASM — Fully Coupled .................. 82

Figura 92 — Nivel freatico e deformada para a fase de fluxo acoplado com intervalo de tempo de 10
001110 10 SRRSO 83

Figura 93 — Deformadas e niveis fredticos para os valores de succ¢éo: (a) 15 kPa e (b) 20 kPa......... 84

Xiv



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Lista de pontos de Gauss e pesos e grau maximo do polinémio para integracao exata ... 18
Tabela 2 - Parametros obrigatérios para o modelo constitutivo Mohr-Coulomb ..........ccccooiiiiiinnnines. 20

Tabela 3 - Parametros alternativos para o modulo de elasticidade no modelo constitutivo Mohr-Coulomb

............................................................................................................................................................... 20
Tabela 4 - ParGmetros do modelo constitutivo CASM ........cooiiiiiiiiiiiiiei e 27
Tabela 5 - Parametros especificos do CASM CIMENTAAO ........c.eveeiiiiiieiiiiie e 31
Tabela 6 — Lista de ensaios utilizados na calibracdo do CASM .........ccooiiiiiiiiiirieee e 35
Tabela 7 — Valores da tensdo média efetiva e indice de vazios no fim do cisalhamento..................... 37
Tabela 8 — Calculo do parametro r a partir do ensaio TXx_AM2_L2 CID_S 200kPa..............cccuuvreeeen. 39
Tabela 9 — Calculo do pardmetro n a partir do ensaio TX_AM2_L2_CID_S_200kPa .............cceeernneen. 41
Tabela 10 — Calculo do parametro m a partir da férmula deduzida por Manica et al. (2022) .............. 42
Tabela 11 - Resumo dos par&metroS A0 CASM ... r e e e 42
Tabela 12 — Parametros do ensaio TX_AM2 L2 CIU_S 200KPa............ccccuvrieeieeeiiiiiiiinieeee e seivnneens 43
Tabela 13 — Pardmetros do ensaio TX_AM2_L2_CID_S_50KPa..........ccccceieiiiiiiiiniiieeeiee e 45
Tabela 14 — Pardmetros do ensaio TX_AM2_L2_CID_S_200KPa...........cccceerruiiieiniiiieeiiiiie e 46
Tabela 15 — Parametros do ensaio TX_AM2 L2 CID_S 600KPa............ccccuvvireeeeeiiiiiiiiieeee e 47
Tabela 16 — Pardmetros do ensaio TX_AM2_L2_CID_D_50KPa .......c.ccccveiiiiiiieiiniiiee e 49
Tabela 17 — Pardmetros do ensaio TX_AM2_L2_CID_D_200KPa .........cccceeerruiiieiiiiiieeeiiiee e 50
Tabela 18 — Parametros do ensaio TXx_AM2_L2 CID_D_600KPa ...........ccccceeeiiiiiiiiiiii, 52
Tabela 19 — Pardmetros do modelo constitutivo Mohr-Coulomb para o material da fase inicial.......... 58
Tabela 20 — Parametros adicionais para o modelo constitutivo CASM ..........ccccceeeiiiiiiiiieiee e, 58
Tabela 21 — Parametros de célculo relevantes das fases de calculo no PLAXIS ........ccccovieviiennnen. 59
Tabela 22 — Parametros de fluxo de percolacdo dos materiais CASM e Mohr-Coulomb .................... 61
Tabela 23 — Resumo dos resultados obtidos na fase Mohr-Coulomb ............ccccceiiiiiiinie e, 67
Tabela 24 — Resumo dos resultados obtidos na fase CASM — Plastic Equilibrium.............................. 71
Tabela 25 — Resumo dos resultados obtidos para passo 21 da fase CASM — Fully Coupled ............. 81

XV



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

XVi



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

a — Paradmetro multiplicativo da degradacéo da cimentacéo

a; — Deslocamentos nodais de um noé i

b — Pardmetro de cimentagéo

b, — Valor inicial do parametro de cimentagéo

¢ — Coesao [kPa]

¢; — Coeficiente i da funcdo polinomial

e — Indice de vazios

e, — Indice de vazios inicial

e.s; — Indice de vazios no estado critico

E — Médulo de Young/Modulo de elasticidade [kPa]

E,.q — Mo6dulo edométrico [kPa]

F — Coeficiente global de seguranga

g — Aceleracao gravitica [m/s?]

G — Mddulo de distorcao [kPa]

h — Par&dmetro de degradacéo da cimentagdo calculado diretamente a partir de h, e h,
h, — Pardmetro de degradacado da cimentacao pelas extensdes plasticas volumétricas
h, — Parametro de degradagédo da cimentacao pelas extensdes plasticas de corte

E;; — Resultante das forgas de interacdo normais a face lateral esquerda da fatia [KN]
E,; — Resultante das forcas de interacdo normais a face lateral direita da fatia [kN]

I — Integral genérico

J — Aproximacéo de um integral pela quadratura de Gauss

K — indice de compressao isotropica

K, — Coeficiente de impulso em repouso

k, — Permeabilidade do solo na dire¢do horizontal (x) [m/s]

k, — Permeabilidade do solo na dire¢ao vertical (y) [m/s]

L — Comprimento de um elemento finito

m — Parametro da razéo do fluxo plastico no modelo CASM

M — Inclinac&o da linha do estado critico no espacgo p’ — q

My — Momento resistente da fatia [kN.m]

M — Momento solicitante da fatia [kN.m]

M, — Declive da CSL calculado a partir de ¢’ e a

XVil



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

n — Pardmetro do estado de tensdo no modelo CASM

N — Porosidade inicial no modelo Mohr-Coulomb

N — Parametro da funcéo de sobretensdao no modelo CASM

N;' — Resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia [KN]

N; — Funcao de forma para o n6 i

p6 — Tenséo principal média efetiva [kPa]

Dok — T€NSE0 Média efetiva isotrépica no estado de tens&o no pico da resisténcia ndo drenada [kPa]
Patm — Presséo atmosférica [kPa]

p¢ - Tenséo isotrépica de pré-consolidagdo em solo com cimentagéo [kPa]

Peq — Tensdo isotropica equivalente [kPa]

i — Presséo média inicial [kPa]

pp, — Tensao principal isotrépica de pré-consolidacao [kPa]

p'pr — Tenséo efetiva média no estado de tens&o no pico da resisténcia ndo drenada [kPa]
pt - Tensao isotrdpica de tracdo de pré-consolidagdo em solo com cimentagéo [kPa]

p'y — Tensdo na CSL [kPa]

P,; — Coordenada do ponto de Gauss i

g — Tensé&o de desvio [kPa]

dpr — Tensdo de desvio no estado de tens&o no pico da resisténcia ndo drenada [kPa]

r — Pardmetro da razdo de espagamento entre NCL e CSL no modelo CASM

R — Grau de sobreconsolidagdo no modelo CASM

S, — Resisténcia ndo drenada de pico

T; — Resultante das tensfes tangenciais mobilizadas na base da fatia [kN]

u — Campo de deslocamentos

U;' — Resultante da pressdo da agua nos poros da base da fatia [kN]

V, — Velocidade das ondas de compresséo P [m/s]

IV, — Velocidade das ondas de corte S [m/s]

W, — Peso de um ponto de Gauss i

W; — Peso da fatia em estudo [KN]

x; — Abcissa de um né i

X,;; — Resultante das for¢as de interagéo tangenciais a face lateral esquerda da fatia [kKN]

X,; — Resultante das forgas de interacao tangenciais a face lateral direita da fatia [kN]

a — Parametro que relaciona os declives da CSL em compresséo e em tragédo

Xviii



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

a; — Parametro de cimentacao associado a resisténcia a tracéo

Ysat — P€S0 volimico total do solo saturado [kN/m3]

Yunsat — P€S0 volumico total do solo nédo saturado [kN/m3]

I' — Volume especifico do material no estado critico para uma tenséo média efetiva de 1 kPa
& — Campo de deformacdes

&, — Extensdo na direcdo do corte [%]

&, — Extensao volumétrica [%]

&y, — Deformagdo maxima na diregéo vertical [%)]

£ — Torsor da extens&o plastica isotropica

p

e’,’; — Torsor da extenséo plastica de corte

n — Razéo das tensdes

nk, — Razdo das tensbes em consolida¢ao unidimensional

1:» — Razéo das tensodes inicial

npr — Razéo das tensbes no estado de tensdo no pico da resisténcia nédo drenada
x — indice de compress&o isotropica em macicos sobreconsolidados

A — indice de compress&o isotropica em macicos normalmente consolidados
v — Coeficiente de Poisson

v’ — Volume especifico do material

v, — Coeficiente de Poisson no modelo constitutivo Cam Clay

¢’ — Angulo de atrito do solo no estado natural [°]

¢Li+ — Angulo de atrito do solo no estado critico [°]

¥ — Angulo de dilatancia [°]

P, — Pardmetro de estado inicial

Y, — Par@metro de estado de referéncia

p — Densidade do solo [kg/m?3]

o, — Tensao total maxima [kPa]

o5 — Tensdao total minima [kPa]

o; — Resisténcia a tracéo [kPa]

Oy - T€nsao horizontal efetiva no fim da consolidacao [kPa]
CASM - Clay and Sand Model

CSL - Critical State Line (Linha do estado critico)

dll — dynamic link library

XiX



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
MEF — Método dos Elementos Finitos
NCL — Normal Consolidation Line (Linha de compressibilidade normal)

OCR - Overconsolidation ratio (Grau de sobreconsolidacao)

2D — Duas dimensoes

3D — Trés dimensodes

XX



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

XXi



Modelagdo Numérica de Taludes Sujeitos a Percolagdo

XXii



Modelacdo Numérica De Taludes Sujeitos a Percolagao

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A andlise da estabilidade de taludes em aterros de grandes dimensfes (como sejam barragens de terra
para armazenamento de &gua, aterros viarios, ou estruturas para deposi¢ao de rejeitados mineiros), deve
ser feita através de analises hidromecanicas em tensdo deformacéo, por exemplo através do método dos
elementos finitos. Quando os materiais sdo colocados numa condicdo mais solta e considerando a
eventualidade de ficarem saturados (devido a precipitacdo intensa, deficiéncia no sistema de drenagem,
compactacdo com teores em agua demasiado elevados, etc.) é necessario utilizar modelos constitutivos
avancados que possam simular a liquefacdo. Esta situacdo € especialmente comum em pilhas de
rejeitados mineiros em que os rejeitados sdo compactados com teores em agua mais elevados e
densidades mais baixas do que o ponto 6timo do Proctor Normal.

O uso de ensaios de laboratorio para calibrar os parametros desses modelos constitutivos avangados €,
portanto, fundamental para se obter uma resposta semelhante a que se espera in situ.

O sucesso na caracterizacdo do terreno e da calibragdo do modelo para um determinado solo permite
estimar com grande confiabilidade a resposta do solo, o que proporciona um melhor estudo geotécnico
da estrutura a ser construida ou alterada e permite prever roturas com maior precisao.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Neste trabalho pretende-se utilizar dados de ensaios laboratoriais para calibrar modelos constitutivos
(neste caso, o Clay and Sand Model (CASM)) de forma a proceder subsequentemente as analises
numéricas correspondentes no programa PLAXIS 2D. Sera utilizado um modelo simples de um talude
para avaliar o seu comportamento hidrodindmico em funcéo das condigdes de fluxo impostas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste documento séo 0s seguintes:

e Definir sumariamente o funcionamento dos programas de calculo através da caracterizacdo dos
métodos numéricos;
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o Definir e descrever os modelos constitutivos Mohr-Coulomb, Cam Clay e CASM, assim como
seus parametros e forma de funcionamento dos algoritmos no programa PLAXIS;

o Descrever os processos de calibracdo dos parametros do CASM quando na presenca de ensaios
triaxiais de laboratdrio;

e Comparar os resultados dos ensaios triaxiais de laboratério com os obtidos com a ferramenta
Soil Test do PLAXIS, tanto para condi¢fes drenadas quanto ndo drenadas;

e Criar um modelo de talude com o objetivo de avaliar o comportamento do solo e o estado de
tensdo-deformacdo quando sujeito a um regime de percolacdo com o modelo constitutivo
CASM:;

e Avaliar a influéncia do tempo de percolacdo no comportamento do solo em analise com fluxo
acoplado.

1.3. ESTRUTURA
Este documento divide-se em 7 capitulos.

O presente capitulo dedica-se a introdugdo, objetivos e estrutura em que serdo apresentados os temas a
serem estudados.

O segundo capitulo descreve os métodos que podem ser utilizados para a analise de aterros. Nesse
ambito sdo apresentados os métodos de andlise de tensdo deformagdo e uma explicagdo sumadria do
método dos elementos finitos.

O terceiro capitulo faz um resumo dos modelos constitutivos essenciais para o entendimento da proposta
deste trabalho. Os modelos constitutivos relevantes sao o Mohr-Coulomb, que ¢ utilizado como modelo
mais simples para comparar com os seguintes, o Cam Clay, por originar o modelo o qual este documento
¢ focado, e 0o CASM, modelo usado neste estudo.

O quarto capitulo dedica-se a metodologia utilizada na calibragdo dos pardmetros do modelo CASM que
ndo sdo empiricamente obtidos através dos ensaios bem como o método para obtencdo de tais
parametros, aproximagdes ¢ também estimativas para outros pardmetros, mesmo que nao muito
influentes no resultado do estudo.

No quinto capitulo, faz-se a modelagdo numérica no software PLAXIS através da criagdo de uma
geometria baseada em ensaios em modelo fisico em centrifugadora. Adota-se condi¢des de fluxo de
percolacdo que representem realisticamente as interacdes da pressdo nos poros com o ambiente. Criam-
se trés fases de calculo com o objetivo de garantir o bom funcionamento do algoritmo de calculo do
modelo constitutivo CASM.

No sexto capitulo, avalia-se os resultados para uma evolugao do nivel freatico com fluxo acoplado até
0 ponto em que o terreno sofre rotura ou até o ponto em que o programa deixa de fazer o calculo devido
a falhas numéricas. Também se compara os resultados deste trabalho com o de trabalhos semelhantes.

No ultimo capitulo faz-se um resumo das conclusdes obtidas e a apresentagdo dos desenvolvimentos
futuros.
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2

MODELACAO NUMERICA DE
ATERROS

2.1 INTRODUCAO

Os macicos terrosos tém um comportamento altamente hiperestatico, onde a rotura de um ponto ou um
elemento deste macigo ndo implica na rotura de todo 0 macigo. Portanto, para que a rotura aconteca é
preciso que a resisténcia ao corte do solo seja mobilizada ao longo de uma superficie, designada por
superficie de rotura. Na Figura 1, apresenta-se uma superficie de rotura global (Matos Fernandes, 2015).

bt
SRR

b
b

Figura 1 - Exemplo de superficie de deslizamento em rotura global (adaptado de Matos Fernandes, 2015)

Os aterros e taludes com caracteristicas homogéneas podem sofrer deslizamentos devido a uma rotura
global aproximadamente circular.

Solugdes tedricas matematicamente exatas sao raras em Mecénica dos Solos e sdo geralmente para casos
muito simplificados e, consequentemente ndo sao aplicaveis a maioria dos casos praticos.

A modelagdo numérica baseada no método dos elementos finitos é por isso uma ferramenta muito
importante para vencer este obstaculo. Por outro lado, a utilizagdo crescente deste método resulta do
desenvolvimento da capacidade de calculo dos computadores que tém tornado este processamento mais
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rapido e eficiente, evidenciando a importancia de uma boa aproximacéo entre 0os modelos de célculo e
a realidade.

2.2. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE
2.2.1. INTRODUCAO

Apesar de existirem outras metodologias de avaliagdo de estabilidade, os mais utilizados sdo os métodos
de equilibrio limite, que consistem em estudar e comparar as forcas resistentes e as solicitantes. A forma
tradicional de comparar estas forgas € através da razdo entre estas forcas, pelo designado coeficiente
global de seguranca, Matos Fernandes (2015). A equacao (1) apresenta esta comparagao:

Resisténcia mobilizavel

Agdes Solicitantes 1)

O coeficiente global de seguranca pode, portanto, ser interpretado como o valor pelo qual € possivel
multiplicar as forgas solicitantes de forma que sejam iguais em modulo as forgas resistentes mobilizadas.

