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Resumo

CANDIDO, Eduardo Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicaserdiro de 2016

Analise inversa do ensaio pressiométrico utilizando o modelo hiperbdlic®rientador:

Roberto Francisco de Azevedo. Coorientaddeabel Christina D'Almeida Duarte de
Azevedo.

Os modelos constitutivos tém a funcédo de interpretaregepro comportamento tensao-
deformagé&o-resisténcia de um determinado material. Aragdo dos modelos constitutivos
de solos € geralmente feita com resultados de ensaiabatatorio. No entanto, alguns erros
nos valores dos parametros podem ser causados por popsiteibacoes na amostra. De
modo a suprir essas dificuldades, os ensaios de campo petderacemendados como
alternativa. A estimativa dos parametros que definemngpodamento destes modelos por
meio de ensaios de campo € muito dificil. Porém, podazsx essa estimativa de forma
indireta, ou seja, estima-se um conjunto inicial de parase com eles tenta-se representar
com um modelo algum resultado do ensaio de campo. Casacardancia ndo seja boa,
estimam-se sucessivamente novos conjuntos de paramagéree obter uma concordancia
aceitavel. Este procedimento, conhecido como analisesmveonsiste na formulacéo de uma
funcdo objetivo (FO), que mede o erro entre valores medidocampo e calculados pelo
modelo. Neste sentido, a presente dissertacao tem @ojgtivo retroanalisar uma curva do
ensaio pressiométrico utilizando o modelo néo lineatietdde Duncan e Chang (1970) e
avaliar o emprego de um Algoritmo Genético (AG) na otimizacdairdeconjunto de
parametros do modelo. O procedimento consistiu ha realizEg&nsaios pressiométricos na
area externa do Laboratorio de Mecéanica dos Residuos dardigevke Federal de Vigcosa,
ensaios de laboratério (caracterizacdo geotécnica, ademsanmsalhamento direto e
triaxiais ClDsat e ClIDnat), analise numérica e inveRara identificar um conjunto de
parametros do modelo a partir do ensaio pressiométiiizaado a andlise inversa, foi
necessaria a utilizacdo de duas ferramentas numéricasme@ira consistiu em aplicar o
Método dos Elementos Finitos, utilizando o progranggm@iW desenvolvido pela Geo-Slope
International Ltda e a segunda, aplicar o AG com populacdesisniéa 10, 20 e 40

individuos. Com o trabalho mostrou-se que as calibrag@igadas com 0s ensaios triaxiais
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ndo representaram bem o0s pontos experimentais, 0 pras#di genético se mostrou
eficiente na retroandlise da curva pressiométrica edaudaljo erro da FO foi de apenas
3,75%, e por fim foi proposta a delimitagdo de um espacoudeabutilizando-se dos

parametros obtidos pelas calibracdes com os ensa@®gigicomo ponto de partida para a

anéalise inversa.
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Abstract

CANDIDO, Eduardo Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicesaugry, 2016Inverse
analysis of a pressuremeter test using a hiperbolic modeAdvisor: Roberto Francisco de
Azevedo.Co-Advisor: Izabel Christina D'Almeida Duarte de Azevedo.

Constitutive models have the function of interpreting pretlicting the stress-strain-strength
behavior of a given material. The calibration of constie models of soils is usually done
with results of laboratory tests. However, some ermoitheé parameter values can be caused
by possible disturbances in the samples. In order tacorne these difficulties, the field tests
may be recommended as an alternative. Estimatioregiahameters that define the behavior
of these models through field tests is very diffictdbwever, this estimation can be made
indirectly, that is, initially a set of parametersestimated and try to represent with a model
the field test results. If the agreement is not good; sets of parameters are successively
estimated to obtain an acceptable agreement. This prodedun@wn as inverse analysis and
consists of formulating an objective function (OF)eatd measuring the error between the
measured field values and the results calculated by tlielmThe aim of this dissertation is
to do an inverse analysis of a pressuremeter test usngonlinear elastic model of Duncan
and Chang (1970) and evaluate the use of a Genetic Algorithm t@Géptimize a set of
model parameters. The procedure consisted of realizing supeeseter test in the outer area
of Waste Mechanics Laboratory at the Federal UniversityVicosa, laboratory tests
(geotechnical characterization, consolidation, dirdeas and triaxial CIR:; and CIDy.),
numerical and inverse analysis. In order to identify aosetodel parameters from using the
pressuremeter test results with the inverse analysis wassagyg to use two numerical tools.
The first consisted of applying the finite element methodigughe Sigma/W program
developed by Geo-Slope International Ltd and the secopply ahe GA with initial
populations of 10, 20 and 40 individuals. This work showed thatratiths performed with
the triaxial tests did not represent well the experimentaitpoHowever, with the genetic
procedure proved to be very efficient since the inversé¢ysinaof the pressuremeter curve

studied, was able to bring the error of OF to only 3.75%. Finalyas proposed to defining
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a search space for the parameters using the oneseaabtgjirthe calibrations with the triaxial

tests on saturated and unsaturated soil samples asirggtaint for the inverse analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Generalidades

A interpretacdo numérica do comportamento mecanico dematerial sujeito a esforcos
externos pode ser feita com o auxilio de modelos comabsugue procuram representar as

principais caracteristicas do comportamento do material.

Para se modelar o comportamento ndo linear dos solespunge a adequacdo de teorias ja
desenvolvidas para outros materiais. Assim a utilizacdo agded constitutivas simples, tais

como as fornecidas pela teoria da elasticidade, foraduglmente sendo substituidas por
modelos mais sofisticados baseados na teoria da lagéc muito usada para estudar o

comportamento de metais.

Os primeiros modelos desenvolvidos eram relativamente sirepdie facil utilizacdo, porém
eram imprecisos para reproduzir muitas caracteristicascatoportamento dos solos
observadas na pratica. Sua aplicacao era justificadaspaplicidade de obtencdo de seus

parametros e, principalmente, pela facilidade de solugéereretacéo dos resultados. Com o
1



passar do tempo, diversos modelos constitutivos forantosdesenvolvidos (MENDONCA,
2005).

Segundo Wood (1990), o desenvolvimento e o aprendizado ciertifencados por meio da
construcdo e analise de resultados fornecidos por modahssitativos permitiu entender
importantes aspectos do comportamento dos solos. Embadsa a complexidade do
comportamento destes materiais, o objetivo ndo é cimsim espelho da realidade,
incluindo todos os elementos e particularidades que a compdas sim destacar e tornar

possivel a investigacdo daquilo que é decisivo para aepéliguestao.

Para que um modelo constitutivo possa ser utilizado enprotedimento numérico, é

necessario calibra-lo, ou seja, encontrar paramepap@ados que reproduzam a melhor
resposta do modelo em relacédo aos resultados expernsnéisigoniveis. Segundo Zentar et
al. (2001), estes parametros sao geralmente avaliados serarbaensaios de laboratorio. No
entanto, os valores obtidos s&o influenciados por inertaperturbacées que ocorrem
durante a extracéo do solo no campo e o transporte dérampasa o laboratorio. De modo a

suprir essas dificuldades, os ensaios de campo podeatsarandados como alternativa.

Nos ensaios laboratoriais, ha necessidade de amostraxindeas, de extracdo muitas vezes
dificil, como por exemplo, a amostragem de solos meleareias saturadas. Além disso,
podem demandar muito tempo de execucao e analise, propoaioustos elevados para as
obras. No entanto, o fato do estado de tensédo (erngatentensdes totais, pressdes neutras e
tensdes efetivas), do estado de deformacédo e das @esdle drenagem serem claramente
bem definidos, faz com que os resultados dos ensaiosalwatorio possam ser
adequadamente interpretados, o que permite determinar dieas@imetros e tornar o0s
ensaios laboratoriais a alternativa mais comum paraalidacdo de modelos de

comportamento do solo.

No campo, a possibilidade de investigar grandes areas, obtenagfies em profundidade,
tais como detectar camadas de pequena espessura edsoatene diferentes camadas, e o
menor custo e tempo de execucdo, faz dos ensaios de campmtemativa econémica na
determinacdo de parametros dos solos. Os ensaios de pad® ser analisados nas formas
empirica e tedrica. Na andlise empirica, 0s resultgoimem ser obtidos através de
correlacBes estatisticas entre os valores medidaseipo e os valores reais dos parametros

obtidos por outros processos. Na analise tedrica, um lonodatematico dos ensaios é

2



previamente estabelecido para posterior tratamento ardehaedo dos parametros do solo.
Pela sua propria natureza, os ensaios de campo apregestdtados mais proximos da
realidade porque o estado de tensdes e condicionanteishids solos sdo minimamente
alterados.

Segundo Heleno (2011), nos ensaios de campo as questbes sredatarmostragem e
representatividade sdo quase totalmente resolvidas. No entards, eesaios impdem,
inevitavelmente, mais dificuldades para controlar oeres$ aplicados e, principalmente,
medir as grandezas necessarias para definir diretapar@metros de modelos constitutivos
de solos. Por isso, requerem teorias geralmente com tapdsenplificadoras para serem
interpretados indiretamente (ZENTAR ET AL., 2001; LEVASSEUR)09). Estas
dificuldades levaram a uma experiéncia bem sucedaaual se procurou identificar os
parametros que definem o comportamento do solo por meainadises inversas de ensaios de
campo (BAROTH E MALECOT, 2010).

A analise inversa (ou retroanalise) permite a identifioade parametros por meio da
formulacdo de um problema matematico, geralmente de mimg@tzde uma determinada
funcéo, cuja solucdo fornece o conjunto de parametrosadielo que representam a menor

diferenca entre os valores medidos no campo e agl@adrs, via de regra, numericamente.

Dentre os ensaios de campo encontra-se 0 ensaio pIés8wo, que consiste no estudo da
expansao de uma cavidade cilindrica dentro da massa d&egimdo Zentar et al. (2001),

existem diferentes maneiras de se interpretar ostadesl do ensaio pressiométrico, sendo
divididas naquelas baseadas nas relacdes empiricas vemspiricas entre propriedades dos
solos e parametros pressiométricos; no desenvolvimeéticd de solucdes de expansdo da

cavidade cilindrica; e, aguelas baseadas em simulacfescasmi ensaio.

Dentro desse contexto, utilizar os resultados das meditifas possiveis de serem feitas
nos ensaios de campo para, por meio de andlises invessasar parametros de modelos
constitutivos de comportamento do solo € um caminho questermostrado promissor
(LEDESMA ET AL., 1996; HELENO, 2011).



1.2. Trabalhos correlatos

Bahar et al. (1995) apesentaram uma metodologia para gwewvs deslocamentos
secundarios em estruturas de grande porte utilizando epsags®omeétricos. Para representar
0 comportamento dos solos os autores combinaram os reawidolineares de Maxwell e
Kelvin-Voigt em um programa de elementos finitos denomirfadss’Ident (Pressuremeter
Identification). A simulacdo numérica dos ensaios pressitogtrde longa duragdo se
ajustou bem aos resultados obtidos por meio do equiparieftipress L. De modo a
estudar a influéncia dos parametros do modelo visco elastiosiderado, os autores
realizaram uma andlise de sensibilidade e observaramodgos bs parametros, exceto o
coeficiente de Poisson, influenciaram na resposta ncaméA metodologia também foi
aplicada para prever os deslocamentos secundarios deusima nuclear. Neste caso
utilizaram-se do modelo ndo linear de Duncan e Chang e dwaseftTENSORS, e
observaram que as simulacdes numeéricas representanarosbdeslocamentos medidos in

Situ.

Hicher e Michali (1996) desenvolveram uma metodologia fpmatificar parametros de um
modelo elastoplastico baseado na interpretacdo de erdaiasmmpo e laboratorioA
metodologia consistiu em utilizar um método de anatigersa para determinar um conjunto
de parametros usando resultados de ensaios pressiomedailizedos no campo, e resultados
de ensaios triaxiais e oedométricos. No estudo utilizoa4miodelo de Hujeux, composto por
13 parametros, que foram divididos em dois grupos: 9 paramietram determinados
diretamente dos resultados experimentais e outros 4 pior deeum procedimento de
otimizacdo. A modelagem numeérica do ensaio pressiométiitiaando o método dos
elementos finitos foi executada analisando o problemaondigdo drenada e acoplada
(formulacdo em termos de poropressdo e deslocamé&sagutores analisaram a influéncia
de cada um dos parametros nas duas analises e mostraraonwre dois influenciavam
significativamente nos resultados. A metodologia ésitdada na analise dos deslocamentos
verticais de um aterro construido sobre argila mole amtlp o software GEFDYN
desenvolvido pela Ecole Centrale de P.aYissta andlise a determinacdo dos parametros mais
influentes foi feita por meio dos ensaios pression@rie o restante utilizando os ensaios
triaxiais e oedomeétricos. Os autores obtiveram resultagdtsfatorios na representacao dos

deslocamentos do aterro para diferentes profundidaplegpaseram a necessidade de aplicar



a metodologia a outros casos de modo a se obter umezac@ioli ideal dos ensaios

pressiométricos de acordo com o tipo de solo e fendnstndaglo.

Zentar et al. (2001) apresentaram um procedimento pardficlenparametros do modelo
elastoplastico Cam-Clay Modificado, baseada em técnitasanalise inversa, usando
resultados de ensaios pressiométricos em um solo. Udoefti realizado utilizando dois
cédigos, o SiDoLo (Simulation and iDentification of constitutive models) e o R=S2PC.

O primeiro é reservado ao processo de otimizacdo e o segumaocddigo de elementos
finitos direcionado a geomateriais, no qual se encontlimersos modelos plasticos e visco
plasticos implementados. Primeiramente, os autoresraesto procedimento numérico
desenvolvido para o ensaio, verificando quais parametrosraeas significantes na resposta
numeérica. O estudo mostrou que os calculos eram forterataitalos pela variagdo médulo
de elasticidade (E), pela tensdo de pré-adensameggoe(pela inclinacéo da reta do estado
critico no plano p-gq (M) e pouco afetado pela variacd® abeficientes de Poisson) e f
(obtido por meio da inclinagdo da reta de descompressdo; k, ¢ reta de compressdo, 4). O
estudo revelou ainda a dificuldade de se realizar a analissanyeando os parametros estao
fortemente correlacionados. Os autores concluiram gparéasnetrs E e v ndo poderiam ser
determinados simultaneamente pelo fato do ensaio ser miedesviador, o que faz com
gue a relacéo tensdo-deformacédo nas paredes do furo sejaagtavpelo modulo cisalhante
(G). Além disso, os parametros &/’ obtidos foram diferentes daqueles de referéncia, o
gue pode ser explicado pelo fato do comportamento do solgovernado pelas tensdes
efetivas e 0 processo ser realizado com informacdemndees totais nas paredes da cavidade.
Para solucionar esses problemas os autores passaransiderar a pressao neutra como
informacdo complementar no calculo das curvas presiica® Assim propuseram a
realizacdo de ensaios de adensamento unidimensional, edtunma Ide poro pressao para
determinar os parametros A, K, P’co, € POr meio dos ensaios pressiométricos os parantegos
M. Por fim, concluiram que o método pode ser generalipadm diferentes ensaios de campo
e também para outros modelos constitutivos, desde que osesvaleterminados dos
parametros tenham influéncia significativa sobre oglteatos do ensaio calculado por meio

do método dos elementos finitos.

Calvello e Finno (2004) avaliaram os beneficios da utilizagdoandlise inversa na
determinacdo de parametros do modelo elastoplastico de eintemo do solo (Hardening-

Soil model ou H-S model), composto por seis parametros bésicpsgatro avancados. O
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modelo foi utilizado para representar o comportamento desaim argiloso durante a
execucdo de uma escavagao feita para renovar uma edtagadetrdo no centro de Chicago
(EUA). Para monitorar os deslocamentos da superficie denter utilizou-se de dois
inclinbmetros dispostos em lados opostos da estacdo. éddimmgao do procedimento o0s
autores utilizaram o acoplamento do programa UCODE, redpeinpor realizar a analise
inversa para determinacao dos parametros, ao software calrRraXIS 7.11. O modelo foi
inicialmente calibrado utilizando resultados de ensaiosaiepresséo triaxial em quatro
camadas de argila, e posteriormente procedeu-se aacalbrutilizando os dados dos
inclinbmetros. Em ambos os casos uma analise de dielasib foi realizada de modo a
verificar a correlacdo e relevancia de cada um dosnedrds no processo para cada camada.
Os autores observaram uma 6tima aproximacao dos resultachg@sicus as medicdes de
campo quando se realizou a calibracdo por analise inessa fato levou a conclusdo que a
utilizacdo do procedimento inverso € a melhor maneirgedebter boa representagcédo de
observacdes in situ, principalmente quando se tém par@metlevantes e nao

correlacionados.

Levasseur et al. (2008) identificaram parametros do modeldothe-Coulomb por meio de
analises inversas. Para realizar o estudo utilizoussdtados de ensaios pressiométricos e
deslocamentos horizontais de uma estrutura de estaceah@ram uma escavacdo. Para
simular o problema utilizaram-se do software comerd&ai®, dentro do qual acoplaram dois
procedimentos de otimizacdo. O primeiro utilizou o métodagdaliente e 0 segundo um
algoritmo genético. Os autores concluiram que o primeirtmdoéé eficiente apenas se a
funcéo objetivo (FO) for relativamente suave ou serd@micial de busca for muito proximo
da solucdo. Na aplicacdo do segundo método, os autores aosty@e o algoritmo genético
€ capaz de convergir para as proximidades da solucdo oOtinmongee se tenha uma FO
complexa. Ainda segundo os autores, a desvantagem nabaipicie deste método se da no
elevado custo computacional no inicio do processo, umaquezse precisa estudar o
comportamento da FO no espaco de busca proposto para que iga eorsiciéncia do

algoritmo genético.

Yin e Hicher (2008) apresentaram uma metodologia pardifidar parametros do solo por
meio de ensaios de laboratério e campo. Para o estildaram-se do modelo elasto-
viscoplastico EVP-MCC baseado na teoria de Perzynamauelo elastoplastico de Cam-

Clay Modificado. A analise inicial baseou-se em taslds experimentais obtidos com um
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equipamento denominado Pressio-triax que simula um ensaioopnésso em camara
triaxial e ainda permite leituras de poropressao. Camilizacdo do equipamento os autores
realizaram uma analise inversa para identificar par@asetecanicos e hidraulicos de uma
argila de Saint-Herblain (Franca) submetida a trés taxas trn@dedo distintas. A
metodologia foi validada comparando os resultados nuoentilizando os parametros
otimizados e os obtidos por meio dos ensaios de laborafigon disso, os parametros
otimizados foram utilizados para representar outros tip@nsEos para a mesma amostra de
solo. A andlise da condicdo de drenagem e do efeitocda@éadeformacdo durante um ensaio
pressiomt&rico demonstrou a influéncia acoplada de consolidacdo e ®feibcosos nos
resultados dos ensaios. Por fim os autores concluirara queodologia proposta é eficiente
para identificar parametros do solo e que o modelo EVP-Midderia descrever
adequadamente a influéncia do tempo no comportamento de reoles submetidos a

diferentes condi¢cdes de carregamento.

Baroth e Malecot (2010) apresentaram uma analise probahilti analise inversa de um
problema de escavacdo. Os autores combinaram um algoritmtcgea€oplado a um
método de elementos finitos com o objetivo de ideatifaes parametros do solo por meio de
deslocamentos de uma parede diafragma. Duas etapas fal@adees, primeiramente foi
identificado um conjunto de parametros do solo considerarm erro toleravel entre a
resposta numérica e as medicdes de campo. Na segundaetiapa-se a analise inversa
para obter um intervalo de confianca para o comport@nmenuma parede diafragma. Para o
estudo do problema de escavacéo foi utilizado o modelo de-®milomb considerando uma
camada de solo homogéneo onde se fez duas analises: qumemdie considerando somente o
peso da massa de solo atuando na estrutura e postermramntarregamento de 30kN
aplicado a uma distancia de 1 metro da crista. Os autoresuiram que o procedimento
pode ser utilizado para prever os deslocamentos finaistdgueas geotécnicas em servico
considerando camadas de solos homogéneos, e que parasafteatante heterogéneas o

procedimento devera ser melhorado.

