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RESUMO

O trabalho em questdo tem por objetivo a analise numérica do comportamento tenséao-
deformacéo dos solos da Formacéo Barreiras a partir da utilizacao de dados experimentais
existentes no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Federal de Alagoas
(CEG/UFAL). Para isso, foram realizadas simula¢Ges por meio do Software Plaxis 2D,
em especifico pela utilizacdo do modelo constitutivo Cam-Clay Modificado. O intuito do
estudo é avaliar a viabilidade do modelo no estudo do comportamento tensdo-deformacéo
quando comparado ao modelo convencional de Mohr-Coulomb, além de incorporé-lo ao
conhecimento dos alunos a nivel de graduagdo. O resultado obtido pelo estudo foi a
inviabilidade de utilizacdo do modelo Cam-Clay Modificado no que se refere a previsao
de deformacdes do solo da Formacéo Barreiras, visto que os resultados obtidos para as
quatro simulagOes realizadas foram muito divergentes dos obtidos com o modelo de

Mohr-Coulomb, o qual j& possui aplicacdo consolidada.

Palavras-Chave: Plaxis 2D; Modelo Cam-Clay Modificado; Comportamento tensdo-

deformacdo; Formacao Barreiras.



ABSTRACT

The objective of this work is the quantitative analysis of the stress-strain behavior of the
soils of the Barreiras Formation based on the use of existing experimental data in the
Experimental Field of Geotechnics at the Federal University of Alagoas (CEG/UFAL).
For this, simulations were performed using the Plaxis 2D Software, specifically using the
Modified Cam-Clay constitutive model. The objective of the study is to evaluate the
feasibility of the model in the study of stress-strain behavior when compared to the
conventional Mohr-Coulomb model, in addition to incorporating it into the knowledge of
students at the undergrad level. The result obtained by the study was the non-feasibility
of using the Modified Cam-Clay model with regard to the prediction of soil deformations
in the Barreiras Formation, since the results obtained for the four simulations carried out
were very different from those obtained with the model of Mohr-Coulomb, which already

has a consolidated application.

Keywords: Plaxis 2D; Modified Cam-Clay Model; Stress-Strain behavior; Barreiras

Formation.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliacdo de solos a partir de modelos elastoplasticos permite com que estes
tenham suas andlises discretizadas no dominio plastico e eléstico. As teorias de
elasticidade e plasticidade possuem propdsitos distintos, o primeiro conceito esta
associado as aplicacbes na engenharia geotécnica em trabalhos desenvolvidos por
Coulomb (1776) e Rankine (1857), servindo de solucdo para problemas de estabilidade e
equilibrio de solos a partir da utilizacdo de teoremas de anélise limite. J& a teoria de
plasticidade passou a ser abordada posteriormente na solucdo de problemas associados a
deformacéo dos solos, com énfase no célculo de recalques (MENDONCA, 2005).

Sendo assim, faz-se necessaria a utilizacdo das teorias classicas para formulacao
destes modelos, sendo estas baseadas em conceitos da teoria da elasticidade, plasticidade
e viscosidade, apoiadas em observacOes experimentais. Neste sentido, a utilizacdo de
modelos constitutivos é de fundamental importancia para o entendimento e previsdo do
comportamento mecanico do solo, o qual pode ser submetido a diferentes tipos de cargas
e ambientes. Desta forma, a engenharia geotécnica termina por agregar ferramentas que
sirvam de auxilio no que se refere a adocdo de solugdes de melhor qualidade técnica e
viabilidade econdmica. (ZULUAGA e FARIAS, 2011)

Neste sentido, 0 modelo constitutivo denominado Cam-Clay Modificado, baseado
na teoria dos estados criticos e desenvolvido na Universidade de Cambridge, Inglaterra,
tem por finalidade calcular as deformac6es de um elemento quando sujeito a um certo
estado de tensdes. O assunto em questdo teve sua primeira publicacdo em livro no ano de
1968 pelos pesquisadores Schofield e Wroth e tem conquistado véarios adeptos desde
entdo (ORTIGAO, 1995).

Ademais, 0 Modelo Cam-Clay Modificado tem sido cada vez mais aplicado na
engenharia geotécnica, de forma a gerar bons resultados. Almeida et al. (1996) realizaram
um estudo comparativo entre os modelos Cam-Clay Modificado e Mohr-Coulomb
decorrente de uma simulacdo numérica referente a constru¢cdo de um tunel em solo
normalmente adensado. Nesta analise, 0 objeto de estudo consistiu em uma argila porosa
vermelha de Brasilia. Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com 0s

resultados obtidos em campo através de instrumentacéo, e chegaram a concluséo de que
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0 modelo era capaz de fornecer deslocamentos na mesma ordem de grandeza que 0s
maiores deslocamentos verificados em campo. A concluséo foi de que 0 modelo de estado
critico fornece melhores resultados que o modelo de Mohr Coulomb na simulacéo de

tuneis, especialmente em caso de solos normalmente adensados.

Portanto, o trabalho em questdo tem por objetivo abordar a utilizacdo deste
modelo de forma a analisar sua eficacia relacionada ao calculo da resisténcia do solo

quando comparada a teoria classica comumente utilizada a nivel de graduacé&o.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o0 modelo Cam-Clay Modificado na previsdo do comportamento tenséo-
deformacdo dos solos da Formacéo Barreiras quando comparado com o modelo Mohr-

Coulomb.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Obter as curvas tensdo-deformacdo por meio da utilizagdo do modelo Cam-
Clay Modificado;

e Comparar as curvas tensdo-deformacdo obtidas pelos modelos Cam-Clay
Modificado e Mohr-Coulomb;

e Encontrar o melhor modelo numérico entre os modelos Cam-Clay Modificado
e Mohr-Coulomb no que se refere a analise do comportamento tensao-

deformacéo dos solos da Formacao Barreiras.

1.3 JUSTIFICATIVA

E fato que a evolucio dos modelos matematicos tem sido de grande importancia
na area da engenharia geotécnica no que se refere as andlises relacionadas ao
comportamento dos solos. Um fator que contribuiu com este desenvolvimento foi o
alinhamento dos conceitos de elasticidade e plasticidade ao longo da historia, o que
possibilitou o surgimento de modelos constitutivos mais realistas. Neste contexto, apesar
da consolidada utilizagdo do modelo de Mohr Coulomb no que se refere aos célculos de
resisténcia, o0 modelo de Cam-Clay Modificado também merece destaque na analise do

comportamento tensdo-deformacdo dos solos.
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Aliado a isso, 0 modelo Cam-Clay, objeto de estudo deste trabalho, ainda néo €
abordado na maioria dos cursos de graduacdo de engenharia civil, a exemplo da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), tendo por consequéncia o estudo apenas do
modelo convencional. Sendo assim, no que se refere a analise do comportamento tenséo-
recalque dos solos, a pouca disseminagdo do modelo que tem por base a teoria dos estados
criticos termina por afastar os alunos de uma visdo mais detalhada. Por isso, o presente
trabalho também tem por objetivo promover este contato a fim de ndo o restringir apenas

aos estudantes de pos-graduacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo expostas informaces relacionadas aos temas relevantes ao
trabalho, sendo elas: Modelos Elastoplasticos, Ensaio de Placa e curva tensdo-
deformacdo, Método dos Elementos Finitos e Software Plaxis 2D. Estes servirdo de
fundacdo teorica para a tematica do presente trabalho, de forma a contribuir com um

maior entendimento acerca da pesquisa que seré desenvolvida.
2.1 MODELOS ELASTOPLASTICOS

Entende-se por modelo constitutivo a descricdo matematica das relacGes de tenséo
e deformacdo de um material. Neste contexto, sdo diversas as situacdes em que 0s solos
sdo submetidos a diferentes tipos cargas, sendo papel da engenharia geotécnica garantir
que as consequentes deformacdes estejam dentro do limite de aceitabilidade. Portanto,
com a finalidade de prever adequadamente este comportamento, de modo a adequar-se
para situacOes reais de engenharia, a utilizacdo deste tipo de modelo tem se tornado cada
vez mais necesséria.

Dentro desta analise, os modelos elastoplasticos, a partir da utilizacdo de equacgdes
constitutivas, permitem a descri¢cdo do comportamento dos solos em duas fases distintas:
elastica e plastica (NADER, 1993). Esta classificacdo termina por suprir o problema
citado por Wood (1990) de que a maioria dos solos ndo podem ser descritos como
perfeitamente isotrépicos e elasticos, o que gera a demanda pela utilizacdo de um modelo
mais rebuscado. Sendo assim, de posse de dados obtidos experimentalmente, torna-se
possivel a previsdo de respostas dos solos, sendo a qualidade desta proporcional ao nivel
de extrapolacéo a ser realizado.

