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Resumo. Este trabalho estuda um modelo acoplado de deformacéo e fluxo, baseado na teoria de Biot,
para solos saturados e ndo saturados, levando-se em consideracdo a ndo linearidade fisica do solo. Na
condicdo ndo saturada o fluxo do fluido pode ser considerado bifasico ou monoféasico. No caso de
fluxo bifésico o modelo calcula simultaneamente a pressdo de dgua e do ar, possibilitando assim a
avaliac@o dos valores da sucgdo e, em seguida, o grau de saturacdo do solo. Uma vez conhecido o grau
de saturagdo € possivel avaliar a permeabilidade relativa do solo para o fluxo de 4dgua e ar, tornando o
problema nio linear em relagdo a permeabilidade. No problema de fluxo monofasico a pressdo de ar é
mantida constante e igual ao valor da pressdo atmosférica. O comportamento ndo linear da relagdo
tensdo-deformacdo em solos ndo saturados é avaliado pelo modelo bédsico de Barcelona (BBM),
baseado na teoria da plasticidade e conceitos de comportamento de solos no estado critico. Este
modelo pode ser compreendido como uma generalizagdo do modelo Cam Clay Modificado
freqiientemente usado para representacdo do comportamento mecédnico de solos saturados. A
influéncia da suc¢@o na resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados € verificada por meio de
algumas aplicagdes numéricas.
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1 INTRODUCAO

Meios porosos, como solos e rochas, sob regime de fluxo transiente podem ser idealizados
como um meio constituido por um esqueleto sélido deformével e um fluido que satura total ou
parcialmente seus poros ou vazios. A determinacdo da resposta transiente nestes meios
porosos ¢ de grande importancia em varios problemas da engenharia geotécnica como, por
exemplo, o problema do adensamento em solos de baixa permeabilidade.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para simular o
comportamento de solos ndo saturados, baseado no método dos elementos finitos e na teoria
de Biot (1940), que considera o acoplamento completo do fluxo de dgua e de ar em um meio
poroso deformdvel, possibilitando a avaliacdo simultinea da pressdo de dgua (p,) e da

pressdo de ar (p, ), no espaco e tempo. Schrefler e Simoni (1988), Schrefler e Zhan (1993) e

Lewis e Schrefler (1987, 1998) apresentaram modelos de elementos finitos para a solucdo de
problemas acoplados para solos ndo saturados, entretanto utilizando modelos constitutivos
que desconsideram a nao linearidade fisica dos solos. Neste trabalho, o modelo de Barcelona
(BBM), proposto por Alonso et al. (1990), foi utilizado na formulacdo do problema
elastoplastico. O modelo de Barcelona € baseado nos conceitos da teoria da plasticidade e do
estado critico, sendo hoje praticamente o dnico modelo para solos ndo saturados com bom
reconhecimento e aceitacao pela comunidade geotécnica, em parte porque necessita de poucos
parametros para previsdao do comportamento de solos ndo-saturados, em parte porque pode ser
entendido como uma generalizacdo, no espaco (p,q,s), do conhecido modelo Cam Clay
Modificado para solos saturados.

2 EQUACOES GOVERNANTES PARA FLUXO BIFASICO

Na condi¢do ndo-saturada os vazios do solo sdo parcialmente preenchidos por dgua e ar,
considerando ambos imisciveis. Schrefler et al (1990) apresentaram as seguintes equagdes
para descricao do fluxo transiente bifadsico em um solo parcialmente saturado, considerando o
acoplamento entre os problemas de fluxo e de deformacao.

p'—p" =p° 6]
onde p“ € a pressdo de dgua, p* a pressdo do ar e p° a succdo (ou pressdo de capilaridade).
A tensdo efetiva G;} atuante no esqueleto solido € relacionada com a tensdo total o;; por
0; =0, + Ocsijp 2)
onde o simbolo o representa a constante de Biot, 6, o delta de Kronecker e p a pressdo média

da mistura de 4gua e ar.
Considerando que o grau de saturacdo da dgua S, e o grau de saturacdo do ar S, se

relacionam por

S, =1=§, (3
a pressao média da mistura pode ser calculada como (Whitaker, 1973).

p=S,py +S.p, “4)