Heleno (2011) realizou uma analise inversa de uma prova de wi#izendo o método dos
elementos finitos (MEF) e um algoritmo de otimizacdo awrabjetivo de determinar os
parametros do modelo nao linear elastico de Duncan (198@)aRealizacédo do trabalho foi
desenvolvido um programa em elementos finitos intituladoNAMHC (ANalise INVersa de

Ensaios de Campo) escrito em programacao orientadataofjelphi). O programa resolve

7



problemas mecanicos de equilibrio estatico sob condictens#o e de deformacao planas e
axissimétricas, utilizando elementos triangulares de def@wmaonstante (Constant Strain
Triangle, CST). A prova de carga estudada foi realizada pped.(1997) e a calibracdo do
modelo hiperbdlico foi feita utilizando resultados de mrssariaxiais drenados (CID)
executados por Almeida (2000). A metodologia proposta petaeacdnsistiu na definicdo de
uma funcéo objetivo (FO), capaz de comparar o erro erdeslocamento de campd ™9

e o deslocamento fornecido pelo ME®'{"), e na procura por um minimo global dessa
funcdo utilizando um algoritmo genético. A autora realiboanalises divididas em dois
grupos com popula¢des compostas de 10, 20 e 40 individuos, ondgrapdapresentava
variagoes distintas para o limite inferior e superios darametros do modelo. Os resultados
mostraram que quanto maior o tamanho da populacéo iniciahdglino AG menor foi 0 erro
da FO apos realizar aproximadamente 30 geracOes para cada@opnieial considerada
Além disso, a analise realizada por meio da calibragdiicional feita com base nos ensaios
de laboratorio ndo apresentou bons resultados quando cdogaam os resultados de
campo. Por fim concluiu que a analise inversa forneceu pagareéd modelo hiperbdlico
com o0s quais se conseguiu melhorar substancialmente a gerdeda curva carga recalque

da fundacao obtida na prova de carga.

1.3. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo geral retroanalise curva do ensaio pressiométrico

utilizando o modelo elastico nédo linear de Duncan e Chang (1970)
Os objetivos especificos sao:

- avaliar o emprego de um método de otimizacdo baseadeoria evolutiva de Darwin

(Algoritmo Genético) para otimizar um conjunto de parametmmodelo constitutivo;

- realizar a calibracdo do modelo utilizando resultadosemsaios triaxiais consolidados

isotropicamente e drenados na condi¢ao natural e saturad

- analisar o emprego das calibracdes na delimitacdo de ugoaspausca para realizacdo da

otimizacao utilizando o algoritmo genético; e

- com o0s parametros otimizados, analisar as distribuigéetensdo e deslocamento que

ocorreram no ensaio pressiométrico.



1.4. Organizacgao

Esta dissertacdo foi dividida em 5 capitulos, contatnitio o presente Capitulo 1 referente a
introducéo.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta-se uma babeedagem sobre o ensaio
pressiomeétrico, destacando os tipos de equipamentos e pretse usualmente utilizados e
a interpretacdo do ensaio para obtencdo de parametresisténcia e compressibilidad®.
andlise inversa é contextualizada, destacando o método im&agfo evolucionista
(Algoritmo Genético) utilizado no trabalho. Por Ultintgscreve-se o desenvolvimento e as
caracteristicas principais do modelo nao linear eladécbuncan e Chang (1970).

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, sado apresentadins tos procedimentos aplicados na
realizacdo dos ensaios de campo (pressiométrico) eatakbio, nas analises numéricas e no

procedimento genético proposto.

No Capitulo 4, Resultados e Discusséao, apresesgdatos 0s resultados obtidos nos ensaios
de campo e laboratério, as calibracoes do modelo ndo &estico (hiperbdlico) utilizando
0S ensaios triaxiais e a analise inversa do ensaio pregsimn. Além disso, discute-se a

delimitacdo de um espaco de busca para a realizacéo ddiprext genético.

No Capitulo 5, Conclusdes, expbem-se algumas conclustes sada uma das etapas

realizadas no trabalho e propdem-se algumas sugestdesapatiaos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Ensaio pressiométrico

2.1.1. Desenvolvimento histérico

O conceito de introduzir uma sonda dentro de um furo e exfmddimodo a medir in situ as
propriedades de deformacdo do solo surgiu pela primeira asgzocengenheiro alemao
Kdgler que, em 1933, pubtia o seu trabalho no qual tinha concebido um aparelho que media
a quantidade de gas necessaria para expandir a sonda. axito etgve dificuldades em
calcular o volume injetado e a distribuicdo de temsierente a sua teoria era muito
simplificada e ndo respeitava a condicao de equilibriap®elho idealizado por Kdgler, que

consistia numa sonda cilindrica fixada por dois discdalives, esta ilustradea Figura 2.1.
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Figura 2.1 -Esquema da sonda desenvolvida por Kogler.
Fonte: Baguelin et al., (1978

Em 1957, W. Aichom que havia realizado ensaios com o apaieltkigler enfatizou que
“era muito dificil interpretar os resultados deste ensaid (BAGUELIN ET AL., 1978).0
impacto da sua idealizacdo foi pequeno, entretanto ele foordo de partida para o

desenvolvimento dos pressibmetros que vieram em seguida.

Em 1954 um engenheiro recém licenciado Louis Ménard realizates de compactacdo em
uma pista de aeroporto nas proximidades de Paris, quando pequebenedir a resisténcia
do solo por meio da expansdo de uma sonda inseridarenaeseria ideal para determinar as
propriedades de tensao e de deformacdo do material. Ass@auno projeto do pressibmetro
de Ménard, desenvolvido durante o ano seguinte, como pfojaetale curso orientado pelo

professor Jean Lehuérou Kerisel, na Ecole National des Porfiaes<ges.

Livros e trabalhos publicados, tais como: Baguelin et18I78); Amar et al. (1991); Briaud

(1992) e Clarke (1996), fazem referéncia ao histérico do prassio.
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Atualmente o equipamento é reconhecido e utilizado commnfenta rotineira de
investigacdo geotécnica, sendo particularmente Util na ndiesegdo do comportamento

tensdo-deformacao de solos in situ (SCHNAID, 2000).

Segundo Oliva (2009), a temética do pressibmetro e do gnemsiométrico tém sido alvo
de inmeros congressos e conferéncias ao longo dos@s@sincipais estdo destacados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 -Principais conferéncias sobre o ensaio pressiométrico

Ano Local Nome

1982 Paris, LCPC Pressuremeter Testing, ISP-1

1986 Universidade do Texas A&M The Pressuremeter and its Maritieafipns, ISP-2
1990 Universidade de Oxford Pressumeters, ISP-3

1995 Universidade Sherbrooke The Pressuremeter and its New AyéBte4
2005 Paris, LCPC 50 years of pressuremeters, ISP-5

Diversos paises, destacando-se a Franca e os Estadoss Ul@denvolveram normas
nacionais e especificacdes sobre 0s ensaios presstmseas principais estao listadas na
Tabela 2.2No Brasil, devido a auséncia de normas e especificagirsnais referentes a
estes ensaios, utilizam-se as normas francesa e angegae tratam de pressidmetros de pré-

furo, os mais encontrados e utilizados no pais.

Tabela 2.2 -Principais normas francesa e americana.

Ano Pais Cadigo Nome

1991 Franca NF P 94110 Sols: reconnaisssance et essais, Essai ptags®iviénard

Sols: reconnaissance et essais, Essai presiométrique Ménaed] |
essai sans cycle

Sols: reconnaissance et essais, Essai presiométrique Ménted?:|
essai avec cycle

NF P 94 110-1

2000 Franca
NF P 94 110-2

1987 EUA ASTM D4719-87 Standard Test Method for Pressuremeter Tes8ujs

2000 EUA ASTM D4719-00 Standard Test Method for Prebored Pressurernsst#glin Soils

2007 EUA ASTM D4719-07 Standard Test Method for Prebored Pressurenastiaglin Soils
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2.1.2. Tipos de equipamento

Atualmente existem diversos tipos de pressibmetros (Figuep Bs quais diferem
principalmente pelo método de instalagdo da sonda noder@s diferentes equipamentos

podem ser divididos em:

Pressidmetros de pré-furo;

o Pressidmetros autoperfurantes;
° Pressidbmetros com cone; e
. Pressidmetros com tubo exterior de revestimento.
{"1 r"‘_}
l |
|
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Figura 2.2 -Classificacdo dos diversos tipos de pressidmetros: duRréd) Autoperfurante, ¢) Com cone e d)
Com tudo exterior de revestimento.
Fonte: Oliva, 2009.

Para utilizar os pressibmetros de pré-furo € necessaabedura prévia de um furo no
terreno, ou seja, € necessario recorrer a um equipandenperfuracdo. O modelo mais
importante deste tipo de equipamento é o pressiometro dardjérazdo pela qual se
denomina o ensaio pressiométrico com este tipo de apgrethidénard Pressuremeter Test

(MPT) ouPreboring Pressuremeter (PBPMT).
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Os pressidbmetros autoperfurante foram desenvolvidos paga evjiré-furo. Denominados
por Selfboring Pressuremeter (SBPMT) este tipo de equiparpessoi uma haste de furagao
com um dispositivo de corte capaz de perfurar o solo pr@fzndidade de ensaio.

O pressidmetro com cone ou cone pressiométrico podeasedo no local ou penetrado por
presséo. Segundo Schnaid (2000) este equipamento combina a ramusteme com a
habilidade do pressiometro em fornecer medidas comptasomportamento tensao-
deformacéo do solo.

Por ultimo tém-se os pressidmetizzsn tubo exterior de revestimento, também chamados de
Push-in Pressuremeter (PIP), que consistem na cravacgarepséo, de um tubo exterior a

partir de um furo j& existente.

Como sera utilizado somente o pressibmetro de pré-fusta nmissertacdo, sera descrito a
seguir as principais caracteristicas e parametros sht@o esse tipo de equipamento.

2.1.3. Pressidbmetro de Ménard

O protétipo desenvolvido por Ménard (1955) difere do equipamento do@dogmbr Kogler
basicamente no que diz respeito a sonda pressiomé@u&agem vez de ser uma Unica camara
longa, é composta por trés camaras superpostas, sendening de medi¢cdo, uma inferior e
outra superior, chamadas de célula de guarda. As células rda guategem a célula central
dos efeitos causados pelo comprimento finito do aparelwfinando e induzindo-a a
expandir apenas na direcdo radial. Assim, pode-sedavasique a sonda carrega o solo com
uma carga radial, horizontal e uniforme, e, como @gméncia, cria em torno da célula central
uma condicdo de equilibrio axissimétrigsta condicdo simplifica e facilita enormemente a

interpretacéo desse ensaio.

Segundo Araujo (2001) os pressidmetros de Mesao classificados em trés tipos, sendo:

o Tipo E: foi o primeiro a ser criado e ndo é fabricadm mendido atualmente;

o Tipo GC: o mais utilizado e tem seu uso destinado a ensaisslesn(Figura 2.3); e

o Tipo GB: Existem poucos em utilizacdo no mundo e sdo utiizadoa ensaios em
rocha.
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Figura 2.3 -Pressiémetro de Ménard do tipo GC.
Fonte: APAGEO, 2016.
A principal diferenca construtiva dos pressiometros po t6C esta no fato de estes nao
possuirem trés células independentes (uma central eldugasarda), mas sim de uma anica
célula separada e devidamente contida e localizadaerimte um recobrimento ao longo
do corpo da sonda (Figura 2.4). Os vazios nas extremidade&lula central formam as
células de guarda (ARAUJO, 2001).

Figura 2.4 - Diferentes tipos de pressidmetros de Ménard.
Fonte: Adaptado de Baguelin et al., 1978.
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2.1.4. Parametros obtidos

As andlises realizadas nos ensaios pressiométricos -derprgara obtencdo de parametros
de engenharia, sdo conduzidas, assumindo-se que os disturbios geragaredes do pré-
furo provenientes das operacfes de escavacao e insergitmddasd&o minimos e ndo afetam

as propriedades do solo.

O ensaio pressiométrico € analisado mediante os cosadEi@xpansdo de uma cavidade
cilindrica infinita no interior do solo (Figura 3.5

Segundo Dourado (2005) a expansao dessa cavidade na massapielsder interpretada
através dos conceitos fundamentais das Teorias daicHiade (Lamé, 1852) e da
Plasticidade (Bishop et al., 1945), e est4 abordada caonemaletalhes em Baguelin et al.
(1978), Briaud (1992) e Clarke (1995).

dz

Figura 2.5 -Expansao de uma cavidade cilindrica
Fonte: Silva, 2001.
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Deste ensaio obtém-se uma relacdo entre a presséab dgtkcada no solo (tenséo radisy
na parede da cavidade) e o respectivo incremento dalaasavidade relativamente ao seu
raio inicial AR./R, (deformagao circunferencigl, na parede da cavidade), ou seja, 0 ensaio

fornece uma curva tensdo-deformacéo in situ para cmag@oofundidade ensaiada.

A interpretagéo das curvas pressao-volume (P-V) provesidotensaio permitem a obtencao
de uma caracteristica de deformabilidade e uma carsicterde resisténcia do solo, sendo
estas denominadas de mddulo pressiométrico (ou médulo diendefio) e pressao limijte

respectivamente.

Além dessas informacgfes, outros parametros podem serobidocurvas pressiométricas

tais como os médulos ciclico e cisalhante, pressédaéedia e tensdo horizontal em repouso.

No entanto estas informacdes ndo correspondem a cé@stcas mecanicas intrinsecas do
solo, uma vez que dependem, ndo s6 do tipo de materia também do equipamento
utilizado, do modo de realizacdo do furo e do operador dollapare

2.1.5. Interpretacdo do ensaio

O ensaio pressiométrico pode ser considerado um ensaemgio tcontrolada uma vez que
tensdes conhecidas sdo aplicadas e simultaneameistieoege variacdes volumétricas sao

contabilizados.

De posse desses registros, para cada ensaio (ou profundichadecurva pressao versus

volume pode ser tracada conforme a apresentada na Figura 2.6.

A fase | (trecho AB) corresponde a parte inicial do engeecho onde a sonda inicialmente
em repouso comeca a se expandir até encastmredes do furo. O ponto B é associado ao

estado de tensao inicial do solo.

Na fase Il (trecho BC) verifica-se um trecho linearateimado de pseudoelastico, no qual o
material se encontra em um regime de pequenas deformacpede-se entdo aplicar os
conceitos da Teoria da Elasticidade para determinar pa@@rdr deformabilidade do solo.
Segundo Silva (2001), na realidade o solo ndo apresenta um rtamgato puramente
elastico nesta fase, uma vez que este s6 ocorre paradedes inferiores & ordem de?10

gue ndo sdo captadas pelo pressidmetro de Ménard; dai aledreeho pseudoelastico.
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Na fase lll (trecho CD) entra-se no regime de grandesrdaf@es. As deformacdes deixam
de ser diretamente proporcionais as pressdes aplicadas neterial apresenta um
comportamento elastoplastico. Nesta fase pode-se determprassao limite ou presséao de
ruptura do solo, sendo esta usada para calcular parametresisténcia do material.
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0 100 200 300 400 500 600 700

Pressao (kPa)

Figura 2.6 -Curva pressiométrica.

Como destacado anteriormente, as curvas obtidas nos srdew@m ser corrigidas
considerando as perdas de pressdo. Na Figura 2.7 apresemia-sgirva ap0s 0 ensaio
(tipica) e ap6s a correcdo (corrigida), e a partir destie-se calcular os diversos parametros

de resisténcia e deformabilidade apresentados neste capitulo.
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Figura 2.7 -Curva pressiométrica tipica e corrigida do ensaio.

A seguir sdo apresentados 0s principais parametros sbtdetamente dos ensaios
pressiométricos de pré-furo com tensédo controlada, specel o ensaio pressiométrico de
Ménard, segundo as normas francesa (NF P 94-110/00) e aradA&riV D-4719/87).

2.1.5.1. Maodulo pressiométrico

O médulo de deformacéo pressiométr{€p) é calculado através do trecho linear da curva

pressiométrica corrigida (Figura 2.8), de acordo com a Equatao

E. =2 (1+ V)'Vm'A_ (2.1)
sendo:
v: coeficiente de Poisson;

Vm: volume médio da cavidade, ou seja+\(Vi+ Vs) / 2;
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Vs volume da sonda pressiométrica;

Vi1: volume inicial do trecho pseudoelastico;

V2: volume final do trecho pseudoelastico;

P1: pressao inicial do trecho pseudoelastico;

P,: pressao final do trecho pseudoelastico;

AP: variacdo de pressaoyPP;) no trecho pseudoelastico; e

AV: variacao de volume gV Vi) no trecho pseudoelastico.

Volume (cm?)

l 1
Py Py Py

Pressao (kPa)
Figura 2.8 -Curva pressiométrica corrigida.

Ménard (1975) recomenda que um valor constante dgual a 0,33 seja adotado para
gualquer tipo de solo no calculo do médulo pressiométriegui®lo Briaud (1992), para
argilas saturadas carregadas em condicfes nao drenada®, gpido, este valor ndo é

recomendado, neste caso adota-se um valor médio de 0,50.

2.1.5.2. Maodulo ciclico

Um ensaio pressiométrico ciclico consiste em realimar ciclo de descarregamento-
recarregamento no final do trecho linear da curva pressima quando o solo inicia a

deformacéo plastica. Desta maneira obtém-se o médtlicoc(E), considerando o laco de
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descarregamento apresentado na Figura 2.9 e o modulo ciglpeeEe a média dos ciclos
repetitivos de descarregamento-recarregamento quando maisn daco for efetuado na

curva.

Volume (cm?)

v, / I

P, Py
Pressdo (kPa)

Figura 2.9 -Curva pressiométrica com laco de descarregamento-recasea

O principio de célculo do modulo ciclicoJE o mesmo do célculo dg MENARD, 1975).

Desta maneira tem-se a Equagaa.

P-P

E =k. [V—Z—Vl'j (2.2)
2 1

sendo:

k=266x[V, +(V, +V,)/ 2], o volume médio de inflagdo da sonda.

Ménard (1975) afirma que esses ciclos sdo recomendadodpgnmente quando a
investigacdo do solo esta relacionada a fundacdes sugitearregamentos ciclicos ou

vibracdes.

Segundo Cavalcante (1997) este médulo representa melhor ortamgrto quase elastico
do solo, pelo fato dele ser determinado numa zona tewite livre dos efeitos da execucao

do pré-furo e de instalacdo da sonda.
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2.1.5.3. Moddulo cisalhante

O modulo cisalhante pressiométrico (G), ou médulo de eidatie transversal do solo é
obtido segundo a Equacao 2.3 proposta por Lamé (1852).

G- AP
AN,

sendo:

(2.3)

AV: variacao de volume @V Vi) no trecho pseudoelastico devido ao aumento de pragsao
(P2 - Pl); e

Vm: volume inicial da sonda acrescido do volume médio expandido

Da mesma forma que o modulo pressiomeétrigg), (& modulo cisalhante (G) € determinado
no trecho pseudoelastico da curva pressiomeétrica corrfyicdacéo entre os modglé dada

pela Equacéo 2.4.

E-
G Zm (2.4)

O valor do coeficiente de Poisson recomendado por Ménded 833. Assim a expressao

pode ser reescrita pela Equacéo 2.5.

E
G=—-" .
266 (2.5)
2.1.5.4. Pressao limite

A pressao limitgP_) pode ser definida como sendo o valor da presséo sob a cavtiade
cilindrica atinge uma expanséo infinita. Como a expansamtinhdo pode ser alcancada
durante o ensaio, a pressao limite foi definida por Mé(h®d5) como sendo a pressao

alcancada quando a cavidade do solo tiver duas vezes o seindaimicial.

Ela pode ser determinada diretamente da curva pressicanéwitio a abscissa da assintota
da curva (Figura 2.8). Entretanto € mais usual considerar agressao correspondente a um
aumento de volumeAy) igual ao volume inicial do furo (¥ ou sejaAVIVy = 1. Ménard
(1975) afirma que\V/V, pode ser considerado como a pressao necessaria quandane volu
lido corrigido alcancar 700 cms.
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No entanto, nem sempre € possivel alcancar o val® dessim deve-se usar alguma técnica

de extrapolacéo sugerida na literatura para obtencédo dagoliesta

A norma americana ASTM D4719 (1987) apresenta uma técnicaopteacdo de Pque
consiste em plotar as trés ultimas leituras correspwesea fase plastica numa escala P
versus Log. V. Os pontos plotados devem formar uma linkadesticordo com a Figura 2,10
o prolongamento da reta até a ordenada correspondentebam @b volume inicial da

cavidade, ou seja, V =\ 2V4, fornecera a presséo limite  Considerando 36 volume da

sonda e Yo volume do inicio da fase pseudoelastica.