Vale ressaltar que cada modelo elastopléstico € governado por uma diferente lei
de fluxo e superficie de plastificacdo. Sendo assim, esta superficie, exemplificada na
Figura 1, é utilizada para delimitar a zona de plastificacdo do solo, que é alcancada quando
a tensdo atinge o limite de escoamento do material. Neste contexto, em materiais
elastopléasticos perfeitos, a fase elastica ocorre quando o ponto representativo do estado
de tensdo estéa dentro da superficie, enquanto a deformacéo pléstica ocorre quando o0 ponto
esta sobre ela. (NADER, 1993).
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Figura 1: Superficie de Plastificacdo
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Fonte: Nader (1993)

Ja no caso de materiais elastoplasticos com endurecimento, a superficie de
plastificacdo é modificada a medida em que a deformagédo pléastica avanca, de acordo com
sua lei de endurecimento. Este, por sua vez, pode ocorrer basicamente de dois tipos:
isotropico ou cinematico. No primeiro caso, a superficie de plastificacdo se expande de
maneira homotética, em relacdo a origem do espaco de tensdes, e sua forma e orientacao
sdo mantidas. Ja no segundo, a superficie mante seu tamanho, forma e orientacdo
enquanto se desloca. Na Figura 2 estdo sendo representadas superficies de plastificacdo

dos materiais elastoplasticos com endurecimento.
Figura 2: Superficie de Plastificacdo de materiais elastoplasticos com endurecimento
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Fonte: Nader (1993)
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2.2 CAM-CLAY MODIFICADO

Diante do fato de que os conceitos de elasticidade e plasticidade foram tratados
de forma independente por um longo periodo, como citado anteriormente, o aparecimento
de modelos constitutivos mais realistas foi postergado. Visto que na realidade a
deformacéo dos solos apresenta sempre uma parcela irreversivel, estes modelos requerem
a utilizacdo dos conceitos de elasticidade e plasticidade associados para o0
desenvolvimento de suas equagdes constitutivas (MENDONCA, 2005).

Neste sentido, houve o surgimento do Modelo Cam-Clay com a finalidade de
calcular deformacgdes de um elemento quando submetido a um certo estado de tensdes
(ORTIGAO, 1995). Descrito na literatura por Roscoe e Burland (1968), foi chamado
Cam-Clay Modificado, com a finalidade de diferencia-lo do modelo anterior (ROSCOE
e SCHOFIELD, 1963).

A utilizacdo do modelo foi voltada inicialmente para a analise de argilas
remodeladas em corpo de prova, e trouxe aos pesquisadores uma nova forma de prever o
comportamento tensdo-deformacdo do solo. Sua utilizacdo é viabilizada a partir da
realizacdo de testes triaxiais convencionais, 0s quais possuem certo grau de simplicidade,
com a finalidade de se obter os parametros necessarios como dados de entrada para o
modelo. A partir disso, caracteristicas importantes do solo podem ser previstas. O modelo
é capaz de prever deformacdes em todas as trajetrias da amostra, conservando também
0 historico de tensdes a que o material foi submetido (WOQOD, 1990).

Sendo este um modelo elastoplastico, 0 modelo Cam-Clay Modificado €
associado a uma superficie de plastficacdo, sendo estéa definida por uma elipse no espaco
das tensdes efetivas, a qual esta sendo representada na Figura 3.

Figura 3: Superficie de Plastifica¢do associada ao modelo Cam-Clay Modificado

o2

Fonte: Nader (1993)
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Por sua vez, de acordo com Nader (1993), a funcéo de plastificacdo do modelo é

descrita por suas tensdes principais, como mostrado na Equacgéo 1.

(9 + M?) (0,2 + 0,24032) + (2M? — 9) (0,0, + 0,03 + 0304) (D)
f(0y,02,03) = 2, 2 > 2 — Do
3M?(0," + 01%+03°)

onde p, é 0 parametro de endurecimento isotrépico.
A forma de utilizacdo do modelo, bem como de suas equacgdes e necessidades

foram descritas a seguir.

2.2.1 Parédmetros do Modelo Cam-Clay

Para utilizacdo do modelo Cam-Clay é necessario o conhecimento de 7
parametros do solo, sendo eles:

e Coeficiente angular da reta de compressdo virgem (1);

e Coeficiente angular das retas de descarregamento e recarregamento (x);

e indice de vazios inicial (ey);

e Coeficiente de Poisson (v);

e Arrazdo dada entre 0 g de pico e p’ de pico no espaco p’q (M);

e indice de vazios inicial da linha de compressdo virgem a uma tensdo média
Inp’ = 1kPa (N);

e Indice de vazios inicial da linha de estados criticos a uma tensdo média Inp’ =
1kPa (I);

Estes podem ser observados nas Figuras 6 e 7.

Os parametros podem ser obtidos a partir da execucdo de ensaios oedométricos
e/ou triaxiais. A realizacdo de um ensaio oedomeétrico consiste na aplica¢do de uma carga
axial por meio de uma placa de distribuicdo rigida sobre um corpo-de-prova cilindrico
confinado lateralmente (Figura 4). Ap0s isso, a amostra sofre deformacdes verticais a
medida em que s&o aplicados incrementos de carga. Faz-se necessario ressaltar que ao
admitir que os graos solidos sdo incompressiveis, a variacdo de volume é dada pela

expulsdo de gases e da agua intersticial (ORTIGAO, 1995).
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Figura 4: Representacdo da aparelhagem utilizada no ensaio oedométrico
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Fonte: Moreira et al. (2006)

A partir da realizacdo deste ensaio é obtida a relacdo entre a tensdo de
confinamento aplicada (o3) e a reducdo do indice de vazios como mostrada na Figura 6,
a qual representa os resultados obtidos com a utilizacdo de uma amostra de argila.

As relagdes constitutivas do modelo Cam-Clay envolvem quatro parametros
caracteristicos do material (NADER, 1993). A realizacdo de um ensaio oedométrico
conforme mostrado na Figura 5 possibilita a obtencédo entre a tenséo de confinamento

aplicada e a reducéo do indice de vazios.

Figura 5: Ensaio Oedomeétrico
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Fonte: Ortigdo (1995)

A relacdo obtida entre as variaveis de tensdo e deformacao pode ser observada na
Figura 6, que relaciona o indice de vazios (e) com a tensdo média (p") definida pela
Equacéo 2.

:al+02+03 (2)
3

!

p
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Figura 6: Gréafico tensdo de confinamento x indice de vazios
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Fonte: Midias informativo Technology (2022)

A Figura 6 permite a extracdo de dois importantes parametros necessarios para a
utilizacdo do modelo Cam-Clay: a linha de compressao virgem e as linhas de compresséo
e recompressdo possuem coeficientes A e k, respectivamente (NADER, 1993). O primeiro
é um parametro elastopléstico, enquanto o segundo se apresenta apenas no dominio
elastico. Na figura também séo ilustrados p’ e q, 0s quais representam tensdo média e
tensdo desvio, respectivamente.

Outro parametro a ser obtido é o indice de vazios (e). Ao observar alinha de
compressdo virgem é possivel perceber que a medida que a tensdo aplicada aumenta, o

indice reduz cada vez mais. Seu valor pode ser calculado pela equacéo 3.

e=N-—-21In(p") (3)

onde N representa o indice de vazios inicial para uma tensdo de 1 kPa (tensdo atmosférica)
e p' é atensdo média.

O modelo em questdo também possibilita prever a ruptura. A partir da realizacao
de ensaios triaxiais convencionais, as relacdes constitutivas de tensdo e deformacéo séo
desenvolvidas e tem por resultado uma fungéo de plastificagdo. Esta curva é representada

por uma semi-elipse, sendo esta descrita pela fungédo explicitada na Equagéo 4.

f=q*=M[p'(p's— "] 4)
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A curva de plastificacdo € descrita conforme a Figura 7.

Figura 7: Curva de plastificacdo
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Fonte: Nader (1993)
O parametro M mostrado na Figura 7 esta diretamente relacionado com o angulo

de atrito (¢CS), e pode ser calculado conforme a Equacéo 5.

_ 6(singcs) (5)
2 —sin(@cs)

Por fim, obtidos todos os pardmetros necessarios para a utilizacdo do modelo
Cam-Clay, torna-se possivel calcular a linha de estado critico pela Equacéo 6.

e=T—21In(p" (6)

onde I' é calculado como descrito na equacéo 7.

'=N+@A—-kK)Inp (7)

Pode-se afirmar que a ruptura ocorre quando a relacdo p' — ¢ atinge um valor
critico equivalente ao valor de M, ap6s isso, 0 material chega a um valor residual de sua

resisténcia e ndo apresenta mais variagdo volumeétrica.
2.3 MOHR-COULOMB

O modelo de Mohr-Coulomb é um dos modelos constitutivos mais utilizados na
representacdo do comportamento dos solos, o que pode ser comumente observado no
ambito da engenharia geotécnica, com utilidade em diversas andlises, sejam estas

voltadas as fundag0es, estabilidade de taludes, ou escavagdes, por exemplo.
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Segundo Silva (2018), este modelo considera um comportamento elastico linear
até que seja atingida a cedéncia, seguida por um comportamento perfeitamente plastico.
Esta cedéncia ¢ calculada pelo critério de Mohr-Coulomb, como mostra a Equagao 8, em

que c representa a coesdo do material e ¢, 0 angulo de resisténcia ao corte.

(01 —03)c = 2c * cos@ + (gy — 03) * Sing (8)

Da relacdo entre a tensdo normal e a tensao cisalhamentos maxima suportado pelo
solo até que haja o colapso, tem-se a envolvente de ruptura do modelo, como a
representada na Figura 8. A inclinagéo da reta no plano tensdo-cisalhamento tem o valor
igual ao angulo de atrito interno do solo (¢), e intercepta o eixo das abcissas no ponto
igual a coesdo do solo (c). A partir dessa relacdo linear entre as tensdes, € determinada a
tensdo de cisalhamento maxima que pode ser suportado pelo solo para que ndo haja

colapso.