Logo, a equacgdo (2) pode ser re-escrita como
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G"; =0; +a6ij(swpw +Sapa) (®)]
A equacdo de equilibrio em termos de tensdes totais pode ser expressa por

G;;+tpb; =0 (6)
onde b, representam as forcas de massa e p a massa especifica média da mistura.

p=(-n)p* +nS p"+nS, p* (7
sendo n € a porosidade, p* € a massa especifica dos grdos, p" a massa especifica da dgua e

p* a massa especifica do ar.
As velocidades da dgua w; e do ar v, relativas ao esqueleto sélido s@o obtidas através da

lei de Darcy,
w,=k"[-Vp” +p"g) (8a)
v =K' vp +p') (8)
k" = lj—;k’” 7=w (dgua)ou a(ar) (8¢)

onde k; é a permeabilidade intrinseca, U™ a viscosidade e k™ a permeabilidade relativa da

fase 7 (4gua ou ar).
A continuidade das fases liquida (dgua) e gasosa (ar) sdo expressas por

a—n . .
w p + agwgﬁ

S

n .,

S +nS‘W+w[’[.+SW —p" =0 (9a)
P

a—n

Sa p+“gaé'ii +nSa +vi,i +Sa Lap“ =O (9b)
Yol

N
Com relagdo ao tltimo termo das equagdes (9a) e (9b) tem-se para a fase 7

1 p/[ 1 ap” pﬂ 1 ﬁ” (9 )
_— = — = —_— C
o p* op” K,

Derivando a equacdo (4) em relacdo ao tempo, e considerando a relacdo expressa pela
equagao (3), vem

op S op* 08 S op" .08

a

=35~ w +p + a +p
ot ot ot ot ot (10)
op"” aS. op* o1-S)

_S w W S a w
W8t+p az+“az+p ot
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Aplicando a regra da cadeia do célculo diferencial, resulta :

kw5 Y)
T Ay O
s ag: o Zij (ag; B ag: ] vs, ag; e cci;:, (agta B ag:] (12)
[s el Be f ep

As velocidades w, e v, sdo eliminadas das equagdes (9a) e (9b) utilizando as equagdes
(8), resultando em um sistema de equagdes diferenciais parciais de segunda ordem:

O'ij,j"'pbi =0 (13a)
o c .c\ nS "

S8, —p"——+p'—|+—=-C,
{Ks ( PP nj K, } ot
a—n c, ,C)\. nS p° .

Sls + w s _ a s _+__W+C +S oau.. 13b
{ 3 ( I n] K, } o o

s n T n K, ot
a_nsa Sw +pa Cs _pw C‘Y +Ca ap +Sam/.tii (13C)
K, n n ot '

onde

S . .
C, =— representa o teor de umidade especifico.

N apc
Para obtencdo da solucdo numérica € necessario ainda especificar as condi¢cdes
u,=u’, p*=p; not=0 em Q esobre I (14)

e as condi¢des de contorno essenciais (deslocamentos ou pressdes) ou naturais (tensoes e
fluxos na dire¢do normal ao contorno).
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u.=u, nol'; o.n.=t. nol

i i u gl J t

P = kK™ 2, a2 Y x . (15)
p'=p" noli; p PG Cvp™+p7g) n=g no I}

com I, UL, =T e UL =T

3 DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

As variaveis primdrias sdo os deslocamentos u, pressoes de dgua p" e pressoes de ar p*,

que podem ser escritas em termos de seus correspondentes valores nodais considerando-se
funcdes de interpolagdo NP e N" apropriadas.

u=N'd  p"=Np" p' =N’p" (16)

Pré-multiplicando a equacgdo de equilibrio (13a) por (N“ )Te considerando a defini¢cdo de

tensdo efetiva da equacdo (5), a equagcdo na forma discreta pode ser obtida através de
integracdo por partes (método de Galerkin),

[B'ed-C, p" -Cp' =t (17)
Q
expressando-se as matrizes de acoplamento por
C,, =Q=[B"S,omN*dQ e C, = [B'S,amN’dQ (17b)
Q Q
e o vetor dos carregamentos nodais como
£ = [(N*)'[p*(n-1)+S,np” +S,np* bdQ + [(N*) tar (176)
Q T4