Logl() \Y (Cm3)'1

Vetov, L

0 Py Pressao (kPa)
Figura 2.10 -Técnica para obtencéo pressao limite.

A pressao limite pode também ser estimada de forma quesd@is fluéncia F(ou presséo

no final da fase elastica) seja igual a 1/2 ou a 2/3 da préssf® para argilas e areias,

respectivamente.

A presséao limite efetivaK') € o parametro relativo a resisténcia do solo e é defide
acordo com a Equacéao 2.6.

R =R -0y (2.6)
sendo:

o,,- tenséo horizontal total em repouso.
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2.1.5.5. Pressao de fluéncia

A presséo de fluéncia{ ) ou presséo de creep € a presséo correspondente ad Rante)

no final do trecho linear da curva pressiomeétrica, ou éeggressao correspondente ao inicio
do escoamento do solo. O valor deéRderivado da curva de fluéncia que € obtida plotando-
se a variacao de volume ocorrido entre as leituras de680segundos versus a pressao bruta

aplicada.

O ajuste dos pontos fornece trés segmentos correspondenéssfases do ensaio. A presséo

de fluéncia @.) corresponde a pressao localizada no ponto de transi¢dsedelastica para a

fase plastica.

A Figura 2.11 mostra um exemplo de curva de fluéncia obtidansaio pressiométrico de
Ménard. Mesmo que a presséao de fluéncia ndo seja usatirdinte como um parametro de

projeto, ela é usada para verificar a qualidade do ewsaestimar a pressao limiteR()

guando este valor ndo for possivel de ser calculado mieeta.

Vo - V30 (cm?)

0 Oho Py Pressio (kPa)
Figura 2.11 -Curva de fluéncia tipica.

Além disso, a curva de fluéncia tem a finalidade de ewmabbiguidades na definicdo dos
limites do trecho linear da curva pressiométrica, auxiliaralaleterminacdo da presséo de

fluéncia e na estimativa da pressao horizontal inicial.

A presséao de fluéncia efetiv&/ ) é definida de acordo com a Equacéo 2.7.

R =R -0y, (2.7)
sendo:
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g, tensao horizontal total em repouso.

2.1.5.6. Tensao horizontal em repouso

A tensdo horizontal em repousenhd) pode ser encontrada na parte inicial da curva
pressiométrica (préxima ao ponto A da Figura 2.8) no ponto&kénma curvatura. Segundo
Dourado (2005), a determinacéo deste ponto é relativameiiteefé furo for bem executad

e dificil se as paredes do furo forem perturbadas durantcegso de perfuracao.

Devido a subjetividade na determinacdo deste ponto de maximaucarwdiversos métodos
foram sugeridos para determinagédo da tensdo horizortall iai partir de dados fornecidos

pelo ensaio pressiométrico.

Baguelin et al. (1978) apresenta um método que faz uso dadmufivencia (Figura 2.11). A
tensdo horizontal em repouso corresponde a pressézdoeaho ponto de transicdo da fase
de recompressdo para a fase elastica, ou seja, quangwaaatinge o seu valor minimo

estavel.

Brandt (1978) propds um meétodo grafico para a obtencdendad horizontal em repouso
gue consiste em tracar uma reta passando pelo trecboatepresséo, tangenciando o ponto
de maxima curvatura e outra pelo trecho linear elastigui@ 2.12) na curva pressiomeétrica

corrigida. O ponto de intercessao das retas tem com@sdsctensao horizontal em repouso

Oho-

Volume (cm?)

A\

Oho Pressao (kPa)

Figura 2.12 -Método grafico de Brandt (1978).
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Nos ensaios com o pressidmetro de Ménard, devido a realidacpré-furo aspectos como
amolgamento gerado no solo, alivio de tensdes e outmmam a determinacdo de tensao
horizontal em repouso mais subjetiva. Assim, verifica-seoquessiometro de pré-furo néo é

0 equipamento ideal para se obter este parametro.

Segundo Araujo (2001) evidéncias tem apontado que o pressi@uttperfurante € o ensaio
com maior potencial para avaliacdo satisfatoria dessiejnghorém possuindo ainda
limitacbes em solos residuais devido aos efeitos de sum@umlos na presenca de agua
durante o processo de instalacdo desses tipos de sondasldD@0@b) afirma quen, pode
ser obtida diretamente apenas em ensaios com pressiSraatoperfurante, o qual elimina

perturbacdes devido ao seu processo de instalacéo.

2.2. Analise inversa

O processo de analise inversa (ou retroanalise) pode seidadetomo uma técnica de

determinacao de parametros por meio do estudo de probleraesomv

Um problema é considerado direto quando se deseja calctdapasta (R) de um sistema
(S), composto por um modelo matematico (M) e parameRpsdgnhecidos, submetido a

acOes (A) como apresentado na Figura 2.13.

S
(M+P)

Figura 2.13 -Representacdo de um problema direto.
Fonte: Yin and Hicher, 2008.

Se alguma parte do sistema (S) ndo € conhecida, tem&e um problema inverso (Figura
2.14). Caso néao disponha de informacfes sobre os pavéner exemplo, deve-se buscar
informacfes complementares sobre a resposta de farmeterminar os parametros do

sistema.

Nesse caso estabelece-se uma relacdo entre a aedpasibdelo e os parametros a estimar,
ou seja, define-se 0 modelo matematico de forma que omgtaod a identificar sejam as

incégnitas e a resposta do modelo seja um dado.
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(M+P)

Figura 2.14 -Representacdo de um problema inverso.
Fonte: Yin and Hicher, 2008.

A determinacdo de parametros de um modelo constitutivonmio da solugcdo de um
problema inverso utilizando resultados de ensaios de calmpty desta dissertacao, consiste
em encontrar um conjunto de parametros (m) que minimidéesenca entre os dados
experimentais e os resultados numéricos fornecidosspeldacdo do ensaio de campo. Este
problema é definido por uma funcéo (funcéo objetivo) queavadira um dado conjunto de
parametros, a diferenca entre os resultados do modedodadms experimentais (ZENTAR
ET. AL, 2001).

Nesse contexto, encontrar um conjunto de parametros quienipg a funcdo obijetivo
significa encontrar parametros ditos 6timos, ou seja,upaese otimizar os parametros do

modelo constitutivo estudado de forma que a funcéo objetjacasmenor possivel.

2.2.1. Problemas de otimizacéo

Os problemas de otimizacdo podem ser entendidos como prsbéamenaximizacdo ou
minimizacdo de uma funcdo com um ou mais parametros ntemudeado dominio, sendo

gue, geralmente, existe um conjunto de restricbes nos gesadme

Conforme se apresenta na Figura 2.15, se um ponto x* gonas ao valor minimo da
funcéo f(x), 0 mesmo ponto também corresponde ao valaimm da funcdo negativa, -f(x)
Assim, sem perda de generalidade, a otimizacdo pode ser idatemal sentido de
minimizacdo, uma vez que o maximo de uma funcdo pode sertemiuscando-se o

minimo da mesma funcdo com sinal negativo (RAO, 2009).
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fix)
flx)

x* Minimode f(x)

;. x% Maximode - f{x)

,’I‘\- flx

Figura 2.15 -Minimo de f(x) € 0 mesmo que 0 maximo-d).
Fonte: Rao, 2009.

Nos processos de otimizacdo pretende-se determinar o codgimarametros que definam
uma dada realidade, escolhendo os métodos de minimizac§oadds para o problema
formulado. Dada a complexidade da maior parte dos probletoasm-se muito dificil
resolvé-los através de métodos analiticos. Por regse tém sido desenvolvidos métodos
iterativos que procuram encontrar uma solucdo aproximadgordblema a resolver
(CORREIA, 2010).

Segundo Velloso (2000), alguns aspectos basicos dos problemstintktiva de parametros

devem ser considerados na escolha do método de otimizacao:

o Numero relativamente pequeno de parametros, raramergelongue dez;

o Funcéo objetivo altamente ndo linear, cujo calcuieguentemente muito demorado;
e

o Numero pequeno de restricbes, muitas das vezes nenhumestAgdes geralmente

séo de fronteiras (limite superior e inferior).
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Os problemas de otimizagcdo podem ser classificados em tegowas (Heleno, 2011):
classificacdo baseada na existéncia de restricOesatoeera das equacgdes envolvidas e

baseada na natureza deterministica das variaveis.

Na classificacdo baseada na existéncia de restric@eset@ue qualquer problema pode ser
classificado como restrito ou irrestrito. Na presenca sigigées, a solucdo estara sujeita a
certas condi¢gbes, tais como apresentar resultadosoddatrcerto intervalo de valores,
apresentar valor menor ou maior que determinado valor ibspeg e outras. Guimaraes
(2008) afirma que existem problemas de programacgdo em que seatesgar apenas uma
funcdo sem restricdes, tendo assim um problema degpnagéo irrestrita. E caso o problema
tenha restricdes, tem-se um problema de programacéitareside os problemas podem ser
divididos quanto a forma das restricdes, sendo estas apdwecemo equacdes (restricdes de
igualdade), inequacOes (restricdes de desigualdade) ou equagieguacdes (restricoes

mistas) conforme se apresenta na Figura.2.16

Linear Sem restri¢ao

Problemas
de otimizacao

Restrigdes de igualdade

Nao linear Com restricdo Restri¢des de desigualdade

Restricdes mistas

Figura 2.16 -Tipos de problemas de otimizagao.

Fonte: Adaptado de Guimaraes, 2008.

Na classificacdo baseada na natureza das equacfes envolviglagda entre a funcao
objetivo e as restricbes determinara os tipos de procettismarserem adotados na resolucao

do problema. Segundo Guimaraes (2008), caso a funcao objetivestrgdes sejam funcdes
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lineares dos parametros, o problema de otimizacao é cdatemino de programacéao linear.
Quando a funcdo objetivo ou pelo menos uma das restrc@esa funcdo ndo linear dos
parametros o problema pode ser considerado de programachiwead.

A classificacdo baseada na natureza deterministica até®veis define os problemas de
programacao matematica como deterministicos ou prob&bidisSegundo Bastos (20043, o
mé&odos deterministicos geram uma sequéncia deterministicgpodsiveis solucdes
utilizando, muitas vezes, pelo menos a primeira derivad@rdz#o objetivo em relacdo as

variaveis estudadas.

Segundo Holtz (2005) os métodos deterministicos apresentaemiEs que garantem a
convergéncia para uma solucdo 6tima que ndo é necessateéam solucdo 6tima global.

Como nesses métodos a solucdo encontrada é extrematapatelente do ponto de partida
fornecido, pode-se convergir para um o6timo local,iggry ndo possuem bom desempenho e

otimizar fungdes multimodais.

Ja os métodos probabilisticos utilizam somente a g@alida funcdo objetivo e introduzem
no processo de otimizacdo dados e parametros estocaSi#msonsiderados métodos de

ordem zero, uma vez que nao utilizam a derivada da funcéivobj

Segundo Bastos (2004) as principais vantagens dos algoritmo$ifisbbas em relacédo aos
algoritmos deterministicos consistem no fato da funo@éfetivo e as restricbes nao
precisarem necessariamente ter uma representacamatiate ndo requerem que a fungéo
objetivo seja continua ou diferenciavel; trabalham adamante, tanto com parametros
continuos quanto com discretos, ou ainda com uma combirdejés; ndo necessitam de
formulacdes complexas ou reformulacdes para o probledieaha restricdo alguma quanto ao
ponto de partida dentro do espaco de busca da solucdo; medliicas simultdaneas no
espaco de possiveis solucdes através de uma populacabviiduos e otimizam um grande
namero de variaveis, desde que a avaliacdo da funcéovobjgio tenha um custo

computacional demasiadamente alto.

Holtz (2005) destaca, no entanto, que a maior desvantagem lagdoreaos métodos

deterministicos é o tempo de processamento.

De forma a suprir essa desvantagem, surgiu na década de S5(putagzdim evolucionaria,

composta por algoritmos evolucionarios que formam umssel de métodos de otimizacao
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probabilisticos que séo inspirados por alguns principios dasesn mecanismos evolutivos

encontrados na natureza, como 0 cruzamento e a seksitéal.

De acordo com 0s objetivos propostos, o presente aksd concentrar4d nos estudos
relativos ao método de otimizacdo evolucionista denomiAdglaritmo Genético, detalhado

a seqguir.

2.2.2. Algoritmos genéticos
2.2.2.1. Introducéo

Ja na Grécia antiga os filosofos buscavam explicacfesamaigem das espécies, como pode
ser notado na mitologia. Platdo dizia que as formas emitacoes imperfeitas das formas
perfeitas transcendentais. Mas nédo se admitia evolap@&oas uma variacao estatica entre as

espécies, conceito adotado pela teologia cristd (WIDMAKERY).

Segundo Carvalho (1997), até o fim do século 19, os natusalstaditavam que cada
espécie havia sido criada separadamente por um ser supreratrav@s de geracao
espontanea. Neste periodo surgiu o primeiro trabalho camdgrinfluéncia na biologia
realizado pelo naturalista Carolus Linnaeus sobre aifetagdo bioldgica de organismos
(taxonomia), que despertou o interesse pela similaridade eettas espécies, levando
acreditar na existéncia de uma certa relacdo elase@utros importantes trabalhos surgiram
nesta época, tais como os de Jean Baptiste Lamark em d@®%firmou que todas as
espécies descendiam de outras espécies e que elaarmvodid uso e desuso de 6rgaos; e de
Thomas Robert Malthus em 1798, que propds que fatores aaibieais como doencas e

caréncia de alimentos, limitavam o crescimento de uma gl

Com base nesses e em outros estudos, Charles Darwin ed A¥ussel Wallace

desenvolveram simultaneamente a teoria da evoluca@siavselecdo natural.

Depois de mais de 20 anos de observacbes, experimentosiendidto pelo ensaio de
Malthus em 1798, Charles Darwin apresentou em 1859 a sua famosa obra “On the Origin of
Species by Means of natural Selecti@m a sua teoria completa; sustentada por muitas

evidéncias colhidas durante suas viagens a bordo do Bedfi8Ha 1836.
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Os principios basicos das ideias de Darwin dizem que od8dads de uma mesma espécie
apresentam variagbes em todos 0s genes, ndo sendeaodégnire si, e que apresentam
grande capacidade de reproducéo, produzindo muitos descendenttankntapenas alguns

dos descendentes chegam a idade adulta.

Darwin afirma ainda que h& grande "luta" pela vida entre eseddentes, pois apesar de
nascerem muitos individuos poucos atingem a idade adultpieomantém constante o
namero de individuos na espécie. Nessa busca pela sobrévjidganismos com variacdes
favoraveis (mais adaptados) as condicbes do ambiedt vivem tém maiores chances de

sobreviver, quando comparados aos organismos com variacoes fanesraveis.

Dessa forma, os organismos mais adaptados tém maioneseshde deixar descendentes.
Como ha transmissdo de caracteres de pais para filHes, &esentam essas variacdes
vantajosas. Assim, ao longo das geracdes, a atuacaocedaosehtural sobre os individuos

mantém ou melhora o grau de adaptacao destes ao meio.

Como citado por Widmaier (2005), a teoria de Darwin e Wallapresentava algumas
lacunas, pois ndo explicava o mecanismo de transmissacadacteristicas dos individuos
para sua prole. Assim, em 1866 o monge austriaco Gregor Menckth@eem seu cultivo de
ervilhas que uma geracao de plantas pode passar certaerégliegs as outras geracoes,
estabelecendo assim as leis da hereditariedade, coahi@cmo Lei da segregacéo e Lei da

segregacao independente.

No inicio do século 20, o americano Thomas Morgan denmnsiv estudar as moscas das
frutas (drosofilas) que os cromossomos contém os gemdade basica da heranca genética.
Segundo King (1974), Stansfield (1974) e Gardner et. al (1991), ateldéfendel e outros
conhecimentos forneceram as bases tedricas paraéticgemoderna e a heterogeneidade,
pois a moderna teoria da evolu¢cdo combina a genéticaleias de Darwin e Wallace sobre a
selecdo natural, criando o principio basico de Genética Populacional, conhecida como “Neo-
Darwinismo” ou Sintese Moderna, onde a variabilidade entre individuos em uma populacao

de organismos que se reproduzem sexualmente € produzida pela ometapala

recombinacao genética.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos de busca fuedi@tios no processo da
selecdo natural proposto por Charles Darwin e nos metagmida genética. Foram

inicialmente propostos por John Holland nos anos 70 e oiprithgo lancado em 1975 com
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o titulo “Adaptation in Natural and Artificial SystethsSegundo Guimardes (2008), o
principal objetivo de Holland n&o foi desenvolver algoritnpasa solucionar problemas
especificos, mas dedicar-se ao estudo formal do fendwk@nevolucdo, como ocorre na

natureza, e desenvolver maneiras de importa-lo aos astgrcomputacao.

2.2.2.2. Definicoes

Para a utilizacdo de um AG sao necessarias algumas dedimid@ionais que sdo particulares
a esse tipo de algoritmo. Como a Computacdo Evoluciondbaséada em mecanismos
evolutivos encontrados na natureza, muitos termos amtpdlos AGs baseiam-se na
Genética, tais como:

o Cromossomo ou genoma&adeia de caracteres representando alguma informacao
relativa as variaveis do problema. O cromossomo € rioendée um vetor ou uma cadeia de
bits (cadeia de bits é a estrutura mais tradicional,npo@m sempre é a melhor), onde cada

cromossomo representa uma solucao do problema,;
o Genatipo: representa a informacao contida no cromossomo;

o Fendtipo: representa um individuo no espaco de busca drigingeja, estrutura ou

organismo construido a partir das informacées do genétipa@r&mossomo decodificado;
. Individuo: € um membro da populacdo, formado pelo cromossama &ptidao;

. Gene: unidade basica do cromossomo, ou seja, € um etedwenetor que representa

0 Cromossomao;,

o Alelo: em biologia representa uma das formas alterrsatiea um gene. Nos AGs

representa os valores que o gene pode assumir;

. Epistasia: interacdo entre genes do cromossomo, owseajao um gene influencia o

valor do outro. A solucéo de problemas com alta epistg dificeis de se resolver;

. Populacao: conjunto de individuos ou cromossomos;
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o Codificacdo: € a maneira como 0s genes dos individuospéesentados. Ela pode

ser feita utilizando a forma binéaria, codificacdo de vdlmimeros reais ou inteiros) e

permutacéo;

o Geracao: ordem evolutiva das diferentes populacdes ou naimdéeracdes que o AG
executa,;

o Operacdes genéticas: conjunto de operacdes que o AG reaahza cada um dos
Cromossomos;

. Funcéo objetivo: é a funcao que se quer otimizar. Ela wointérmacdo numérica do

desempenho de cada cromossomo na populacdo, ou seja, € dadaimee mede quao boa
€ a solucdo codificada. Nela estdo representadas asedatexas do problema que o AG

precisa para realizar seu objetivo, sendo expressa como:

J = (X% 00X,) (2.8)
onde X, %, ., % S0 as variaveis que o algoritmo procura determinar parézat J. Esta

funcdo € normalmente calculada para cada cromossom@ud&g#o; e

o Espaco de busca: é o conjunto, espaco ou regido que compasesulecOes possiveis
ou viaveis do problema a ser otimizado. Deve ser caraaerpgalas funcdes de restricao,

gue definem as soluc¢des de forma viavel ao problema assévide.

2.2.2.3. Fundamentos dos algoritmos genéticos

Por meio de um processo iterativo os Algoritmos Genétiamsformam uma populacdo de
candidatos, cada um com um valor associado de adaptabilaj#ati¢), numa nova geracao
de individuos usando os principios Darwinianos de reproducgmbrevivéncia dos mais

aptos, pela aplicacdo de operacdes genéticas tais coombiaacdo e mutacao.