2.2.2. METODO DAS FATIAS (FORMULAGAO GERAL)

O método das fatias é um dos métodos de equilibrio limite que consiste em dividir o macico terroso em
fatias com faces laterais verticais e analisar o equilibrio das for¢as em cada fatia, como se pode observar
na Figura 2.

@ O (b)

Figura 2 — Representacdo esquematica do método das fatias. (a) separacao das fatias no macico terroso; (b)
fatia genérica com as forcas atuantes (Adaptado de Matos Fernandes, 2015)
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O estudo do equilibrio das forgas consiste em determinar o valor das diferentes forgas atuantes na fatia,
separando-as nos conjuntos de forgas resistente e solicitantes. As for¢as que podem ser identificadas na
Figura 2, de acordo com Matos Fernandes (2015) sdo:

W; = Peso da fatia em estudo;

N;' = Resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia;

U; = Resultante da pressdo da dgua nos poros da base da fatia;

T; = Resultante das tensdes tangenciais mobilizadas na base da fatia;

E,; e E;; = Resultante das for¢as de interacdo normais as faces laterais da fatia (r — direita e 1 —
esquerda)

X,; e X;; = Resultante das forcas de interacdo tangenciais as faces laterais da fatia (r — direita
e |1 — esquerda)

E entdo calculado o coeficiente de seguranga (F) para cada fatia de acordo com a equagio (2).

F=u 2

Onde My ¢ o momento das forgas resistentes, ou seja, que se opoem a rotura por deslizamento e Ms é o
momento das forgas solicitantes, que tendem a provocar a rotura. Estes momentos podem ser facilmente
calculados através de relagdes trigonométricas simples, o que torna simples a automatizacao para o
calculo do coeficiente global de seguranga para varias superficies de rotura. Existem varios programas
de calculo disponiveis no mercado para este efeito, como por exemplo PLAXIS LE da Bentley Systems,
o Slope/W da GEOSlope, o Slide da Rocscience, o Slope Stability da GEOS, entre outros.

2.2.3.

VARIANTES DO METODO DAS FATIAS

Dentre as forgas listadas, a tnica que ndo é conhecida é N;', devido ao equilibrio ser estaticamente
indeterminado. Os diversos métodos baseados no método das fatias s@o distintos pelas suposi¢cdes que
fazem para eliminar a indeterminacdo. Eles sdo sucintamente referidos a seguir:

Método de Fellenius (Método sueco) — As forcas de interagdo entre as fatias sdo consideradas
como paralelas a base da fatia;

Método de Bishop Simplificado — As forcas de interacdo entre as fatias sdo consideradas como
horizontais. Esta soluc¢do, no entanto, ndo leva a uma solugdo explicita, exigindo um calculo
interativo para se determinar o coeficiente global de seguranca F.

Método de Spencer — Utiliza o equilibrio das for¢as para além do equilibrio dos momentos.
Depende de um novo parametro p;, o dngulo que a resultante das forgas de interagdo entre as
fatias faz com a horizontal.

Método de Morgenstern & Price — Este método admite uma relagéo entre a componente
tangencial e a componente normal das forgas de interagdo, e permite avaliar superficies de rotura
com uma forma diferente da circular

2.3. METODOS DE ANALISE TENSAO-DEFORMAGCAO

Analise dos meios continuos através dos métodos de equilibrio limite € feita por meio da resolugao direta
dos sistemas de equagdes. No entanto, estes procedimentos sao apenas aplicaveis a macigos homogéneos
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e de geometria simples. Para tentar resolver problemas mais complexos foram desenvolvidas andlises
numéricas em tensdo-deformacao baseadas por exemplo no método dos elementos finitos ou no método
das diferencas finitas.

O método das diferengas finitas ¢ um método de resolugcdo de equacdes diferenciais que se baseia na
aproximacao de derivadas por diferengas finitas. Assim, o dominio ¢ discretizado em varios pontos, para
o0s quais a solucdo ¢ calculada através da resolucdo de equacdes algébricas contendo diferencas finitas e
valores dos pontos vizinhos. Desta forma, o método das diferencas finitas converte equacdes diferenciais
em sistemas de equagoes lineares que podem ser resolvidos através de calculo algébrico matricial.

Ja o método dos elementos finitos, apesar de baseado no método das diferencas finitas, consiste na
resolucdo de integrais com o recurso a métodos de relaxacdo baseados na redugdo do conjunto de
residuos. Em outras palavras, o integral em um volume V ¢é calculado como o somatério de integrais em
volumes simples V;. Com o desenvolvimento do recurso ao computador, tornou-se atrativa a substitui¢cao
do problema por outro semelhante de modo a recorrer a resultados publicados em tabelas e abacos,
Azevedo (2003).

A vantagem destas metodologias em relacao aos métodos de equilibro limite apresentado anteriormente
¢ que, para além da obtencdo de um coeficiente de seguranca, ¢ possivel avaliar os deslocamentos e as
tensOes em varios pontos ao longo do aterro, percebendo mais claramente 0 mecanismo de rotura e o
método mais adequado para a sua estabilizacdo. No entanto, devido a sua maior complexidade, exige-
se um maior rigor na simulagdo das condicdes reais, sendo essencial que o modelo constitutivo adotado
consiga reproduzir adequadamente o comportamento do solo na estrutura em analise. Muitas vezes ¢
necessario fazer uma escolha entre um modelo mais complexo, mas com um maior nimero de
parametros a calibrar, e um modelo mais simples, mas com menor niimero de parametros. Essa escolha
depende do tipo de ensaios disponiveis e representativos do solo em estudo, bem como da estrutura que
se pretende analisar. Existem varios programas de calculo numérico disponiveis no mercado para o
calculo de estruturas geotécnicas através do método dos elementos finitos. Neste trabalho, optou-se pela
utilizagdo do programa PLAXIS, uma vez que tem uma variedade de modelos constitutivos disponivel
e, a sua licenca esta disponivel na FEUP.

2.4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
2.4.1. INTRODUCAO

Segundo Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a determinagdo
do estado de tensdo e deformagdo de um so6lido de geometria qualquer sujeito a agdes exteriores.

E comum ao dimensionamento de estruturas uma sucessdo de modificagdes e aperfeicoamentos durante
0 projeto com o objetivo de se atingir uma solucdo satisfatoria. O MEF &, portanto, essencial para analise
do comportamento da estrutura ou, no caso da aplicagdo na engenharia geotécnica, da capacidade
resistente e deformabilidade do solo de forma rapida e eficiente.

2.4.2. FUNDAMENTOS DO MEF

A formulag¢do do MEF assume que ¢ possivel substituir um dominio de geometria complexa por uma
série de subdominios simples, portanto, a resolucdo da equacdo integral (3) é possivel devido a
aproximacao verificada em (4).
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n
fde=z fav; 3)
4 i=1" Vi
n
V= EVi @)
i=1

Cada subdominio V; é equivalente a um elemento de geometria simples e V' equivale & geometria
arbitraria do dominio em estudo. f corresponde a matriz das forcas exteriores aplicadas.

O calculo da equagdo (4) ¢ feito através da assemblagem das matrizes resultantes da integracdo da fungéo
dos subdominios, semelhante a operagdo feita no calculo de estruturas reticuladas.

2.4.3. TIPOS DE ANALISE E SIMPLIFICACOES

Existem diversos tipos de analises segundo os MEF. Estas dependem de classificagdes que distinguem
os diferentes tipos de estrutura em estudo. Dado que o MEF tem como objetivo criar um modelo
representativo da realidade, é preciso escolher qual o tipo de analise cujas simplificagdes provocam os
resultados mais aproximados.

2.4.3.1. Analise dindmica ou estatica

As acdes nas estruturas sdo no geral dindmicas, no entanto € possivel simplificar o estudo ao se desprezar
as agOes associadas as aceleragdes e forgas de inercia quando os movimentos sdo suficientemente lentos;

2.4.3.2. Analise linear ou ndo linear

Numa analise linear, ¢ assumido que as deformagdes nao sdo significantemente influentes no resultado,
ou seja, todo o estudo é baseado na geometria inicial sem deformagdes. No caso de uma analise ndo
linear, esta hipdtese nao é considerada e € preciso recorrer a algoritmos mais sofisticados;

2.4.3.3. Estruturas reticuladas, laminares ou solidas
Estruturas s6lidas s@o o caso geral onde ndo sdo feitas simplificagdes (3D).

Estruturas laminares sdo as que permitem a reducdo do sélido a uma superficie média, onde a estrutura
se desenvolve para ambos os lados da direcdo perpendicular a da superficie. Geralmente isto ocorre
quando uma estrutura possui uma dimensao muito reduzida em relagdo as outras (2D).

Estruturas reticuladas constituem barras prismaticas cujas dimensdes transversais sdo muito reduzidas
relativamente ao comprimento do eixo médio. Estas podem ser classificadas como porticos ou treligas,
caso sejam consideradas ou ndo a compatibilidade das rotagdes nas extremidades de elementos
adjacentes.

Possiveis representagdes de elementos simples para cada dimensao podem ser observadas na Figura 3.
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(a) ®)

Figura 3 — Representacéo de elementos simples para o caso de: (a) estruturas solidas; (b) estruturas laminares;
(c) estruturas reticuladas

2.4.3.4. Modelo axissimétrico

E possivel adotar esta simplificagdo quando a estrutura é um solido de revolugdo e as a¢des sio todas
simétricas em relacdo ao eixo. Este ¢ o caso da simulacdo de um ensaio triaxial em que o provete &
cilindrico e as cargas aplicadas na dire¢do horizontal sdo uniformes pelo facto de serem aplicada pela
pressdo da dgua na camara. Uma representagdo de um elemento simples em modelo axissimétrico pode
ser observada na Figura 4, enquanto uma breve esquematizacdo das simplificagdes ¢ observada na
Figura 5.

Figura 4 — Representacéo de um elemento finito simples em modelo axissimétrico

)
Dinami ( \1 Reticulada ( W
inamica Linear Com axissimetria
—> > aminr [T
Nao Linear L Sem axisisimetria J
Sélida

Figura 5 — Esquematizacado da escolha das simplificacdes do método dos elementos finitos

Estatica

2.4.4. FUNCOES INTERPOLADORAS OU FUNGOES DE FORMA

O MEF utiliza fun¢des interpoladoras denominadas fungdes de forma para determinar o estado de tensao
e deformagdo dentro de um elemento sem que seja necessario haver muitos pontos neste elemento. Esta
funcdo tem como objetivo distribuir linearmente os pontos do modelo real no modelo dos elementos
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finitos. Para melhor entendimento do funcionamento ¢ calculo destas funcdes, serao utilizados
inicialmente elementos unidimensionais simples.

2.4.4.1. Fungdes interpoladoras em elementos unidimensionais de 2 nds

A Figura 6 apresenta um elemento unidimensional simples e genérico com comprimento 2 e 3 nés
igualmente espacados e simétricos em relagdo ao eixo médio.

X u(x)

Figura 6 — Elemento unidimensional simples de 2 nés

Dado um elemento unidimensional de comprimento L = 2 ao longo de um eixo ordenado x, com dois
pontos nas extremidades deste elemento e com todos os deslocamentos aplicados na direcdo deste eixo,
o campo de deslocamentos u(x) ¢ uma fungdo tal que a aplicacdo das coordenadas dos pontos x; ¢ x,
nesta fungao resulta nos deslocamentos nodais a; € a,, como pode ser vista na equacdo (5).

{u(—l) = a
u(+1) = a, ©)

Ao se admitir a aproximacao que a lei de variagdo do deslocamento entre os pontos x; e x, ¢ linear, a
funcdo u(x) pode ser escrita como explicito na equagdo (6).

a,+a, a;—aq

u(x) = > + > X (6)

Coloca-se entdo os deslocamentos nodais em evidéncia para obter a equagao (7).

u(x) = (%—lx)a1+(%+%x)a2 @)

As fung¢des que multiplicam os deslocamentos nodais sdo chamadas func¢des interpoladoras, pois elas
respeitam as condi¢des de (5) e interpolam seu valor linearmente para os valores de x entre estes pontos.
As fungdes de forma para o elemento em estudo apresentam-se no sistema de equagoes (8). A Figura 7
mostra o aspeto das fun¢des de forma ao longo do elemento.
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Ny (x) =

(®)
Ny(x) =

Y

Figura 7 — Representacéo grafica dos valores das fun¢des de forma para diferentes valores de X dentro do
elemento finito unidimensional de 2 nés

2.4.4.2. Generalizacdo do comprimento em elementos unidimensionais de 2 nos

Ao se generalizar o comprimento do elemento para L, as fungdes interpoladoras passam a ser as da
equagao (9).

N;(x) =
©)

N RN -
~ R~

Ny(x) = -+

2.4.4.3. Fungdes interpoladoras em elementos unidimensionais de 3 nos

A Figura 8 apresenta um elemento unidimensional simples e genérico com comprimento 2 e 3 nds
igualmente espacados e simétricos em relagdo ao eixo médio.

X u(x)

%

Figura 8 — Elemento unidimensional simples de 3 nés

Quando se passa a 3 nds, as condig¢des para o estabelecimento das fungdes interpoladoras passam a ser
as descritas no sistema de equacdes (10).

10
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u(-1) =a,
u(0) = a, (10)
u(+1) = as

A fungdo interpoladora serd entdo uma fun¢ao polinomial que respeita as condig¢oes de (10) e deve ter o
aspeto da expressao polinomial (11).

u(x) = cg + c1x + cyx? (11)
Ao aplicar as condi¢des de (10) em (11), obtém-se a equacao (12).
u(x) = a, + (—0.5a; + 0.5a3)x + (0.5a; — a, + 0.5a3)x? (12)
Ao se por os deslocamentos nodais a4, a, € a; em evidencia, tem-se a equagao (13).
u(x) = (0.5x% — 0.5x)a; + (1 — x?)a, + (0.5x? + 0.5x)a; (13)

Portanto, as func¢des interpoladoras para um elemento unidimensional de 3 nds ¢ a descrita no sistema
de equagdes (14).

1, 1
N;y(x) = SxT -

Nz(x) = 1—x2 (14)

1, 1
N3(x) = Ex +Ex

As fungodes interpoladoras sdo, para este caso, parabolas, ¢ podem ser visualizadas na Figura 9.

N () Ny (x) N3 (x)

A

|
=
U

Figura 9 — Representacéo grafica dos valores das fun¢des de forma para diferentes valores de X dentro do
elemento finito unidimensional de 3 no6s

11
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2.4.4.4. Generalizagdo do numero de n6s em elementos unidimensionais

A expressdo genérica para se obter a funcéo de forma de um elemento unidimensional com n nds é a
descrita na expressao (15), onde X, é a abcissa do ponto k.

n -_—
(x — X)
| L@i-=0 as)
k#i

N;(x) =

Por exemplo, para um elemento unidimensional de 3 nds, a fungdo de forma N; (x) é determinada pela
expressao (16). Nota-se que esta funcdo respeita a condicéo das fungGes interpoladoras, que € admitir
os valores da expressao (17).

(x — X)) (x — X3)

M) = G )G =) 1o
Nl(fﬂ =1
Ny(x2) =0 (17)
N1(f3) =0

2.4.4.5. Caso bidimensional

As fungdes de forma dos elementos bidimensionais podem ser deduzidas a partir do produto das funcées
de forma equivalentes as duas dire¢cbes do elemento, ou seja, dado os dois eixos do elemento
bidimensional, faz-se a funcdo de forma para o primeiro eixo, em seguida para o segundo e a funcdo de
forma para as duas dimensdes serd o produto destas fungdes. Isto podera ser visualizado através do
exemplo descrito a seguir.

Dado um elemento bidimensional com 16 nés com as dimensdes e distribui¢cbes dos n6s descritos na
Figura 10, para determinar, por exemplo, a funcdo de forma do né 7, é preciso obter uma fungéo que
respeite as condicOes da expressao (18).

Para isso, serdo considerados 0s €ixos x; € x, separadamente. Para a direcdo de x;, é calculada a terceira
funcdo de forma N3, (x;), enquanto para a direcdo de x,, é calculada a segunda funcdo de forma
Ny, (x;). Estas expressdes podem ser calculadas usando a expressdo genérica (15) e resultam nas
equacdes (19) e (20). A funcdo de forma N, (x4, x,) € descrita entdo pelo produto destas duas expressoes,
resultando na equacéo (21).