Figura 8: Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb
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Fonte: Silva (2018)

A superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb esta diretamente relacionada ao
seu critério de resisténcia, visto que se refere a uma representacdo grafica da tenséo de
ruptura em funcao das tensdes principais. Neste critério, a falha ocorre quando a tensdo
de cisalhamento atuante no plano de resisténcia atinge o valor da tensdo de cisalhamento
de resisténcia do material. A Equacdo 9 foi proposta por Coulomb no que se refere ao

critério de resisténcia.
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T=c+ otg (D) 9

em que t € a resisténcia ao cisalhamento, ¢ € a coesdo efetiva, o € a tensdo normal efetiva
e @ € o angulo de atrito efetivo. Esta equagdo é muito utilizada em analises geotécnicas
no que se refere a descricdo do comportamento de solos sob carregamento.

Ainda de acordo com Silva (2018), a fase elastica do modelo tem por base a Lei
de Hooke, onde pode ser observada a relacéo de proporcionalidade tensdo-deformacéao a
partir do mddulo de Young E, representada pela Equacdo 10. O comportamento do solo

pode ser facilmente observado pela Figura 9.

o=¢ex*E (10)

Figura 9: Comportamento tensdo-deformacdo do solo no modelo Mohr-Coulomb
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Fonte: Silva (2018)

O valor adotado para E deve levar em consideragéo a deformagao a que o material
esta sujeito, sendo este, em muitos casos, aproximado do valor tangente inicial Eo em caso
de deformacdes muito pequenas. Em caso de deformabilidades maiores, associa-se 0
valor a porcentagem da resisténcia maxima mobilizavel. A curva tensdo-deformacéo de

um solo é representada de acordo com a Figura 10.
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Figura 10: Curva tensdo-deformacéo do solo
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Por fim, Silva (2018) afirma que a deformacédo volumétrica da amostra é definida
pelo coeficiente de Poisson (y) e dilatancia () na presenca de solos densos. A variagdo

de deformac&o volumeétrica € ilustrada na Figura 11.

Figura 11: Variacdo da deformacéo volumétrica do solo

1 Sint

2sint

Fonte: Silva (2018)

2.4 ENSAIO DE PLACA E CURVA TENSAO X DEFORMACAO

A aplicacdo de carregamento em fundacGes acarreta o surgimento de
deslocamentos verticais do solo, também conhecidos por recalque. Para que problemas
estéticos e estruturais sejam evitados, a estimativa destes deslocamentos é de grande
importancia na engenharia de funda¢ées (MENEGOTTO, 2004).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a seguranga nas fundacdes deve ser
estudada por meio de duas analises, sendo estas correspondentes aos estados-limites
ultimos e aos estados-limites de utilizacdo. No que se refere a analise de fundacbes
diretas, a tenséo por ela aplicada ao terreno deve provocar apenas recalques que sejam

suportados pela construgdo sem que haja inconvenientes e de modo a oferecer seguranca
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satisfatoria contra a ruptura ou o escoamento do solo ou do elemento estrutural de
fundacao.

Sendo assim, a analise dos estados-limites de servi¢o tem papel fundamental na
observacdo das deformacBes consequentes dos carregamentos atuantes, e deve ser
realizada para garantir que os deslocamentos sejam suportados pela estrutura sem que sua
utilizacdo seja prejudicada. Dessa forma, os deslocamentos admissiveis maximos
suportados pela estrutura, sem prejuizo dos estados-limites de utilizacdo, devem atender
as prescricdes da NBR 8681:2004. Ademais, estes deslocamentos absolutos e relativos
devem ser definidos pelos projetistas envolvidos.

A realizacdo de um ensaio de prova de carga permite a obtengdo de valores de
deformagdes correspondentes a cada valor de tensdo aplicado no ensaio. Regidos por
ensaios descritos na NBR 6489:2019, os ensaios de provas de carga sobre placas sdo
comumente realizados. Estes se ddo a partir da instalacdo de uma placa na mesma altura
de projeto de base das sapatas, onde nelas sdo aplicadas cargas em estagios a medida em
que os recalques sdo aferidos paralelamente.

A partir da realizacdo do ensaio, torna-se possivel tracar uma curva de tensao x
deformacdo, como mostrado na Figura 12, o que possibilita a andlise ilustrativa do

comportamento da amostra em questao.

Figura 12: Curva tensdo-deformacao
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Fonte: Modificado de Menegotto (2004)
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2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), técnica numérica empregada pelo software
Plaxis 2D na criacdo de modelos analiticos de problemas geotécnicos, tem por objetivo
obter formulacdes que viabilizem a analise de sistemas complexos com a ajuda de
programas computacionais (TAVARES, 1998).

Ainda de acordo com os estudos realizados por Tavares (1998), uma solugéo
numerica baseada na utilizacdo desta ferramenta é dada por 6 etapas, sendo elas:

e Subdivisédo do sistema global continuo em elementos finitos;

e Para cada elemento finito m, o céalculo da Matriz de Rigidez [K™];

e Determinacdo para o sistema global da Matriz de Rigidez [K];

e Determinacdo do vetor das cargas aplicadas ao sistema Global {R};

e Estabelecimento das equacBes de movimento para o sistema global,

e Calculo das variaveis do problema em questdo, sejam estas relativas ao

deslocamento, velocidade, deformacéo ou tenséo.

Portanto, a partir da definicdo das condi¢bes de contorno e carregamento
empregadas no problema em questdo, além das propriedades fisicas do material em
estudo, o MEF trabalha com a discretizagdo do dominio em elementos finitos, de modo
que estes sdo conectados uns aos outros, com a consequente formacdo de uma malha.
Uma vez que os elementos séo analisados separadamente, é encontrada a solucéo global
para todos os elementos da malha. Além disso, por se tratar de um método interativo, a
solucdo pode ser refinada até que a convergéncia seja alcancada.

No caso do software Plaxis, sdo oferecidos dois tipos de malhas triangulares de
elementos finitos, sendo estas de 6 ou 15 nds (Figura 18). Embora apresentem resultados
mais precisos, de forma a calcular deslocamentos em quinze pontos e tensdes em doze, a
malha de 15 n6s demanda maiores recursos computacionais. Enquanto isso, os triangulos
de 6 nos, que possibilitam os calculos de deslocamentos em seis pontos e tensdes em trés,
possuem maior viabilidade voltada aos aspectos de recursos computacionais, fator que

foi um fator de escolha para sua utiliza¢éo neste trabalho.
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Figura 13: Opcdes de malhas de elementos finitos oferecidas pelo Plaxis 2D
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Fonte: Autora (2023)

2.5.1 TESTE DE CONVERGENCIA

Por sua vez, o teste de convergéncia € realizado como forma de garantir que os
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos convirjam para uma resposta
confiavel. De acordo com Martha (1994), o teste tem por objetivo demonstrar que todos
o0s termos contidos nas fungdes de aproximacao até a ordem m (derivada de mais alto grau
que aparece no funcional) fornegcam uma solu¢do compativel a medida em que a malha é
refinada. Ainda segundo o autor, existem trés condi¢Bes necessarias para a convergéncia
assintotica de um modelo de elementos finitos:

e Os modelos para deslocamentos devem ser continuos dentro dos elementos, e 0s
deslocamentos devem ser compativeis entre elementos adjacentes. Em outras
palavras, a compatibilidade de deslocamentos deve ser satisfeita em todos 0s
pontos do dominio, exigindo a utilizagdo de elementos compativeis ou conformes;

e Os modelos para deslocamentos devem incluir os deslocamentos de corpo rigido
do elemento;

e Os modelos para deslocamentos devem incluir todos os estados de deformacéo
constante do elemento.

O cumprimento das condices citadas acima valida a formulacdo do método. Um
exemplo da aplicacdo do Teste de Convergéncia pode ser observado na Figura 19, a qual

ilustra um gréafico obtido a partir da analise do deslocamento no meio do védo de uma viga,
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de forma que o valor se torna cada vez mais satisfatorio a medida em que a malha é

refinada.

Figura 14: Exemplo de aplicacdo do Teste de Convergéncia para o deslocamento no meio do véo de
uma viga para diversas malhas analisadas
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Fonte: Andrade e Cavalcante (2018)

2.6 SOFTWARE PLAXIS 2D

O Plaxis 2D, desenvolvido pela Bentley Systems, é um software que realiza
analises por meio do método dos elementos finitos. Sua utilizacdo em empresas de
engenharia civil e geotécnica possui alcance mundial, com diversas aplicacGes que véo
desde escavacdes, aterros e fundacdes até tlneis, mineracdo, petroleo e gas e geomecanica
de reservatdrios. Por meio dele, tornam-se viaveis as analises voltadas a deformacéo e
seguranca de solos e rochas o0s quais ndo possuem a consideracdo de fluéncia, aguas
subterraneas em estado estacionario ou fluxo térmico, analise de consolidacdo ou

quaisquer efeitos dependentes do tempo.
2.6.1 ETAPAS DE UTILIZACAO

A utilizacdo do software se da a partir da escolha de um modelo de anélise e
posterior entrada de dados correspondentes a necessidade deste. A partir disso, 0
programa é capaz de calcular os resultados, de forma a permitir, ainda, a edigéo de curvas
obtidas em pontos na malha de Elementos Finitos. Por fim, ocorre a saida de dados com
base nos parametros fornecidos. As etapas podem ser visualizadas de forma mais

detalhada na Figura 13.
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Figura 15: Etapas de utilizacdo do Software Plaxis 2D
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Fonte: Autora (2023)

As quatro etapas de utilizacdo serdo descritas de maneira mais detalhada nos

préximos tépicos.
2.6.1.1 ENTRADA DE DADOS (INPUT)

Na primeira rotina de utilizagdo do software Plaxis 2D s&o fornecidos todos os
dados necessarios para a modelagem. Nela, sera definida a geometria do problema, com
a geracdo da malha de elementos finitos, como ilustrada na Figura 14, aléem de fornecidas
as propriedades dos materiais utilizados e atribuidas as solicitacGes existentes. Outro
importante ponto desta etapa é a definicdo do modelo de comportamento do solo. O
software possui alguns modelos disponiveis, dentre eles: Mohr-Coulomb, Cam-Clay,

Elastico Linear e Hardening Soil.
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Figura 16: Malha de elementos finitos gerada no Plaxis 2D

7

Fonte: Autora (2023)

2.6.1.2 CALCULOS (CALCULATION)

Nesta rotina é definido o tipo de célculo a ser realizado pelo programa (Figura
15), o qual dispbe dos tipos: Analise Plastica, Adensamento, Dindmica e Reducdo de
Parametros de Resisténcia. A partir dela, tem-se a formulacdo do problema e inicia-se a

execucao das simulacdes baseadas no Método Dos Elementos Finitos.