A equacdo do fluxo de dgua (13b) e do fluxo de ar (13c) sdo similarmente discretizadas no
espaco, através de pré-multiplicagdes por (Np )T e a aplicagdo do método de Galerkin,
resultando

C,u+P, p"+C,p"+H,p" =f" (18a)
C'a+C, p"+P p'+H_p°=f* (18b)

onde as matrizes sdo definidas por

- C. .C) nS
P, = [(N)] % nSW(SW—pW S+pa—5j+“ v _C, [NPdQ (18¢)
5 K n n K

S w
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C,, :I(NP)T{Q_HSWKSW ipr &g gjws}diQ (18d)
5 K, n n
H=H,, =[(VN") kK™ onrao (18¢)
o n
C, =I(NP){“_HS{SW spr S p gjws}diQ (18
5 K, n n
_ T| 00—n 3 ag Wg nSa_
P, = i(NP){ < s{sa P’ p n]+ Ka cs}disz (18g)
H, = [(vN°) LUV (18h)
Q
£ =I(VNP)T kk:vw pbd- [(N°) g—idr (18i)
o rs
. T kk™ | Tqa
£ = [(VN*) "X prpa - [(N?) Lar :
i( ) =P r[( I (18))

As equacdes acima, que descrevem o fluxo bifasico acoplado, sdo altamente ndo-lineares.

Os valores dos pardmetros de fluxo S, , k™ e k™ sdo atualizados a cada iteracdo, bem como

a matriz de rigidez considerando um modelo constitutivo elastopldstico (modelo de Barcelona
para solos parcialmente saturados), dependente do estado de tensdo e da pressdo de
capilaridade (suc¢@o). O fluxograma da figura 1 ilustra os passos de calculo para solugdo do
problema de fluxo bifasico acoplado.

A integracdo no tempo das equacdes (18a, b) foi feita neste trabalho através do método de
Newmark Generalizado (Katona e Zienkiewicz, 1985) ou, alternativamente, pela regra do
trapézio ou do ponto médio.

4 MODELO CONSTITUTIVO DE BARCELONA

Alonso et al (1990) desenvolveram um modelo constitutivo, baseado em conceitos da
teoria da plasticidade, para descricdo do comportamento tensdo-deformacdo de solos néo-
saturados no espago p — g — s (figura 2), onde p € tensao normal média, g representa a tensao
de desvio q=(0, —0,)e s indica a suc¢do. A sucg¢do e o excesso de tensdo total acima da

pressao de ar s@o considerados na formulacdo como varidveis de tensao. Atingida a saturacio,
o modelo reproduz as caracteristicas do modelo Cam Clay Modificado, desenvolvido por
Roscoe e Burland (1968) para solos saturados.
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No modelo Cam Clay Modificado a superficie de escoamento descreve uma forma eliptica
no espago das tensdes (p,q) € no modelo Barcelona esta mesma geometria foi mantida para
valores de suc¢do s >0, conforme ilustra a figura 3. As linhas de estado critico (CSL —
critical state lines) apresentam a mesma inclinacdo M para diferentes valores de sucgdo e as
elipses sdo identificadas pela pressdo isotrépica de pré-adensamento p, (pardmetro de
endurecimento).

Observa-se também na figura 3, que no plano p-s a regido eldstica € delimitada pela
superficie de escoamento LC (carregamento e colapso) e pela superficie de escoamento SI
(Incremento de Succ¢ao), esta ultima atingida quando o valor atual de succdo igualar-se a
méxima sucgdo s, ja experimentada pelo solo. O leitor interessado nos detalhes do modelo

deve consultar Alonso et al. (1990).

t=0

Valores iniciais
deu,p,e p.

t=1+ At

Determinacéo
dos parametros
de S, k™e k™

Linear Elastico
Isotrépico

Modelo
Constitutivo

Elastoplastico
Barcelona

Avaliacdo das
equagoes do fluxo
= bifasico acoplado

Resolucédo do
sistema de
equacgdes lineares

'

Atualizagao de u,
Pw € P

'

Calculo do estado
de tensao

FIM

Figura 1 - Fluxograma para o problema de fluxo bifasico acoplado.
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Figura 3 - Superficies de escoamento elipticas no plano p — g (a esquerda) e superficies Sl e
LC no plano p — s (a direita).