Cada individuo na populacéo representa uma possivel sgag@om dado problema. O que
0 AG faz é procurar aquela que seja muito boa ou a melhoroparablema estudado pela
criacdo genética de populacdes de individuos cada vez ptag & minimizacdo da funcéo

objetivo.
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Castro (2001) destaca que é impossivel mapear todos os meldeistentes dentro de um
eixo ordenado, entretanto, com uma representacdo abskeata forma e a adocao da
eficiéncia com que os métodos resolvem cada problemaidndimente, seria possivel

determinar curvas indicativas da aplicabilidade versuséaéim dos métodos disponiveis

(Figura 2.17).

Método 3

Eficiéncia

Método 1

Problemas

Figura 2.17 -Aplicabilidade em problemas versus eficiéncia de re&olaps métodos.
Fonte: Adaptado de Castro, 2001.

Na Figura 2.17 anterior encontram-se trés tipos extrelmosetodos, sendo eles:
. Método 1: pouco eficiente para a totalidade dos problemasregiste

. Método 2: altamente eficiente para uma pequena faixa de pradlentretanto, pouco

eficiente ou nem aplicavel para a maior parte deles; e

o Método 3: razoavelmente eficiente para a totalidade didepnas existentes.

Baseado niss@ode-se dizer que os AGs se aproximam da terceira classétddos) ndo
sendo mais eficientes que aqueles projetados especifi@apsrat um determinado problema
estudado. No entanto, perturbacdes no problema originanraiiase nenhum prejuizo aos

AGs, mas possivelmente, a inutilidade de outros métodos.

Embora a metodologia aplicada nos AGs para obter umdgodpude possiveis solucdes seja

probabilistica, ndo se pode considerar sua atuacédo comsirapias busca aleatéria, uma vez
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que as informacdes disponiveis sdo inteligentemente agplrde forma a buscar novos

individuos ou solugdes capazes de melhorar o resultadio obti

Basicamente o procedimento se baseia em gerar umaapaépuhicial, formada por um
conjunto de cromossomos gerados de forma aleatéria ou njmysdéveis candidatos a
solucdo. Essa populacdo é avaliada quanto a sua capacidegesdentar satisfatoriamente o
problema estudado, sendo a cada cromossomo fornecido om rgptesentativo a sua
capacidade avaliada (aptiddo). Os individuos com maioresresalde aptiddo sédo
selecionados (selecdo natural) e geram, por meio dedopesagenéticos, uma populacdo de
descendentes. Essa nova populacdo também € avaliaddameote com o0s pais séo
ordenados e uma nova popula¢do, denominada principal, € satiLie o processo segue até
gue se consiga obter uma solucdo que atenda aos critérmrada previamente definidos;

conforme se apresenta na Figura 2.18.

Pop.

Solucdo
Inicial -
1 I sim
nao
Pop. _ Critério de
Principal ) parada
v I
Avalia Pop. izlfug;c;
r 3
v
Ordena Pop. Ordena Pop.
¥ 3
v
Selecdo Pop. Intermediaria
Reproducgao 4
Pop.

Reproducdo —> Descendentes — —> Avalia Pop.

Figura 2.18 -Fluxograma de um Algoritmo Genético.

Fonte: Guimaraes, 2008.
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Os AGs podem ser empregados em inumeras areas, tais coraocogmecimento de crimes,
jogos, trajetérias de robds, desenho de aeronaves, otimizstéutural e de funcdes,
simulagdo de modelos biolégicos e outras. No entargéonma&®mo todo e qualquer algoritmo
ele apresenta vantagens e desvantagens de sua aplicacao.

Silva (2001) destaca que os AGs tém sido empregados em probdemasicados de
otimizacdo em que, muitas vezes, os demais métodos falhatne @erprincipais vantagens

pode-se cita
o Funcionam tanto com parametros continuos como disaatama combinacao deles;
o Realizam buscas simultdneas em varias regides do edpdpasca, pois trabalham

com uma populacdo e ndo com um unico ponto;
o Otimizam um grande namero de variaveis;

o Otimizam parametros de funcdes objetivos com superfioleplexas e complicadas,

reduzindo a incidéncia de minimos locais;

o Adaptam-se bem a computacao paralela;

o Trabalham com dados gerados experimentalmente e samtedeearuidos e dados
incompletos;

o Sao faceis de serem implementados em computadores;

o Sao robustos e aplicaveis a uma grande variedade de probdemas;

o Sao0 mais resistentes a se prenderem a 6timos locais.

No entanto, apesar das inUmeras vantagens, os AGs néficgitites para muitos problemas

e algumas desvantagens na sua aplicacdo podem ser cédasio:

o Dificuldade de achar um 6timo global se 0 espaco de mdscfor amplo;
o Requerem um grande namero de avaliacdes da funcdo obgetivo;
o Grandes possibilidades de configuragcdes podendo complicar a &solug
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2.2.2.4. Populacdes genéticas

Na natureza, quando uma populacdo de individuos evolui pos gatacdes, caracteristicas
individuais que sdo Uteis para a sobrevivéncia tendem a sgEesadas para as geracdes
futuras, pois os individuos que as possuem tém maior chanobrdeiger e portanto de se

reproduzir.

Essas caracteristicas ficam armazenadas nos crommsscompostos por cadeias de DNA,
gue estdo presentes em cada uma das células dos seseD&W0OMOSSOMOS por sua vez
sdo constituidos por genes, que sao responsaveis piieagdd de determinada proteina, ou
seja, cada gene codifica uma determinada configuracéo axiaréstica.

Nos AGs tradicionais assume-se que cada individuo seja to@wstipor um Unico
cromossomo, 0 que permite a utilizacdo dos termos individucramossomo como sendo

sinbnimos.

No procedimento basico de um AG o conjunto de individuosndor as chamadas
populacdes genéticas durante o processo, sendo esta cormpptastpopulacéo inicial,

populacao principal, populacdo dos descendentes e populagatethteia.

A populacao inicial € a precursora de todas as populacdes)duoder gerada de diversas
maneiras como sera descrito no préximo item dest&rthgsio. A populacdo principal é
passada de geracdo em geracao e nela se encontravimbioglmais adaptados ao meio. A
populacdo dos descendentes se origina a partir da atuagdoetdadores genéticos (crossover
e mutacédo). A populacéo intermediaria é formada pelaiotimga populacdo principal e dos
descendentes, sendo o procedimento de selecdo aplicade eo@junto com o objetivo de

criar uma nova populacédo principal.

O tamanho de cada populacdo é uma variavel do algoritmétigenPorém, muitos
pesquisadores tém apontado para uma correlacdo entreaohtanda populacdo e do
cromossomo. Assim, quanto maior o cromossomo maior desegra populacdo para que se

consiga no espaco de busca estudado convergir para resshtigfagorios.
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2.2.2.5. Populagéo inicial

A representacdo do espaco de busca é dada pela gerag@matinacdo da populagdo inicial
de individuos ou cromossomos. Essa geracdo pode satddibama aleatoria, deterministica

ou aleatéria com nicho.

A geracgdo aleatoria € a mais comum, e faz uso de gesader nUmeros aleatérios para
inicializacdo da populacdo. Na geracdo deterministica 0ddods sdo gerados segundo uma
determinada heuristica, introduzindo logo de inicio, um ou indigiduos interessantes,
como por exemplo, solu¢cdes aproximadas conhecidas cont&ndo @#po de informacao
prévia. Na inicializacdo aleat6ria com nicho os individdegopulacdo sdo gerados de forma
gue possam ser divididos em espécies, ou seja, com cataae semelhantes.

Na maior parte das aplicacdes utiliza-se a geracédo da pépuacial por meio dos métodos

aleatdrio ou deterministico.

Uma alternativa interessante e muito usual € a gedg@ulividuos obedecendo a condicdes
de contorno inicialmente estabelecidas. Nesse caso, eaiownto prévio do problema a ser
otimizado proporcionara a aplicacdo de condi¢cdes de conterguanto mais restritas forem
estas, mais rapida sera a convergéncia, pois os vgerados aleatoriamente estardo mais

préximos da solucéo desejada.

Caso se tenha conhecimento de individuos interessantie®solpor outros métodos de
otimizacdo, uma boa alternativa sera a insercao deatpspulacéo inicial utilizada no AG.
Isso fara com que a solucdo gerada seja tdo boa quahtiola pelos outros métodos. A esse

procedimento se da o nome de seeding.

2.2.2.6. Avaliacdo da populacao

Na biologia, aptiddo significa a capacidade de sobrevivempeatadores, ao clima, de se
alimentar, superar a todos os obstaculos e de se reprdeimziesumo, o quao o individuo

estd adaptado ao seu meio.

Nesse sentido, avaliar a aptiddo de um individuo (creoms) significa fornecer uma

medida qualitativa, indicando se este individuo esta oupndximo da solucdo desejada.
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Quanto mais proximo do valor objetivo (m&ximo ou minimo),snedaptado ele esta e

maiores as suas chances de sobrevivéncia, ou sejasde pas as proximas geracoes.

A avaliacdo é feita por uma funcdo de desempenho, que dierpes de otimizacdo esta
intimamente ligada a funcdo objetivo cujo extremo dlat@seja-se obter. Em alguns
problemas, a fungcdo objetivo pode ser bastante compliceseandando alto custo
computacional. Segundo Guimardes (2008) alguns cuidados deveomselos para que
cromossomos idénticos ndo sejam avaliados mais de emareutilizando a avaliagéo

efetuada, tais como:
o evitar gerar cromossomos idénticos na populagéo inicial;

o verificar se foi aplicada a reproducédo nos pais, pois castrario, os filhos serdo

iguais aos pais;
o observar se o filho € igual a um dos pais;

. manter a populacdo com todos os cromossomos diséinttes si, 0 que também ajuda

na manutencao da diversidade; e

o antes de avaliar o filho, verificar se ja existe um @ssomo igual a este filho na

populagéo.

Deve-se destacar ainda que na utilizacad@@s pode ocorrer uma rapida convergéncia para
um Otimo local, porém ndo o esperado o6timo global. Estblema é denominado
convergéncia prematura, podendo ocorrer devido a populacdodeduza ma distribuicéo
da populacéo inicial, em torno do ponto sub-6timo. Ou sejaindividuo préximo de um
6timo local, possui um valor de aptidao superior aos dendiigduos da populacdo gerando
assim um numero excessivo de filhos que dominam a populaggmanto os outros

individuos desaparecem.

A convergéncia prematura pode ser combatida limitando o ourder filhos por
cromossomos. Essa limitacdo pode ser realizada atravésai@ssos de escalonamento da

aptiddo, ordenamento e outras técnicas de selecao.
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2.2.2.7. Selecao

O processo de selecdo é responsavel por fazer com quemajpaés geracbes, 0 conjunto

inicial de individuos gere individuos cada vez mais apioeeio.

Segundo Silva (2005) a sele¢do é um dos procedimentos maisanesrde qualquer AG,
uma vez que ele é o foco central da técnica dos algzigenéticos para incorporar ao
algoritmo os conceitos da Selecdo Natural de Darwin. (& deve-se assegurar que 0S
melhores individuos tenham uma maior probabilidade de selemi@ assim se obter um
aumento progressivo da aptiddo média das populacdes duwaptecesso evolutivo.
Convergindo estes individuos para a resposta desejadaldenpso

Alguns métodos tém sido propostos para realizacdo da aelseido alguns deles

apresentados a seguir.

Método da roleta

Neste método os individuos séo selecionados para a progmagag utilizando uma roleta,
na qual cada espaco da mesma sera composta proporcioeapraiest valores de aptidao de
cada individuo. Assim, os individuos mais adaptados ocupagior espaco na roleta e

consequentemente terdo maiores chances de serem salesion

A pratica consiste em gerar um numero aleatorio tesvialo entre zero e a soma das aptidoes
dos individuos da populacdo por um determinado niumero de depesidendo do tamanho
da populacéo, e o individuo que possuir em seu intervaloo gailado, sera selecionado. O
intervalo é delimitado por ponteiras ficticias, tais ooas utilizadas em roletas de jogos de

azar.

Torneio

O procedimento consiste em selecionar aleatoriamenie,pcobabilidades iguais, algumas

solucbes para compor a populacéo intermediéria.
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Amostragem estocastica

O procedimento € o mesmo utilizado na roleta, a diferemgsiste em considerar as ponteiras
da roleta igualmente espacadas. Neste caso, a roleggiradg@uma Unica vez e o nimero de

ponteiras serd igual ao numero de individuos a serenioseldos.

Classificacao

A classificacdo surgiu para suprir uma deficiéncia do métadwleta, pois a mesma tem
problemas quando ha grandes diferencas entre os valoggsidi&o. Assim, nesse método
primeiramente é feita uma classificacdo e colocagt@do igual a 1 ao primeiro, 2 ao
segundo e assim sucessivamente até N (numero de indiddupspulacdo). A partir dai

todos os individuos tém chances de serem selecionaddesvantagem na sua utilizacéo
consiste no fato de que os individuos mais adaptadosa@aseardestacar muito em relacéo

aos demais.

2.2.2.8. Operadores genéticos

Os operadores genéticos sao o0s responsaveis pelas ngdeificfridas pelos individuos de
uma populacdo. O objetivo basico de um operador gen&taroduzir Nnovos Cromossomos

gue possuam propriedades genéticas superiores as enconbadasn

Um algoritmo de otimizacdo global deve ser capaz de exppwntos inteiramente novos
dentro do espaco de busca, bem como intensificar a buscaeterminadas regibes
consideradas promissoras. Esse mecanismo de diversifieagiensificacdo (exploratioa

explotation) € usualmente obtido nos AGs pela correta aplicalps operadores de

recombinacao (crossover) e mutacao.

Recombinacéo ou crossover

O processo de recombinacdo é um processo sexuado, ou selj@e emss de um individuo,
responsavel por realizar a troca de fragmentos entes piar cromossomos; acado conhecida

também como crossover.
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Existem varios operadores para aplicacdo do processwo sestes divididos em

convencionais, heuristicos (ou direcionais) e aritrostic

Os métodos convencionais incluem o procedimento UniformeNe Pontos, sendo estes
normalmente aplicados em cadeias de bits. Os operadewgsstitcos promovem a
recombinacao utilizando informac¢des de aptidao para realmarextrapolacéo linear entre

0S pais.

A partir de adaptacdes dos operadores utilizados para repEgebinaria criou-se uma série
de operadores para representacdo real, que funcionamabegpresentacdo binaria, mas na
representacdo real eles basicamente trocam valoresgelmss; ndo criando, portanto
informacBes novas. Dessa constatacdo, passou-se ar ubflizeadores aritméticos, que
realizam algum tipo de combinacdo linear entre 0s crommssgpais tais como 0s

apresentados a seguir.

o Crossover média:os genes do cromossomo filho s&o obtidos pela médraétiaa

dos genes dos cromossomos pais.

o :(pn' + Py )/2 (2-9)

onde p, é um gene do cromossomo fillg, e p, Sdo genes dos cromossomos pais.

o Crossover média geométricaos genes do cromossomo filho sdo obtidos pela média

geométrica dos genes dos cromossomos pais.

P =+ Py Py (2.10)

onde p; é um gene do cromossomo filhopg e p, S&o genes dos cromossomos pais.

o Crossover BLX - @ ou Blend - a: o procedimento consiste em gerar um gene do

cromossomo filho @) utilizando dois genes dos cromossomos pais € p,). Neste

operador sdo gerados dois cromossomos filhos a pad@igd&€romossomos pais por meio da

expressao:

B =py + APy — Py) (2.11)
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onde p, € um gene do cromossomo fillm, e p, genes dos cromossomos paj$ € U(-

a,1+a) e 0< @< 1. Assim, para um dado valor deo parametrg@ assumird dois valores. Para
a = 0 0s genes gerados estardo limitados aos valores s digs pais, assim pode-se dizer
gue o parametre'tem a finalidade de estender esse intervalo fazend@uemao haja perda
de diversidade por meio do balanceamento da tendéncia ddilpesano centro do intervalo.
Segundo Guimardes (2008), este método tem sido usado conoseicesitos trabalhos e
tem sido o operador mais utilizado para representacao real

o Crossover aritmética o procedimento consiste em gerar um gene do Cromossomo

filho (p,) utlizando dois genes dos cromossomos paf (e p,). No entanto,

diferentemente do método anterior, esse operador naut@exr obtencdo de cromossomos
filhos fora dos limites impostos pelos cromossomos paigprme expressao a seguir:
Py = oy +(1_13)p2i
(2.12)
Py =P, + (1_,3)pn

onde p, e p, Ss&o genes dos cromossomos filhgg, e p, s&o genes dos cromossomos

pais e € [0,1].

o Crossover linear dois cromossomos pais dédo origem a trés cromossomaos. filh
Portanto, trés cromossomos serdo gerados sendo os dlhisres selecionados para se
manter como filhos.

Py = 05p; +05p,

P =15p; —05p;, (2.13)

P =—05p; +15p,

onde p,;, P, € pP5Sao genes dos cromossomos filhps,e p, sdo genes dos cromossomos

pais.

Mutacao

A mutacdo tem a funcdo de realizar modificacbes nasc@ed obtidas pelo operador

crossover de forma a evitar a estagnacéo delas em uraarégi&o do espaco de busca. Com
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isso € possivel explorar o espa¢co de maneira maisletangvasta, evitando que o algoritmo

fique preso a 6timos locais e que alguma informacao genéfisaca ao longo do processo.

O operador mutacdo € aplicado aos individuos com uma probalkilidada pela taxa de
mutagdo (F). Assim, definido o valor da . um procedimento pratico muito utilizado
consiste em disparar um namero aleatério, entre (pard,cada gene do individuo e avaliar
se 0 numero gerado € menor ou igual a taxa de mutacaelesidd. Caso seja menor que a
Tm, Um novo valor para o gene é determinado, alterando asémhividuo estudado; caso

contrério, ndo se altera o gene.

Na utilizacdo de notacdo binaria, o operador simplesmentedrivealor do gene, caso seja 0

0 gene passa a ter valor 1 e vice versa.

A aplicacdo da mutacédo em um determinado gene pode seadeghordiversos métodos em

representacao real, tais como o0s apresentados a seguir

o Mutacdo uniforme substitui o valor de um gene por um valor aleatériooumée

selecionado dentro de um intervalo de valores pré-determinado

o Mutacdo Gaussiana substitui o valor de um gene por um valor aleatorio dedaco

com uma distribuicdo Gaussiana,

o Mutacédo ndo uniforme a mutacéo é feita segundo uma probabilidade dinamica, isto
€, uma probabilidade que diminui conforme o niamero de geragdesnta. Neste caso o
operador evita a estagnacdo da populacdo nos estagiassirdoi AG e permite um

aprimoramento das solucfes nos estagios finais da evplucéo

o Mutacdo ndo uniforme multipla: a mutacdo € feita utilizando a mutacdo nado

uniforme em todos os genes do cromossomo selecionado; e

o Mutacéo Creep consiste em somar ao valor de um gene um valor gerpddiade
uma distribuicdo normal com média zero e desvio pdmsiim. Uma alternativa € multiplicar
o valor do gene por um nimero aleatério préximo a 1. Estedmeé aplicado no caso da
representacdo real e ndo gera grande perturbacdo nas fepulatp permite que seja usado

com taxas de mutacdo mais elevadas. O efeito da mutagép auxilia na busca local
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(explotacédo), pois parte da ideia de que se um cromassst@ perto de um valor 6timo uma

pequena alteracédo pode leva-lo ao 6timo (MENDONCA, 2004).

Elitismo

O elitismo € uma técnica que visa preservar o melhorithaivja encontrado no processo de
busca, ele evita que individuos mais adaptados sejam pergittbasioperacdes de crossover
e mutacdo. Assim, ele tem a funcdo de manter na populalgdegsiente o0 melhor individuo

da populacdo anterior; sendo muito utilizado nos AGs trahds.

2.2.2.9. Critérios de parada

Nos AGs tradicionais observa-se a necessidade de defitéirios para o fim da busca.
Normalmente sao utilizados critérios baseados no andardansolucéo usando valores da
funcdo objetivo para o melhor individuo, a diversidade @umero de geragdes como

referéncias.

Os principais critérios utilizados consideram que a buswa dessar quando se atinge um
dado numero de geracdes ou avaliagdes, quando se enceultrgé® (se esta for conhecida),
guando se verifica perda de diversidade ou quando ndo ha melipoifcativa na solucao

durante um dado numero de geracoes.