Figura 17: Rotina de calculos do Plaxis 2D
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File Edit View Calculate Help
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Phase Calaulation type

Number /ID.: L |<Phas= 1> IP!asuc analysis z]

Start fromphase: [0 - Initial phase =~ Advanced

[Log info (Comments |
|
Parameters
Bnext | B insert | & velete... |
Identification Phase no. Start from Calculation | Loading input | Time | water | First
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 o

=) <Phase 1> i 0 Plastic analysis Staged construction 0,00... 1

Fonte: Autora (2023)
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2.6.1.3 SAIDA DE DADOS (OUTPUT)

Esta etapa permite a visualizagdo dos resultados provenientes do célculo,
numericos e graficos, como por exemplo, deslocamentos, deformacGes e tensdes nos
pontos. Sendo assim, o resultado correspondente a esta etapa pode ser observado na
Figura 16.

Figura 18: Deslocamentos obtidos a partir do solo modelado

Fonte: Autora (2023)
2.6.1.4 CURVAS (CURVES)
Como mostra a Figura 17, a ultima rotina é responsavel pela criacdo de curvas do

tipo tensdo-deformacao, tempo-deslocamento e carga-deslocamento.

Figura 19: Curva de tensdo-deformacéao gerada pelo software Plaxis 2D
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Fonte: Autora (2023)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu em uma analise numérica e comparativa entre a eficacia
dos modelos numéricos Mohr-Coulomb e Cam-Clay Modificado no que se refere a
analise do comportamento tenséo x deformacéo do solo da Formacéo Barreiras. Para isto,
foram realizadas as etapas mostradas na Figura 20, as quais estdo sendo descritas nos

subtdpicos a seguir.

Figura 20: Fluxograma da metodologia do trabalho

METODOLOGIA

P

REVISAO COLETA DE ANALISE ANALISE
BIBLIOGRAFICA DADOS NUMERICA COMPARATIVA
| .' | |
MODELOS MORAIS REFINAMENTO COMPARACAO
ELASTOPLASTICOS (2011) DE MALHAS MODELOS
| | |
CAM-CLAY MENEZES MOHR-
MODIFICADO (2014) COULOMB
| | |
MOHR- FALCAO CAM-CLAY
COULOMB (2014) MODIFICADO
| I
ENSAIO DE PLACA BARRETO
(tensdo x def.) (2015)
| |
GALVAO
PLAXIS 2D (2016)
| |
ELEMENTOS SALDANHA
FINITOS (2021)
|
TESTE

CONVERGENCIA

Fonte: Autora (2023)



35

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa consistiu na busca por referéncias bibliograficas inseridas em repositorios
académicos, livros e normas com a finalidade de ampliar a esfera de informagdes que
contribuiram na realizacdo deste trabalho, bem como forma de agregar valor aos
resultados que foram gerados. Neste contexto, notou-se a necessidade de enfoque nos

seguintes temas:

e Modelos Elastoplésticos, com a finalidade de aumentar o nivel de compreenséao
em relagéo a utilizagdo destes no estudo do comportamento mecéanico dos solos;

e Modelo Cam-Clay Modificado, o principal objeto de estudo deste trabalho;

e Modelo Mohr-Coulomb, o qual, dada a consolidacdo de sua utilizagcdo no ramo da
Geotecnia, serviu de parametro para avaliacao da eficacia do modelo Cam-Clay
na analise do comportamento tensdo x deformacéo do solo;

e Ensaio de Placa, visto que houve a coleta de dados provenientes deste tipo de
ensaio, realizados no Campo Experimental da UFAL de Geotecnia, sendo este
mais um parametro de comparacao;

e Software Plaxis 2D, ferramenta a qual serviu de auxilio para utilizacdo dos
modelos Mohr-Coulomb e Cam-Clay Modificado nas quatro simulacdes
realizadas;

e Elementos Finitos, para maior embasamento a respeito da ferramenta utilizada
pelo Software Plaxis 2D;

e Teste de Convergéncia, técnica comumente utilizada no Método dos Elementos
Finitos, com a finalidade de se obter uma solu¢do numérica mais precisa para

ambos 0s modelos testados.

3.2 COLETA DE DADOS

Os dados utilizados para a obtencéo dos parametros dos modelos aqui discutidos sao
provenientes dos ensaios de sondagem SPT realizados por Morais (2011), Menezes
(2014) e Barreto (2015), bem como dos resultados obtidos a partir da realizacdo dos
ensaios de prova de carga sobre placa PC-1 e PC-2 por Falcdo (2014), e PC-3 e PC-4 por
Barreto (2015). Os perfis de sondagem SPT-1, SPT-2, SPT-3 e SPT-4, obtidos e
interpretados pelos autores citados, estdo sendo apresentados na Figura 21 e Figura 22.
Ademais, para que fossem realizadas as correlagcbes necessarias para obtencdo dos

parametros intrinsecos ao Modelo Cam-Clay Modificado, foram utilizadas as
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interpretacdes de Morais (2011) referentes ao ensaio de adensamento de solo realizado

pelo autor, como mostrado na Figura 23.

Figura 21: Sondagens SPT-1 e SPT-2
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Fonte: Morais (2011) e Menezes (2014)

Figura 22: Sondagens SPT-3 e SPT-4
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Fonte: Barreto (2015)
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Figura 23: Adensamento das amostras indefinidas do ensaio realizado por Morais (2011)
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Fonte: Morais (2011)

Todos estes ensaios foram realizados no Campo Experimental de Geotecnia da
Universidade Federal de Alagoas (CEG/UFAL), dentro da area representada na Figura
24, o qual possui sua estratigrafia caracterizada pela Formacéo Geoldgica Barreiras. Por
sua vez, de acordo com Ludwig (2013), esta formacdo geoldgica ocorre em diversas
regides do Brasil, composta por camadas de areia, argila e sedimentos fluviais e marinhos
depositados durante o periodo quaternario, tendo, portando, natureza heterogénea e

complexa.

Figura 24: Localizag8o do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Federal de Alagoas
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Fonte: Morais (2011)
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Outro importante dado que serviu de base comparativa e motivacao para realizacéo
deste trabalho foram os resultados obtidos para as curvas de tensdo-deformacéo extraidas
do trabalho de concluséo de curso de Saldanha (2020).

Por fim, vale ressaltar que Galvdo (2016) em suas andlises avaliou o solo do
CEG/UFAL, local de realizacéo de todos os ensaios de campo aqui citados, como bastante
heterogéneo, dada as divergéncias de caracteristicas apresentados pelas amostras
coletadas por Morais (2011), Menezes (2014) e Barreto (2015). Nestes estudos, a
porcentagem de material argiloso mostrou grande variagdo, enquanto apenas a quantidade
de pedregulho se manteve aproximada. Além disso, o autor também citou que os limites
de Atterberg também divergiram em pontos de mesma profundidade, com valores
proximos apenas nos estudos de Morais (2011), em solos a 8 metros.

3.3 ANALISE NUMERICA

As simulacdes apresentadas neste trabalho foram realizadas com auxilio do
Software Plaxis 2D, o qual se utiliza do Método dos Elementos Finitos. A proposta de
utilizacdo do programa surgiu como forma de viabilizar a utilizagdo dos modelos Mohr-
Coulomb e Cam-Clay Modificado, para a obtencdo de resultados que permitam a

comparagdo entre estes.
A metodologia utilizada para esta analise se dividiu em trés fases:

e Obtencdo de uma malha associada ao Método de Elementos Finitos que
proporcione resultados confiaveis e comparaveis no que tange a utilizacdo dos
modelos aplicados;

e Aplicacdo do modelo Mohr-Coulomb tomando por base os parametros utilizados
no trabalho de Saldanha (2021);

e Obtencdo dos parametros necessarios, bem como a aplicacdo do modelo Cam-
Clay Modificado.