12
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Figura 10 — Representagéo de um elemento finito bidimensional com os correspondentes eixos e coordenadas

{N7(x1,x2) =1, sex;=1Ax,=-1

N5 (x1,x,) =0, sex; =1V x, #—1 (18)
Nyt (xy) = (g +3)(e + 1) —3) (e +3)(x + D(xg — 3)
T A )L+ ) (1 -3) “16 (19)
N, (x,) = (2 +3)(x; —D(x; —3) (2 +3)0 — D(xy — 3)
202 = ) (c1-D(-1-3) 16 (20)
_ e +3)( + D) = 3)(xz +3)(x — 1) (x, — 3)
N7(X1,X2) - —256 (21)

2.45. CAMPO DE DEFORMACOES

Segundo Azevedo (2003), o campo de deformagdes pode ser calculado pela derivada da fungdo u(x),
como descrito em (22).

€=—-" 22)

13
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Usando as fungoes de interpolacdo discutidas em 2.4.4 e as propriedades da derivagdao, o campo de
deformacdes pode ser escrito pela equacao (23).

n

d(N;
LTI o

. dx
i=1

Onde n ¢ o numero de pontos do determinado elemento unidimensional.

2.4.6. ELEMENTO UNIDIMENSIONAL DE TRES NOS COM SUBSTITUIGAO DE VARIAVEIS

Frequentemente, na aplicacdo do MEF, ¢ preciso reduzir-se um sistema de coordenadas complexo a um
sistema cujas fungOes interpoladoras sdo conhecidas. Para isso, faz-se uma substituicdo das variaveis
que pode ser visualizada na equagdo (24) e na Figura 11, onde a coordenada x passa a ser escrita como
uma funcao das coordenadas s de um elemento mais simples.

x = x(s) 4)

®
®
®
¥

s=-—1 s=10 s=1

¥

Figura 11 — Mudanca de variavel em elemento unidimensional de 3 n6s

De um modo semelhante, as fungdes de substitui¢do de variavel x(s) respeitam as condi¢des de (25).

x(—1) =x;
x(0) = x; (5)
x(+1) = x5

Logo, a fung¢do x(s) pode ser escrita pela expressao (26).

x(s) = Ni(x)xy + Np(x)x; + N3(x)xs (26)

14
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2.4.7. QUADRATURA DE GAUSS

Muitos dos integrais necessarios para aplicar o MEF nao sdo triviais e de facil resolug@o, outros nao tém
uma primitiva explicita, inviabilizando a sua aplica¢do aos modelos computacionais. Por este motivo, &
necessario recorrer a técnicas de resolugdo numérica que minorem ou eliminem estas dificuldades.

O procedimento de integracdo numérica genericamente designado de quadratura de Gauss é um
algoritmo de analise numérica que faz uma aproximagdo de um integral de uma funcdo como um
somatorio dos valores assumidos em pontos especificos dentro do dominio desta fun¢do com pesos. Este
procedimento tem como principal vantagem a facilidade de implementagdo num programa de
computador para a analise com o MEF. No entanto, a quadratura de Gauss tem como dificuldade a
escolha de um numero de pontos de Gauss adequado a precisdo pretendida.

Nas secgoes a seguir, sera descrito como se obteve o algoritmo da quadratura de Gauss e quais sao as
coordenadas dos pontos para os diferentes nimeros de pontos escolhidos.

2.4.7.1. Integracéo de fungdo polinomial

A quadratura de Gauss, quando aplicada a uma funcdo polinomial, pode chegar ao valor exato de um
integral. Esta pode ser descrita pela expressdo (27), onde | € o integral a ser resolvido em um elemento
finito unidimensional entre os pontos de abcissa x = —1 e x = 1, que resulta no integral (28) e J é a
aproximacdo utilizando o somatorio do valor da fun¢do nos pontos Gauss multiplicados pelos seus
respetivos pesos, como descrito em (29), onde p é o nUmero de pontos de Gauss necessarios para a
aproximacao da funcdo f(x), W; é o peso da quadratura de Gauss para 0 ponto i e P; é a abcissa do
ponto de Gauss .

1=y 27)
1
I = d
| reoar 08)
J =) Wi f(Pe) 29)
i=1

Para demonstrar a deducdo dos pontos de Gauss e seus pesos, comega-se com uma funcdo polinomial
de grau 5 como a da expressdo (30). O integral desta fungdo € dada pela expresséao (31).

F(x) =co+ c1x + c3x% + c3x3 + cpx* + csx® (30)

! 2 3 4 5 Z 2
I = (cog + c1x + cax” + c3x° 4+ cgx™ + c5x )dx=2c0+§c2 +§c4 (31)
-1

Segundo Azevedo (2003), o nimero de pontos de Gauss necessarios para integrar de modo exato ¢ dado
pela expressdo (32), onde n é o numero de pontos de Gauss e p é o grau do polinomio. Esta quantidade

15
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de pontos integra de modo exato polindmios para graus inferiores ou iguais a n. Esta expressdo sera
deduzida na sec¢do 2.4.7.2.

p=2n-1 (32)

Para este polindmio, portanto, o nimero de pontos de Gauss necessarios para uma integracao exata ¢
n = 3, sendo a expressdo para J a descrita na equagdo (33).

J = Woaf(Pga) + Woaf (Pgz2) + Wosf(Pg3) =
= g'l(CO + Clpg,l + C2Pg'12 + C3Pg'13 + C4,Pg'14 + C5Pg’15) +
33
+ Wg,Z(CO + Clpg,Z + Cng,ZZ + C3Pg’23 + C4Pg'24 + C5Pg'25) + ( )

2 3 4 5
+ Wg'3 (CO + Clpg,3 + Cng,3 + C3Pg’3 + C4Pg'3 + C5Pg'3 )
A partir desta expressdo, € possivel isolar os coeficientes c¢; e obter a equacao (34).

J=Wy1+Wyp+Wy3)co+
+ (Wy1Py1 + WyaPy o + Wy 3Py 3)cy +

+ (Wy P2y + Wy oP2, + Wy 3P23)c, +

(34)
+ (Wy P2y + Wy oP3y + Wy3P3s)cs +

+ (Wy1Pgy + WyaPg s + Wy 3Py 3)cy +
+ (WyaPy1 + Wy Py + Wy 3P 3)cs

Portanto, para que a aproximacao expressa em (27) seja respeitada, junta-se as equagdes (31) e (34)
obtém-se a o sistema de equagdes da expressdo (35).

Wy + W,y + W, =2

Wg,lpg,l + Wg,ZPg,Z + Wg,3Pg’3 =0

Wy1Pg1 + WyoPga + WysPis =2/3

Wy1Pg1+WyaPsa+ WysPis =0 (35)
W1Pg1 + Wy2Pga + WysPgs = 2/5

Wg,lpys,l + Wy.ZPQS,Z + Wg,SPg5,3 =0

Ao se resolver o sistema de equagdes, obtém-se as solugdes expressas em (36).

16



Modelacdo Numérica De Taludes Sujeitos a Percolagao

(Py1 = —V3/V5
Py, =0

Pz =+V3/V5
Wy, =5/9 (36)
Wy2 =8/9

W3 =5/9

Portanto, para o uso de 3 pontos de Gauss, a aproximagao pode ser escrita através da expressao (37).

1 5 V3 8 5 V3
f_lf(x)dx :§f<_ﬁ> + §f(0) + §f<+ﬁ> (37)

Onde esta aproximagdo ¢ uma aproximagdo exata quando a fun¢do f(x) é uma fungdo polinomial de
grau 5 ou inferior. Para graus superiores a 5 e outros tipos de fungdes, esta expressdo também pode ser
utilizada, mas tem resultados que ndo sdo garantem valores exatos para o integral. O valor da
aproximacao para este numero de pontos de Gauss ¢ tdo mais correto quanto mais a fun¢do se aproxima
de uma fun¢do polinomial de grau 5. A implementacao de mais pontos para estes tipos de fun¢des mais
complexas também aumenta a precisdo da aproximacao.

2.4.7.2. Deducédo do numero de pontos de Gauss necessarios em uma fungéo polinomial

Para se determinar o nimero minimo de pontos de Gauss a se utilizar na aproximacdo I = J, Azevedo
(2003) utiliza o seguinte algoritmo:

» Pretende-se integrar um polindmio de grau p, sendo p um numero impar;

»= O numero de coeficientes c; é igual ap + 1;

= O sistema de equagdes (para um polinémio de grau 5 é igual a (30)) tém p + 1 equac0es.
Para ser resolvido de maneira determinada, é preciso haver também p + 1 incégnitas;

= Como as incognitas sdo os pontos de Gauss (P, ;) e seus respetivos pesos (W ;), 0 nimero
de pontos de Gauss € a metade do nimero de incognitas, ou seja, n = (p + 1)/2, equagdo
equivalente a (32).

2.4.7.3. Abcissas e pesos para outros nimeros de pontos de Gauss
A Tabela 1 apresenta diferentes nimeros de pontos de Gauss, 0 grau maximo do polindmio de forma a
se obter um integral exato e seus correspondentes pesos e abcissas. Os valores para 0s pontos de Gauss

e pesos para o caso de 4 pontos encontram-se arredondados. S&o raras as situagfes em que se escolhem
mais que 3 pontos, sendo estes 0s casos mais comuns.
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Tabela 1 — Lista de pontos de Gauss e pesos e grau maximo do polinémio para integracdo exata

NUmero de Grau maximo Pontos de Pesos
pontos de Gauss do polinémio Gauss
1 1 Py, =0 Wy, =2
Py1=-1/V3 Wy, =1
2 : Py, = 1/\/§ Wyp=1
Pg‘l = —\/§/\/§ Wg,1 =5/9
3 5 P, =0 W, =8/9

Pys =V3/V5 W,3="5/9
P,, =—0.86114 W,, = 0.34785

P,, =—033998 W,, = 0.65215
Py3=0.33998 W, ;=0.65215

Py, =086114  W,, = 0.34785

2.4.7.4. Integrais multiplos

E possivel adaptar a quadratura de Gauss para situacdes em mais de uma dimens&o, ou seja, na resolucéo
de integrais duplos e triplos. Para o caso dos integrais duplos, onde se tem de resolver integrais como o
da expressdo (38), a quadratura de Gauss aproxima o valor deste integral I = J separadamente nas duas
diregGes, chegando a expresséo (39), onde n,, € n,, sdo 0 numero de pontos de Gauss nas direcoes x e y

respetivamente.

1 1
I = f f f(x,y) dx dy (38)
-17-1
ny My
J= 2 WoiWo f(ByisPo) (39)
i=1j=1

O mesmo pode ser aplicado a integrais triplos (40), sendo a aproximag&o J expressa pela equacao (41).

1 1,1
I = j f f f(x,y,z)dx dy dz (40)
-1J-1J1
ny Ny ny,
i=1j=1k=1
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3

MODELOS CONSTITUTIVOS
USADOS NO PLAXIS

3.1. INTRODUCAO

Os modelos constitutivos sdo a forma com que os programas de calculo numérico podem estimar o
comportamento dos macigos terrosos de acordo com os parametros fornecidos. Quanto mais complexo
¢ o modelo, maior € o nimero de parametros necessarios € mais realista serdo os resultados obtidos pela
determinagdo do estado de tensdo e deformacdo. Os diferentes modelos propdem diferentes parametros
a serem calibrados, geralmente através de ensaios laboratoriais.

Os diferentes pardmetros introduzidos no PLAXIS para cada modelo podem sofrer pequenas alteragdes
de acordo com a versdao do software, sendo as informagdes presentes neste documento relativas a versao
2023.1.0.136.

Existem diversos modelos constitutivos no PLAXIS. Os modelos relevantes para este trabalho sdo os
modelos:

=  Mohr-Coulomb
= Cam Clay
= Clay and Sand Model (CASM): Original e Cimentado

Nas sec¢oes a seguir, serdo feitas breves descri¢des destes modelos e dos parametros usados para calibra-
los.

3.2. MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO (MOHR—COULOMB)
3.2.1. DESCRICAO GERAL

Segundo PLAXIS (2023), o modelo elastico perfeitamente plastico, também conhecido como modelo
de Mohr-Coulomb é um modelo linear simples e bem conhecido, sendo sua parte linear elastica baseada
na lei de Hooke e a sua parte plastica baseada no critério de rotura de Mohr-Coulomb.

A ocorréncia ou ndo de deformagdes plésticas, ou seja, irreversiveis, ¢ definida pela superficie de
cedéncia f que depende da tensdo e das extensdes e € apresentada no espaco de tensdes principais. As
deformagdes plasticas ocorrem a partir da condicdo f =0 e diz-se que estas deformagdes sdo
perfeitamente plasticas quando a superficie de cedéncia ndo depende da tensdo, ou seja, ndo se move
com o aumento da carga.
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3.2.2. PARAMETROS PLAXIS

O modelo Mohr-Coulomb no PLAXIS exige 6 pardmetros bem conhecidos da mecanica dos solos. Estes,
suas unidades e seus simbolos no PLAXIS sao listados na Tabela 2 e serdo sumariamente explicados a
seguir.

Tabela 2 - Parametros obrigatérios para o0 modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Simbolo Parametro Unidade
E Modulo de Young kN /m?
v Coeficiente de Poisson -
c Coesdo kN /m?
¢ Angulo de atrito °
P Angulo de dilatancia °
o, Resisténcia a tracéo kN /m?

3.2.2.1. Pardmetros elésticos (E, v)

Como indicado na Tabela 2, os parametros elasticos requeridos por este modelo constitutivo do PLAXIS
s80 0 Modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). No entanto, o programa permite a utilizagdo
de parametros alternativos, utilizando internamente relacdes estabelecidas na teoria da elasticidade. Na
Tabela 3 sdo conferidos os parametros alternativos que podem ser usados para calcular o modulo de
elasticidade, seus simbolos no PLAXIS e suas unidades. Para aplicagdes dinamicas podem ser
fornecidos pardmetros de velocidade das ondas sismicas P e S.

Tabela 3 - ParAmetros alternativos para o médulo de elasticidade no modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Simbolo Paréametro Unidade
G Médulo de distorcédo KN /m?
Eoeq Moédulo edométrico KN /m?
vV, Velocidade das ondas de compressao m/s
Ve Velocidade das ondas de corte m/s

Este modulo varia com a tensdo efetiva, crescendo e tornando-se mais rigido com a profundidade. Para
melhor precisdo nos calculos pode-se adicionar o incremento deste valor com a profundidade e a cota
de referéncia.

O coeficiente de Poisson (v), em ensaios de compressao unidirecionais, pode ser calculado através do
K, através da equacao (42).
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Ko= =13 (42)

Os valores de v podem variar de 0.3 a 0.4 para situagdes de carregamento de solos normalmente
consolidados e entre 0.15 ¢ 0.25 para carregamento de solos sobreconsolidados. Em carregamentos nao
drenados onde ndo ha variacdo de volume o valor do coeficiente de Poisson ¢ 0.5.

Caso seja introduzido o modulo de distor¢ao, o modulo de Young pode ser calculado através da lei de
Hooke, demonstrada na equagao (43).

E 43)

“=2a+v

Caso seja introduzido o modulo edométrico, o mdédulo de Young também pode ser calculado usando a
equagdo (44).

£ (1-v)E
oed = (1 —20)(1 +v) “4

Em avaliagdes dinamicas, € possivel usar as velocidades de propagagdo das ondas longitudinais ou de
compressao (P) e, transversais ou de corte (S) para calcular os pardmetros de rigidez do terreno. Estas
relagdes sdo descritas nas equagdes (45) e (46).

Vp — Eoed (45)
p
G

Vs = 3 (46)

Onde p ¢ a densidade do macigo e pode ser calculado pela equagdo (47)

_ Yunsat

P=y (47)

Onde Yynsqr € 0 peso volimico total da amostra ndo saturada em kN/m? e g é a aceleracdo gravitica
em m/s>.
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3.2.2.2. Parémetros plasticos e de resisténcia (c, ¢, Y € a;)

Os parametros plasticos e de resisténcia séo introduzidos diretamente pelos dados fornecidos do solo
em estudo sem serem necessarios calculos adicionais.

O angulo de atrito (¢) €é introduzido em graus e representa o atrito efetivo do solo em combinagdo com
a coesdo (c). Valores elevados do &ngulo de atrito (que podem ocorrer em solos densos) resultam em
um aumento substancial dos célculos computacionais, além de ndo serem sustentaveis em grandes
deformacdes devido ao comportamento de amolecimento em fungdo da extensao, por isso, devem ser
evitados.