2.3. Modelo constitutivo

O estudo da deformabilidade dos solos € complexo porque enzobmexisténcia de
deformacdes reversiveis (elasticas) e irreversiveast{pas) que podem variar em funcéo da

trajetéria de tensdes, mineralogia, tempo, temperatouéres.

Portanto, para se definir de forma mais realistica opootamento dos solos e rochas é
necessario que se tenha conhecimento das teorias deidsdst e plasticidade (PESSOA,
2011).

Na Figura 2.19 apresentam-se algumas das diversas idealizaitidadas para representar o

comportamento tensdo-deformacao dos solos.
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Figura 2.19 -Modelos de tensdo-deformac&a) Linear e elastico, (b) Rigido, perfeitamente plastigo, (c

Rigido, endurecimento linear, (d) Elastico, perfeitamentgiptiae (e) Elastico, endurecimento linear.

Essas teorias permitem, por meio de equacdes, representamportamento de um dado
material. Estas equacdes sdo denominadas equacOedutivasti leis constitutivas ou
modelos constitutivos.

Os modelos constitutivos utilizados em Mecéanica dos S@dam desde o mais simples,
linear elastico, até os mais complicados que envolventigigle ndo associada com
endurecimento cinematico, viscosidade, temperatura, BESAI e SIRIWARDANE, 1984
apud BURNIER, 2006).
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Ibafiez (2003) divide os modelos constitutivos em quatro gragdegos: modelos
constitutivos bésicos, elasto-plasticos classietssto-plasticos avancados e modelos para

solos ndo saturados e estruturados.

Os modelos constitutivos basicos sao fundamentadosna da elasticidade e sao divididos
por Ibafiez (2003) em modelos elasticos (elastico linedo, lmear e hiperelastico),

hipoelasticos e quase-lineares (bi-linear, K-G, hiperbl€HK,).

A sequir sera descrito o modelo elastico ndo linear rihddieo) que sera utilizado nesse

trabalho.

2.3.1. Modelo nao linear elastico (hiperbdlico)

O modelo hiperbdlico é originalmente atribuido a Kondngelasko (1963) e, a partir deste
trabalho, quatro versdes do modelo foram apresentad&poan e Chang (1970), Kulhawy
e Duncan (1972), Herrmann (1978) e Duncan (1980).

O modelo foi desenvolvido para estudo de ensaios triaxiais néaddie e era baseado em
apenas dois parametros e na hipétese do coeficiente derPsassgual a 0,5. Atualmente, o

modelo hiperbdlico tem sido utilizado para representamgpoaamento tensao-deformacéao-
resisténcia de solos que podem variar desde argilass atéigpedregulhos, em condicfes de

carregamento drenado e ndo drenado.

Este modelo simula a ndo linearidade do comportamerns@ddeeformacéo do solo e a sua
dependéncia do nivel de tensbes. Nas condicdes compow#reimtmaterial de campo em

gue o modelo hiperbdlico se adapta, pode-se dizer que éosmntear este modelo, seja por
sua simplicidade, seja pelo fato dos seus parametros poserarmtidos por meio de ensaios
triaxiais (ALMEIDA, 2010).

2.3.1.1. Descricdo do modelo

Kondner e Zelasko (1963) propuseram gue a curva tensdo-defarmhaveria ser aproximada

por uma hipérbole (Figura 2.20) da forma representada pela Equadéao
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€a

a+be,

0,—03=

sendo:

0, €0, tensdes principais maior e menor, respectivamente;

g, deformacéo axial; e

(2.14)

aeb: constantes determinadas experimentalmente de acordm temséo confinantg., ).

G- O3

1/b

€a

Figura 2.20 -Curva tensé@o-deformacéo para o modelo hiperbdlico.

Derivando a equacéo da hipérbole chega-Equacao 2.15.

d(o, —0,) 1 be, a

de, a+be, - (a+ bga)2 - (a+ bga)2

Parag, =0, temseque.

de, '

Por outro lado, o limite da Equacéo 2.14 quaaddende aoo é:

P
im o;-03=lim b Y17%3),
Sa—)OO Sa—)OO a

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Com as expressfes anteriores, a hipérbole (Figura 2.88)3ss matematicamente descrita
pela Equacéo 2.18.

€ €y

a+be, :i+ £ (2.18)
E

0,=03=

sendo:
E, : modulo de Young inicial; e
(0, —03),,: assintota da curva hiperboliceturalmente associada a resisténcia do solo.

Kondner e Zelasco (1963) mostraram que os valores dasieotds ae b podem ser obtidos
transformando a equacédo da hipérbole (Equacdo 2.18) em wgaordihear conforme se

apresenta na Equacéao 2.19.

&, 1 1
=—+

- 2.19
o,—0; E (Gl_GS)UIt ( )

&

a

A partir do tracado da curva transformada apresentadéagoaa 2.21(b) pode-se obter os

valores dos parametrosed.

\ / (01 - 3)une \

1
E.

b=1/(0; - c3)a

Op = 03

€/ (0, -Gy)

Ta: I/EI

€a €a

() (b)

Figura 2.21 -Modelo Hiperbdlico: (a) Curva real e (b) Curva transformada.

Quando se utiliza resultados experimentais (ensaios de cad@premxial convencionais) os
pontos muitas vezes ndo sao perfeitamente ajustadosfgldar curva transformada. Solos
rigidos tendem a apresentar uma concavidade voltada paaeriguanto que solos moles

fornecem uma concavidade na dire¢cdo oposta.

50



Nos casos em que o trecho inicial da curva tensdo-deforrédg@ear, a curva transformada

tende a ser horizontal neste trecho (Figura)2.22

-
- - -
o s -
D -~
i - .
) 01-0G3 \E/ -
R —
€a %]
€a €a
(a) (b)

Figura 2.22 -Aplicacdo do Modelo Hiperbdlico: (a) Curva real e (b) Curaasformada.

Duncan e Chang (1970) recomendaram, apos a realizagdo ososligasaios em diferentes
tipos de solos, que a reta do gréfico transformado podaridedinida a partir de pontos
correspondentes a 70% e 95% da resisténcia mobilizada (Fi@@)ands casos em que 0S
pontos estejam muito dispersos ou ndo se disponha de fetaaatkequada para ajuste dos

mesmaos.
\
0,95(o; - 63)¢
5 0,95(c; - 63); t? 0,70(; - o3); 1/ (01 -63)
I pemmeeem—e———— o)
o 0,70(c; - 03)¢ hud
d’g
~, ~
—
€a €a
(a) (b)

Figura 2.23 -Recomendacéo de Duncan e Chang (1970): (a) Curva real e (b)t@ursformada.

2.3.1.2. Variacao da curva tensdo-deformacao com a tensdo confinante

Os solos apresentam curvas tensdo-deformacao que vamidomedo do confinamentao

gual estdo submetidos. Assim, uma primeira modificagdo daovpre@osta por Kondner e
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Zelasco (1963) surgiu com Duncan e Chang (1970), onde se incorgoformulacao basica
do modelo a raz&o de rupturas)(Ra relacdo proposta por Janbu (1963) para a variagdo do
modulo inicial com a tensdo de confinamento e manteweesmsideracdo de coeficiente de

Poisson constante.

A variacdo do mddulo de elasticidade ini¢al) com a tensdo confinante (o3) € representada
pela Equacéo 2.20 sugerida por Janbu (1963).

EizlzK.pa.[%J (2.20)
a a
sendo:

K en: parametros adimensionais do material; e
P.: presséao atmosférica, utilizada para normalizacao das unidades.

Os parametros adimensionais éKn sdo obtidos por meio dos valores do modulo de

elasticidade inicial (f e da tenséo confinant(esg) correspondente, desenhados em escala

logaritmica para o conjunto de ensaios realizados, confapnesentado na Figura 2.24.

log(E;/Pa)

log(k)

0.1 1 10 log(o;/Pa)

Figura 2.24 -Variacdo do modulo tangente inicial com a tensdo confinante

A tensdo desviadora ultimdg, —o,),,, pode ser relacionada com a resisténcia do solo,

(01—03)f , por meio da razdo de rupturag)(@®nforme Equacéo 2.21.

R = (2.21)
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A razao de ruptura varia para cada tipo de ensaio consid®&admtanto, para fins praticos
recomenda-se utilizar um valor médio. Segundo GerscovictDj2@ém geral, o valor de; R
situa-se entre 0,7 e 0,95.

A resisténcia do solo pode ser representada pelo eriériruptura de Mohr-Coulomb de

acordo com a Figura 2.25 e a Equagéao 2.22.

T '
¢
C
d O3 01 e)
Figura 2.25 -Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb.
Da Figura 2.25 térseas relacoes:
c
tang =—
Y
0,03
seny = 2
dvays[ 7%
2
Logo, a resisténcia do solo é dada pela Equacéo 2.22.
2(c-cos¢ + o, -senp)
0,—03); =
(0-02); 1 seny) (2.22)
Assim, tem-se que o parametro b da Equacao 2.14 é igual a:
1 R R, (1-seny)
b= == f (2.23)

(01 - G3)ult (01 - G3)f 2(C’ COS¢ +0, - Sem")
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2.3.1.3. Comportamento ineléstico

A trajetéria de tensdes do ponto O ao A da Figura 2.26 é golzeqmelo mddulo de
elasticidade tangente. Considerando a tensdo confinag)ecpnstante, tem-se que este

moédulo de elasticidade tangente) (fode ser obtido derivando a Equacao 2.14 com relacédo a
deformagé&o axial conforme a Equagéo 2.24.

61 - O3
—
t
=

o1

€a

Figura 2.26 -Médulos de elasticidade para o modelo hiperbdlico.

d(01—03): 1 bg _ atbe,  be, _ a _E
&, a+tbe, (atbe,) (a+be,l (a+be,) (a+be,) (2.29)

Obtendo-se o valor de, da Equagédo 2.14 e substituindo o valor obtido na Equacéae 2.24

tem-se a Equacao 2.25.

E, == [1-blo, - (2.25)

A substituicdo das Equactes 2.20 e 2.23 na Equacadocdd@iz a expressao a seguir.

E =|1- R; (0, — 0, \1-seny) Z_K_P_ o3 ’ (2.26)
2(c-cosg +a,-seny) “\P '

a

No entanto, se a amostra é descarregada em algum instamteaditn, conforme a trajetéria de
tensdes do ponto B ao C (Figura 2.26) os resultados mdioa modulo de descarregamento
(Eur) maior do que o mddulo de carregamento, como mostradéigu@a 2.27. Com isso

verifica-se o comportamento inelastico, uma vez que demparte da deformacdo é

recuperada no descarregamento. Durante o recarregamemteaade tensdo-deformacao é
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diferente no descarregamento (histerese), Figura 2.27. Nest® o modelo hiperbdlico
aproxima o comportamento como elastico e linear; mantendesmo moddulo & como

mostrado a seguir.

(E,, )descarregamento fE,, Jrecarregamento

Assim, com base em ensaios em areia Duncan e Chang (19@03¢nam a seguinte relacao

(Equacgéo 2.27) para estimar o médulo de descarregament@egaraento:

P

a

Eur = Kur ) Pa (EJ (227)

Sendo, em geral n o mesmo valor utilizado na EquacaceXgdnaior do que K.

01 - 03

Eur

€a

Figura 2.27 -Médulo de deformabilidade de descarga e rexarg

2.3.1.4. Previsdo da curva tensao-deformacéo

A partir da definicdo dos parametros do modelo hiperbéliebé€h 2.3) a previsdo da curva

tensdo-deformacao para diferentes valores de tensdinarie (03) pode ser feita por meio

da Equacéo 2.28.

0,— G0y = i e
n + 1 1
.p [0 {Z(C-Cosqows-serw)} (2.28)
2P (1-seny)
Rf
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Tabela 2.3 -Parametros para previsado de curvas tensao-deformacao.

Parametrg Funcéo
K,n Relaciona Ecom 63
c, O Relaciona (61-03); com 63
Ry Razdo de ruptura: relaciona (61-63)t com (61-63);
2.3.1.5. Variacdo volumétrica

Nos trabalhos de Kondner (1963) e Duncan e Chang (1970) o eotficde Poisson foi
admitido constante, o que € indesejavel porque a maioriasalos apresenta variacdo
volumétrica dependente da pressao de confinamento e dadaivtehsdo desviadora. Neste
sentido, Duncan (1980) prop6s uma nova formulacdo do modelobdiipe na quala
variacdo de volume foi calculada por meio do modulo dexg@oi volumétrica do solo (B)

gue varia de acordo com a Equacao 2.29.

B=K,-P, (%] (2.29)

a

Na qual K e m sdo parametros do solo.

Segundo a teoria da elasticidade, o médulo de deformacéuétoica (B) é igual a:

Ao, + 40, + Ao,
3¢

\

B (2.30)

No ensaio triaxial convencionat, = ¢; = &, =0, a deformacédo volumétrica, , € dada pela

Equacéo 2.31.

g, =€, +2¢, (2.31)
sendo:

g, deformacéo axial; e

¢, deformacéo radial.

Porém, come, =-vg,, tem-se:
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de
de

=g, (1-2v) > —“ =(1-2v) (2.32)

a

€

\

Como no ensaio triaxiabnvencional, Ac, = Ac, =0, a Equagéo 2.30 fica:

Ao, Ao A(a ~0,)
B — 1 — d — 1 3 2
3Ae, 3Ae 3Ae (2:33)

\4 \ \

Ou, como B é constante, logo:

Bz%"a) (2.34)

v

Por outro lado, tem-se que:

E = d(Gl _63)

t " (2.35)

a

Logo, inserindo as Equactes 2.32 e 2.35 na Equacao 2.33 chega&audm de deformacao
volumétrica:

_ A(Gl - 03) __E
B= % = :11_ 2\/) (2.36)

\

Portanto, apesar do modulo de variacdo volumétrica (Bjpsar com a tensdo confinante e

ser independente do nivel de @micsl —03), a relacdo entre a deformacéo volumétrica e a

deformacédo axial € ndonear, porque Evaria com o nivel de tensédo desviadora. Por outro
lado, comoB é constante, para um mesmo acréscimo de tenséo norm, maeformacao
volumétrica do solo € independente do nivel de tensdo desyiadomo se observa

experimentalmente.

Com base na Equacédo 2.36 € possivel calcular o valor de ualguer ponto da curva
tensdo-deformacao do ensaio triaxial. Porém, apds isewdal diferentes solos, Duncan et al.
(1980) propuseram que o valor de B fosse calculado de acordo asomeguintes

recomendacdes:
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o se a curva de variagdo de volume ndo atingir uma tandwnizontal antes de
mobilizar 70% da resisténcia do solo, deve-se calcular Bonto correspondente a 70% da

resisténcia; e

o se a curva de variagdo de volume atingir uma tangemteohtal antes de mobilizar
70% da resisténcia do solo, usar o ponto na curva de \amE;&olume em que a curva

torna-se horizontal.

Os modulos de variagdo volumétrica devem ser calculpaias diferentes niveis de tensao
confinante. Em geral, B cresce com a tenséo confinantéguka 2.28 ilustra como se obtém
0s parametros e m que determinam a relacdo entre 0 modulo de deformadfimétoica e

a tenséo confinante (Equagéo 3.29

log(B,/Pa)

log(ky)

0,1 I 10 log(c,/Pa)

Figura 2.28 -Variacdo do médulo volumétrico com a tenséo confinante.

2.3.1.6. Consideracoes finais sobre 0 modelo

Ibafiez (2003) cita diversas vantagens e desvantagens naadilida modelo hiperbdlico.
Como vantagens, citam-se a simplicidade matematica déosualacdo, o sucesso de sua
aplicacdo em muitos problemas préaticos da engenhariéopia#, o fato dos parametros do
modelo terem significado fisico e possiveis de seremrdigi@dos em laboratorio por meio
de ensaios triaxiais convencionais, a grande disponibilidadienatura de valores dos
parametros para diversos tipos de solo, sob condicdoddrenado drenada, que auxilia na
interpretacdo da coeréncia dos valores determinados leonat@rio no caso de solos

similares, e a facilidade de ser implementado em progreomagutacionais, etc.
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Ainda segundo lbafiez (2003), por ser baseado em uma idealdagi@omportamento real

dos solos, o modelo apresenta significativas restrit@isscomo o fato de ndo considegar
influéncia da tens&o principal intermediarig, a obtencdo de resultados ndo realistas nas

andlises de tenses em macicos controlados por regi@egs apresentaram rupturas devido
ao fato @ modelo ser baseado na lei de Hooke generalizada sob foom@amental, a
relagbes hiperbodlicas ndo conseguem simular o fendbmeamdiecimento do solo na fase
pds-pico, nem situacdes de variacdo de volume causadeargdes das tensdes cisalhantes
(dilatancia). Consideracdes especiais devem ser tomddagnaneira a modelar o
descarregamento, necessitando-se a adocao de algum @atexidistinguir as situacdes de

carregamento e de descarregamento / recarregamento dalmate

Duncan et al. (1980) deixam claro que os parametros de catibdacdnodelo ndo sdo
propriedades fundamentais do solo, sendo dependentes aiadenslo teor de umidade, das
variacOes de tensdes usadas durante os ensaios endigde® de drenagem dos solos. Dessa
maneira, 0 solo deve ser submetido a ensaios de laborag&imesmas condicbes em que

sera submetido em campo.

Em resumo, o modelo hiperbdlico apresenta 8 parametrds;,, o e Rr definem a variacao
do modulo de elasticidade com a tensdo de confinamentoelodeitensao e a trajetoria de
tensdo (carregamento-descarregamento-recarregameeig);para definir ruptura; e,gem
gue definem a variacdo do modulo de expansao volumétrica temsdo de confinamentd

0 nivel de tensdes. Para obté-los sdo necessaoosinimo, dois ensaios de compressao
triaxial consolidados drenados (CID) com medicdo de varidgdvolume e pelo menos um

ciclo de descarregamento-recarregamento.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1. Consideragoes gerais

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristidasaleestudado e os procedimentos
adotados nos ensaios de campo e laboratorio, e naseanalisnérica e inversa para

determinacdo dos parametros.

Todos os ensaios descritos a seguir foram realizadokaboratério de Mecéanica dos
Residuos (LMR) do Departamento de Engenharia Civil da UniversidatbraFele Vicosa

(UFV), conforme se apresenta na Figura 3.1.
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: - Localizagéo dos
"~ - ensaios de campo

Figura 3.1 - Vista geral do Laboratério de Mecanica dos Residuos da UFV.

3.2. Ensaios pressiométricos
3.2.1. Localizac&o dos ensaios de campo

Na parte externa do LMR foram realizados cinco ensaiessigmétricos e uma sondagem
SPT conforme o esquema apresentado na Figura 3.2.

A sondagem de simples reconhecimento com SPT foi realeadaonformidade com a

ABNT NBR 6484:2001 que prescreve o método de execucao desde tip@ide ens

Apbs a limpeza, procedeu-se a instalacao do tripé na aeeedecao dos ensaios conforme

se apresenta na Figura 3.3

A partir da delimitacdo do ponto de realizacdo da sondagédm WBikzou-se de um trado
concha para fazer um furo até a profundidade de 1 metrgaetia deste procedeu-se a
cravacdo do amostrador padrao (Figura 3.4) através do ongdacum martelo de 65 kg

caindo de uma altura de 75 cm.

O amostrador foi cravado por 45 cm e anotou-se 0 numergolpes necessarios para
cravacdo de cada 15 cm. O indice de resisténcia a penefiagdoconsiste no nimero de

golpes necessarios para cravacdo dos 30 cm finais do adawstr
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Depois de cravados os 45 cm, procedeu-se a perfuracdo dosréstantes utilizando-se de
um trado. A cada metro de perfuracdo, a partir de 1 m denplidade, foram coletadas

amostras deformadas dos solos por meio do amostrador padedanalises posteriores.

1° PONTO DE ATERRAMENTO
(MAIS PROXIMO AQ TALUDE)

0,76m

£
(2]
ﬁ- 1,2m
0,3m
PMT 01 PMT 02
K 4N
|/
5
= al
SPT 01 - S
PMT 05 =
4B +D .
- N
£
&
[aw]
/TN PMT 03 /TN | PuT 04
1/ 1/
2,4m

N

Figura 3.2 - Posicionamento dos furos.
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Figura 3.3 -Posicdo do tripé na sondagem de simples reconheciment8R®.