As fases citadas tém suas descri¢Oes apresentadas de maneira mais detalhada nos

subtopicos a seguir.
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3.3.1 OBTENCAO DA MALHA DE MEF

Para cada uma das simulacGes, foi criado no software Plaxis 2D o modelo
geométrico associado ao solo em estudo a partir da definicdo de suas estruturas e
propriedades. Apds a utilizacdo das ferramentas de desenho e edicdo, o programa é
responsavel por gerar de forma automatica uma malha de elementos finitos essencial nas
analises.

Posteriormente, a fim de se obter uma solugdo numérica mais precisa, foi utilizada
atécnica do refinamento de malhas, muito comum no método dos elementos finitos. Neste
processo, a malha computacional foi dividida em elementos cada vez menores e mais
refinados, de modo que as variacfes das propriedades fisicas do problema em questdo
fossem representadas com maior preciséo.

O programa Plaxis 2D permite que o refinamento seja realizado de duas maneiras
distintas, como mostrado na figura 25, sendo estas de forma global (Refine Global) ou
local (Refine Cluster). Na primeira, 0 nimero de elementos é aumentado em toda a malha,
0 que traz praticidade em sua utilizagdo, mas ao mesmo tempo pode terminar por refinar
areas onde a precisao € desnecessaria, de modo a aumentar o tempo de processamento. Ja
no segundo tipo, a quantidade de elementos é ampliada apenas em areas da malha que
foram selecionadas, 0 que permite com que o operador obtenha maior precisao apenas em
locais especificos do modelo, a exemplo do entorno de cargas concentradas ou no caso

de solos que possuam variacdes consideraveis em suas propriedades.

Figura 25: Alternativas de refinamento da malha de elementos finitos oferecidas pelo software Plaxis 2D
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Fonte: Autora (2023)

Neste trabalho, foram aplicados ambos os tipos de refinamento permitidos pelo
software. No entanto, foi dada maior atencdo ao refinamento de areas localizadas no
entorno das cargas aplicadas pelos ensaios, entendendo-se que estas necessitavam de

maior precisdo nas analises. A consequéncia dada pela utilizacdo destas ferramentas pode
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ser observada na Figura 26, onde € notada a diferenca na quantidade de elementos da

malha ap0s a aplicacdo de cada um dos modos de refinamento.

Figura 26: (a) Malha gerada automaticamente pelo Plaxis 2D a partir do modelo geométrico, (b)
Malha apos utilizagdo da ferramenta “Refine Global”, (c) Malha apoés utilizagdo da ferramenta “Refine
Cluster” na delimitag@o superior esquerda
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Fonte: Autora (2023)

O mesmo processo foi realizado para todas as malhas, sendo cada uma destas
pertencente a uma das quatro diferentes simulagfes executadas neste trabalho. Este foi
repetido para cada uma delas até 0 momento em gque comecou a ser notada uma tendéncia

para o resultado de tensao efetiva calculada para cada um dos casos.

3.3.2 APLICAQAO DO MODELO MOHR-COULOMB

Paralelamente ao refinamento da malha apresentado no subtdpico anterior,
utilizou-se 0 modelo de Mohr-Coulomb. Neste processo, foram utilizados os parametros
calculados por Saldanha (2021), de maneira que os resultados obtidos pelo autor foram
refeitos em decorréncia da melhoria da malha, realizada neste trabalho. Assim, os
resultados tornaram-se mais precisos, o que possibilitou a comparacao destes com 0s que
foram gerados a partir da utilizacdo do Cam-Clay Modificado posteriormente.

A escolha do modelo de anélise do comportamento do solo no software esta aliada
a escolha dos materiais que comp&em as camadas do perfil a ser estudado, como mostrado
na Figura 27. Para esta etapa, foi escolhido o modelo de Mohr-Coulomb e posteriormente
inseridos 0s parametros necessarios para a utilizacdo deste e consequente obtencao dos

resultados calculados pelo programa.
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Figura 27: Caixa de entrada de entrada do software Plaxis 2D para os pardmetros inerentes a

Mahr-Coulomb - SPT7
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Fonte: Autora (2023)

3.3.3 APLICACAO DO MODELO CAM-CLAY MODIFICADO
Apos a obtengdo da malha, foi aplicado o modelo de Cam-Clay Modificado. Para

isto, foi necessario fornecer ao programa os parametros intrinsecos ao modelo, como

exposto na Figura 28.

Figura 28: Caixa de entrada de entrada do software Plaxis 2D para os parametros inerentes a
camada de solo, na utilizacdo do Modelo Cam-Clay
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Fonte: Autora (2023)
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3.4 ANALISE COMPARATIVA

O trabalho em questdo tem sua conclusdo pautada na anélise comparativa entre as
curvas de tensdo-deformacdo obtidas a partir da utilizacdo dos modelos de Mohr-
Coulomb e Cam-Clay Modificado. A partir destas, tornou-se possivel avaliar a
viabilidade de utilizagdo do segundo modelo para a previsdo do comportamento de
tensdo-deformacgéo dos solos da Formagéo Barreiras em comparacao ao primeiro, o qual
ja possui ampla e consolidada utilizacdo na engenharia geotécnica no que se refere aos

calculos de resisténcia dos solos.
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULACAO 1

O objeto de estudo utilizado na primeira simulacdo é proveniente do furo de
sondagem SPT-01, ensaio realizado por Morais (2011), o que resulta em um perfil
composto por 6 diferentes camadas. Estas, somadas, totalizam em um perfil de 11 metros

de altura, o qual pode ser observado a partir do modelo geométrico exposto na Figura 29.

Figura 29: Modelo geométrico final associado a Simulagéo 1
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Fonte: Autora (2023)

De inicio, a simulacdo foi realizada no programa com a escolha do modelo Mohr-
Coulomb, com os mesmos parametros de entrada utilizados por Saldanha (2021) em seus
estudos, obtidos a partir da correlacdo com os dados de sondagem. Sendo assim, 0 resumo
destes parametros esta sendo mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulacdo 1 para o modelo Mohr-Coulomb,
em que Ny, € 0 indice SPT, y o peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o angulo de atrito, E5 0 modulo de

elasticidade do solo e v o coeficiente de Poisson

Camada 1 2 3 4 5 6
Espessura (m) 1 4 1 3 1 1
Ngpe 6,5 7 9 13,5 17,5 18
v (kN/m3) 16 16 16 16 16 16
¢ (kN/m2) 16,7 16,7 33,3 50 100 100
@ (°) 18,67 18,67 21,33 22,67 24 24
Es (kN/m2) 13650 14700 18900 28350 36750 37800
v 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autora (2023)
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Atribuidos os parametros, o software é responsavel por gerar uma malha
automatica de elementos finitos. A partir disso, com a finalidade de obter resultados de
maior precisao e confiabilidade, foi realizado o processo de refinamento das malhas. Por
sua vez, este foi realizado paralelamente a analise de tensdo-deformacéo do solo, de modo
que foi definida como carga maxima 280 kPa, valor correspondente ao ultimo estagio da
prova de carga PC-1.

Dessa forma, este processo de melhoria da malha se repetiu até que fosse notada uma
tendéncia de convergéncia dos resultados de tensdo efetiva fornecidos pelo programa a

cada nova malha gerada, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2— Resultados de tenséo efetiva obtidos para cada malha refinada na simulagdo 1

SPT-01
Malha Deformagdo (m) Tensdo Efetiva (kN/m2)
01 (Automatica) 166,20.103 313,20
02 161,99.103 322,36
03 162,85.103 327,16
04 172,23.10°3 314,21
05 155,30.103 285,03
06 115,09.103 277,20
07 81,81.10°3 291,43
08 81,81.103 291,43
09 151,54.103 306,84
10 151,54.103 306,84
11 151,54.10°3 306,84
12 151,54.103 306,84
13 151,54.10-3 306,84

Fonte: Autora (2023)

De posse dos resultados mostrados anteriormente na tabela 2, foi realizado o teste
de convergéncia com o intuito de garantir maior credibilidade aos resultados obtidos neste
trabalho. A partir da realizacdo deste teste, foi gerado um grafico que pode ser observado
na Figura 30.
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Figura 30: Teste de convergéncia realizado para a simulacdo 1
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Fonte: Autora (2023)

Com o grafico plotado, nota-se que os valores de tensdo efetiva obtidos tendem a
estabilizar-se a partir da Malha 09, os quais permanecem em 306,84 kN/m? até o Gltimo
refinamento realizado. Desta forma, foi utilizada a Gltima malha para ambos os modelos
aqui utilizados, visto que esta apresenta precisdo suficiente para a analise humérica
realizada.

Além das diferencas de valores referentes as tensdes e deformacdes calculados para
cada malha, é facilmente notada a desigualdade visual entre a quantidade de elementos
pertencentes a Malha 00, gerada automaticamente pelo programa, e a Gltima, obtida pelo

processo de refinamento, o que pode ser observado na Figura 31.

Figura 31: (a) Malha gerada automaticamente pelo Plaxis, (b) Malha final obtida apds o processo
de refinamento na simulagédo 1
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Fonte: Autora (2023)
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Além disso, a mudanca na precisdo dos célculos relacionados a obtencéo dos valores
de tenséo efetiva também pode ser visualmente notada, como mostrado na Figura 32, em
que 0 aumento da quantidade de elementos em vermelho representa uma maior anélise

do comportamento do solo nestes pontos.