O angulo de dilatancia (), também especificado em graus, geralmente apresenta valores proximos a
zero para argilas, exceto em solos muito sobreconsolidados. Em areias, este parametro ainda é muito
menor que o angulo de atrito. Segundo Bolton (1986), o angulo de dilatancia pode ser calculado como
a diferenca entre o angulo de atrito do solo denso (¢) e 0 angulo de atrito no estado critico (¢ i), NO
entanto, dado que a diferencga entre os &ngulos de atrito é sobrestimada em cerca de 20%, é preciso
majorar esta diferenga, como descrito na equacao (48).

le - (p,rit
Y = —0.86 48)

Quando ativada a opgdo “temsion cut-off”’, a resisténcia a tracdo (o;) a ser utilizada neste modelo é zero,
no entanto, pode-se atribuir valores diferentes de zero caso o solo em estudo apresente propriedades de
adesividade, como por exemplo solos cimentados ou solos residuais especificos. Valores diferentes de
zero permitirdo tensdes de tragdo no solo, como pode ser observado na Figura 12.

Estados de

/tengﬁn do solo

Figura 12 — Representagdo da tensdo de tragdo na envolvente de rotura dos estados de tenséo de um solo
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3.3. MODELO CAM CLAY
3.3.1. DESCRICAO GERAL

O modelo Cam Clay (Roscoe et al., 1963) é o modelo baseado na Mecénica dos Solos dos Estados
Criticos que assume uma relacdo logaritmica entre o indice de vazios e e a tensdo efetiva média p’ numa
compressao isotropica. Esta relagdo pode ser formulada pela equagao (49)

e —ey = —Kln <p—,> (49)

Do

Onde K ¢ o indice de compressdo isotropica, que em macicos normalmente consolidados ¢ igual ao
indice de compressdo isotropica no Cam Clay (1) e em macicos sobreconsolidados ¢ igual ao indice de
expansibilidade isotropica (k). p’ é a tensdo média efetiva e o indice “0” representa a situagéo inicial da
fase de calculo atual.

Este modelo constitutivo tem como aspeto particular em relagdo ao modelo Mohr-Coulomb a introdugao
da diferenca entre o indice de vazios do solo com o indice de vazios no estado critico. No entanto, este
modelo também se baseia no calculo de uma superficie de cedéncia para determinar a existéncia de
deformacdes plasticas. Esta superficie é calculada segundo a equagdo (50), Meneses (2023).

9 _ —In p_’
p'M Pes (50)

Onde q € a tensdo de corte (@ = 07 — 03), M é atangente da CSL no grafico p’ — q e determina a altura
da elipse da superficie de cedéncia, p.¢ ¢ a tensdo média efetiva no estado critico. A Figura 13 mostra
uma superficie de cedéncia genérica com a representagdo da CSL e da linha do impulso em repouso
(Kjp). Neste grafico é possivel determinar se um solo ¢ dito “seco”, ou seja, denso ou com baixo indice
de vazios, ou “htimido”, ou seja, solto ou com alto indice de vazios.

qt Linha de Estado Critico (C5L)
Zona “seca” _
Zona “amida” p Linha K,
f"r 1 ; e B
Pp '

Figura 13 - Superficie de cedéncia do modelo Cam Clay com as linhas CSL e K,
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3.4. CLAY AND SAND MODEL (CASM)
3.4.1. DESCRIGAO GERAL

O CASM pode ser considerado como uma extensao do modelo cléssico de estado critico Cam Clay. A
sua superficie de cedéncia pode ser calculada fazendo-se f = 0 na expressado (51).

a\" 1 (7P
r= () + () o

Onde q ¢ a tensdo de corte, p’ ¢ a tensdo efetiva média, p; € a tensdo efetiva de pré-consolidagdo, n e r
sdo0 os parametros que controlam a superficie de cedéncia. Segundo Besenzon (2023), ¢ possivel usar
este modelo para ter os mesmos resultados que o modelo Cam Clay Original usandon =1ler = 2.7 ¢
que o modelo Cam Clay Modificado usando n entre 1.5 ¢ 2 e r = 2. Os efeitos que os parametrosn e r
tém na superficie de cedéncia podem ser verificados na Figura 14 e na Figura 15. O aumento do r leva
a maiores valores da tensdo de corte maxima, enquanto o aumento de n faz com que o ponto de
Qmax Ocorra para maiores valores de p’.

M, ¢ o declive da CSL calculado a partir dos declives desta curva em compressdo € em tragdo pela
equacgao (52), onde M e a sdo definidos pelas expressoes (53) e (54).

g [KPa]
600 n=1.0er=2.0
e—n=2.0 e r=2.0
500

=40 e r=2.0

400
300
200
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700
p' [KPa]

Figura 14 — Influéncia do parametro n na superficie de cedéncia de um macico qualquer (Adaptado de Rios,
2011)
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KPa
C(Ii([)o | n=2.0er=15
e—n=2.0 e r=2.0
500 en=2.0 e r=4.0
400
300
200
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700
p' [KPa]
Figura 15 — Influéncia do parametro r na superficie de cedéncia de um macico qualquer (Adaptado de Rios,
2011)
M= M 2a*
¢ T \1l+at+ (1 —a*)sin3¢’ (52)
- 6 sin ¢cri¢
3 — sin ¢ i (53)
3 —sin ;
¢CTlt (54)

a =
3+ singpir

3.4.2. PLAXIS “USER DEFINED MODEL” E FICHEIRO DLL

O modelo constitutivo CASM nao € um modelo disponivel no PLAXIS na lista de modelos padrao que
vem com a licenga, sendo necessario adiciona-lo como user-defined na escolha do modelo do solo. Para
isso, € preciso adicionar o ficheiro dll casm mm_# 64.dll, que contém o modelo, sendo o simbolo #
referente a sua versao, a pasta \usdm que contém os ficheiros instalados do PLAXIS. Quando colocado
no local correto, aparecera uma op¢ao na lista DLL file. A versao do modelo utilizada neste documento
foia casm_mm_31 64.dll.

Recentemente, entre as versdes de 2022 e 2023, o PLAXIS sofreu uma alteragdo no nome do ficheiro
onde ¢ instalado o programa. Antes, era instalado em C:\Program Files\Bentley, enquanto na versao
2023.1.0.136 ¢ instalado em C:\Program Files\Seequent. A Figura 16 mostra a aba Mechanical quando
o ficheiro dll é adicionado de forma correta e escolhido 0 modelo user-defined na aba General.
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Soil - User-defined - <MNoMName:>

J B
General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces =  Initial
Property Unit Value
User-defined model
DLL file casm_mm_31_64.dll -
Model in DLL CASM -
User-defined parameters
0L A 0.000
02« 0.000
a3 v 0.000
04. . (compression) D 0.000
a5 n 0.000
6. r 0.000
7. m 0.000
03 T 0.000
09. e 0.000
10. p, /R (negative for R) ki jm? 0.000
il ¥, 0,000
12, N 0.000
13, 7 {units =L2TF-1) 0.000
14, Ctrl-py, kN/m? 0.000
15, Cirl - tol yiel 0.000
16, Ctrl - max MR iter 0.000
17, Ctrl -n subinc 0.000
18, Ctrl - tol error 0.000
19, Ctrl - min dt frac 0.000
20, Ctrl -ninaccint 0.000
Mext oK Discard

Figura 16 — Janela com lista de parametros a serem implementados no modelo CASM no PLAXIS

3.4.3. PARAMETROS PLAXIS

O modelo CASM tem um total de 20 pardmetros que podem ser introduzidos onde 7 destes sdo
obrigatorios, 2 sdo escolhidos entre 5 possiveis e os restantes sdo parametros de controle ou opcionais.
A Tabela 4 contém a lista com estes parametros, seu nimero de ordem no PLAXIS, simbologia utilizada,
carater de obrigatoriedade ¢ a seccdo deste documento onde aquele parametro é mais bem explicado.
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Tabela 4 - Parametros do modelo constitutivo CASM

Numero Simbolo Descricdo Caréater Seccéo
01 A Declive da linha do estado critico Obrigatério  3.4.3.1
02 . Declive da Iir.1ha de expansibilidade Obrigatério 3.4.3.1

isotrépica
03 v Coeficiente de Poisson Obrigatério  3.4.3.1
04 bes Angulo de atrito no estado critico Obrigatério  3.4.3.1
05 n Coeficiente do estado de tenséo Obrigatério  3.4.3.2
06 T Razao de espacamento Obrigatério  3.4.3.2
07 m Raz&o do fluxo plastico Obrigatério  3.4.3.3
08 r Volume especifico da CSL parap’ = 1kPa Escolher2 3.4.3.4
09 Cini indice de vazios inicial Escolher2 3.4.3.4
10 Do Tensdo média inicial Escolher2 3.4.3.4
10 R Grau de sobreconsolidagéo Escolher2 3.4.3.4
11 Y Par&dmetro de estado inicial Escolher2 3.4.34
12 N Parametro da fun¢do de sobretensao Opcional 3.4.35
13 n Parametro de viscosidade Opcional 3.4.35
14 Ctrl - paem Pressao atmosférica Controle 3.4.3.6
15 Ctrl - tol yiel Toleré:ucri)ae:{iés;zdsezeé:‘i?;éo na Controle 3436
16 Cirl - max NR iter Numero méaximo de interagdes Newton- Controle 3.4.3.6
Raphson
17 Ctrl - 1 subine Numero de s~ub-incr_ement05 na Controle 3.4.3.6
extrapolacdo de Richardson
18 Ctrl - tol error Tolerancia do erro relativo do algoritmo Controle 3.4.3.6
19 Ctrl - min dt frac Menor fragéc;lc;(;:i)tar:so original do Controle 3.4.3.6
20 Ctrl — n inac int Numero de integracdes incorretas Controle 3.4.3.6

toleradas
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3.4.3.1. Parametros da teoria dos estados criticos (4, k, v € ¢.s)

Os indices de compressao isotrépica em carregamento virgem (A) e de sobreconsolidacéo (k) podem ser
calculados ao se plotar o grafico do indice de vazios (e) pelo logaritmo natural da tensdo média efetiva
(p"). Ao se plotar os valores dos ensaios, obtém-se pontos que se aproximam de uma reta para o caso de
carregamento virgem, onde a sua inclinagdo é igual ao A, e outra reta para o caso de carga e descarga,
onde sua inclinagdo € k. Na Figura 17, é possivel observar o grafico do volume especificov' =1+e
em funcéo de Inp’, onde se pode constatar o significado fisico dos indices de compressao isotrdpica (1
e k). O ¢ é 0 &ngulo de atrito no estado critico.

Vi=1l4e ,

Linha de compressdo normal ou
linha normalmente consolidada
(NCL)

Linha de Carga-Recarga

p' = 1KPa Py P,

Figura 17 — Definicdes do parametro de estado, parametros fisicos e volumes especificos no plano v’ — Inp’
(Adaptado de Vale, 2011)

3.4.3.2. Parametros da superficie de cedéncia (n e r)

Os parametros numero 5 e 6 do CASM sdo parametros nao fisicos que sdo utilizados exclusivamente
por este modelo (versBes original e cimentada) para determinar a forma da superficie de cedéncia. Os
efeitos destes pardmetros podem ser verificados na Figura 14 e na Figura 15. O parametro r também
pode ser descrito como razdo de espagamento entre a linha de compressédo normal ou linha normalmente
consolidada (NCL) e a CSL, como pode ser verificado na equacédo (55), onde p’, e p’, sd0 as tensdes
descritas na Figura 17.

== (55)

3.4.3.3. Razéo do fluxo plastico (m)

De acordo com Ménica et al. (2021), o pardmetro m representa a razdo de fluxo plastico e pode ser
estimado através da equagéo (56), que utiliza a razdo das tensdes em repouso 7y, . Sa0 apenas aceitaveis

valores de m maiores que 2, onde, se introduzido o valor m = —1, o PLAXIS utiliza a formulagdo do
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CASM original (Yu, 1998), que define o potencial plastico atraves da relagdo tensdo-dilatancia, onde o
grau de dilatancia é calculado através a razdo entre as extensdes incrementais, como é descrito pela
equacdo (57).

IA—-K)(2v—-1) —(%—M)%—<K_M) (%)1%

2Kni, v+1)+612v—-1) " \m M m M (56)
d= EZI; _ 9(M - T])

&b 9+3M-2Mp (57)

Onde 7y, pode ser calculado através da equagdo (58), d € a relagdo entre tensdo e dilatancia, s‘f,’ éo
torsor da extensdo pléastica isotrdpica e ég é o torsor da extensdo plastica de corte.

_3(1-Ky) _ 3M
o =132k, 6-M (58)

3.4.3.4. Pardmetros 8 a 11 (T', ejn;, Po, R € ¥p)

I representa o volume especifico da linha do estado critico com p’ = 1 kPa e seu significado pode ser
confirmado na Figura 17. e;;,; € 0 indice de vazios inicial, p, é a tensdo efectiva média inicial que, na
Figura 17, esta representado por p’,. ¥, é o parametro de estado inicial, definido pela diferenca entre o
indice de vazios (ou volume especifico) no estado inicial e o da linha do estado critico. R representa o
grau de sobreconsolidacéo e, na versdo 31 do CASM, est4d na mesma caixa do p,. Para se usar 0
pardmetro R, deve-se introduzir seu valor com um sinal negativo, assim o programa interpretara o valor
introduzido como o grau de sobreconsolidagdo (R). Destes pardmetros apenas dois podem ser
selecionados dependendo dos dados disponiveis.

3.4.3.5. Pardmetro da funcéo de sobretenséo (N) e parametro de viscosidade (1)

Os parametros N e n estdo relacionados com a extensao visco-plastica deste modelo constitutivo. O
valor de N deve ser igual ou superior a 1 caso seja introduzido, mas é possivel ndo fazer uso desta
extensdo ao atribuir zero aos valores dos dois parametros. Nao se deve confundir o simbolo utilizado
pelo CASM para o parametro de viscosidade com o racio de tensdes utilizado, por exemplo, na equacao
(57).

3.4.3.6. Parametros de controle 14 a 20 (pgem, tol yield, max NR iter, n subinc, tol error,
min dt frac, n inac int)

Os parametros de controle sdo varidveis que servem para controlar o funcionamento do algoritmo de
calculo do modelo constitutivo. Quando nenhum valor é introduzido a estes, valores padrdo serao
utilizados. De acordo com Arroyo e Gens (2021), as descri¢es destes parametros sao as que se seguem.

Parm € @ pressao atmosférica. Por defeito é igual a 100 KPa.

tol yield é a tolerancia a considerar no estado de tensdo da superficie de cedéncia. O valor padrao é
1x1078,
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max NR iter € 0 nUmero maximo de interacfes Newton-Raphson que o programa efetua reduzindo o
tamanho de cada passo do algoritmo. Seu valor padréao é 30.

n subinc € o numero de sub-incrementos usados para calcular uma solucdo de maior ordem na
extrapolacdo de Richardson, que € a base do algoritmo dos passos controlados pelo erro. O valor padrao
é2.

tol error é o erro relativo tolerado para o passo do algoritmo para aceitar um dado incremento. O valor
padrdo é 1x1073.

min dt frac é a fragdo minima do passo inicial do algoritmo permitida. O valor padréo é 1x107°.

E, finalmente, para evitar problemas caso um Unico ponto de Gauss ndo seja convergente de acordo com
0 parametro anterior (19. n inac int), o algoritmo utiliza os valores das tensfes iniciais. O pardmetro
n inac int determina o nimero de vezes que uma integragdo incorreta do ponto de Gauss € permitida.
Esta funcionalidade nédo € ativada a menos que um valor seja introduzido. Nao se deve utilizar esta
funcionalidade na ferramenta Plaxis Soil Test.

3.5. CASM CIMENTADO
3.5.1. DESCRICAO GERAL

Este modelo consiste na extensdao do CASM original através da adicdo de parametros de cimentacdo
propostos por Gens e Nova (1993). O principal parametro adicionado é a varidvel b, que representa a
cimentacdo, sendo a forma da superficie de cedéncia a mesma, apenas alterando-se o seu tamanho.