(a) (b)

Figura 3.4 - Amostrador utilizado na sondagem com SPT.

Com o numero de golpes e a identificacdo do material pasla metro ensaiado, realizada
conforme a ABNT NBR 7250:1982, elaborou-se o relatorio de camogparea estudada

como apresentado na Figura 3.5.
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Sondagem SPT

Profundidade (m)

Ensaio de penetracédo (N

de Golpes) Classificacdo do material
De A /15cm | /15cm| /15cm
0,00 1,00 0 0 0 |Solo removido a trado
1,00 1,45 1 2 3 |Site arenoso marrom com mica
2,00 2,45 1 2 3 |Areia fina sitosa marrom com mica
3,00 3,45 2 3 |Sitte arenoso micaceo marrom
4,00 4,45 2 4 4 |Areia fina sittosa vermelha com micaj
5,00 5,45 2 2 3 |Areia fina sitosa marrom com mica
6,00 6,45 3 5 6 |Areia fina sitosa vermelha com mical
7,00 7,45 5 8 12 |Areia fina sitosa vermelha com mical

Observagdes: Nivel d'agua a 6,3 metros da superficie do terreno.

Profundidade (m)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

8,0

N-SPT

0 510 15 20

/'\\.//'

NA

3.2.2. Pressidbmetro de Ménard

Figura 3.5 - Resultado da sondagem de simples reconhecimento com SRrguasaestudada.

Os ensaios pressiomeétricos foram realizados com umi@retso de Ménard do tipo GC

(Figura 3.6), fabricado pela empresa francesa APAGEO SEGEBELptessidometro pertence

ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Viip€AJFV).

Basicamente o0 equipamento € composto pela unidade de edioaida de monitoramento),

sonda pressiométrica, mangueiras de conexao e fontessagqre

A unidade de controle se instala em um contéiner fectfadara 3.7) apoiado em um tripé

removivel. O equipamento € responsavel pela aplicacé®meatal de pressdes e medicao,

por meio de um volumimetro, das deformacbes geradas mo g@Endo variacbes

volumétricas ocorrerem na célula central do presdi@me
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Figura 3.7 -Unidade de controle.
A sonda pressiométrica do tipo GC (Figura) &gresenta um corpo cilindrico metalico e trés

células superpostas. Conhecida também como sonda descéhdamisadas, a sonda
apresenta um diametro nominal de 63 mm.
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Figura 3.8 - Sonda pressiométrica e mangueiras de conexao.

As mangueiras de conexao ligam a caixa de monitoramestsoada pressiomeétrica, sendo
capazes de injetar agua e gas dentro da sonda. Quando se aléiliadas pressdes as
mangueiras podem sofrer uma sensivel expansao. Esse fenpode levar a uma perda de
volume, sendo necessario calibrar o equipamento de fqueaos resultados possam ser

corrigidos ao término do ensaio.

A fonte de pressdo do equipamento consiste em um cilinadrtermo gas nitrogénio @GN

comprimido, conforme apresentado na Figura 3.6. A fonteaddig unidade de controle por
meio de um mangote capaz de resistir a elevadas pressds, controlado por valvulas
reguladoras na propria fonte (tanque) e na entrada da unidatteladora, além de possuir

sistemas de engate rapido para ser acoplado ao paineltadecon

Os procedimentos descritos a seguir basearam-se nasersagdes das normas ASTM
D4719-87 e NF P94-110-91

3.2.3. Saturacdo do equipamento

O processo de saturacdo do equipamento tem por objetivezipee@om agua toda a unidade
de controle, tubulacdo e sonda, além de eliminar ao méxsmioolhas de ar existentes e

verificar possiveis vazamentos.
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Para realizacdo desse procedimento a sonda foi coloeadertical e na posicao contraria a

sua inser¢cao no furo (cabeca para baixo) como podessalizado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Saturagdo da sonda pressiométrica.

Com o dreno aberto, aplic-se uma pressao de aproximadamente 25 kPa ewssda agua

drenar até que ndo fosse observada a ocorréncia de bolrasaitedo do sistema.

Deve-se salientar que esse procedimento é crucial par@sssudo ensaio, pois a existéncia
de bolhas de ar no sistema levara, para elevados nivpreskfio, a variacdes volumétricas

gue ndo correspondem as geradas no solo devido a dissolu¢idhdasde ar.

3.2.4. Calibracbes

Apés o término da saturacdo do sistema foi necessanmopes a calibracdo por perda de

volume e por perda de presséo.

Como abordado anteriormente, a aplicacéo de elevada$gsgsode provocar a expanséo da
tubulagéo e dispositivos de conexao, ocasionando urda gervolume. Além disso, a bainha

de recobrimento e a membrana oferecem uma resist&esigansao, fazendo com que sejam
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aplicadas pressdes superioras necessarias para compensar a rigidez das mesmas;

provocando entdo uma perda de pressao.

Portanto, promover as calibrac6es foi muito importante paeao término dos ensaios

fossem realizadas as corre¢bes das curvas pressiométrtadas.

3.2.4.1. Calibracao por perda de volume

A calibracdo por perda de volume foi realizada inserindorala dentro de um tubo de aco
(Figura 3.10b), considerado indeformavel, e aplicando-senrentos de pressédo de forma a

obter uma curva pressao versus volume.

(a) (b)
Figura 3.10 -Calibracéo por perda de volume: a) Tubo rigido e sonda predsicere b) Calibracéo por perda
de volume.
A calibragédo foi realizada aplicando incrementos de poasgdais de 100 kPa em 5 estagios
para melhor definigdo do trecho inicial da curva pressésug volume. Em seguida aplicou-

se mais 5 estagios de pressdo com incrementos de 250 kPa.
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A cada incremento de presséao realizou-se a leituraadacéio de volume no volumimetro
apos 60 segundos de aplicacdgg(VO resultado do ensaio € apresentado na forma de uma

curva conforme se apresenta na Figura 3.11.
290 -
285 -

E "Tc
280 |

|

275 - —e—Calibragdo

270 - a=0,00228 cm?/kPa

Vo (cm?®)

265 V, =279 cnp?

i V=557 cm?
260 -

255

250 - : : : : : : : .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Pressao (kPa)

Figura 3.11 -Calibracéo por perda de volume.

Além de mensurar a perda de volume devido a expansao dagdasyleompressibilidade da
agua, membranas e recobrimentos de borracha, a calitgaggé também para determinar o

volume inicial da célula central ou da sonda)(& o coeficiente de expanséo do aparelho (a).

O coeficiente de expansédo do aparelho sera a inclinacaredw tlinear apresentado na

Figura 3.11 e o volume da sonda € dado gegjainte expressao:

2
LY
4

Vg = (3.1)
onde:

di: didmetro interno do tubo rigido (7c&);

ls: comprimento da célula central (20,5 cm); e
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V¢ volume correspondente ao prolongamento da linha reta ghernse ajusta aos pontos

finais da curva de calibracéo.

Conforme destacado por Araujo (2001) a calibracdo por perdaludee/sé é consideradan
ensaios onde seréo aplicadas elevadas pressoes (potogxarspios realizados em rochas) e
gue estas perdas sao usualmente negligenciadas quando sevalw@s de mddulos
pressiomeétricos inferiores a 100 MPa.

Segundo a ASTM D4719:1987 o sistema ndo apresenta vazameifttas,de ar e podem ser
desprezadas as corre¢cfes por perdas de volume quando acdifentre 0 volume maximo
obtido na calibracédo e o volume Y6r inferior a 0,%0 do volume nominal da célula central
(medicéo) para uma pressao de 100 kPa.

Neste trabalho néo se fez corre¢bes quanto a perdasudeeyama vez que o solo ensaiado

nao exigiu a aplicagéo de elevados niveis de presséo.

3.2.4.2. Calibracao por perda de pressao

Como abordado anteriormente, a bainha de recobrimentomenabrana oferecem uma
resisténcia a expansdo, que aumenta a medida quesastasfladas. Portanto, a pressao

aplicada ao solo € menor do que a pressao aplicadala p@ssiometrica.

Desta forma, as curvas obtidas no ensaio devem seridasrige modo a descontar a rigidez

dos elementos e assim considerar a pressao real aEwaoio.

Baguelin et al. (1978) aconselham que, previamente a calibragéxpanda e retraia a sonda
de quatro a cinco vezes elevando o volume até aproximaterefl cms3, para que os

resultados da calibracdo sejam consistentes.

A calibracéo foi realizada colocando-se a sonda awrar ha posi¢ao vertical e com o centro
da célula central no mesmo nivel da parte intermediariavai@mimetro, conforme se

apresenta na Figura 3.12.
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Figura 3.12 -Posicionamento da sonda para calibracdo por perda dégress

Ap6s o posicionamento correto da sonda, procedeu-se aacabibaplicando incrementos de
25 kPa e anotrseas variacées volumétricas aos 15, 30 e 60 segundos (Figury 3jd@ba

estabilizacdo da pressao aplicada.

(b)

Figura 3.13 -Calibracéo por perda de pressao.
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A sonda pressiométrica deve ser calibrada sempre que resaximentos e membranas
forem utilizados. Além disso, as calibracdes devem sdizadas também, antes do primeiro
e apos o ultimo ensaio do dia.

Baguelin et al. (1978) recomendam que a cada 20 ensaios deaeeseurna calibragdo
guando se esteja utilizando um mesmo conjunto membranaha ol recobrimento e, a cada
10 ensaios quando a rigidez do mesmo é representativalagéio a obtencdo das pressoes

limites.

Neste trabalho foi realizado um conjunto de 4 calibracitssalo inicio dos ensaios, sendo
destas obtida uma curva média que por meio de sua equacagrelesde foi possivel

promover a correcao das curvas pressiométricas.

Plotando os valores de pressao em funcdo do volume del®@ segundos @) tem-se as
curvas de calibracdo apresentadas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 -Curvas de calibracéo por perda de presséo.
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3.2.5. Execucao dos furos

A obtencado de ensaios pressiométricos de boa qualidade ipastavelmente, por manter a
verticalidade e o minimo de perturba¢@es nas paredes da cavidade.

Nesse sentido, a utilizacdo de equipamentos adequados pargdexdos furos € de suma
importancia. Por se tratar de um solo ndo saturadournmalor de coesdo possivelmente

elevado, utilizou-se um trado do tipo Holandés (Figura $&E a execucéo dos furos.

Figura 3.15 -Trado utilizado na execucéo dos furos.

Além dos fatores citados acima, o diametro do furo tamblwencia no resultado dos
ensaios. Se o diametro do furo for muito maior que sodda, o inicio tedrico do ensaio ou 0
volume no qual a sonda encosta nas paredes do furangitoéelevado, e consequentemente
a pressao limitéP.) dificilmente sera alcancada. Na prética, o valor deaPamente é obtido
durante o ensaio, sendo necesséria a utilizacdo de rméedixtrapolacdo; mesmo em furos

bem executados.

Na situacdo oposta, quando o furo é muito pequeno tornaisik dbfscer a sonda, a curva
pressiométrica ndo exibe a fase pseudoelastica e osadesulsé poderdo ser usados

parcialmente.
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A norma ASTM D4719:1987 estabelece que o diametro do furo @iz entre 3% e 20% o

diametro da sonda () como apresentado a seguir:
1,03D:< Diametro do furo < 1,20D

Como o diametro nomin&de 63 mm, logo os furos realizados devem satisfazegagses

dimensoes:
64,9 mnx Diametro do furo < 75,6 mm

Na Figura 3.16 apresentaseos problemas relativos a méa execuc¢éo dos furos.

Curva B

Pressao corrigida (kPa)

Curva C )
Curva A

Volume corrigido (cm?)

Figura 3.16 -Exemplos de curvas pressiométricas influenciadas pelettidutho furo.
Fonte: Adaptado de Silva, 2001.

A curva A representa a situacdo em que o diametro da cawiiadeica € muito superior em
relacdo ao diametro da sonda, ou seja, excede ao limitd,2(H)} como proposto

anteriormente.

Na curva B tense a situacdo em que o didmetro do furo é muito menor do que o
recomendado, ou seja, inferior a 1,@3Dogo, € necessario forcar a insercdo da sonda no
furo ocasionando uma pressao horizontal inicial na bonena antes mesmo da expansdo da

sonda.
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Na curva C apresenta-se um caso de profunda alteracaoatip sestrutural na cavidade
cilindrica, levando a obtencdo de uma curva incapaz dectarnealquer informacédo, a ndo

ser a de que o0 ensaio esteja errado.

3.2.6. Realizacdo dos ensaios

Como pode ser visto na Figura 3f@ram executados 5 furos para realizacdo dos ensaios
pressiométricasEm cada furo fez-se 1 ensaio na profundidade de 1,5 noetntesdos a partir

da superficie do terrendD numero de ensaios fora definido de modo a verificar o
comportamento do material nas regifes proximas e déassti talude.

Como a sonda utilizada neste trabalho apresenta compoirder60 cm, sendo dividida em
trés partes com aproximadamente 20 cm cada (1 célulalce@ra@élulas de guarda), como
apresentado na Figura 3.17, entdo para que 0 ensaio fossmadeeadixatamente na
profundidade estipulada inicialmente (1,5 m) seria nedesgae os furos fossem executados

até a cota de 1,80 m conforme esquema apresentado na Fl@ura 3.

l comprimento da célula de medicao

bainha

-
mmmnxmcm:mn:mm:u:n :n:::mL:m.

n:nxm
/77777772275555&///////// ///////////7////////17//;ﬂEE55577;?77777

membrana sonda

Figura 3.17 -Comprimento da célula de medicéo para o pressidbmetipalGC.
Fonte: Adaptado de Baguelin et al., 1978.
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Figura 3.18 -Posicdo e detalhamento da sonda no furo.

Em funcéo do tipo de ensaio e caracteristicas do ten@ma-se necessario adaptar alguns
dos componentes do equipamento, tais como o comprimenibwadgio, a sensibilidade dos

mandmetros, o tipo de membrana e recobrimento (baialwelipo de gas.

O comprimento da tubulacdo deve ser grande o suficienteapemder as profundidades
ensaiadas, porém a utilizacdo de elevados comprimentos gedardproblemas na saturacéo

do sistema e de correcdes de volume.

Para definir os intervalos de pressao a serem aplicaslessdeestimar a resisténcia do solo e
assim definir os manémetros que serdo utilizados comlaléide de obter uma sensibilidade

e acuracia adequadas para o solo ensaiado.

O tipo de membrana e o0 uso do recobrimento dependem dodeajmessdo que deve ser
atingido durante o ensaio e do tipo de solo. Nesse seBadpielin et al. (1978) referem que
em solos moles a sensibilidade das medicdes decresteo caumento de resisténcia do

material que constitui a membrana e a bainha.
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Segundo Oliva (2009) o tipo de gas usado nas células de guarda padea®eprimido ou
di6xido de carbono para a maioria dos ensaios em que a@ressaltrapassa os 2000 kPa,

ou nitrogénio para os ensaios que atinjam elevadas pressoes.

Apos a finalizag&o do furo e feitas observagdes acima, insegacuidadosamente a sonda

pressiomeétrica no furo conforme se apresenta na Figura 3.19.

Figura 3.19 -Sonda pressiométrica inserida no furo.

Antes de aplicar o primeiro valor de pressao foi nécessegistrar uma leiturézero”, sendo
esta uma leitura do volume quando o manémetro regigirasado atmosférica. Além disso,
deve-se verificar a diferenca de pressao entre asasélel guarda e a central, ajustando-se

esta diferenca de acordo com a profundidade do ensaio.

Feitos os ajustes, incrementos de presséo foram aplipado®io do controlador acoplado a

unidade de controle (Figura 3.20) por um periodo de 1 minuto cada.

Durante esse periodo de tempo a sonda pressiométricandm sdlada, e sua variagdo de
volume pode ser contabilizada por meio de leituras ek no volumimetro aos 15, 30 e 60

segundos, conforme se apresenta na Figura 3.21.
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Figura 3.21 -Realizagdo de leituras no volumimetro.

Os incrementos de pressdo foram aplicados até atingir wariacdo de volume de
aproximadamente 700 a 760 cm? (limite do volumimetro) ou atésguenha obtido um

namero de pontos suficientes para uma boa definicdo dap@ssiométrica.
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Diversos autores indicam um numero ideal de incremsede pressdo a serem aplicados.
Baguelin et al. (1978) recomendam que sejam aplicados pelo @moementos de pressao
para que existam pontos suficientes para tracar a curva @umam ensaio ndo seja muito
rapido. Como numero ideal, os mesmos autores indicamnd@nientos, onde cada

incremento corresponda a um décimo da presséo limite dstima

A norma francesa NF P94 110-1:2000 determina que um ensaioggodszalizado apds a
injecao de 600 cm? desde que a seguinte condicao sejaitmatisf

Deg< 1,08D
sendo:
Deq 0 didmetro do equipamento de execugéo dos feros;
Ds 0 didmetro da sonda.

Ao se aproximar do limite de leitura no volumimetro, taebe rapidamente a valvula de

controle do mesmo de forma a evitar o esgotamento da @&yeateada de ar na tubulacéo.

Neste trabalho foram aplicados incrementos de press&@ &®a (0,5 bar), no minimo 10
estagios de pressao e variagcdes volumétricas em torifdem?3 para todos os ensaios

realizados, atendendo assasrecomendac¢des anteriormente citadas.

3.3. Ensaios de laboratorio

Neste item sdo apresentados 0s equipamentos e procediméhlitados na campanha de
ensaios laboratoriais para caracterizacdo e obtenc@arémetros geotécnicos do material

estudado.

As caracteristicas fisicas e de reconhecimento do fedlobtida por meio do ensaio de
caracterizacdo geotécnica completa, compreendendo desedsagranulometria conjunta,
massa especifica dos solos, limites de Atterberg e desgéad do teor de umidade

higroscépico.

Os parametros de resisténcia foram determinados atravésatizacdo de ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais nas condicdes saturadatwah e o0s parametros de

compressibilidade foram obtidos por meio do ensaio de adensanmidimensional.
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Os procedimentos descritos sao baseados em normas tassikmericanas e algumas

literaturas amplamente difundidas no meio geotécnico.

3.3.1. Coleta de amostras indeformadas

As amostras foram coletadas na mesma area do LMR/UF¥ fomdm feitos os ensaios
pressiométricos (Figura 3.1). A amostragem foi realizadanpeip da abertura de uma
trincheira seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 9604:1986 que ieapeaibertura de
pocos e trincheiras de inspecdo em solos para retiradanwstras deformadas e
indeformadas.

Apoés finalizar os ensaios de campo delimitou-se o posiciento correto para retirar 0s
blocos de amostras indeformadas e para abertura da trindPaia sua execucédo utilizou-se
de uma retroescavadeira (Figura 3.22) gentilmente cedidaDpedtoria de Manutencéao de
Estruturas Urbanas e Meio Ambiente (DMU) da UFV. A trinchdoaaberta em dois
patamares, um de trabalho e outro de coleta (Figura 3.23).

Figura 3.22 -Retroescavadeira utilizada na abertura da trincheira.
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it
Figura 3.23 -Abertura da trincheira em dois patamares.

Como os ensaios foram realizados a uma profundidade dmeltbs contados a partir da

superficie do terreno e o tubo de PVC, utilizado para ca@esanostra, possui 40 centimetros
de altura, logo a coleta se iniciou a partir da profundidiede, 30 m de forma que o centro do
tubo se posicionasse exatamente no mesmo planorgas &plicadas no pressiometro como
mostrado na Figura 3.24

(b)

Figura 3.24 -Coleta de amostra indeformada utilizando um tubo de PVC coenddas de 35 x 40 cm.

De forma a manter a umidade e evitar distirbios no ragtessim que coletado (Figura
3.25, o bloco foi cuidadosamente colocado em um carrinho de paafinado e levado a

camara Umida.
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(@) (b)

Figura 3.25 -Preparacdo da amostra apos a coleta.

Com o bloco coletado foram realizados todos 0s ensai@srdeterizacdo e especiais que
serdo descritos a seguir.

3.3.2. Caracterizacdo geotécnica

O conhecimento do material estudado sera feito por meions@ios e procedimentos
amplamente empregados no meio geotécnico, tais comasa®® de granulometria, massa

especifica dos sdlidos e Limites de Atterberg.