Figura 32: (a) Tensdo Efetiva calculada para a malha gerada automaticamente pelo Plaxis 2D, (b)
Tensdo efetiva calculada para a malha final obtida apds o processo de refinamento da simulacgéo 1
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Fonte: Autora (2023)

4.1.1 Cam-Clay
Para a aplicacdo do modelo Cam-Clay Modificado na simulagéo 1, foram obtidos

0s parametros de entrada mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulacéo 1 para o modelo Cam-Clay
Modificado, em que A é o coeficiente angular da reta de compressao virgem, k é o coeficiente angular das
retas de descarregamento e recarregamento, v, é o coeficiente de Poisson, einit € 0 indice de vazios
inicial, M é a razdo dada entre 0 g de pico e p’ de pico no espago p’q, ¢ é a coesdo e ¢ é o angulo de

atrito.
Camada 1 2 3 4 5 6
A 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564
K 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
Vur 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
€init 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
M 1,14 1,14 1,31 1,40 1,50 1,50
¢ (kN/m?) 16,7 16,7 33,3 50 100 100
@ (°) 18,67 18,67 21,33 22,67 24 24

Fonte: Autora (2023)
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Utilizada a malha obtida no processo de refinamento, e dada a alteracdo do modelo
numerico, a entrada dos novos pardmetros resultou em um novo resultado de tensdo

efetiva para a simulacdo 1, como mostrado na figura 33.

Figura 33: Tens#o efetiva calculada para a simulag&o 1 com a utilizagio do modelo Cam-Clay
Modificado
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Fonte: Autora (2023)

4.1.2 Anélise comparativa

Foi notada grande divergéncia nos resultados de tenséo efetiva calculados pelo
programa, dada a alteracdo dos modelos utilizados. Esta diferenca teve uma variacao
percentual de 42,92% no que se refere a analise de tensdes, visto que o modelo de Mohr-
Coulomb apresentou um valor de 306,84 kN/m?, enquanto Cam-Clay Modificado, 175,17
kN/m?, Para cada uma dessas tensdes, foram obtidos resultados de 151,54.10°m e
301,33.103m para suas respectivas deformacées. Como forma de melhor visualizagdo dos
resultados obtidos por ambos os modelos, foram plotadas as curvas de tensdo X
deformacéo correspondentes a cada um deles. Além disso, também foi realizado o
comparativo com a curva obtida pelo ensaio de campo PC-1, como mostra a Figura 34.
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Figura 34: Comparag&o entre as curvas de tensdo x deformagéo obtidas para os modelos Mohr-Coulomb e
Cam-Clay Modificado na simulagdo 1
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Fonte: Autora (2023)

Nota-se, portanto, uma incoeréncia diante dos resultados apresentados pelo modelo
Cam-Clay, visto que o modelo Mohr-Coulomb, além da sua consolidada utilizag&o,
apresentou numeros mais representativos quando comparados aos resultados obtidos em
campo.

4.2 SIMULACAO 2
O objeto de estudo utilizado na segunda simulacéo é proveniente do furo de sondagem

SPT-02, ensaio realizado por Menezes (2014), o qual resulta em um perfil composto por
3 diferentes camadas. Estas, somadas, também totalizam em um perfil de 11 metros, o

qual pode ser observado na Figura 35.

Figura 35: Modelo geométrico final associado a simulagéo 2
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Fonte: Autora (2023)
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Novamente, de posse dos parametros anteriormente calculados por Saldanha
(2021), o inicio da simulacéo foi dado pela utilizacdo do modelo Mohr-Coulomb. Estes,
foram calculados a partir da correlagdo obtida com os dados de sondagem SPT-2, e estdo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulagéo 2 para 0 modelo Mohr-Coulomb,
em que Ny, € 0 indice SPT, y 0 peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o angulo de atrito, E; 0 modulo de
elasticidade do solo e v o coeficiente de Poisson

Camada 1 2 3
Espessura (m) 2 7

Ngpe 9,33 16,12 23
v (kN/m3) 16 16 16
¢ (kN/m2) 13,3 75 100
¢ (%) 21,33 22,67 24

Es (kN/m2) 19593 33852 48300
v 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autora (2023)

Gerada a malha automatica fornecida pelo programa, também foi realizado para esta
simulacéo o processo de refinamento das malhas. Novamente, o processo se repetiu até
que fosse notada uma tendéncia de convergéncia dos resultados de tensdo efetiva
calculados pelo software, como pode ser observado na Tabela 5. Além disso, cabe
ressaltar que foi adotada uma carga de 900 kPa, correspondente ao ultimo estagio da prova
de carga PC-02.

Tabela 5 — Resultados de tensdo efetiva obtidos para cada malha refinada na simulagéo 2

SPT-02
Malha Deformagdo (m)  Tensdo Efetiva (kN/m2)
01 (Automatica) 166,20.103 1,05
02 155,84.103 703,01
03 150,27.103 718,96
04 143,38.103 660,10
05 141,96.103 712,13
06 22,96.103 405,32
07 22,96.10° 405,32
08 155,41.103 679,53
09 155,41.103 679,53
10 155,41.103 679,53
11 155,41.103 679,53
12 155,41.103 679,53

Fonte: Autora (2023)
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Com os resultados mostrados anteriormente na Tabela 5, foi realizado o teste de
convergéncia para a malha correspondente a simulagéo 2. A realizacdo deste se deu, mais
uma vez, com o intuito de garantir maior credibilidade aos resultados obtidos. Sendo

assim, o grafico gerado a partir do teste citado pode ser observado na Figura 36.

Figura 36: Teste de convergéncia realizado para a simulacéo 2
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Fonte: Autora (2023)

A partir da visualizacdo do gréfico € possivel observar que, a partir da Malha 08, os
resultados de tensdo efetiva obtidos por meio da utilizacdo do modelo de Mohr-Coulomb
tendem a permanecer em 679,53 kN/m?. Assim, foi utilizada a ultima malha obtida no
processo de refinamento realizado para esta simulacdo no que se refere a anélise de
tensdo-deformacao do solo.

Para a segunda simulacdo, também é notada uma diferenca na quantidade de
elementos pertencentes a primeira malha, gerada automaticamente pelo programa, e na

ultima malha, obtida pelo processo de refinamento, como mostra a figura 37.

Figura 37: (a) Malha gerada automaticamente pelo Plaxis, (b) Malha final obtida ap6s o processo
de refinamento na simulagéo 2
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Fonte: Autora (2023)
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Mais uma vez, pode ser observada a mudanca entre os resultados de tensao efetiva
fornecidos por ambas as malhas em razdo do aumento de preciséo dos calculos realizados
pelo software, como mostrado na Figura 38.

Figura 38: (a) Tensdo Efetiva calculada para a malha gerada automaticamente pelo Plaxis 2D, (b)
Tensdo efetiva calculada para a malha final obtida apds o processo de refinamento da simulagéo 2
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4.2.1 Cam-Clay

Para a aplicacdo do modelo Cam-Clay Modificado na simulacdo 2, foram obtidos os

parametros de entrada que estdo sendo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulacéo 1 para o modelo Cam-Clay
Modificado, em que A é o coeficiente angular da reta de compressdo virgem, k é o coeficiente angular das
retas de descarregamento e recarregamento, vyr € 0 coeficiente de Poisson, einit € 0 indice de vazios
inicial, M é a razdo dada entre 0 g de ico e p’ de pico no espago p g, c é a coesdo e ¢ € o angulo de atrito.

Camada 1 2 3
A 0,1564 0,1564 0,1564
K 0,0194 0,0194 0,0194
Vur 0,1 0,1 0,1
€init 1,05 1,05 1,05
M 1,31 1,40 1,50
c(kN/m?) 13,3 75 100
@ (°) 21,33 22,67 24

Fonte: Autora (2023)

Novamente, a alteracdo do modelo utilizado pelo programa resultou em um novo valor

de tensdo efetiva referente a simulagdo 2, o que pode ser comprovado pela Figura 39.
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Figura 39: Tens#o efetiva calculada para a simulag&o 2 com a utilizagio do modelo Cam-Clay
Modificado
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -179,46 kN/m 2

Fonte: Autora (2023)

4.2.2 Anélise comparativa

A diferenca percentual entre os resultados de tensdo efetiva obtidos a partir da
utilizacdo dos modelos foi de 73,59%, visto que o modelo de Mohr-Coulomb apresentou
um resultado de 679,53 kN/m?, enquanto Cam-Clay Modificado, 179,46 kN/m?. Para suas
respectivas deformagcdes, foram apresentados os valores de 155,41.10° m e 585,90.10°
m. Dito isto, as curvas de tens&o x deformagc&o obtidas por ambos os modelos, bem como

a gerada pelo ensaio de campo PC-2 estdo sendo mostradas na Figura 40.

Figura 40: Comparagio entre as curvas de tensdo x deformagao obtidas para os modelos Mohr-
Coulomb e Cam-Clay Modificado na simulagéo 2
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Observada a curva de tensdo x deformacdo plotada para a simulagdo 2, nota-se
uma divergéncia ainda maior nos valores de tensdo e deformacéo obtidos para ambas as
modelagens. No entanto, Saldanha (2021) ja havia verificado uma possivel ocorréncia de
problemas relacionados méa execucédo do ensaio SPT-2, o que pode ser corroborado pelos
resultados aqui obtidos, mesmo apds o processo de refinamento da malha utilizada. No
entanto, dado o possivel desvio de pardmetros utilizados, a simulagdo 2 ndo é capaz de
comprovar o nivel de eficiéncia do modelo Cam-Clay Modificado na analise de tensdo x

deformacéo do solo da Formacéo Barreiras.