Assim como o CASM original, 0 modelo cimentado necessita da importacdo de um ficheiro dll para a
pasta do PLAXIS, assim como descrito em 3.4.2. A versdo do modelo cimentado mais recente é a
casm_cemented_04_64.dll. A Figura 18 evidencia a influéncia da cimentag&o na superficie de cedéncia
e na NCL.

q.ll

Aumento da cimentagéio

Figura 18 — Efeitos do aumento da cimentacao na superficie de cedéncia

3.5.2. FORMULAGCAO

Com a adigdo da cimentagdo, aparecem dois novos parametros que derivam de p’y: p. € pi, que
controlam, respetivamente, a tensdo isotropica de compressédo e de tensdo. Elas podem ser calculadas
com as expressdes (59) e (60). Nota-se que, para uma cimentacdo nula b = 0, o valor de p/. € igual ao
de p; e p; = 0, valores que se esperam do modelo CASM sem cimentacéo.

30



Modelacdo Numérica De Taludes Sujeitos a Percolagao

pc =p'o(1+Db) (59)

pt = p'o(ach) (60)

Onde «; é o pardmetro associado & resisténcia a tracdo diretamente relacionada a cimentacéo.

A superficie de cedéncia pode ser calculada, portanto, pela equagdo (61), que deriva da adi¢do da
cimentagdo a equagdo (51) seus parametros tém o mesmo significado que no modelo CASM.

q "1 (p+pf
S . — —1 £
! <(p'+p;)M¢) +1nr“< . ) (©1)

De acordo com Gens e Nova (1993), a cimentagdo é dada pela equacéo (62), onde h € dado pela equacdo
(63), que depende dos parametros do material h, e h, (Sempre positivos), pardmetros que representam,
respetivamente, a degradacdo da cimentacéo pelas extensfes plasticas volumétrica e de corte. Nota-se
gue como os valores de dh sdo sempre positivos, a adesividade tende a se tornar menor ao longo do
tempo. b, é o valor da cimentacdo antes do inicio da degradacé&o.

b = bye~(h=ho) (62)

dh = hy|del| + h,|de?| (63)

3.5.3. PARAMETROS PLAXIS

O modelo CASM cimentado tem um total de 25 pardmetros que podem ser introduzidos onde 7 destes
sdo obrigatorios, 2 sdo escolhidos entre 5 possiveis e 0s restantes sdo parametros de controle ou
opcionais. 20 destes parametros sdo 0s mesmos que no CASM original e podem ser conferidos na Tabela
4. Os outros 5 séo os parametros relacionados a cimentacdo e podem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros especificos do CASM cimentado

Numero Simbolo Descricao Caréter
12 b, Cimentacdo inicial Opcional
Taxa de degradacao das deformacgdes .
13 hy ,g . ¢ L ¢ Opcional
plasticas volumétricas
Taxa de degradacéo das deformacdes
14 h, g' ) ¢ ¢ Opcional
plasticas de corte
15 a Degradacéo da cimentacéo Opcional
16 a Resisténcia a tracdo Opcional
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3.5.3.1. Pardmetros de cimentacéo inicial (b,) e resisténcia a tracéo (a;)

A cimentagdo inicial (by) tem grande influéncia no aumento da resisténcia do solo e podem ser
observados na Figura 19, que mostra os efeitos da cimentacdo inicial nos graficos g — &; (tensdo de
corte por extensdo axial) e g — p (tensdo de corte por tensdo media) para as condi¢Bes drenadas e ndo
drenadas. E possivel notar também que, apés a degradacdo da cimentagdo, todos os gréficos se
aproximam da situacdo sem cimentagéo.

A resisténcia a tracdo (a;), como pdde ser verificado na equacdo (60), controla o efeito que a cimentacéo

tem na resisténcia a tragdo do solo.
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v 300 w300
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i —— by =0.0 ‘o
£ 200 - £ 200
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E — by = 2.0 E
S 100 — by=3.0 < 100
— Py = 4.0
0 T T T T 0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 50 100 150 200 250 300 350 400
axial strain £; (-) mean stress p (kPa)
500 500
undrained —— by =10.0 undrained
— rd
— 400 - by = 1.0 — 00 1
= —— by =2.0 < L
= — by=3.0 o s
v 300 ’ v 300 R
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w w "
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>
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axial strain &; (-) mean stress p (kPa)

Figura 19 — Efeito da variacdo do parametro de degradacéo b, nos graficos de tensdo de corte pela extenséo
axial e pela tensdo média para os casos drenados e ndo drenados.

3.5.3.2. Pardmetro de degradacgdo da cimentacéo (a, hq, h;)

Na versdo do CASM cimentado utlizada neste documento, a degradagéo da cimentacéo néo é controlada
apenas pelas extensdes volumétrica e de corte, mas também por um parametro de degradacéo extra a.
O uso deste pardmetro faz com que os pardmetros h, e h, ditem apenas a influéncia relativa das
extensdes na degradacdo da cimentagéo, variando de 0 a 1. O valor de a tem de ser positivo.
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E importante notar também que quando a degradac&o é muito pequena, a resposta do solo se torna néo-
realista. E possivel observar este problema na Figura 20. Portanto, é necesséario calibrar corretamente o
valor de a para garantir uma resposta consistente com o comportamento real do solo.

1000 500
drained —— a=20 drained e
a==60
§ 800 + —_— a=100 g 400 4
= —_— g =200 el
[= g} o
w600 w300 -
g g
i i
T 400 = 200
S 2
B =
-l =l
4 2001 4 100 4
1] T T T T V] T T T { T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 50 100 150 200 250 300 350 400
axial strain £; (-) mean stress p (kPa)
600 - 600 -
undrained undrained
__ 500 A __ 500 1
E E ’r
= 2 ”f
o 400 4 _ o 400 4 -
s — g =20 @ e
& a=60 ] ’f,
7 300 1 — a=100 | @ 307 -
“ “ -
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Figura 20 — Efeito da variagcao do parametro de degradacéo a nos graficos de tensdo de corte pela extenséo
axial e pela tensdo média para os casos drenados e ndo drenados.
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A

PROCEDIMENTO DE
CALIBRACAO DO CASM

4.1. ENSAIOS DE LABORATORIO

Para a calibracdo dos parametros do CASM, foram utilizados ensaios de compressao triaxial
monotdnicos drenados e ndo drenados com consolidagdo isotropica realizados no laboratério de
geotecnia da FEUP. Os ensaios disponiveis foram realizados sobre amostras densas e soltas de um rejeito
de ferro do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais no Brasil. A lista dos ensaios e uma breve descri¢do
sdo contemplados na Tabela 6.

Tabela 6 — Lista de ensaios utilizados na calibragdo do CASM

Ensaio Dini Ch Condicdo de drenagem
Tx_AM2_L2_CID_S_50kPa 50 kPa 0.88 (Solto) Drenado
Tx_AM2_L2_CID_S_200kPa 200 kPa 0.85 (Solto) Drenado
Tx_AM2 L2 CID_S 600kPa 600 kPa 0.82 (Solto) Drenado
Tx_AM2_L2_CID_D_50kPa 50 kPa 0.64 (Denso) Drenado
Tx_AM2 L2 CID_D 200kPa 200 kPa 0.67 (Denso) Drenado
Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa 600 kPa  0.64 (Denso) Drenado
Tx_AM2 L2 CIU_S 200kPa 200 kPa 0.85 (Solto) Ndo Drenado

Onde p;,,; € a pressdo média inicial e e;;,; € 0 indice de vazios inicial.

Estes ensaios produziram as curvas de tensdo-deformacéo que podem ser vistas na Figura 21.
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Figura 21 — Gréficos de tensdo deformacgéo para os ensaios drenados: (a) 50 kPa (solto); (b) 50 kPa (denso); (c)
200 kPa (solto); (d) 200 kPa (denso); (e) 600 kPa (solto); (f) 600 kPa (denso); e ndo drenado: (g) 200 kPa (Solto)
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4.2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CASM A PARTIR DOS ENSAIOS

Os pardmetros da mecénica dos solos dos estados criticos exigidos pelo CASM podem ser diretamente
calculados a partir dos dados fornecidos pelos ensaios. A forma de obtencédo e os valores usados para a
calibracdo deste modelo serdo discutidos nas seccGes a seguir.

4.2.1. DECLIVE DA LINHA DO ESTADO CRITICO (1) E DA LINHA DE EXPANSIBILIDADE ISOTROPICA (k)

Para a determinacdo do A, utilizou-se os trés ensaios drenados soltos, obtendo-se essencialmente os
valores do indice de vazios e e a tensdo média efetiva p’ no fim do cisalhamento. Os valores encontram-
se na Tabela 7. A opcéo pelos ensaios soltos deve-se ao facto de estes provetes atingirem mais facilmente
a linha do estado critico do que os densos que podem sofrer localizacdo das tensbes. A partir destes
dados, fez-se a aproximacdo linear destes pontos no grafico v/ — Inp’ e obteve-se como resultado a
curva do estado critico, que pode ser verificado na Figura 22. Nota-se que a inclinagdo da linha do estado
critico A é igual a 0.039.

Tabela 7 — Valores da tensdo média efetiva e indice de vazios no fim do cisalhamento

Ensaio p' (kPa) e v
Tx_AM2_L2_CID_S_50kPa 93 0.82 1.82
Tx_AM2_L2_CID_S_200kPa 380 0.80 1.80
Tx_AM2_L2_CID_S_600kPa 1079 0.72 1.72
1.9

v=e+l
csL
1.85
—
518
!
1.75 y =-0.039In(x) + 2.009
R?=0.834
1.7
1 10 100 1000 10000
p' (KPa)

Figura 22 — Aproximacao linear do grafico v — Inp’

O valor de k necessita ensaios de carga e recarga para se obter o declive. Como 0s ensaios usados nao
dispunham desta informacao, foi utilizada a aproximagéo k = 0.005. A partir da Figura 22 também é
possivel extrair o valor do volume especifico a 1 kPa, I' = 2.009. O coeficiente de Poisson foi assumido
igual a 0.3.
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4.2.2. ANGULO DE ATRITO NO ESTADO CRITICO (¢,s)

Para se obter o angulo de atrito, utilizou-se o declive da CSL no grafico ¢ — Inp’ a partir dos ensaios
drenados soltos. A justificacdo para a utilizacdo apenas dos ensaios soltos é que estes atingem mais
facilmente o estado critico do que os densos. A curva CSL no plano g-p’ € obtida a partir do fim do
cisalhamento de todos os ensaios e pode ser conferida na Figura 23.

2500 -
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1500 - y = 1.3451x
R2=0.9996 .7

g (kPa)

1000 A

500 - /

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
p' (kPa)

Figura 23 — Aproximacdo linear da CSL a partir dos ensaios drenados soltos

A partir de uma regressdo linear simples, é possivel extrair o valor do declive M = 1.345. Este valor é
entdo usado na equacédo (53) para se obter o angulo de atrito no estado critico em compressdo ¢.; =
33.32°.

4.3. CALIBRACAO DOS PARAMETROS DA SUPERFICIE DE CEDENCIA
4.3.1. RAZAO DE ESPACAMENTO (7)

Como ja visto em 3.4.3.2, o parametro r representa a distancia entre as curvas NCL e CSL e pode ser
expresso em fun¢do do parametro de estado de referéncia através da relacdo descrita pelas expressoes
(64) e (65).
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Y,=@A—-K)Inr (64)

e (75) g

Para se calcular ,., fez-se a diferenga entre o indice de vazios calculado para o estado inicial do solo
normalmente consolidado e o esperado de acordo com a linha de estado critico, Besenzon (2023).

Yr = eg—ecsy (66)

Utilizando a linha do estado critico da Figura 22, o ensaio solto de 200kPa ¢ as equagdes (65) e (66),
chegou-se ao valor do pardmetro de estado e assim ao parametro r, como se explica resumidamente na
Tabela 8.

Tabela 8 — Calculo do parametro r a partir do ensaio Tx_AM2_L2_CID_S_200kPa

vV a(p') = 0.0393 In(p') + 2.0087 V' (1(200) = 1.8004
e =1 (200) — 1 0.8004
eo 0.8537
P, = ey —e.q 0.0533
y) 0.0393
K 0.0050
r = exp ( ;Ii"c) 4.7416

4.3.2. COEFICIENTE DO ESTADO DE TENSAO (n): PROCEDIMENTO DE MANICA ET AL. (2022)

Manica et al. (2022) prop6s um procedimento de calibragdo que relaciona os pardmetros n € r ao pico
da resisténcia ndo drenada Sp e o parametro de estado inicial 1. A Figura 24 mostra como, no CASM,
quando o pico de resisténcia ndo drenada ¢ atingido, a superficie de cedéncia também atinge o seu maior
valor. Portanto, é possivel usar a equagdo (51) para o estado de tensdo no pico p’ = ppy, obtendo a

equagao (67).

For = 1 i Ik n+ilnplik
Pk Ppk M, Inr pg 67)

Sendo o ponto maximo, € possivel igualar a sua derivada a zero, resultando na equagdo (68), da qual, o
dpk pode ser escrito como mostra a expressdo (69).
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n
’ r -1 (dpk 1
for = —n(Ppr) < Mq,> pLelnr (68)
’ M‘P
dpk = Ppk Y nr (69)
q Estado de tensdo
4 no pico
\ Trajetoria das
U tensoes efetivas
Qini b A ] Endurecimento

nio drenado
Estado de tensdo

inicial

r r
Prpk Pini P oini pru.pk '

= V¥

Figura 24 — Endurecimento do solo durante carregamento nédo drenado (adaptado de Manica et al., 2021)

Portanto, a razdo de tensoes 1 pode entdo ser obtida a partir desta expressao (70).

pk pz,Jk n /—n Tnr (70)

Manica et al. (2022) propde entdo que o valor da tensdo de corte no pico qp, se relacione com a
resisténcia ndo drenada S, = C,, /0y ¢ a tensdo média efetiva inicial p;,; através da equagdo (71).

Ak = 2SpPini (71)

Quando o material é normalmente consolidado, os valores das tensoes médias isotropicas podem se
relacionar com as correspondentes tensdes médias em corte através das relagdes (72) e (73).

12 _ 12 r’lTl nl
Po,ini = Pini €XP M. nr (72)
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1 ’ npk "
Popk = Ppic €XP ({3~ Inr (73)

Como o volume total ndo tem variacdes significativas durante carregamentos ndo drenados, as
deformacdes elasticas e plasticas sdo equivalentes, mas com sinais opostos:

A—x)In p?'pk = —kln p?’pk (74)
0,in pO,in

Ao se juntar as expressoes anteriores, temos entdo uma expressao para calcular o valor do parametro n.

6z [) o ()
exp(—) =————=exp|[—] Inr n
Pl 28, \ninr P M, A=K \2S,\nlnr (75)

Utilizando o valor de r calculado anteriormente, os pardmetros ji conhecidos (resumidos na Tabela 9)
e a equagdo (75), calcula-se o valor de n. obtendo-se 1.2617.

Tabela 9 — Calculo do pardmetro n a partir do ensaio Tx_AM2_L2_CID_S_200kPa

Sy 0.1972 Do ensaio Tx_AM2_L2_CIU_S_200kPa
r 4.7416 Da equacéo (65)
M, 1.3451 Da Figura 23
Nin 0.0000
A 0.0393
K 0.0050
n 1.2617 Da equacéo (75)

4.3.3. RAZAO DO FLUXO PLASTICO (m)

Utilizando a metodologia descrita em 3.4.3.3, calculou-se o parametro m. A Tabela 10 mostra um
resumo destes calculos.
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Tabela 10 — Calculo do parametro m a partir da formula deduzida por Ménica et al. (2022)

A 0.0393

K 0.0050

M 1.3451
Nk, 0.8668 Da equacgéo (58)
v 0.3000

m 2.9202 Da equacéo (56)

4.4, RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DOS ENSAIOS

Na Tabela 11, apresentam-se os parametros do modelo CASM obtidos pela calibragdo descrita na seccdo
anterior.