3.3.2.1. Granulometria conjunta

A curva granulométrica foi obtida com a secagem préviandaerial (ABNT NBR
6457:1986) e seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 7181:1984.

Basicamente a curva granulométrica foi obtida polondei dois processos: peneiramento e
sedimentagdo. O peneiramento permite a determinacdacko fde solos com didmetros
superiores a 0,075 mm, e, para diametros inferiores a weSliga-se do ensaio de

sedimentagao.
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ApOs a secagem e a determinacdo da umidade higroscopiaay-pass solo destorroado em
um conjunto de peneiras com aberturas superiores a 2 mm @&d)-se, para isso, um

almofariz para destorroar alguns torroes existenteslao so

Como todo o solo estudado passou na peneira de 2 mne &®esas o peneiramento fino e a
sedimentacdo. Do material passante tomou-se 70 g detrangara um béquer para ser
misturado com 125 ml de defloculante (hexametafosfato de)sddeixado em descanso por
24 horas.

ApOs esse prazo, o solo e o defloculante foram codscach uma proveta (Figura 3.26), com
agua destilada até 1000 ml, e procedeu-se a uma agitacdo panuafca de 1 minuto. A

partir dai fez-se leituras de densidade utilizando um detrsimepor meio da Lei de Stokes,
correlacionou-se a velocidade de queda das particulas atidmetro das mesmas. Dessa
forma, obteve-se curva granulométrica da fracdo do cmio diametros inferiores a 0,075

mm.

Figura 3.26 -Ensaio de sedimentacao.

Para determinar a curva granulométrica da fracdo eriv® @ 2 mm fez-se o peneiramento
fino. Apos finalizar a sedimentacdo, o material dasgt® foi lavado na peneira #200 (0,075
mm), conforme se apresenta na Figura 3.27a. O materidb netissa peneira foi seco em
estufa e apos 24 horas fez-se o peneiramento desse hiateriao-o passar por um conjunto
de peneiras entre o diametro 0,075 e 2 mm (Figura 3.27b) wilizam agitador mecanico

(Figura 3.27c¢)
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ApOs a agitacdo, o material foi pesado em uma balamygecisao de 0,01 g (Figura 3.27d
anotando-se o peso retido acumulado em cada uma das pe@emaesses resultados e com
0 conhecimento da fragdo menor que 0,075 mm, determinadsepiiaentacdo, obteve-se a
curva granulométrica completa do solo.

Figura 3.27 -Peneiramento fino.
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3.3.2.2. Massa especifica dos solidos

O ensaio para obtencdo da massa especifica dos sélidealipado segundo a ABNT NBR
6508:1984.

Do material seco ao ar tomou-se cerca de 500 g da partateasageneira #40 (4,8 mm) e
determinou-se o teor de umidade. Com cerca de 75 g de sao éno teor de umidade

determinousea massa de solo secojjMtilizada no ensaio com picnémetro de 500 cm3.

Essa quantidade de solo foi deixada imersa com agua destiladated@®4 horas e
posteriormente o material foi colocado no dispersoguf 3.28a) por pelo menos 15

minutos.

Ap6s a disperséao, o solo foi colocado no picnémetro (&i§L28b) com agua até a linha de
referéncia e este deixado em banho-maria por cerca der@@osiide forma a remover as
bolhas de ar aderidas as particulas.

(b)

Figura 3.28 -Equipamentos utilizados na determinac@o da massa espeltf sélidos.

Apds o picndmetro ficar em repouso e atingir a tempexaubiente, o conjunto @Mfoi
pesado e anotose a temperatura do fluido. O conjunto foi entdo esfriadaqeecido de
forma que se pudesse determinar pelo menos 5 valores denMdiferentes temperaturas
entre 5 e 40 °C. De posse da curva de calibracdo do pigonbtimta-se o valor de M
correspondente ao peso do picnémetro somente com agaaliabé de referéncia, para a

temperatura requerida.
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Dessa forma, utilizando a Equacéo 3.2 foi possivel determainassa especifica dos solidos

para a temperatura analisada.

M,

Ps= M+ M, —M,

%D, (3.2)
onde:

ps: Massa especifica dos solidos; e
p,,- @ massa especifica da agua.

Para cada temperatura obteve-se um valopde o resultado de um ensaio sera dado pela

média de pelo menos 5 determinacgdes.

O resultado final da massa especifica do solo € obtidargslaa de pelo menos dois ensaios

completos, realizados preferencialmente em difergritedmetros.

3.3.2.3. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia foreatizados em conformidade com a
ABNT NBR 6459:1984 (Determinacdo do limite de liquidez) e ABNT NBR 7180:1984

(Determinacao do limite de plasticidade).

Para a realizacdo desses ensaios 0 solo foi secq destorroado e passado na peneira de

diametro 0,42 mm; sendo tomado cerca de 200 g do materiahfgassa

A determinacdo do Limite de Liquidez (LL) foi feita utilimdo o aparelho de Casagrande
(Figura 3.29a). Inicialmente colocou-se a massa de solongancapsula de porcelana para
gue fosse adicionada agua destilada de forma incremeotath @ auxilio de uma espatula
essa massa de solo foi homogeneizada até atingiramsat€ncia que, depois de colocada na
concha (Figura 3.29b) e feito um rasgo com um cinzel (Figu2@c), as bordas inferiores se
unissem ao longo de 13 mm de comprimento ap0s a aplicacdo dép8&$% @eégura 3.29d).
Em seguida, o solo é retirado da concha e uma pequena gdemt@anaterial € coletado nas
bordas que se uniram para determina¢éo do teor de umida€elrdo assim o primeiro ponto

do ensaio.
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A amostra foi sendo umedecida, homogeneizada e o praagdiracima foi realizado até que
pelo menos mais trés pontos fossem obtidos no intedalb5 a 35 golpes e uma reta de

melhor ajuste pudesse ser obtida. O limite de liquidez € dad@@edo correspondente a 25
golpes retirado dessa reta.

(c) o

Figura 3.29 -Determinacéo do limite de liquidez.

A determinacgéo do Limite de Plasticidade (LP) seguiu o mgsimoipio de preparacdo da

amostra e umedecimento (Figura 3.30a) que o descrito no proctaleméerior.
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No entanto, tomou-se uma pequena bola de solo (Figura 3.30)i golada sobre a placa de
vidro e pressionada com a palma da mao para que se formas#adro com diametro de 3
mm e comprimento de 100 mm (Figura 3.30c), comparando-se congaldarito de

verificagdo. Neste ponto, continuando-se o ensaio, eri@se fragmenta (Figura 3.30d

Os fragmentos séo recolhidos e utilizados para determitgar @le umidade. O resultado é a
média de pelo menos trés determinacbes, desde que nenhsnsalafaste mais que 5%

dessa média.

(c) (d)

Figura 3.30 -Determinacéo do limite de plasticidade.
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3.3.3. Ensaios triaxiais

Para realizac&o dos ensaios triaxiais fez-se uso daramaricana ASTM D7181:2011 e das
recomendacgfes de Head (1998), uma vez que ndo ha no Brastinacdo para estes tipos

de ensaios.

Foram realizados ensaios consolidados isotropicamemteereados na condigasaturada
(ClDsa) € natural (ClRsy), sendo cada envoltéria de ruptura determinada por 4 corpos de
prova (CPs) com tensdes confinantes de 25, 50, 75 e 100 kPa.

3.3.3.1. Equipamentos utilizados

Para execucgdo dos ensaios foi utilizado um sistema cpor equipamentos da ELE
International e adaptacdes realizadas dentro do proprio laborator

Os equipamentos da ELE sao compostos por 4 partes princgrals, elas:

o Painel de controle principal;
o Prensa triaxial;
o Medidor de variacdo de volume; e

o Sistema de aquisicdo de daéd3oftware DS7.

O painel de controle (Figura 3.31a), modelo Tri-Flex 2, é caetopae reguladores e
mandmetros de pressdo, mandmetros de vacuo e portédaces agua-ar responsaveis pela

aplicacdo de pressoes nas tubulacdes e células.

A prensa triaxial (Figura 3.31b), modelo Digital Tritest 50, tempacalade de 50 kN e

permite a aplicacdo de velocidades entre 0,00001 até 9.99999 mm/min

O medidor de variacdo de volume (Figura 3.31c) permitewdeite variacbes volumétricas
de até 80 cm3 e possui uma capacidade maxima de trabdli@@&Pa. O medidor apresenta

ainda valvulas reversiveis que permite aumentar a suaidagace leitura.

O sistema de aquisi¢cdo de dados (Figura 3.31d), modelo ADU MM7@3,Sarssui 8 canais

de conexdo, sendo expansivel para 32, e permite a realizbgdwarios testes
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simultaneamente. O ADU trabalha em conjunto com o softM2S7, programa habilitado

para realizacdo de ensaios triaxial, permeabilidade, achemso, cisalhamento direto e CBR.

Além desses, foi desenvolvido um sistema de ramificacGgaréF3.32) que conectado ao
painel de controle principal permite a saturacdo dos CPpgroolacdo e contrapressao de
forma simultanea. O controle das pressdes aplicadaisoécéen o uso de transdutores de
pressao ligados a cada uma das linhas da ramificacdo, sstadolinhas responsaveis pela
distribuicdo e leituras de tensdo confinante, contra@oes poropressao.

(d)

Figura 3.31 -Equipamentos para realiza¢édo dos ensaios triaxiais.
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Figura 3.32 -Sistema de ramificacfes para aplicacdo simultanea s&dpenas células.

3.3.3.2. Procedimento de ensaio

Basicamente o0 ensaio triaxial GHP consiste na fase de saturacdo (percolacdo e
contrapressao), adensamento e cisalhamento.

No caso de ensaios drenados, porém ndo saturadog,CéDfase de saturacdo inexiste

compreendendo somente a fase de adensamento e cisathament

A seguir sera feita uma abordagem geral sobre os promeidimmadotados na realizacdo dos

ensaios.

Moldagem dos corpos de prova

Para cada envoltoria de resisténcia foram moldadoss4 €eflAdo estes extraidos da amostra

indeformada coletada na area de estudo.

Para isso, extraia-se um paralelepipedo do bloco (Fig8@a) & este era colocado sobre uma
placa de vidro para que por meio de um top cap apoiado sdio@oce uma referéncia

vertical fossem moldados CPs com 100 mm de altura e 50 rdiardetro (Figura 3.33b).
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Apo6s a moldagem, as dimensdes do CP foram verificadasuoo paquimetro de resolucao
de 0,01 mm, seu peso foi medido em uma balangca com preleis§ol1 g e determinou-se 0

teor de umidade.

Com essas informacdes, poskeealcular os indices fisicos no inicio do ensaio.

(b)

Figura 3.33 -Preparacéo dos corpos de prova.

Montagem do ensaio

Inicialmente foi feita uma analise de todas as linhasada da célula, top cap e do sistema
para verificar algum entupimento. Posteriormente, fepeseolar agua para promover a

saturacao e expulsédo de bolhas de ar das tubulactes.
Apds a saturacdo, a montagem consistiu das seguintesddsida

o Prepararanse papéis filtro para serem colocados no tdyse e lateral dos corpos de
prova. A utilizacdo do papel filtro na lateral teve cooigetivo acelerar o processo de

saturaé@o (Figura 3.34a);

o Sobre o pedestal da célula colocou-se uma pedra poresapapel filtro circular,

ambos saturados (Figura 3.34b);
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o Sobre o papel filtro apoiou-se o CP e neste colocou ol fi¢tpe lateral e uma

combinacao papel filtro e pedra porosa em seu topo (Figure)3.34

o Em seguida, de posse de um tubo capaz de promover um pequeano(vira
3.34d), o CP foi envolto por uma membrana de latex coesseapa de 0,03 mm, diametro de
50 mm e comprimento de 200 mm. A membrana foi presa por dediwrracha (orings)
colocados no pedestal e no top cap (Figura 3.34e);

o O top cap foi ligado na base da célula e uma bilha foleccada no mesmo a fim de
promover o contato do pistdo com o CP. Finalizada a fefpa do CP a célula foi
preenchida com agua e colocada sobre a bancada (Figura &.34f);

o Cada célula com 1 CP foi entdo conectadamangueiras e estas ligadas a
ramificacbes correspondentes. A partir deste momerde-pe iniciar o processo de saturagao

por percolagao.

Na realizacdo de ensaios GHPos procedimentos descritos acima se alteram no sefdaido

nao saturacao do CP e nao colocacéo de papel filtro lateral
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Figura 3.34 -Preparacao do ensaio triaxial.
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Saturacéo dos corpos de prova

A etapa de saturacdo se divide em duas fases, sendo a sapoagéercolacdo e a por

contrapressao.

A saturacédo por percolacdo (Figura 3.35) teve como finalideideas 0 solo pela retirada de
ar do corpo de prova. Para isso, fez-se passar aguatiosea base para o topo até se

verificar que ndo saiam mais bolhas de ar do corpo de.pro

Figura 3.35 -Saturagéo por percolacéao.

Na segunda fase procedeu-se a saturacdo por contrapfdsséa.fase, além de saturar o
corpo de prova, as bolhas de ar existentes entre drarecs membrana e nas tubulagdes séo

dissolvidas.

O processo consistiu em aplicar incrementos simultane@$ d@a de tensdo confinante e
contrapressao, sendo a tenséo de confinamento mantideesampum valor de 5 kPa a mai
em relacdo ao valor de contrapressao; sendo estadappedo topo e pela base de modo a

aumentar a eficiéncia do processo.

A cada incremento de tensdo confinante fez-se a vedficda saturacdo do corpo de prova

utilizando o parametro B de Skempton, conforme expressapa.se

AU

B=
Ao,

(3.3)

onde:

Au: é 0 excesso de poropressdo gerado, lido por um transdutotactmadase da célula, e

Ao,: 0 acréscimo de tenséo confinante aplicado.
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Os corpos de prova foram levados para etapa de adensamerdo gpeesentavam um valor
de B de pelo menos 95%, o que foi obtido com tensdes de coehita de aproximadamente
275 kPa.

Adensamento

ApoOs a saturacdo, iniciou-se a fase de adensamento. Paradbhséo efetiva de ensaio o
valor da tenséo confinante era aumentado e o valor deapegsdo se mantinha inalterado,

de forma a ndo provocar a dessaturacao do corpo de prova.

Assim, basicamente o procedimento consistia em fectias tas valvulas da base, exceto a de
poropressdo, e aumentar a tensdo confinante pararodesiejado. Apdés aumentar a tensao
confinante, a valvula era aberta e um excesso de pesdprgerado. A fase de adensamento
se iniciava a partir do momento de abertura da valvula ligadapo do corpo de prova e o

acionamento do software para coleta dos valores de&arde volume em funcdo do tempo.

A etapa de adensamento se manteve por pelo menos 24 lwanasos dados obtidos plotou-
se uma curva variacdo de volume (cm3) versus raizndpaémin), conforme se apresenta na
Figura 3.36.

A curva de adensamento, além de fornecer informacées@aegao da altura e area do CP
ao fim dessa fase, permite também o calculo da velocidaglesd#® na fase de cisalhamento,

conforme apresentado por Head (1998) e descrito arsegui

Na curva deve-se prolongar o trecho retilineo inicial atéraaptar a reta horizontal
correspondente ao final das variacfes volumétricas. @ jpienintersecédo corresponde a raiz
de tiog que € o tempo para ocorréncia de 100% do adensamento pri@ardor de iy, foi

utilizado para calcular a velocidade de cisalhamento cendovisto no préximo item.
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Figura 3.36 -Calculo de {y para ensaio com tenséo efetiva de 25 kPa.

Cisalhamento

A U(ltima etapa do ensaio compreende a fase de cisallmmdenCP (Figura 3.37)Ao
finalizar a coleta de dados do adensamento abriu-sevalavéle contrapressdo conectada a
base do CP, pois o cisalhamento ocorreu permitindo agienaelo topo e pela base,
diminuindo assim a altura de drenagem e evitando a geracaccefEs@x de poropressao

nessa fase.

Figura 3.37 -Fase de cisalhamento do solo.
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A velocidade de ensaio foi definida considerando a resdaggio de Head (1998) segundo a

qual a velocidade maxima de ensaio é dada pela seguintes&qire

&L
V., =-=1*
max 10ar (34)

onde:

V... Velocidade maxima de cisalhamento (mm/min);
g, deformagéo axial estimada na ruptura (%);

L: altura do corpo de prova (mn@
t.: tempo minimo de ruptura (min).

Head (1998) propde que o calculo do tempo de ruptura para etisaiaslos seja dado pela

seguinte equacao:
5r*
t = {_'_:|t100 (3.5)
T 7N

onde:
r: relacdo entre altura (L) e diametro (D); e
A en: constantes dependentes das condicfes de drenagem.

Para r=2, como é caso destes ensaios, tem-se:
20 1

t = |:_'_:|t100 (3.6)
TN

onde:

204/ zn: fator igual a 8,5 em ensaios drenados pelo topo e pela base.

Logo, o tempo de ruptura minimo sera:

t, =85t (3.7)
Head (1998) recomenda ainda adotar um valor minimd, dgual a 120 minutos. Neste

trabalho, como todos os valores déotam inferiores a este valor, adotoutseigual a 120

minutos.
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Considerando que a ruptura se daria para uma deformacédodexiédo, tem-se qua
velocidade maxima a ser utilizada nos ensaios seria dgimpdamente 0,033 mm/min.

Portanto, qualquer velocidade inferior a esta poderia sethéta.

Como a velocidade deve ser lenta o suficiente para quoetaer equalizacdo dos excessos de
poropressao no corpo de prova, optou-se por utilizarveteidade igual a 0,0147 mm/min,
sendo esta amplamente utilizada com sucesso em inUmeaisedrenados realizados no

Laboratério de Mecéanica dos Residuos da UFV.

Todos os CPs foram cisalhados (Figura 3.38a) até 20% de defiwraxial, o que acarretava
em um ensaio com aproximadamente 23 horas de duracdo.ninaiéo CP era retirado da
célula (Figura 3.38b), colocado na balanca para ser pesagoa(B.38c) e levado a estufa
(Figura 3.38d) para que apos 24 horas seu peso seco fosserdaterenassim calcular o teor

de umidade ao término do ensaio.

Com as trajetérias de tensdes dos ensaios tisgoma reta de melhor ajuste pelos valores
maximos das mesmas e com a inclinacdo deghtae (0 valor da intersecdo no eixo das
ordenadas (d) foi possivel determinar os parametros d#éresa (ce ¢’) do solo pelas

seguintes expressoes:

serny =tang
d (3.8)

c= .
cosy
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(b)

(d)

Figura 3.38 -Final do ensaio triaxial.

3.3.4. Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados aformidade com a norma
americana ASTM D3080:2011 e recomendagdes propostas por Head (88&8gz que nado

h& no Brasil norma especifica para esse tipo de ensaio.

A prensa utilizada consiste de um equipamento da marca PAV|TE®ricado pela
CONTENCO, composto de um sistema eletrdnico de convers@fadies analégicos para
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digitais, com comunicagdo serial, da célula de cargasetransdutores de deslocamento,

conforme se apresenta na Figura 3.39.

Figura 3.39 -Prensa de cisalhamento direto.

Os parametros de resisténctae(¢’) foram obtidos moldando-se (Figura 3.X1@arpos de
prova com dimensGes 5 x 5 x 2 cm, com o auxilio de um raet&dlico biselado (Figura

3.40b) sendo ensaiados na condi¢do natural.

Basicamente o ensaio se divide nas etapas de adensa@sdlhamento. Na primeira, apos
0 material ser colocado em uma caixa rigida ou caixaisidhamento (Figura 3.4Qc)
constituida de duas semicaixas (superior e inferior)@aptie uma tensdo normal utilizando-
se de pesos colocados no pendural da prensa, que estéa ditetigado no topo do corpo de
prova (Figura 3.40d)ApoOs cada aplicacdo obteve-se uma curva de adensamesteera
utilizada para determinar a velocidade maxima de deslocamertaixdade cisalhamento,

conforme proposto por Head (1998).