4.3 SIMULACAO 3

Para a terceira simulacéo, foi utilizado como base o furo de sondagem SPT-03, ensaio
realizado por Barreto (2015), resultante de um perfil composto por 4 diferentes camadas.
Estas, somadas, totalizam em um perfil de 11 metros de altura, o qual pode ser observado

a partir do modelo geométrico exposto na figura 41.

Figura 41: Modelo geométrico final associado a Simulagéo 3
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Fonte: Autora (2023)

Os parametros de entrada utilizados na simulagdo 3, previstos pelos dados de

sondagem coletados, e calculados por Saldanha (2021) estdo sendo exibidos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulagéo 1 para o modelo Mohr-Coulomb,
em que Ny, € 0 indice SPT, y 0 peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o angulo de atrito, E; 0 modulo de
elasticidade do solo e v o coeficiente de Poisson

Camada 1 2 3 4
Espessura (m) 2 3 5 1
Ny 6,33 8,5 15,83 24
v(kN/m3) 16 16 16 17
c (kN/m2) 16,7 25 75 100
@ (°) 18,67 18,67 21,33 22,67
Es (kN/m2) 18,67 21,33 22,67 24
v 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autora (2023)

Foi realizado novamente o processo de refinamento das malhas, a partir da malha

gerada automaticamente pelo programa em decorréncia da geometria fornecida.

Novamente, 0 processo teve fim quando foi notada uma tendéncia de convergéncia dos

resultados de tensdo efetiva fornecidos pelo programa, como pode ser observado na

Tabela 8. Para esta simulacdo, foi adotada a carga de 300 kPa, dada pelo Gltimo estagio

da prova de carga PC-3.

Tabela 8 — Resultados de tensédo efetiva obtidos para cada malha refinada na simulag&o 3.

SPT-03
Malha Deformagdo (m) Tensdo Efetiva (kN/m2)
01 (Automatica) 99,73.10° 383,96
02 106,18.103 311,77
03 98,97.10°3 318,02
04 84,68.103 278,72
05 83,91.10°3 282,8
06 79,48.10°3 286,03
07 86,69.103 277,94
08 86,69.10 277,94
09 86,69.103 277,94
10 86,69.10° 277,94
11 86,69.103 277,94
12 86,69.103 277,94

Fonte: Autora (2023)
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Novamente com o intuito de garantir resultados numéricos mais confiaveis, foi
realizado o teste de convergéncia a partir dos resultados de tenséo efetiva gerados para
cada etapa de refinamento da malha inerente a simulagdo 3, mostrados anteriormente na

Tabela 8. O gréafico obtido a partir deste teste pode ser observado na Figura 42.

Figura 42: Teste de convergéncia realizado para a simulacdo 3
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Fonte: Autora (2023)

A partir da visualizacdo do gréfico é possivel observar que a partir da malha 07, os
resultados de tensdo efetiva obtidos por meio da utilizacdo do modelo de Mohr-Coulomb
tendem a permanecer em 277,94 kN/m?, de forma que a Gltima malha obtida foi utilizada
para ambos 0s modelos, devido a precisdo apresentada por esta para a analise numeérica
realizada.

Também pode ser notada diferenca na quantidade de elementos pertencentes a
primeira malha, gerada automaticamente pelo programa, e na Gltima malha, obtida pelo

processo de refinamento da simulagdo 3, como mostrado na Figura 43.
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Figura 43: (a) Malha gerada automaticamente pelo Plaxis, (b) Malha final obtida ap6s o processo de
refinamento na simulacéo 3
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Fonte: Autora (2023)
Igualmente ao que foi notado nas duas simulacGes anteriores, também pode ser
observado o aumento de precisdo relativo aos calculos de tensdo efetiva, vistos os

resultados fornecidos por ambas as malhas, como mostrado na Figura 44.

Figura 44: (a) Tensdo Efetiva calculada para a malha gerada automaticamente pelo Plaxis 2D, (b)
Tensdo efetiva calculada para a malha final obtida apds o processo de refinamento da simulacéo 3

l

I

. Do
L L
1

4
) 5o 0 Fy . . ! I
e, e, e PET AR NN
I A el e .:” AN “5-:*;”” ) .'»’.'“
TN OO I S N A S S
|Ih+ LN PN S ++:.| |!;r*ﬁh x”r{:‘ﬂ;*”:'?ﬁvﬁf ::R”
RN R Hﬁfﬂﬂ*‘?& J
i e
R |$fr+*ﬁ i |
i1 475 |
| |

Effective stresses
Extreme effective principal stress -383,96 kNjm 2 Extreme effective principal stress -277,94 kN/m 2
(a) (b)

Fonte: Autora (2023)



S7

4.3.1 Cam-Clay
De posse da malha refinada, foram calculados os parametros mostrados na Tabela
9, os quais possibilitaram a aplicacdo do modelo Cam Clay-Modificado para a obtengéo

de novos resultados de tenséo e deformacéo, desta vez referentes a simulacgéo 3.

Tabela 9 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulacéo 3 para o modelo Cam-Clay
Modificado, em que A é o coeficiente angular da reta de compressdo virgem, k é o coeficiente angular das
retas de descarregamento e recarregamento, v, € o coeficiente de Poisson, eini: € 0 indice de vazios
inicial, M é a razéo dada entre o g de pico e p’ de pico no espago p’q, c é a coesdo e ¢ € 0 angulo de

atrito.
Camada 1 2 3 4
A 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564
K 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
Vur 0,1 0,1 0,1 0,1
€init 1,05 1,05 1,05 1,05
Y 1,14 1,31 1,40 1,50
c (kN/m?) 16,7 25 75 100
o () 18,67 21,33 22,67 24

Fonte: Autora (2023)

A utilizacdo do modelo Cam-Clay Modificado gerou novos resultados de tensdo

efetiva para a simulacdo 3, como mostrado na figura 45.

Figura 45: Tensdo efetiva calculada para a simulacdo 2 com a utilizagdo do modelo Cam-Clay
Modificado
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4.3.2 Andlise comparativa

A diferenca percentual entre os resultados de tens&o efetiva obtidos a partir da
utilizacdo dos modelos foi de 36,35%, visto que o modelo de Mohr-Coulomb apresentou
um resultado de 277,94 kN/m?, enquanto Cam-Clay Modificado, 176,89 kN/m?. Para suas
respectivas deformacgdes, foram obtidos os resultados de 86,69.10° e 315,45.10°m,
respectivamente. Diante disto, o gréfico que mostra as curvas de tensdo x deformacéo
geradas por ambos os modelos, além da obtida no ensaio de campo PC-3, estd sendo
mostrado na Figura 46.

Figura 46: Comparagdo entre as curvas de tensdo x deformacg&o obtidas para os modelos Mohr-
Coulomb e Cam-Clay Modificado na simulacédo 3
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Fonte: Autora (2023)

Percebe-se que a diferenca entre as curvas geradas pelos modelos assemelha-se ao
resultado obtido na simulacdo 1. Sendo assim, fica maior a evidéncia da ineficacia do
modelo Cam-Clay Modificado na analise do comportamento tensdo x deformacdo dos

solos da Formacéo Barreiras.
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Para a ultima simulagdo, tem-se como objeto de estudo o furo de sondagem SPT-04,

realizado por Barreto (2015). Por sua vez, este resulta em um perfil composto por 6

diferentes camadas, as quais totalizam em um perfil de 11 metros, o qual pode ser

observado a partir do modelo geométrico exposto na figura 47.

Figura 47: Modelo geométrico final associado a Simulacéo 4
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Fonte: Autora (2023)

Os parametros de entrada utilizados na simulacdo 4, correlacionados por Saldanha

(2021) a partir dos dados de sondagem coletados pelo SPT-4, estdo sendo mostrados na

Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulagéo 1 para o modelo Mohr-Coulomb,
em que Ny, € 0 indice SPT, y o0 peso especifico natural, ¢ a coesdo, ¢ o angulo de atrito, E; 0 modulo de
elasticidade do solo e v o coeficiente de Poisson

Camada 1 2 3 4 5
Espessura (m) 1 5 1 1 2

Ny 7,33 19,5 29 28 19
v (kN/m3) 15 16 17 17 17 16
¢ (kN/m2) 16,7 16,7 100 100 100 100
@ (°) 18,67 21,33 24 24 24 24

Es (kN/m2) 10500 15393 40950 60900 58800 39900
v 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autora (2023)
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Novamente, o processo de refinamento da malha foi realizado até que houvesse o
inicio de uma tendéncia de convergéncia dos resultados de tensdo efetiva calculados,
como pode ser observado na Tabela 11. Desta vez, foi adotada a carga de 300 kPa,

proveniente do ensaio de prova de carga PC-3.

Tabela 11 — Resultados de tensdo efetiva obtidos para cada malha refinada na simulacéo 4

SPT-04
Malha Deformagdo (m)  Tensdo Efetiva (kN/m2)
01 (Automatica) 108,34.10°3 368,41
02 107,41.10°3 313,35
03 108,41.10°3 317,29
04 94,03.10°3 293,98
05 92,76.10°3 298,08
06 82,91.10° 287,09
07 89,31.10°3 287,02
08 89,81.10°3 283,28
09 89,81.10°3 283,28
10 89,81.10°3 283,28

Fonte: Autora (2023)

De posse dos resultados mostrados anteriormente na tabela 11, foi realizado o teste de
convergéncia com o intuito de garantir maior confiabilidade aos resultados gerados na

simulacdo 4. Este teste pode ser observado a partir no grafico mostrado na Figura 48.