Tabela 11 - Resumo dos parametros do CASM

Numero Simbolo Valor
01 A 0.039
02 K 0.005
03 v 0.300
04 s 33.32
05 n 1.262
06 r 4.742
07 m 2.920
08 r 2.009

4.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS DE LABORATORIO COM MODELO CONSTITUTIVO

Como forma de validar o calculo dos diversos pardmetros, fez-se uso da ferramenta PLAXIS Soil Test
e comparou-se os resultados fornecidos pelo modelo CASM com os dados dos ensaios de laboratorio
apresentados na se¢do 4.1. Como referido na seccao 3.4, mais concretamente na sec¢ao 0 o modelo
permite varias alternativas para alguns pardmetros de input. Neste caso, optou-se por utilizar o parametro
I' e 0 R. As restantes variaveis para inicializacdo estdo ilustradas na Figura 25 incluindo-se o tipo de
ensaio, a tensao horizontal efetiva no final da consolidagdo (o), a deformag¢dao maxima verificada no
ensaio (&yy), a duragdo do ensaio € o numero de passos. Note-se que apesar do tempo ndo ter
interferéncia nos resultados uma vez que ndo estamos a usar os parametros do modelo associados ao
comportamento viscoso, € obrigatorio preencher esta varidvel. Para todos os ensaios, foi utilizada uma
duracdo de 1 dia (86 400 segundos) e 5 000 passos para uma melhor precisao dos resultados.
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4.5.1. ENSAIO NAO DRENADO SOLTO

Apenas existia um ensaio ndo drenado, mas este tem caracteristicas importantes, porque permite avaliar
a resisténcia ndo drenada para entrar na equacao (75). A Figura 26 mostra a comparagao entre os graficos
gue resultam dos ensaios de laboratdrio e os que sdo produzidos pelo PLAXIS. O mesmo procedimento
sera usado para as comparag6es dos proximos ensaios.

Para este ensaio, para além dos parametros da Tabela 12 foi ainda considerado o valor de R = 1, uma
vez que se trata de uma amostra solto, por isso, normalmente consolidada.

Triaxial ] CycTriaxial | [5] Oedometer | ] crs| 35 pss| & coss| @ General |

Type of test Direction Consolidation

ﬁ |Drained ﬂ |Cn:nmpressin:nn j |Is::|trn:-|:|in: j
2% o

1 Input
T Initial effective cell pressure |o' | |5IZI.IZIIZI | ki fm?2
Maximurn strain IEWI |31.I-"1 | %o
Duration |86.40E3 |s
Mumber of steps | 5000 |
Ds Run | <+ Test configurations |

Figura 25 — Parametros da ferramenta Soil Test

Tabela 12 — Parametros do ensaio Tx_AM2 L2 CIU_S 200kPa

Parametro Valor
R 1.000
Type of test Undrained

Initial effective cell pressure 200 KPa

Maximum strain 33.33%

A observacdo da Figura 26 permite concluir que os parametros utilizados no PLAXIS aproximam
corretamente o valor maximo da tensdo de corte. No entanto, as tensdes de corte para extensdes maiores
que o pico, sdo diferentes entre 0 modelo e 0 ensaio. Para se obter um melhor ajuste, seria necessario
reduzir o valor do parametro r para se obter um melhor amolecimento do solo ap6s o pico, sendo
necessario ter valores diferentes dos parametros para os diferentes ensaios. Porém, como forma de
manter 0s pardmetros iguais para todos os ensaios, optou-se por manter este valor de r. Nas seccdes a
seguir sera observado que, para todos 0s outros ensaios, 0s parametros escolhidos descrevem bem o
comportamento do solo. J& a Figura 27 mostra que a curva do ensaio e do PLAXIS est& mais proximas.
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Figura 26 — Comparacéo dos graficos q x €, para o ensaio Tx_AM2_L2_CIU_S_200kPa
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Figura 27 — Comparacéo dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CIU_S_200kPa

4.5.2. ENSAIOS DRENADOS SOLTOS

Para os ensaios drenados soltos, foi utilizado um grau de sobreconsolidacdo R = 1.0, que significa

considerar solos com indices de vazios na NCL, ou seja, solos soltos. Os restantes parametros
encontram-se na Tabela 13.

A Figura 28, a Figura 29 e a Figura 30 apresentam as comparacdes de diferentes graficos com os dados
de laboratério e da ferramenta de ensaio triaxial do PLAXIS. A sua observacdo permite concluir que os
valores obtidos a partir do Soil Test se aproximam daqueles esperados e obtidos a partir dos ensaios de
laboratério. Estas boas aproximacdes se repetem para os ensaios drenados soltos de 200 kPa e 600 kPa,
como se pode observar entre as Figuras 31 a 37.

44



Modelacdo Numérica De Taludes Sujeitos a Percolagao

Tabela 13 — Pardmetros do ensaio Tx_AM2_L2 CID_S_50kPa

Parametro Valor
R 1.0
Type of test Drained
Initial effective cell pressure 50 KPa
Maximum strain 31.71%
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Figura 28 — Comparacéao dos graficos q x &, para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_S 50kPa
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Figura 29 — Comparacdo dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 50kPa
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Figura 30 — Comparacao dos graficos ¢, x g, para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S_50kPa

A Tabela 14 apresenta o resumo dos parametros do Soil Test para o ensaio drenado solto de 200 kPa.

Tabela 14 — Parametros do ensaio Tx_AM2_L2 CID_S 200kPa

Parametro Valor
R 1.0
Type of test Drained

Initial effective cell pressure 200 KPa

Maximum strain 31.10%
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Figura 31 — Comparacao dos graficos g x ¢, para o0 ensaio Tx_AM2_L2_CID_S_200kPa
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Figura 32 — Comparacao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 200kPa
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Figura 33 — Comparacao dos gréficos ¢, x g, para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_S_200kPa

A Tabela 15 apresenta o resumo dos parametros do Soil Test para o ensaio drenado solto de 600 kPa.

Tabela 15 — Parametros do ensaio Tx_AM2 L2 CID_S 600kPa

Parametro Valor
R 1.0
Type of test Drained

Initial effective cell pressure 600 KPa

Maximum strain 31.74%
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Figura 34 — Comparacao dos gréficos q x ¢, para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S_600kPa
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Figura 35 — Comparacao dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_S 600kPa
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Figura 36 — Comparacao dos gréficos ¢, x g, para 0 ensaio Tx_AM2_L2 CID_S_600kPa
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4.5.3. ENSAIOS DRENADOS DENSOS

Para os ensaios drenados densos, foi preciso estabelecer um valor do grau de sobreconsolidacdo R que
representasse o estado da amostra de laboratério. O valor de R que melhor representa estas amostras é
R = 15.0. Novamente, o Soil Test, para 0s parametros introduzidos, revela uma aproximacdo muito
eficaz dos ensaios de laboratorio para os ensaios drenados densos de 50 kPa, 200kPa e 600 kPa, como
se pode observar nas figuras Figura 3737 a 45, com exce¢do das extensfes volumétricas em funcdo da
extensao axial, verificadas na Figura 39 para o ensaio de 50 kPa, na Figura 42 para o de 200 kPa e na
Figura 45 para o de 600 kPa. Estes graficos apresentam uma diferenca relativa elevada quando a
extensao axial se aproxima da maxima. Isto acontece pelo mesmo motivo descrito em 4.5.1.

A Tabela 16 apresenta o resumo dos parametros do Soil Test para o ensaio drenado denso de 50 kPa.

Tabela 16 — Parametros do ensaio Tx_AM2_L2 CID_D_50kPa

Parametro Valor
R 15.0
Type of test Drained
Initial effective cell pressure 50 KPa
Maximum strain 28.52%
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Figura 37 — Comparacao dos gréficos q x ¢, para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_50kPa
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Figura 38 — Comparacao dos gréaficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_50kPa
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Figura 39 — Comparacao dos gréficos ¢, x g, para o ensaio Tx_AM2_L2 CID_D_50kPa

A Tabela 17 apresenta o resumo dos parametros do Soil Test para o ensaio drenado denso de 200 kPa.

Tabela 17 — Parametros do ensaio Tx_AM2 L2 CID_D_200kPa

Paréametro Valor

R 15.0
Type of test Drained
Initial effective cell pressure 200 KPa
Maximum strain 30.24%
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A Tabela 18 apresenta o resumo dos parametros do Soil Test para o ensaio drenado denso de 600 kPa.

Tabela 18 — Parametros do ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa

Parametro Valor
R 15.0
Type of test Drained
Initial effective cell pressure 600 KPa
29.53%

Maximum strain
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Figura 43 — Comparacéo dos graficos q x €, para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa
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Figura 44 — Comparacéo dos graficos g x p’ para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa
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Figura 45 — Comparacao dos gréficos ¢, x ¢, para o ensaio Tx_AM2_L2_CID_D_600kPa
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5

MODELACAO NUMERICA NO
PLAXIS

5.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVO DA MODELAGCAO NUMERICA

A modelacgdo numérica apresentada neste trabalho visa simular o comportamento de um talude que foi
objeto de estudo através de ensaios em modelo fisico em centrifugadora geotécnica no &mbito do projeto
SAFETY. Este projeto de acesso transnacional financiado pelo Horizonte2020 da Comissdo Europeia
através do consorcio GEOLAB, tem como objetivo analisar o efeito da percolacdo interna na
estabilidade de taludes de aterros constituidos por solo muito solto, e por isso sensiveis a fendmenos de
instabilidade, como a liquefacdo. O projeto SAFETY ¢ desenvolvido em parceria com a empresa
Deltares de Delft nos Paises Baixos que possui uma centrifugadora geotécnica de 5 m de raio (Figura
46).

Figura 46 — Centrifugadora geotécnica da empresa Deltares

Assim, construiu-se um modelo muito simples de facil implementacdo na centrifugadora, representando
metade do aterro simétrico, em que a 4gua entra no interior do aterro por uma parede lateral, a esquerda,
e é recolhida no pé de talude através de um dreno a direita, como se pode observar na Figura 47. O
modelo é colocado na centrifugadora a 100g, ou seja, tem um fator de escala de 100. Isto significa que
1 cm no modelo corresponde 100cm =1 m no prototipo.
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Figura 47 — Modelo fisico que representa metade do aterro objeto de estudo

5.2. APLICAGAO DA GEOMETRIA E ESTRUTURA AO PLAXIS
5.2.1. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Apos a calibracéo e validagdo dos parametros relacionados com o modelo constitutivo, atribuiu-se o
material com seus correspondentes pardmetros & um macico terroso com uma geometria apresentada na
Figura 48, que representa o aterro que é objeto de estudo do projeto SAFETY, apresentado em 5.1. A
geometria consiste num talude com inclinacdo de aproximadamente 30°, onde fronteira de jusante tem
8 metros de altura e a de montante 39 m de altura. Como o modelo fisico esta inserido numa caixa era
importante que o talude tivesse espago para deslizar quando ocorresse a rotura. Por isso, foi colocada
uma berma a jusante de 13,5 m de largura. Também h& uma berma a montante de 20 metros de largura.
As fronteiras laterais estdo restringidas na direcdo horizontal (eixo X) e a fronteira inferior restringe o
movimento nas duas diregdes, vertical e horizontal. H4 também um dreno na fronteira inferior da
geometria a partir da fronteira lateral direita e que se estende por 17.2 metros.
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Figura 48 — Modelo fisico no PLAXIS com dimens8es em metros
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A malha de elementos finitos € composta por elementos triangulares de 15 no6s categorizada pelo
programa como “muito fina”, ou seja, com um numero maior de elementos de tamanho reduzido, para
melhor precis@o dos resultados. Para se gerar esta malha, foi utilizado o comando “mesh 0.02”, que
gerou uma malha com 2666 elementos e 21753 nos. Esta malha pode ser observada na Figura 49.

Figura 49 — Malha de elementos finitos para o modelo numérico no PLAXIS

5.2.2. FASES E PARAMETROS DE CALCULO

Para fazer a analise do modelo fisico com o modelo constitutivo CASM, € preciso criar duas fases
iniciais, sendo a lista de fases indicada na Figura 50.

Mohr-Coulomb [InitizlPhase] B =7
CASM - Plastic Equilibrium [Phase_12] T ¥
() CASM - Fully Coupled [Phase_13] [Be)

Figura 50 — Fases de calculo do modelo numérico no PLAXIS

A fase Mohr-Coulomb consiste numa fase inicial com tipo de céalculo “gravity loading”, que ¢ utilizada
para criar um estado de tens&o inicial. Sendo a superficie do terreno inclinada a opgao “K, procedure”
ndo é aconselhada. Esta fase usa o modelo constitutivo Mohr-Coulomb e seus parametros podem ser
observados na Tabela 19, onde parte destes parametros foram obtidos com a metodologia descrita em
3.2.2, nomeadamente o modulo de elasticidade (E’) e o coeficiente de Poisson (v), outros receberam
estimativas de valores semelhantes ao do material com o modelo constitutivo CASM. E importante
salientar que este modelo constitutivo deve ter uma coesdo igual a zero mesmo que o material estudado
pela fase a seguir tenha coeséo diferente de zero. Uma coeséo diferente de zero na fase Mohr-Coulomb
pode gerar problemas numéricos na fase que utiliza 0 CASM.
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Tabela 19 — Pardmetros do modelo constitutivo Mohr-Coulomb para o material da fase inicial

Simbolo Descricéo Valor Unidade
Ysat Peso volimico saturado 19.00 kN/m?3
Yunsat Peso volumico nao saturado 15.00 kN/m?3
E' Mdédulo de elasticidade 50 000 kPa
v Coeficiente de Poisson 0.31
! Angulo de atrito 33.32 °
k, Permeabilidade horizontal 1.0x107° m/s
k, Permeabilidade vertical 1.0x107° m/s
c Coeséo 0 kPa
K, Coeficiente de impulso em repouso 0.4504
Cinit indice de vazios inicial 0.8000
Ninit Porosidade inicial 0.4444

A fase CASM — Plastic Equilibrium é uma fase intermédia entre a fase de anélise principal e a inicial,
que utiliza um material com o modelo constitutivo CASM e serve para que 0 modelo numérico atinja
uma situagdo de equilibrio com o novo modelo constitutivo antes de se efetuar calculos mais complexos.
Esta fase intermédia serve, portanto, para garantir resultados realistas e um funcionamento adequado do
algoritmo. As fases Mohr-Coulomb e CASM — Plastic Equilibrium possuem o nivel freatico na base do
modelo, ou seja, sdo calculados para uma situa¢do sem fluxo de percolagéo.

A (ltima fase é a CASM — Fully Coupled consiste numa fase utilizando o mesmo material da fase anterior
(CASM) e com uma elevagdo do nivel fredtico com fluxo acoplado, que serd mais bem descrita na
sec¢do 5.2.3. As fases com o0 modelo constitutivo CASM utilizam os parametros descritos na Tabela 11,
gue foram calculados com os métodos do capitulo 4 e, adicionalmente, os parametros listados na Tabela
20. A Tabela 21 apresenta um resumo dos parametros de céalculo utilizados nas trés fases deste modelo
numeérico.

Tabela 20 — Parametros adicionais para o modelo constitutivo CASM

Simbolo Descri¢éo Valor Unidade
Ysat Peso volumico saturado 19.00 kN/m?3
Yunsat Peso volumico nao saturado 15.00 kN /m3
k, Permeabilidade horizontal 1.0x1075 m/s
k, Permeabilidade vertical 1.0x107° m/s
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Tabela 21 — Parametros de célculo relevantes das fases de calculo no PLAXIS

CASM - Plastic CASM - Full
Parametro Mohr - Coulomb _— /
Equilibrium Coupled
Calculation type Gravity Loading Plastic Fully Coupled
Pore pressure Steady state Use pressures from Steady state
calculation type groundwater flow previous phase groundwater flow
Time interval [s] 86 400 86 400 1800
Ignore suction No No No
Reset displacements - Yes No

5.2.3. CONDICOES DE FLUXO DA AGUA

Num célculo Fully Coupled Deformation Analysis, ndo é possivel ignorar o efeito da suc¢do acima do
nivel freatico, pelo que o PLAXIS tende a admitir sucgdes crescentes desde o nivel freatico até ao topo
do modelo criando valores de succgdo irrealisticamente altos para 0 modelo em questdo. Para representar
realisticamente as condicGes de fluxo de &gua no solo do modelo fisico, foi preciso limitar as condi¢des
de sucgdo na superficie a 50 kPa. Para isto, foram atribuidas condic¢Ges de fronteira com o objetivo de
admitir uma reducéo linear da succdo com a profundidade. O valor de 50 kPa foi estimado a partir da
curva de retencdo do solo para um indice de vazios igual a 0.8, tendo-se estimado o teor de &gua w =
2,74%. Os valores de succdo para diferentes teores de agua podem ser verificados na Figura 51.
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Figura 51 — Curva de retencdo do solo com indice de vazios e=0.8

Assim, a fronteira superior da berma a montante recebe a condicdo de head = 34.0 m, calculada pela
soma da cota dessa fronteira (39 m) com a succdo de aproximadamente 50 kPa, que, em metros de
coluna agua corresponde a uma reducéo de 5 metros no valor do head. O mesmo foi feito para a fronteira
superior da berma a jusante, que retirou 5 metros aos 8 metros da altura desta fronteira, recebendo o
valor head = 3.0. A fronteira do talude foi atribuida uma variago linear desde os 3 metros da berma a
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jusante até os 34 metros da berma a montante. A fronteira lateral direita é fechada, dado que o modelo
esta dentro de uma caixa, possuindo um dreno no lado direito inferior por onde a gua sai.