5 EXEMPLOS NUMERICOS

5.1 Drenagem em coluna de areia

Os resultados do ensaio de drenagem em uma coluna de areia com 1 metro de altura,
realizado por Liakopoulos (1965), foram utilizados para verificar o desempenho da
implementagdao computacional do método dos elementos finitos, com acoplamento de
deformacio e fluxo na condi¢do nédo-saturada, codificado em linguagem FORTRAN. A lei de
Hooke generalizada foi considerada como relacdo tensdo x deformacdo da amostra de solo,
cujas propriedades estdo apresentadas na tabela 1.

Antes do ensaio, condicdo de fluxo permanente através da coluna de areia foi estabelecida,
circulando-se continuamente dgua do topo para a base da coluna. No instante inicial (f = 0) a
vazdo de dgua foi bruscamente interrompida e os tensidmetros iniciaram a leitura da variacao
das poropressdes com o tempo.
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As equacdes usadas por Liakopoulos (op.cit.) para relacionar o grau de saturacio da agua
(S,) com a pressdo de capilaridade (p.), bem como para relacionar o coeficiente de

permeabilidade do solo em relagdo a dgua (K, ) com o grau de saturacdo da dgua (S,),

vélidas para S >0.91, também foram utilizadas neste trabalho,
S, =1-1.9722x107"'p **" (19a)
K, =1-2207(1-5, )" (19b)

O grau de saturagdo do ar (S,) e a permeabilidade relativa do solo em rela¢do ao ar K,
foram propostas por Brooks e Corey (1966) como

S, =(s,-0.2)/(1-0.2) (20a)
K, =0-5)1-57) (20b)
Parametro Valores
Moédulo de Young E =1.3 MPa
Coeficiente de Poisson v =04
Massa especifica da fase solida p* =2000 kg m>
Massa especifica da fase liquida p" =1000 kg m™
Porosidade n=0.2975
Permeabilidade intrinsica k=45x10" m?
Viscosidade da fase liquida n* =1x10°Pas
Viscosidade da fase gasosa n* =1.8x10°Pas
Aceleracdo da gravidade 2=9.806 m/s’

Tabela 1 — Propriedades da areia del Monte.

Os resultados obtidos com o fluxo bifésico (dgua e ar), nos tempos t = 5, 60 e 120 minutos,
foram comparados com os valores experimentais de Liakopoulos (1965) e os resultados
numéricos de Lewis e Schrefler (1998), conforme ilustram as figuras 4, 5 e 6. A concordancia
satisfatéria entre os tipos de resultados indica a confiabilidade da formulacdio e da
implementagdo computacional feita neste trabalho.

5.2 Influéncia da succao na resisténcia ao cisalhamento

O segundo exemplo procura mostrar a influéncia da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento
de solo ndo-saturado, utilizando o modelo constitutivo de Barcelona. A figura 7 apresenta
uma coluna de solo de 1m de altura, no topo da qual aplica-se um carregamento incremental,
considerando-se trés condi¢des de saturacao e drenagem: a) ndo-saturado e drenado (A-B), b)
nao-saturado e nao-drenado (A-C), e ¢) saturado e ndo-drenado (A-D).
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Altura (m)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.00E+00
[+]
g N [eomn e
5 -8.00E-04
> \< \.
2
S — Elementos Finitos
£-1.20E-03
@ 120 min
g = Schrefler e Lewis (1998) u
2
0 .1.60E-03 ™

-2.00E-03

Figura 4 - Deslocamentos verticais na coluna de areia de 1m de altura, nos tempos t=15, 60 e
120 minutos.

Altura (m)
0.0 0.2 0.4 0.6

0.00 =

-2000.00 S 5 min |' :

©
. N
N .
© s |
S -4000.00 60 min |
=2 X I~
< < = .
° N
T X
'@ 600000 \\' ~
7] U
:{3 — Elementos Finitos \.\ f‘ s
.
-8000.00 --- Liakopoulos (1965) 120 min | S
= Schrefler e Lewis (1998) \
-10000.00 ‘ ‘

Figura 5 — Poropressdes ao longo da altura da coluna de areia, nos tempos t =5, 60 e 120
minutos, obtidas experimentalmente por Liakopoulos (1965), numericamente por Schreffler e
Lewis (1998) e pelo método dos elementos finitos neste trabalho.