Figura 48: Teste de convergéncia realizado para a simulacdo 4
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Fonte: Autora (2023)
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A partir da visualizacdo do gréafico é possivel observar que a partir da malha de 08, os
resultados de tensdo efetiva obtidos por meio da utilizagédo do modelo de Mohr-Coulomb
tendem a permanecer em 283,28 kN/m?. Este fato possibilitou a utilizacdo da ultima
malha obtida para ambos os modelos.

Para a simulacdo 4, também pode ser notada a diferenca na quantidade de elementos
pertencentes a primeira malha, gerada automaticamente pelo programa, e na Gltima

malha, obtida pelo processo de refinamento, como mostrado na Figura 49.

Figura 49: (a) Malha gerada automaticamente pelo Plaxis, (b) Malha final obtida ap6s o processo de
refinamento na simulacéo 4

(a) (b)
Fonte: Autora (2023)
Com o aumento de precisdo dos calculos, apos o processo de refinamento das malhas,
nota-se também, para a simulacdo 4, diferenca entre os resultados de tensdo efetiva
fornecidos por ambas as malhas, como observado na Figura 50.

Figura 50: (a) Tensdo Efetiva calculada para a malha gerada automaticamente pelo Plaxis 2D, (b)
Tensdo efetiva calculada para a malha final obtida apds o processo de refinamento da simulacéo 4
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Fonte: Autora (2023)
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4.4.1 Cam-Clay
Para a aplicacdo do modelo Cam-Clay Modificado na simulagdo 4, foram

utilizados os parametros de entrada mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo dos pardmetros de entrada utilizados na simulagdo 4 para o modelo Cam-Clay
Modificado, em que A é o coeficiente angular da reta de compressao virgem, k é o coeficiente angular das
retas de descarregamento e recarregamento, vu-é 0 coeficiente de Poisson, einit € 0 indice de vazios
inicial, M é a razéo dada entre o g de pico e p’ de pico no espago p’q, c é a coesdo e ¢ € o angulo de

atrito.
Camada 1 2 3 4 5 6
A 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564 0,1564
K 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
Vur 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
€init 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
M 1,14 1,31 1,50 1,50 1,50 1,50
¢ (kN/m?) 16,7 16,7 100 100 100 100
o (°) 18,67 21,33 24 24 24 24

Fonte: Autora (2023)

A utilizacdo do modelo Cam-Clay no programa resulta em um novo resultado de

tensdo efetiva para a simulacdo 4, como mostrado na figura 51.

Figura 51: Tens&o efetiva calculada para a simulagéo 4 com a utilizagdo do modelo Cam-Clay
Modificado
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4.4.2 Andlise comparativa

A diferenca percentual entre os resultados de tensédo efetiva obtidos a partir da
utilizacdo dos modelos foi de 37,13%, visto que o modelo de Mohr-Coulomb apresentou
um resultado de 283,28 kN/m?, enquanto Cam-Clay Modificado, 178,07 kN/m?. Ja para
os valores de deformacéo, atingiram-se os valores de 89,81.10°m e 328,40.10°m,
respectivamente. Sendo assim, sdo mostradas, na Figura 52, as curvas de tensdo X
deformacéo geradas pelos modelos na simulacdo 4, além da curva obtida pelo ensaio de
campo PC-4.

Figura 52: Comparagio entre as curvas de tensio x deformagéo obtidas para os modelos Mohr-
Coulomb e Cam-Clay Modificado na simulacéo 4
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Fonte: Autora (2023)

Nota-se que, para a ultima simulacdo realizada, manteve o padrdo destoante no
que se refere a comparacao entre as curvas geradas a partir da utilizacdo dos modelos.
Sendo assim, ha uma tendéncia de disparidade para todas as comparaces realizadas, o
que leva a interpretacdo de que o modelo Cam-Clay Modificado ndo € eficiente na analise

tensdo x deformacéo do solo da Formagéo Barreiras.
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4.5 METODOLOGIA ALTERNATIVA

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo do modelo Cam-Clay Modificado na
analise tensdo-deformacédo do solo da Formacao Barreiras ndo foram satisfatorios, visto
que divergiram bastante dos valores alcancados com a aplicagdo do modelo Mohr-
Coulomb, os quais mostraram-se condizentes com a realidade.

No entanto, com a finalidade de melhorar os resultados, na expectativa de aproximar
os valores obtidos pelos diferentes modelos, foi adotada uma metodologia alternativa.
Esta, consistiu na mudanca dos parametros adotados para as duas primeiras camadas de
cada perfil, com base nos dados obtidos em laboratorio por Galvao (2016). No entanto, a
divergéncia entre os resultados foi ampliada (Figura 53), até mesmo para o modelo de
Mohr-Coulomb, o que levou a interpretacdo de que estes ensaios laboratoriais devem ser
refeitos. Consequentemente, a tentativa de mudanca dos parametros néo teve resultado
satisfatorio para a analise e validacdo dos modelos.

Figura 53: Comparagéo entre as curvas de tensdo x deformag&o obtidas pelos modelos Mohr-Coulomb e
Cam-Clay Modificado na simulagéo 1 apds a adogéo da metodologia alternativa
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E fato que resultados provenientes de observacdes experimentais em campo possuem
grande eficiéncia em termos de precisdo. No entanto, a realizacdo destes em larga escala
apresenta certa inviabilidade, visto que muitos aspectos devem ser levados em
consideracdo, a exemplo de custos, utilizacdo de equipamentos proprios, obediéncia de
medidas normativas, dentre outras dificuldades que sdo encontradas em meio a execugao
dos ensaios. Portanto, a evolucdo dos modelos matematicos ao longo da historia tem sido
de grande importancia na area da engenharia geotécnica, visto que a utilizacdo destes
oferece maior praticidade na realizacdo de analises relacionadas ao comportamento dos
solos, de forma tanto a reduzir o tempo necessario para a obtencdo desses resultados,
quanto de gerar maior viabilidade econémica.

No entanto, a fim de que estes modelos possam ser utilizados na pratica, seus
resultados precisam ser validados. Para isto, torna-se de grande importancia a realizacao
de estudos comparativos entre os resultados gerados por estes, e 0s obtidos diretamente
do campo, a exemplo da analise realizada no presente trabalho. Neste, foram envolvidos
dados de ensaios realizados no campo experimental de geotecnia da Universidade Federal
de Alagoas, resultados gerados a partir do modelo Mohr-Coulomb, o qual ja possui certa
consolidagdo em sua utilizacdo, e os obtidos pelo modelo Cam-Clay Modificado, o qual
serviu como principal objeto de estudo para a validacdo de sua utilizacdo na previsao de
recalques do solo da Formacéo Barreiras.

A partir do processo de refinamento das malhas realizado neste trabalho, foi validada
a interpretacdo dos resultados obtidos por Saldanha (2020) no que se refere a
comprovacdo da eficAcia do software Plaxis 2D na realizagdo dos célculos que
determinam o comportamento tensdo-deformacao do solo da Formacéo Barreiras, dada a
utilizacdo do modelo Mohr-Coulomb. No entanto, mesmo de posse de malhas que
gerassem resultados precisos, os numeros obtidos pelo modelo Cam-Clay Modificado
tiveram diferencas percentuais a 36% para todas as simulacGes realizadas, quando
comparados aos valores apresentados pelo modelo anteriormente validado.

Neste contexto, no que se refere & analise numérica de tensdo-deformacdo do solo
realizada, o modelo utilizado como objeto de estudo deste trabalho terminou por
apresentar valores de tensdo muito inferiores aos obtidos pelo modelo convencional,
enquanto os de deformacdo, apresentaram-se de maneira excessiva. Sendo assim, foi
obtido como resultado a ndo validagdo para utilizagdo do modelo Cam-Clay Modificado

no que se refere a previsao de recalques do solo da Formacao Barreiras. Uma possivel
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causa para isto esta na propria aplicabilidade para a qual foi o modelo foi desenvolvido,
sendo esta inerente & solos de comportamentos argilosos e siltosos, sendo pouco eficaz
na descricdo do comportamento de solos ndo-argilosos.

Neste estudo, a aplicabilidade do modelo foi testada no solo do CEG/UFAL, que em
sua heterogeneidade, possui caracteristica siltosa arenosa, 0 que pode ser comprovado
pelos dados obtidos em laboratdrio, apresentados por Galvdo (2016). Este fato é o
principal indicador da obtengédo dos resultados obtidos neste trabalho, os quais néo se
mostram condizentes com os resultados apresentados pelo modelo de Mohr-Coulomb,
tampouco com os que acontecem na realidade. Neste contexto, foi possivel perceber que
para os resultados aqui apresentados, os valores de tenséo

Por fim, com o intuito de dar continuidade aos estudos realizados no presente trabalho,
sugere-se a realizacdo de analises numéricas com o modelo Cam-Clay Modificado em
solos que possuam caracteristicas mais condizentes com as quais sdo sugeridas para sua
aplicabilidade. Além disso, recomenda-se também a utilizacdo dos modelos Hardening
Soil e SH small no comportamento tensdo-deformacao do solo da UFAL, bem como a

realizacdo de analises de ndo-saturados no solo da universidade.
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