Nas fases Mohr-Coulomb e CASM — Plastic Equilibrium, onde era admitido o nivel freatico na base do
modelo (a cota 0), a fronteira lateral esquerda recebe uma distribuic¢do linear do head que varia desde 0
na base até 34 m na intersecdo com a fronteira superior da berma montante. As condigdes de fluxo para
estas fases podem ser vistas na Figura 52. Para a fase CASM — Fully Coupled, € atribuida a fronteira da
esquerda um valor inicial 0 e um crescimento linear em funcéo do tempo que eleva o nivel da &gua até
30 metros ao longo de 30 minutos (1800 segundos), que representa a elevagdo do nivel fretico do
modelo fisico. A funcéo utilizada pode ser vista na Figura 54. As condigdes de fluxo para esta fase
podem ser observadas na Figura 53.

X

Figura 53 — Condi¢Ges de fronteira para as fases CASM — Fully Coupled
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Figura 54 — Gréfico do crescimento da altura de agua ao longo do tempo na fronteira lateral esquerda

Para um funcionamento realista do fluxo de percolacdo, também foi preciso alterar as caracteristicas de
fluxo dos materiais. Por defeito, o0 PLAXIS assume que permeabilidade do material acima do nivel
freatico é proxima de zero, enquanto o material abaixo tem a permeabilidade indicada na Tabela 20,
ocorrendo uma variagdo subita préxima da linha do nivel freético. Isto faz com que a evolucédo do nivel
freatico durante o calculo de fluxo acoplado seja muito lenta, ndo sendo representativa da realidade. A
Figura 55 mostra este efeito ao evidenciar as permeabilidades relativas ao longo do solo.
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Figura 55 — Permeabilidades relativas ao longo do modelo com um nivel freatico qualquer

Portanto, nos dois materiais utilizados (CASM e Mohr-Coulomb), foram alteradas as propriedades do
solo na aba “groundwater” para as descritas na Tabela 22. Desta forma, assume-se que o solo acima do
nivel freatico se comporta de forma quase saturada, permitindo o modelo constitutivo atribuir as
permeabilidades adequadas acima do nivel freatico.

Tabela 22 — ParAmetros de fluxo de percolagdo dos materiais CASM e Mohr-Coulomb

Parametro Valor
Classification type User defined
SWCC fitting method Saturated
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6

RESULTADOS DO MODELO
NUMERICO

6.1. FASE MOHR-COULOMB
6.1.1. DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos da fase inicial Mohr-Coulomb so apresentados na Figura 56. E notavel que grandes
deslocamentos ocorrem na berma montante, enquanto a jusante quase ndo sofre deformacdes. Nota-se
também que o nivel freatico, como previsto, encontra-se na base do solo, validando as escolhas para as
condicdes de fluxo de percolacéo descritas em 5.2.3.

[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times) (Time 86.40%102 s)

Maximum value = 0.1845 m {Element 20 at Node 1)

Figura 56 — Deslocamentos da fase Mohr-Coulomb

63



Modelacéo Numérica De Taludes Sujeitos a Percola¢éo

PONTOS DE PLASTIFICAGAO

6.1.2.

Como se pode observar na Figura 57, ndo houve quaisquer pontos de plastificacdo para esta fase.
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Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 86.40%103 s)

O Tension cut-off point

M Failure point

Figura 57 — Pontos de plastificagdo da fase Mohr-Coulomb

OES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS

6.1.3. TENS

A Figura 58 representa a distribuicdo expectavel das tensGes principais efetivas médias, enquanto as

Figuras 59 e 60 apresentam as tensdes efetivas verticais e horizontais, respetivamente, da fase Mohr-

Coulomb.

kjm?]

000000000000000000

Effective mean stress p' (scaled up 5.00*10 -3 times) (Time 86.40*10 3 s}

-38.24 kiN/m? (Element 40 at Node 21173)

Maximum value

-344.9 kNN/m? (Element 13 at Node 328)

Minimum value

Figura 58 — Tens0es principais efetivas médias da fase Mohr-Coulomb
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Figura 59 — Tens
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-244,9 k/m? (Element 19 at Mode 328)
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fetivas horizontais da fase Mohr-Coulomb

Figura 60 - Tensdes e

6.1.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS

A Figura 61 apresenta as pressdes da agua nos poros para a fase Mohr-Coulomb. Nota-se que, como

esperado, as pressOes de succdo tém o valor de aproximadamente 50 kPa nas fronteiras que estdo em
contato com o ar e estas pressdes reduzem de forma aproximadamente linear com a profundidade do
solo até atingirem zero na fronteira inferior. Desta forma, verifica-se que as condicGes de fronteira

impostas estéo de acordo com o previsto.
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Pore water pressures p, ... (scaled up 0.0500 times) (Pressure

50.01 ki/m?2 (Element 20 at Node 7)
-0,9668 kM/m? (Element 2634 at Node 21733)

Maximum value

Minimum value

Coulomb

Figura 61 — Pressdes da agua nos poros da fase Mohr

6.1.5. DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS

A Figura 62 apresenta os deslocamentos incrementais da fase Mohr-Coulomb.

[=10-3m]

95.00

50.00

85.00

80.00

75.00

70,00

65.00

55.00

50.00

45.00

35.00

30.00

— 60.00

1 40.00

AN

FAVAVAVA!

25.00

20,00

15.00

10.00

5.00
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Incremental displacements | Au| (scaled up 20.0 times) (Time 86.40%103 s)

0.09227 m (Element 20 at Mode 1)

Maximurn value

Figura 62 — Deslocamentos incrementais da fase Mohr-Coulomb
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6.1.6. RESuMO

A Tabela 23 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos graficos estudados para a fase Mohr-
Coulomb.

Tabela 23 — Resumo dos resultados obtidos na fase Mohr-Coulomb

Grafico Descricéo
Deslocamentos Valor méaximo = 18.45 cm
Pontos em plastificagéo N&o houve plastificagéo
Tensd@es principais efetivas médias Valor maximo = 344.9 kN/m2 (compressao)
Tensdes efetivas verticais Valor maximo = 545.1 kN/m2 (compressao)
Tensdes efetivas horizontais Valor maximo = 244.9 kN/m2 (compressao)

Valor maximo (succéo) = 50.01 kN/m?
Pressdes da agua nos poros

Valor maximo (presséo) = 0.97 kN/m?2

Deslocamentos incrementais Valor maximo = 9.22 cm

6.2. FASE CASM —PLASTIC EQUILIBRIUM
6.2.1. DESLOCAMENTOS

Como se pode observar na Figura 63, os deslocamentos relativos entre as fases Mohr-Coulomb e CASM
— Plastic Equilibrium ndo sdo significativos, indicando que a condicdo de equilibrio deste modelo
constitutivo foi atingida com facilidade, sem quaisquer alteragdes significativas do estado de tenséo-
deformagéo criado na fase inicial.

[*10-% m]

i)

Deformed mesh |u| (scaled up 1.00*102 times) (Time 172.8*102 s)
Maximum value =0, 1448%10 -15 m (Element 109 at Node 53)

Figura 63 — Deslocamentos da fase CASM — Plastic Equilibrium
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Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 172.8%103 s)
OES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS

M Failure point
¥ Cap point
4 Hardening point

-33.24 kM/m? (Element 40 at Node 21173)
-344.9 kN/m2 (Element 19 at Node 328)

Figura 65 — Tens0es principais efetivas médias da fase CASM — Plastic Equilibrium

Maximum vahue
Minimurm walue

Modelacéo Numérica De Taludes Sujeitos a Percola¢éo

PONTOS DE PLASTIFICAGAO

6.2.2.

Assim como a fase anterior, esta fase ndo apresentou quaisquer pontos de plastificacdo ou pontos de

tenséo negativa (tragcdo), como pode ser observado na Figura 64.

6.2.3. TENS

As tensdes efetivas principais médias e as tensdes efetivas verticais e horizontais ndo sofrem quaisquer
mudancas relativamente a fase anterior, como se pode observar nos graficos das Figuras 65, 66 e 67.

Effective mean stress p' (scaled up 5.00%10 2 times) (Time 172.8*102 s)
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Figura 67 — Tens

6.2.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS

Como as condigdes do nivel da &gua ndo mudaram desde a fase anterior, as pressdes da &gua nos poros
também n&o se alteram, mantendo-se um grafico semelhante ao da Figura 61, como se pode observar na

Figura 68.
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!

Pore water pressures p,,.... (scaled up 0.0500 times) (Pressure = negative) (Time 172.8*10% s)
Maximum value = 50.01 kNjm? (Element 20 at Node 7)
Mirimum value = -0.9568 kNjm? (Element 2634 at Node 21733)

Figura 68 — Pressdes da agua nos poros da fase CASM — Plastic Equilibrium

6.2.5. DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS

Como os deslocamentos sdo praticamente nulos em relacdo & fase Mohr-Coulomb, os deslocamentos
incrementais também se mostram aproximadamente iguais a zero, como se pode observar na Figura 69.

[m]

0.95
0.90
0.85
0.80
i 0.75
| — 0.70
| — 0.65
| —— 0.60
| 0.55
| — 0.50
i 0.45
i 0.40
] 0.35
0.30

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

Incremental displacements | Au| (scaled up 1.00710 9 times) (Time 17287103 s)
Maximum value = 0.07234%10-15 m (Element 109 at Node 53)

Figura 69 — Deslocamentos incrementais da fase CASM — Plastic Equilibrium

6.2.6. RESumO

A tabela apresenta um resumo dos resultados obtidos dos graficos para a fase CASM — Plastic
Equilibrium. Estes resultados permitem concluir que sem &gua a estrutura é bastante estavel apesar de
ter uma inclinacdo préxima do angulo de atrito a volume constante do material.
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Tabela 24 — Resumo dos resultados obtidos na fase CASM — Plastic Equilibrium

Grafico Descricédo
Deslocamentos Valor maximo = 0,00 cm
Pontos em plastificacéo N&o houve plastificacédo
Tensd@es principais efetivas médias Valor maximo = 344.9 kN/m2 (compressao)
Tensdes efetivas verticais Valor maximo = 545.1 kN/m2 (compressao)
Tensdes efetivas horizontais Valor maximo = 244.9 kN/m2 (compressao)

Valor maximo (suc¢éo) = 50.01 kN/mz?
Pressdes da agua nos poros
Valor maximo (presséo) = 0.97 kN/m?

Deslocamentos incrementais Valor maximo = 0.00 cm

6.3. FASeE CASM —FuLLY COUPLED

A fase CASM — Fully Coupled ndo chegou a um estado final de tensdo-deformacéo, sofrendo rotura em
aproximadamente 80% do célculo, sendo capaz de realizar 21 passos do algoritmo nesta fase. Os
resultados apresentados a seguir sdo os obtidos para o passo 20 do algoritmo, quando o nivel freatico
esta a aproximadamente 26.5 metros de altura, e 0 passo 13, quando o nivel fretico esta a 15 metros de
altura, com o objetivo de comparar estes dois estados de tensdo-deformacédo durante a evolugéo do nivel
fredtico. O motivo pelo qual ndo foi escolhido o passo 21 é o surgimento de um nivel fredtico ndo
realista, como se pode observar na Figura 70.

[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times) (Time 174.2*103 5)

Maximum value = 0.04879 m (Element 829 at Node 2377)

Figura 70 — Deslocamentos e nivel freatico para o passo 21 da fase CASM — Fully Coupled
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6.3.1. DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos da fase CASM — Fully Coupled no passo 13 apresentavam um deslocamento relativo
méximo de 0.45 cm em relacdo a fase anterior, como pode se observar na Figura 71. A Figura 72
apresenta estes deslocamentos para o passo 20, tendo um valor maximo de 2.91 cm. Nota-se também
que o nivel freético atinge uma forma aproximadamente eliptica se aproximando do talude, resultado
gue era esperado de acordo com os ensaios na centrifugadora. No passo 13 verifica-se que o dreno
captura a agua logo no inicio ndo deixando o nivel freatico avancar para o talude, enquanto no passo 20
o nivel fredtico j& estd mais deslocado para a direita.

[*10-#m]

90

[#E)

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times) (Time 173.5%103 s5)
Maximum value = 4537103 m (Element 1433 at Node 12796)

Figura 71 - Deslocamentos para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled

[m]

Deformed mesh |u] (scaled up 50.0 times) (Time 174.1%103 s5)

Maximum value = 0.02507 m (Element 661 at Node 2023)

Figura 72 — Deslocamentos para 0 passo 20 da fase CASM — Fully Coupled

Ao comparar as Figuras 71 e 72, é possivel notar que, durante a evolugdo do nivel freatico, o solo sofre
deslocamento para cima devido a reducdo das tens@es efetivas, e, quando o nivel freatico atinge uma
cota mais elevada, o solo comeca a deslocar-se para baixo com valores mais expressivos.
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6.3.2. PONTOS DE PLASTIFICACAO

Como se pode observar nas Figuras 73 e 74, no momento da rotura, quase todo o solo esta plastificado,
revelando grandes diferencas em relagéo a situacdo de equilibrio da fase anterior. Nota-se também que
ha um aumento dos pontos de plastificacdo ao comparar os passos 13 e 20 do algoritmo. E importante
salientar que os pontos em plastificacdo no CASM ndo tém o mesmo significado que no modelo Mohr-
Coulomb. Enguanto num modelo elastico perfeitamente plastico como o Mohr-Coulomb, um ponto em
plastificacdo significa que esse ponto esta em rotura, num modelo como o CASM em que a superficie
de cedéncia evolui, um ponto em plastificacdo so significa que o ponto atingiu a superficie de cedéncia
e que esta pode expandir.

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 173.5%103 s5)
M Failure point [ Tension cut-off point

¥ Cap point 4 Cap +hardening point
4 Hardening point ¥ Liquefied point

Figura 73 — Pontos de plastificagdo para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 174.1*103 s)

W Faiure point [ Tension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap +hardening point
4 Hardening point ¥ Liquefied paint

Figura 74 — Pontos de plastificac@o para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled
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OES PRINCIPAIS EFETIVAS E TENSOES CARTESIANAS

6.3.3. TENS

As tensOes principais efetivas médias e as tensOes efetivas verticais e horizontais sdo mostradas nas

Figuras 75 a 80 e apresentam valores inferiores aos obtidos na fase anterior apresentando um

decrescimento nos valores das tens

ficos nos passos 13 e 20. Este decrescimento,

des ao comparar 0s gra

devido a subida do nivel freatico, justifica os deslocamentos para cima obtidos no passo 13 (Figura 71).
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Effective mean stress p’ (scaled up 5.00*10 -3 times) (Time 173.5*103 s)

Maximum value = -38.70 kiN/m? (Element 40 at Node 21173)
Minimum value = -305.4 ki/m? (Element 19 at Node 549)

Figura 75 — Tens0es efetivas principais médias para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled
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Minimum value = -284.4 kN/m? (Element 111 at Node 1287)

Figura 76 — Tensdes efetivas principais médias para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled
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Este mesmo efeito é notavel ao comparar as tensdes verticais e horizontais dos passos 13 e 20. Nos dois

casos, os resultados evidenciam um decrescimento dos valores das tensdes.
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Figura 77 — Tens0es efetivas verticais para o passo 13 da fase CASM
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Figura 78 — Tensdes efetivas verticais para o passo 20 da fase CASM

Nas Figuras 79 e 80, que mostram os deslocamentos horizontais, € mais notavel o aparecimento de uma

zona de baixas tensdes na berma montante, bem distinta das tensdes verticais.
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Figura 79 — TensGes e
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Figura 80 — Tensbes e

6.3.4. PRESSOES DA AGUA NOS POROS

Na figuras 80 e 81 sdo apresentadas as pressdes da agua nos poros para 0s passos 13 e 20 do algoritmo

respetivamente. Os valores maximos da pressdo crescem en

tre estes dois passos, como é esperado a

partir da evolucdo do nivel freatico, mas também se observa o aparecimento de uma inconsisténcia, mais

da fronteira superior.