1.00

0.98 s 5 min

— Elementos Finitos

S 0.96 . 60 min
o = Schrefler e Lewis (1998) 0
5
3

0.94

120 min I\\
0.92
0.90
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Altura (m)

Figura 6 — Distribui¢ao do grau de saturacio ao longo da altura da coluna de areia, nos tempos
t=135, 60 e 120 minutos.
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A malha de elementos finitos € constituida por 20 elementos isoparamétricos
quadrangulares de 4 nds, com as condi¢des iniciais de saturacdo de dgua mostradas na figura
7. As condi¢Oes de contorno em termos de deslocamentos sdo representadas na propria malha
de elementos finitos (estado 1-D de deformacgao) e, na condicdo drenada, a poropressao no

topo da coluna é considerada nula para t > 0.

As propriedades do solo estdo listadas na tabela 2 e foram baseadas no trabalho de Neto
(2001). Outras propriedades, referentes a condi¢cdo nao saturada, foram consideradas iguais as

utilizadas no primeiro exemplo (tabela 1).

1m

0,1m

Figura 7 - Malha de elementos finitos e condi¢des iniciais de saturagio.

S,=92%

S,=96%

S,=98%

S,=100 %

S.=100 %

Parametro Valores
x(o) 0.1516

K 0.02
r 4x10*
B 0.75 MPa’
p° 0.10 MPa
M 1
k 0.6

Tabela 2 - Parametros do solo nao-saturado de acordo com o modelo de Barcelona.
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O solo na condi¢do ndo saturada e drenada mantém o nivel de suc¢do constante durante o
processo de carregamento incremental, devido a dissipagao dos excessos de poropressao de
dgua e de ar. A posicdo da superficie de escoamento LC ¢ mantida constante em relacdo a
succdo durante o carregamento, pois mudancas de posicdo ocorrem apenas quando ha
variagdes no estado de tensdo (p, q).

O carregamento aplicado no solo nao-saturado na condi¢ao nao-drenada é semelhante a um
processo de umedecimento (saturagdo), causando uma gradual reducdo da succdo. A
resisténcia do solo, para baixos niveis de deformacao € superior aquela de um solo saturado.
Entretanto, os valores de tensdo atingidos na ruptura sdo semelhante aos de um solo saturado,
pois a linha de estado critico retorna a condi¢do saturada. Inicialmente a superficie de
escoamento LC alcanga as posi¢des maximas em relacdo a sucgdo, e a medida que o
carregamento € aplicado, a influéncia da sucg@o na resist€ncia do solo diminui, com a
superficie de escoamento tendendo a alcancar a posi¢do relativa a s = 0. Durante o
carregamento, a posi¢do da superficie de escoamento € fungéo das varidveis (p, g,s).

Na condic¢@o saturada o modelo de Barcelona reduz-se ao modelo elastoplastico Cam
Clay Modificado.

100000
80000
a
__ 60000
&
E 5
40000 -
— N&o saturado e drenado (A-B)
20000 —Nao saturado e nao drenado (A-C)
II — Saturado e nédo drenado (A-D)
0
0 1 2 &, (%) 3 4 5

Figura 8 - Relag@o tensdo-deformacdo na condicdo saturada e ndo-saturada

6 CONCLUSOES

O programa computacional baseado no método dos elementos finitos implementado neste
trabalho foi capaz de simular a influéncia da suc¢do (pressao de capilaridade) na resisténcia de
um solo ndo-saturado, indicando um aumento na resisténcia ao cisalhamento e uma
diminui¢do nas deformacdes, comparativamente a um solo saturado.

A pequena diferenca entre a maxima resisténcia obtida entre o solo ndo-saturado e saturado
ocorre devido a relagdo entre o grau de saturacdo da agua com a sucgdo adotada neste
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trabalho, que considera a succdo mdxima admissivel de 9800 Pa, com restricdo do grau de
saturacdo de d4gua S, >20.91.

De maneira geral, constatou-se que tanto a formulagdo matematica quanto a implementacio
computacional foram satisfatoriamente implementadas, permitindo que o comportamento
transiente / permanente de solos ndo-saturados possam ser estudados com base no modelo
constitutivo de Barcelona.
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