7

, proximo

fico do passo 20 (Figura 82), na zona da berma montante

3

s

Oriano gré

not
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[ijm?]
60,00

£
Pore water pressures p, ... (scaled up 0.0200 times) (Pressure = negative) (Time 173.5*10 2 s)
Maximum value = 50.02 kMjm? (Element 20 at Node 58)
Minimum value = -118.3 kN/m? (Element 19 at Node 328)
Figura 81 — Press&o nos poros para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled
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Pore water pressures p,..... (scaled up 0.0100 times) (Pressure = negative) (Time 174.1%¥103 5)
Maximum value = 50,15 kiN/m? (Element 250 at Node 1313)
Minimum value = -215,1kN/m? (Element 19 at Node 328)

Figura 82 — Presséo nos poros para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled

6.3.5. EXCESSOS DE PRESSAO DA AGUA NOS POROS

Outro grafico de andlise relevante dos resultados durante a fase CASM — Fully Coupled € o grafico que
mostra os excessos de pressdo nos poros. As Figuras 83 e 84 mostram, respetivamente, os excessos de
pressdo para os passos 13 e 20 desta fase. Em ambas as imagens os excessos de pressdo sdo mais
elevados proximos da fronteira lateral esquerda do modelo numérico. Nota-se também que 0s excessos
de pressdo decrescem consideravelmente entre estes dois passos, apresentando valores maximos de
176.7 kN/m? para o passo 13 e 82.34 kN/m? para o passo 20.

77



Modelacéo Numérica De Taludes Sujeitos a Percola¢éo

[kjm?]

170.00

150.00

130.00

110.00

80.00

—— 50.00

-10.00

-30.00

EXCESS POFe Pressures p o, ... (scaled up 0.0200 times) (Pressure = negative) (Time 173.5%7103 s)
Maximum value = 176.7 ki/m? (Element 1at Mode 310)
Minimum value = -1,193 kMN/m? (Element 1029 at Node 20513)

Figura 83 — Excesso de pressdo nos poros para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled
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Excess pore pressures p., ... (scaled up 0.0200 times) (Pressure = negative) (Time 174.1*103 s)
Maximum value = 82,34 kijm? (Element 57 at Node 656)
Minimum value = -22,72 kMN/m? (Element 2514 at Node 17385)

Figura 84 — Excesso de pressdo nos poros para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled

Na Figura 84 também se nota o surgimento de zonas (uma na berma montante proximo da fronteira
superior e outra na parte esquerda do dreno) em que o excesso de pressao nos poros € negativo, ou seja,
ha um decrescimento da pressdo nos poros, como ja pode ser observada na sec¢do 6.3.4. Isto indica que
nestas regioes ha dilatancia do solo para este passo do algoritmo
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DESLOCAMENTOS INCREMENTAIS

6.3.6.

As Figuras 85 e 86 apresentam os deslocamentos incrementais dos passos 13 e 20 da fase CASM — Fully
Coupled respetivamente. Para 0 passo 13 nota-se deslocamentos maiores na zona do talude, enquanto

para o passo 20 os deslocamentos maiores sao na regido da fronteira superior da berma montante. Nota-
se também que os valores dos deslocamentos incrementais crescem significantemente entre estes dois

passos do algoritmo.

A¥ N\ 7 &
i %ﬂ’ \VAVAVA
NANSNANSIN A

V)V VAVAVAVAVAVAN |
/] “VAVAVAYAY/
AYAYAYS

Incremental displacements |Au| (scaled up 5.00%10 3 times) (Time 173.5¥103 s5)

0655910 % m (Element 1448 at Node 12537)

Maximum value

Figura 85 — Deslocamentos incrementais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled

Incremental displacements | Au| (scaled up 200 times) (Time 174.1*102 s)

9,898%10 % m (Element 829 at Node 2377)

Maximum value

Figura 86 — Deslocamentos incrementais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled
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6.3.7. DEFORMAGCOES DISTORCIONAIS

As Figuras 87 e 88 apresentam as deformacdes distorcionais dos passos 13 e 20 do algoritmo de calculo
da fase CASM — Fully Coupled. A andlise deste grafico é importante pois evidencia o surgimento de
duas zonas de grande deformacdo, que apesar de ja visiveis no gréafico do passo 13, sdo mais evidentes
no grafico do passo 20. Nota-se também um crescimento considerdvel do valor méaximo das
deformacdes, que ocorre proximo do lado esquerdo do dreno. Isto evidencia que pode estar a iniciar-se
a falha que teré& provocado a ndo convergéncia do programa na fase seguinte.

[*10-2]
180

170

1.50
1.40
1 1.30
1 120
 — 1.10
— 1.00
— 0.90
1 0.80
1 0.70

| — 0.60

0.50
0.40
0.30
0.20

0.10
SRR v

0.00

Total deviatoric strain y, (scaled up 2.00%10 3 times) (Time 173.5%103 s5)
Maximum value = 1,705%10-3 (Element 2598 at Node 17805)
Minimum value = 1.705%10 % (Element 8 at Mode 204)

Figura 87 — Deformacdes distorcionais para o passo 13 da fase CASM — Fully Coupled

0]
5.60

Total deviatoric strain v, (scaled up 500 times) (Time 174.17103 s)
Maximum value = 5.463%10 3 (Element 2598 at Node 17805)
Minimum value = 0.01244¥10-3 (Element 2 at Node 293)

Figura 88 — Deformacdes distorcionais para o passo 20 da fase CASM — Fully Coupled
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6.3.8. RESumMoO

A Tabela 25 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o0s passos 13 e 20 do algoritmo de calculo
da fase CASM — Fully Coupled para uma melhor comparacéo e analise da evolucgdo dos graficos entre

estes dois passos do algoritmo.

Tabela 25 — Resumo dos resultados obtidos para passo 21 da fase CASM — Fully Coupled

Gréfico Passo 13 Passo 20

Deslocamentos 0.45cm 291 cm

Pontos em plastificacdo  Plastificacdo em todo o macico  Plastificacdo em todo o macico

Tensdes principais
efetivas médias

305.4 kN/mz2 (compressao) 284.4 KN/m2 (compresséao)

Tensdes efetivas
verticais

481.2 KN/m2 (compressao) 447 .4KN/m2 (compressao)

Tenss feti
ensoes efetivas 202.9 kKN/m2 (compressao)

horizontais

217.5 KN/m2 (compressao)

Pressdes da agua nos
poros

50.00 kN/m?2 (succéo)
118.3 kN/m2 (presséo)

50.15 kN/m2 (succéo)
215.1 KN/m2 (presséo)

Excessos de presséo da
agua nos poros

1.19 kN/m?2 (succéo)
176.7 kKN/m2 (presséo)

22.72 KN/m2 (succéo)
82.34 kKN/m2 (presséo)

D.eslocamentios 0.66 cm 0.99 cm
incrementais
Deformacdes 0.17% 0.55%

distorcionais

6.3.9. ANALISE DE TENSOES EM PONTOS DO MACICO

Baseado nos resultados obtidos para a fase CASM — Fully Coupled, escolheram-se seis pontos para
avaliar-se a evolucdo das tensdes e deformaces ao longo dos passos do algoritmo (desde a fase inicial
até o passo 21). Os pontos escolhidos estdo representados na Figura 89.

Stress point 4139 *| Stress point 13329 *

Stress point 17542 *

Stress point 21320 *

Stress point 29997 * |

Figura 89 — Posicdo dos pontos escolhidos para analise
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Como forma de facilitar a identificacdo dos pontos escolhidos nos graficos apresentados, foram dados
nomes aos pontos baseados em suas posi¢es no modelo. Por exemplo, o ponto 4139 é o ponto no topo
do modelo mais afastado do talude e recebe o nome de “topo afastado”, enquanto o ponto 21320 é o
ponto na base do talude e recebe o nome “base talude”.

Inicialmente, estudaram-se as evolugdes das trajetorias de tensdo. A Figura 90 apresenta a evolucao da
tensdo de corte (q) em funcéo da tenséo efetiva média (p’) durante os 21 passos da fase CASM — Fully
Coupled. E possivel observar que todos os pontos tém trajetorias de tensées que se aproximam da linha
do estado critico, exceto o ponto 29997, que € o ponto mais proximo do dreno. A Figura 91 apresenta a
evolugio do excesso de pressdo de agua nos poros ao longo dos passos do algoritmo. E notavel que ha
excessos de pressdes negativas no Ultimo passo, revelando uma dilatancia no solo para os pontos 29997
(Dreno), 4139 (Topo afastado) e 13329 (Topo proximo).

|
p'xq
—s=— Fonto 29997 - Dreno (Tese)
——=—— Ponto 21320 - Base talude
Ponto 12688 - Meio afastado
—=— Ponto 17542 - Meio préximo
=—— Ponto 4139 - Topo afastado
Ponto 13329 - Topo prdximo

aQlkhin?)

000 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150
B [k

Figura 90 — Trajetérias de tensdes e CSL para a fase CASM — Fully Coupled

60

P_excess

—=—— Ponto 29997 - Dreno (Tese)
—=— Ponto 21320 - Base talude

—=—— Ponto 12688 - Meio afastado
—=—— Ponto 17542 - Meio proximo
—=—— Ponto 4139 - Topo afastado
—=—— Ponto 13329 - Topo praximo

Pexgess KMl

83.0 69.0 70.0 71.0 720 73.0 74.0 75.0 76.0 77.0 78.0 79.0 30.0
Step

Figura 91 — Excessos de pressdes ao longo dos passos da fase CASM — Fully Coupled
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6.3.10. EFEITO DA REDUGAO DO TEMPO DE PERCOLAGAO

Com o objetivo de analisar os efeitos da variagdo do tempo de percolacéo, utilizou-se 0 mesmo modelo,
mas mudou-se o tempo de percolacdo para 10 minutos (em vez dos 30 minutos usados anteriormente).
A funcdo utilizada nas condicdes de fronteira foi alterada para também variar ao longo de 10 minutos,
acelerando o processo de elevacdo do nivel fredtico. A Figura 92 mostra o nivel freatico e os
deslocamentos para 0 novo tempo de percolacdo. Destes resultados concluiu-se que o tempo de
percolacdo tem uma influencia muito significativa no desenvolvimento da linha freética e também na
zona do modelo onde o fluxo se estabelece, com consequéncia na deformacdo do modelo. Enquanto o
deslocamento maximo para um intervalo de tempo de 30 minutos no Gltimo passo valido do algoritmo
era de 2.91 cm (Figura 72), o deslocamento maximo quando usado um intervalo de 10 minutos foi de
apenas 0.39 cm. Além disto, notou-se também que a fase passava a ser calculada de forma completa sem
falhas numéricas no algoritmo.

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times) (Time 600.0 s)
Maximum value = 3.879%10 -3 m (Element 1381 at Node 12470)

Figura 92 — Nivel freético e deformada para a fase de fluxo acoplado com intervalo de tempo de 10 minutos

6.3.11. EFEITO DA VARIACAO DA SUCCAO

Estudou-se também o efeito da redugdo da succgdo para valores correspondentes a teores de agua mais
elevados (aumento da humidade). Os valores de suc¢do escolhidos para esta analise foram 15 e 20 kPa.
A Figura 93 apresenta os deslocamentos e nivel fretico para os dois casos. Nestes dois casos, o calculo
foi interrompido ainda mais cedo, tendo o célculo com sucgdo 15 kPa atingido 25.00% e, com 20 kPa,
31.67% e os deslocamentos maximos sendo, respetivamente, 1.15 cm e 1.96 cm. Verifica-se assim que,
valores mais baixos de sucdo criam erros numéricos nas zonas com menores tensdes efetivas, pelo que
os resultados com 50 kPa parecem mais satisfatorios.
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Deformed mesh |u| (scaled up 200 times) (Time 570.1 5)

Maximum v = 0.01955 m (Eement 659 ot Node 1535)

1] (scaled

Moxmum vakue = 0.01154m (Bement 652 at Node 1536)

Figura 93 — Deformadas e niveis freaticos para os valores de succéo: (a) 15 kPa e (b) 20 kPa

6.4. COMPARACAO RESULTADOS COM OUTROS MODELOS NUMERICOS

Santana (2022) e Menezes (2023) apresentam modelos numéricos semelhantes ao criado neste
documento, utilizando os modelos constitutivos NorSand e Mohr-Coulomb.

O modelo de Santana (2022), utilizando o modelo constitutivo Mohr-Coulomb em anélise plastica,
apresentou, em condi¢des drenadas e em regime permanente, a rotura do terreno com o nivel freatico a
27 metros de altura, tendo deslocamentos maximos de 5,61 cm. JA com o modelo NorSand, a estrutura
colapsou com o nivel freatico a 33 metros com deslocamentos de 11,44 cm. Com fluxo acoplado, a
estrutura colapsou com o nivel freatico a 25 metros.

O modelo de Menezes (2023), apesar de ser baseado hum modelo fisico diferente, possui um talude de
inclinacdo semelhante (aproximadamente 30°) e altura relativamente parecida (35 metros de altura). Este
modelo, tanto na andlise plastica com o modelo Mohr-Coulomb quanto na analise com o modelo
NorSand, apresentou rotura com o nivel fretico a 31.5 metros de altura nas condigdes drenadas e ndo
drenadas.

Baseado nestes resultados, é possivel concluir que a rotura e problemas numéricos quando o nivel
freético atingiu 26.5 metros da fase CASM — Fully Coupled € o resultado esperado para um modelo com
esta geometria.
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7

CONCLUSAO

7.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de um macigo de rejeito de ferro utilizando
o modelo constitutivo CASM quando submetido a evolugdo do nivel freatico. A compreensdo do
funcionamento do algoritmo de calculo deste relativamente recente modelo constitutivo € essencial para
a estimativa e previsao de roturas de macigos terrosos.

Para se alcangar esta compreensao, foi feita uma caracterizagao das diferentes ferramentas de modelagéo
numérica e justificativa da escolha dos métodos numéricos, que sao utilizados pelo programa PLAXIS.

Em seguida, foram utilizados ensaios de laboratdrio para calibrar os parametros do CASM com o
objetivo de se estudar um material com estas caracteristicas em uma geometria de talude semelhante aos
ensaios em modelo fisico feito em centrifuga. Para isso foi desenvolvido um modelo numérico de um
talude baseado nos ensaios em centrifugadora do Projeto SAFETY e analisado os resultados para a
evolugdo do nivel freatico desde a base do modelo até uma cota de 30 metros. O modelo mostrou alguma
instabilidade para niveis freaticos mais elevados, deixando de convergir quando o nivel da agua atingiu
26,5 m o que indica que possivelmente o talude deixaria de ser estavel nessa situacdo. Esta conclusdo
indica que estes taludes aparentemente estaveis em situagdes nao saturadas podem tornar-se instaveis
durante a ocorréncia de chuvas intensas, que originam situa¢des de percolagao no interior do talude.

A utilizagdo da modelagdo numérica através do modelo constitutivo CASM no programa PLAXIS,
apresentou-se realista, embora ndo permita a quantificagdo do fator de seguranga global como no caso
do modelo Mohr-Coulomb, pelo que a previsdo de rotura tem de ser feita pela analise tensdo-deformagdo
do talude.

Os resultados mostram que o fluxo de percolagdo no solo pode causar instabilidade, como se pdde
observar com as trajetorias de tensdes de diversos pontos ao longo da geometria, que se aproximam da
linha do estado critico. Esta influéncia da percolagdo ¢é evidenciada no estudo do efeito do tempo de
percolagdo, que mostra que quando o nivel freatico ndo atinge niveis elevados no interior do macico, o
talude se mantém mais estavel.
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A modelacdo numérica realizada neste documento permitiu chegar a conclusdes importantes para o
desenvolvimento e aperfeicoamento dos algoritmos e das formas de os calibrar, no entanto ainda ha
muitos fatores e pardmetros que precisam ser mais bem estudados, nomeadamente:

86

A influéncia da permeabilidade do solo no estado de tensdo-deformacéo do terreno com fluxo
acoplado;

Estudo de outras condicdes de fronteira para evitar a necessidade de impor uma suc¢do a
superficie.

Utilizacdo de mais intervalos de tempo de elevacdo do nivel freatico nos deslocamentos e no
estado final de tensdo-deformacao;

O estudo da razéo do aparecimento da regido de extens@es de corte elevadas na berma montante
e na zona do dreno do solo estudado neste documento;

A aplicacdo de bermas cimentadas na contencdo de possiveis instabilidades em pilhas de
rejeitos, através da utilizacdo do modelo constitutivo CASM cimentado;
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