Na segunda etapa, mantendo-se a tensdo normal aplicéeitofoim leve afastamento entre a
parte inferior e superior da caixa de cisalhamentiig@+se a prensa para que forcas
horizontais fossem aplicadas em uma das semicaixa®gamodo seu deslocamento em
relacdo a outra metade, ocorrendo assim o cisalhamergolaloPor meio de uma célula de

carga e transdutores de deslocamentos colocados na ditegzontal e vertical foram
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coletadas medidas de forcas cisalhgntesormacdes horizontais e verticais do corpo de
prova. Com essas leituras, obtiveraencurvas tensao cisalhante versus deformacéo

horizontal e deformacéo volumétrica versus deformacgéiaontal.

Figura 3.40 -Moldagem dos CPs e montagem do ensaio de cisalhamento diret

O procedimento acima deve ser realizado em pelo menosoméss de prova para que 0S
pontos de tensdo cisalhante maxima em funcdo da tensé&wlnaplicada possam ser
ajustados pela envoltéria de Mohr-Coulomb. Neste traballenvoltoria foi obtida por meio
da realizacéo de 4 ensaios com tensdes normais de Z%, 6000 kPa e cisalhados com uma

velocidade definida conforme procedimento proposto por Head)(2288esentado a seguir.

Por meio do grafico de variacdo de altura (mm) versusd@itempo (minutos) da fase de
adensamento, prolonga-se um trecho retilineo inicial atéongrar a horizontal
correspondente ao trecho final (estabilizacdo das vasa®altura). O ponto de intersecéo

fornece a raiz dedp em minutos (Figura 3.41).
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Figura 3.41 -Fase de adensamento do corpo de prova.

O valor de iy € utilizado para definir a velocidade de cisalhamentazatiio a equacao

empirica proposta por Head (1998).

t =127, (3.9)

onde:
t;: tempo necessario para ruptura; e
t100: tempo para ocorréncia de 100% do adensamento primario,reromi

Com o valor de,pode-se calcular a velocidade de ruptura utilizando a seg@xpressao:

dr
V:t_ (3.10)
onde:

v. velocidade de ensaio em mm/min;

dr: deslocamento para mobilizar a resisténcia de pico ememm;
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t-tempo de ruptura em minutos.

Devido aos baixos valores deytobtidos da fase de adensamento dos corpos de prova
ensaiados, as velocidades calculadas excederam aos vadosdsiente empregados nos

ensaios de cisalhamento para a maioria dos solos.

Assim, como as velocidades calculadas sdo as maximasna eengregadas, optou-se por
utilizar uma velocidade de 0,1 mm/min na fase de cisalhanta# quatro corpos de prova,
atendendo assim aos limites estabelecidos.

Ao final do ensaio o corpo de prova foi extraido da cdxaisalhamento (Figura 3 o
seu teor de umidade foi determinado.

Figura 3.42 -Corpo de prova ap0s o ensaio de cisalhamento direto.

3.3.5. Ensaio de adensamento

Os parametros de compressibilidade foram obtidos por meiendaio de adensamento
unidimensional normatizado pela ABNT NBR 12007:1990.

O equipamento utilizado consiste de uma prensa do Tipamolida marca PAVITEST,
fabricado pela CONTENCO, conforme se apresenta na FiguraNe43a prensa, a carga
axial é transmitida ao corpo de prova por meio de pesosapnewite calculados e colocados

em um braco de alavanca capaz de aumentar em 10 vezrsda ho topo do corpo de prova.
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(a) (b)

Figura 3.43 -Equipamento do Tipo Bishop para ensaios de adensamento emsitimal em solos: a) Vista

frontal e b) Vista lateral.

O ensaio foi realizado com a amostra na condi¢cdo nas@mdo o CP moldado em um anel
biselado com diametro de 7,12 cm e altura de 2 cm (Figura 34d@ntado na célula de

adensamento do tipo anel fixo (Figura 3)44b

Os estéagios de carregamento aplicados foram de 6,25; 12,5; 2805@00; 400; 800 e 1600
kPa. Para cada um desses estagios fez-se leituragngiilizm extensdémetro com resolucao
de 0,001 mm, da altura ou variacdo de altura do CP imediattaraptes do carregamento
(tempo zero) e a seguir em intervalos de tempo de 7,5s3Q&s1min; 2min; 4min; 8min;

15min; 30min; 1h; 2h; 4h; 8h e 24h contados a partir do momeraplidacdo da carga.

A cada estagio obteve-se uma curva altura do corpo da fmuwm) versus raiz ou logaritmo
do tempo (min). Essas curvas permitem o calculo doaeefe de adensamento,j®elos

métodos de Casagrande e Taylor, nos quais a altura dpléfada em funcéo do logaritmo e
raiz quadrada do tempo, respectivamente. 1sso permite giiabdo ensaio se tenha uma
curva com os diversos valores de coeficiente de adensampana a faixa de tensbes

aplicadas.
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Figura 3.44 -Preparacéo do ensaio: a) Moldagem do corpo de prova ety @eladensamento de anel fixo.

Para obter a tensdo de pré-adensamento do solo, sdlitambém das informacdes dos
estagios de carregamento. Por meio delas é possivelarad variacao do indice de vazios ao
fim de cada estagio utilizando informacdes relativasrgagao da altura do CP conforme
apresentado a seguir.

De posse de dados da amostra, tais como teor de umidadé pesio especifico natural e
peso especifico dos gréos foi possivel determinar o inthceazios inicial e a altura de

soélidos do CP pelas seguintes expressoes:

g=2-1
Vd
(3.11)
Hs=—|_Ii
l+e
onde:

e : indice de vazios inicial do corpo de prova;

7. peso especifico dos graos (kN/m3);
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74 peso especifico aparente seco inicial (kN/md);
H.: altura de solidos (mm); e
H. : altura inicial do corpo de prova (mm).

Com as informagdes acima pode-se calcular o indice desvam final de cada um dos

estagios de carregamento utilizando a Equacgéo 3.12.

e=—-1 3.12
onde:

e: indice de vazios ao final ao final do estagio de presséo
H,: altura de solidos (mm); e

H : altura do corpo de prova ao final do estagio (mm).

Apos finalizar todos os carregamentos, procedeu-se orckgmanento retirando 0os pesos em

estagios e calculando também as variacdes do indiczaes como mostrado anteriormente.

Sendo assim, conhecendo os indices de vazios iniciahaé relativos a cada estagio
(carregamento e descarregamento), pode-se plotar uma cuiee de vazios versus
logaritmo da presséo (kPa) (curva de compressibilidade)mBior dessa, determinam-se 0s
indices de compresséaofCrecompressao (e a tensdo de pré-adensamentq)( seja pelo

método de Casagrande ou Pacheco Silva.

3.4. Analise numérica
3.4.1. Programa utilizado

As andlises numéricas foram realizadas utilizando o gnaISigma/W do pacote GeoStudio

2007 desenvolvido pela Geo-Slope International Ltda.

O Sigma/W é um programa que utiliza o método dos elememissfipara analises de

tensdes e deformacdes em estruturas de terra. O progeab@seia na teoria de pequenas

107



deformacgfes e realiza andlises bidimensionais, coasidera hipétese de estado plano de

deformacdes ou de problemas axissimétricos.

O programa apresenta alguns modelos constitutivos imptadw®s, tais como o linear
elastico, elastico perfeitamente plastico, ndo liredastico e outros. As andlises realizadas
neste trabalho foram feitas utilizando o modelo ndatim¢astico (hiperbdlico) proposto por

Duncan e Chang (1970).

3.4.2. Malha de elementos finitos

A malha utilizada compreende a uma area de aproximadamentecb®forime se apresenta
na Figura 3.45. Como se trata de um problema axissimétrico,oordlativo ao ensaio
pressiométrico esta representado pelo seu raio médio ag@ad cm e profundidade de

aproximadamente 1,80 m.

Pode-se notar também a representacdo dos esforcosnbaiszaplicados pelo pressidometro

ao longo da célula central (20,5 cm de altura) com o seéroced,5 m de profundidade.

N.T

MMV

1,50m
1,80m

Carga
Pressiométrica g -~

0,034m

4m

4m

Figura 3.45- Perfil representativo da area estudada.
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A malha gerada pelo Sigma/W (Figura 3.46) possui 3180 nés e 16@dnédes quadrilaterais
de tamanho 0,1 m, sendo a metade inferior discretizadaeuemos quadrilaterais lineares
(quatro nds) e a parte superior por elementos quadrilateraisgdedo grau (oito nés) para
maior detalhamento da regido nas proximidades da aplidagdesforcos horizontais.
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Figura 3.46- Malha de elementos finitos gerada pelo Sigma/W.

3.4.3. Estado de tenséo inicial
Para determinagdo do estado de tensdo inicialir{ositu) do maci¢co foi necessario o

conhecimento do peso especifico natural do gl € coeficiente de Poisson) (

Como seréa destacado no procedimento genético, a cadatocomguparametros analisados no
Sigma/W recalculava-se o estado de tenséo inicial del@acom o coeficiente de Poisson

considerado.
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3.4.4. Modelo hiperbdlico

O modelo hiperbodlico apresentado no Sigma/W utiliza end¢acdo proposta por Duncan e
Chang (1970).

Para sua aplicacdo foi necessario o conhecimento do endéuklasticidade inicial (&
aplicando diretamente seu valor ou a funcdo propostdgodu (1963), a coesao (c), angulo

de atrito ’), razédo de ruptura {Re coeficiente de Poissow) (

Como destacado anteriormente, 0 programa permite na amalisbzacdo do mddulo de
elasticidade como um parametro constante ou varidvelimAsas analises realizadas no

procedimento genético foram feitas considerandmBstante.

No entanto, para avaliacdo dos parametros encontradosapbtacdo do modelo hiperbdlico
a funcédo proposta por Janbu (1963) foi utilizada. Neste caspammetros le n foram

inseridos na formulagéo e para um conjunto de valoresigg@ae&onfinanted,) obteve-se os

valores do médulo de elasticidade)(E

Assim, no iconé'Function” disponivel para 0 modulo de elasticidade do modelo hipeobdlic

entrou-secom os pares de valores,(ds ) na opgao “Spline Data Point Functiohe uma nova

funcdo foi criada. Dessa forma, a andlise passou adepasio modulo de elasticidade
variavel em funcdo da tensdo confinante aplicada duranepliaacdo dos esforcos

horizontais.

3.4.5. Carregamento horizontal

A aplicacdo do carregamento horizontal foi feito ap@salise in situ, assim as condi¢cdes de
tensdo inicial foram consideradas utilizando no icone “Settings’ de “Keyln Analyse$ do
programa a funcad@Parent Analysis”. Dessa forma, todas as analises realizadas no Sigma/W

precederam de uma analise in situ conforme os parametindadss.

Para cada ensaio pressiométrico realizado, obteve-sesforto ou carregamento maximo
aplicado. Para melhor definicdo da curva incremento desgwesersus deslocamento
horizontal o carregamento maximo foi dividido em 100 etdpasarregamento no programa,
sendo coletados somente os valores de tensdo e desfiioaancada 10 etapas, conforme se

apresenta na Figura 3.47
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Figura 3.47- Resultado tipico da andlise com o modelo hiperbolicBigma/W.

Os valores de deslocamento apresentados nos resultadesidos pelo programa foram
comparados com os obtidos experimentalmente e o errivoedattre eles foi quantificado

por meio da funcéo objetivo como sera destacado a seguir.

3.5. Analise inversa

Para realizar o procedimento inverso foi necessarianided forma como a curva
pressiométrica a ser retroanalisada seria represeatqdal seria o procedimento adotado

para encontrar um conjunto de parametros que minimizaasgaofobjetivo (FO).

3.5.1. Curva pressiométrica

Para utilizar o modelo hiperbdlico para representar a quessiométrica foram necessarias
algumas consideracdes.

Como proposto por Ménard (1975) o ponto A, (W1) da curva pressiométrica corrigida

(Figura 3.48) representa o ponto no qual a sonda encospaneges do furo. A partir deste
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ponto, a curva apresenta uma configuracdo aproximadamente hgzerboue justifica a

utilizacdo do modelo elastico néo linear proposto por Dunézmaaeg (1970).

Volume (cm?)

I ]
Py P, Py

Pressao (kPa)

Figura 3.48- Curva pressiométrica corrigida.

Para isso, 0s eixos com o resultado dos ensaios &F3gd@ foram invertidos e transladados

para o ponto A como mostra a Figura 3.49.

Pressdo (kPa)

Volume (cm?)

Figura 3.49- Curva pressiométrica transladada.

Por outro lado, por se tratar de um problema axissimétrityl@a-se o deslocamento radial
(cm) do centro da sonda a partir do ponto A ao invés daneinjetado (cm3). Dessa forma,

foram calculadas as variacdes de tenséo e deformads considerando como valores
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iniciais a presséo;fe o raio do furo, respectivamente. Sendo assim, a curvaafset retro

analisada apresentou a seguinte configuracao.

450

400
350 —

300
250 -

200 /

150 /

100

o f
0d

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,

Pressao (kPa)

Deslocamento radial (cm)
Figura 3.50- Curva tipica para andlise inversa.

Como ja destacado anteriormente, para retroanaliseunza acima tomou-se a pressao
maxima e dividiu seu valor em 100 incrementos iguais. Assima, i@ dado conjunto de
parametros fez-se a analise do estado de tensédo inipiat eneio da analise ndo linear
elastica (modelo hiperbdlico) obteve-se os deslocarsamaitiais na parede do furo para as
pressbes aplicadas. Os deslocamentos numéricos obtidos @mparados com o0s
deslocamentos medidos nos ensaios e a diferenca quaatdifpela funcdo objetivo; que

descreve o erro relativo entre 0s pontos experimeataisnéricos.

Portanto, minimizar o erro da funcdo objetivo pode séeneliido como um problema de
otimizacdo. Assim, o uso de um método de otimizacdo se teoessario para se obter um
conjunto de parametros ditos “Otimos” capaz de representar satisfatoriamente a curva

pressiométrica estudada.

Neste trabalho, utilizou-se um algoritmo genético que, @io ae um procedimento genético
baseado na teoria da selecéo natural de Darwin, oreat@asises no sentido da minimizacao

da funcéo objetivo como seré descrito a seguir.
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3.5.2. Procedimento genético

O procedimento descrito neste topico consiste basicareentgefinir a fungéo objetive o
namero de individuos (cromossomos) para compor as popslagéeéticas, utilizar
operadores genéticos para gerar descendentes, avaliadivisiuos por meio do MEF,
comparar resultados experimentais e numeéricos, e definircritério de parada para o
procedimento.

3.5.2.1. Funcao objetivo

A funcédo objetivo que ird medir a diferenca entre saltados experimentais e os calculados

pelo MEF foi definida pela seguinte expressao:

\/ % ( MEF _5Campo)2
i=1
% Camp02
()

errg = (3.13)

onde:
errg : erro relativo em relagédo ao deslocamento;

o™ : deslocamento obtido pelo MEF; e

0“*™< deslocamento obtido nos ensaios de campo.

3.5.2.2. Analise preliminar

Como néo se dispunha de um programa de elementos finitgeah@ algoritmo genético
estivesse implementado, limitou-se o espaco de buscapara procedimento genético ndo

se tornasse extremamente trabalhoso e inviavel deitsesden automacao.

De posse da curva pressiométrica a ser retroanalisadad@uese algumas analises no
Sigma/W variando o conjunto de parametros ¢Ep’, R e v) do modelo hiperbolico, e com
os deslocamentos resultantes calculou-se a funcétiveb§le modo a obter um individuo no

gual apresentasse um erro relativo inferior a 15%.
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Conforme destacado na revisdo de literatura, este prolesssé a obtencdo de individuos
interessantes, uma vez que a utilizacado destes naccdagdopulacao inicial fard com que a
solucdo gerada seja tdo boa quanto a obtida pela analisaimael melhorando assim a

convergéncia do problema.

O conjunto de parametros (genes) do individuo encontraddu seomo diretriz para

aplicacdo do algoritmo genético.

3.5.2.3. Consideracoes iniciais

Os parametros do individuo encontrado na analise preliminarusparia determinar uma
faixa de valores, dentro da qual se tomaria um conjungees para formar individuos para
criar as populagdes iniciais. Para cada gene do individumma foi aplicada uma taxa de
variacdo de *10%, sendo os valores inferiores e supennagsidos fixos ao longo do

procedimento.

A recombinacéo foi realizada aplicando o crossover Bteém «igual a 0,5, e a mutacéo

com uma taxa de 10%.

3.5.2.4. Populacéo inicial

Neste trabalho realizou-se 3 procedimentos genéti@mda am com 5 geracfes cada. A
diferenca entre os procedimentos consiste na populsicéd considerada que foi de 10, 20 e
40 individuos. Sendo estes, como ja destacado, determinados dieifaixa estabelecida na

analise preliminar.

Para determinacdo das populacdes inicaifaixa foi dividida igualmente conforme o
tamanho da populacédo, o que implica em dizer que os indivfdessntes em uma populacéo
inicial ndo estariam presentes em outra, pois os waeemos foram fixados; aumentando

assim a diversidade dentro do espaco de busca.

Esse conjunto de individuos da populacao inicial foram aalgsno Sigma/W, ordenados
emrelacdo ao valor da funcédo objetivo e os 5 melhoras eselecionados para compor a

populacéo principal.
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3.5.2.5. Populagao principal

Os individuos selecionados para compor a populagéo prinoigah levados para dar origem

a 12 geracao, tornando-se pais, sendo nestes realizado mentazgcrossover BL)).

Esse processo levecriacado da populacdo dos descendentes, onde o seu tangadwpgela
seguinte relagéo:
IND = n(n—1) (3.14)

onde:
IND: nimero de descendentes; e

n: niamero de individuos da populacdo principal.

3.5.2.6. Populacéo dos descendentes

Como a populacéo principal foi mantida constante em todqeocessos igual a 5, logo a

populacdo de descendentes sempre se manteve igual a 20 irglividuo

Com o valor dex igual a 0,5, tem-se um valor @eigual a -0,5 e 1,5. Assim, 0s genes para

formacédo dos filhos (descendentes) foram gerados pordasiseguintes expressoes:

pli :15p1i _O5p2i
(3.15)
pli :15p2i _05pﬂ

onde p, € um gene do cromossomo filhopg, e p, genes dos cromossomos pais.

Para manter a diversidade da populacéo, verifisavapresenca de algum filho igual aos
pais. Caso houvesse a igualdade, um nimero aleatangeexdo para cada gene do individuo
e seu valor substituido multiplicando o nimero aleatoria pefervalo relativo ao gene,

somando o limite inferior do respectivo gene.

De modo a evitar a estagnacdo em uma Unica regido dooedpdiusca, a populacédo de
descendentes passou por um processo de mutacéo. Para eadiasg@d descendentes gerou-
se um numero aleatorio entre 0 e 1, e caso este ifdeser a taxa de mutacédo estipulada

(Tw=0,1) o gene seria modificado.
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A modificacdo do gene se deu gerando um novo conjunto rderod aleatorios para cada
gene, e naqueles definidos para ocorréncia da mutacao eranateatério foi multiplicado
pelo intervalo estipulado para o gene e somado ao seu ilvf@t®r; alterando assim o valor
do gene.

Apoés finalizar o processo de mutacgédo tinha-se entdo a papule; descendentes para ser
analisada no Sigma/W.

3.5.2.7. Populacgéo intermediaria

Ap6s analisar os descendentes, estes foram ordenad@sngmte com os pais (Populacéo
Principal), em ordem crescente do erro relativo de&arobjetivo.

Esse conjunto de individuos, compostos por 5 pais e 20 filhosafo a populacéo

intermediaria.

Dessa populacdo selecionou-se os 5 individuos mais aptosgja, com menor valor da
funcéo objetivo, para comporem a populacédo principal garatao. Populacdo esta que dara
origem a um novo processo como citado anteriormeny@. (Principal — crossover—
mutacdo— pop. descendentes pop. intermediaria> pop. principal) ao longo da 22, 32, 42 e

52 geracéo.

Cabe destacar aqui a aplicacéo do elitismo, pois @ssaencontrasse um descendente mais
apto que os pais, estes eram mantidos na populacdo driuleipadxima geracao; evitando

assim a perda de individuos mais aptos ao meio.

3.5.2.8. Critérios de parada

Inicialmente foi definido que seriam realizados trés procedios genéticos com populacdes
iniciais variaveis (10, 20 e 40) com 5 geracdes cada, @movassim a convergéncia ao

longo do processo.

Esperava-se com esses procedimentos obter um ou uhaisiuos com valor da FO menor
ou igual a 5%. Caso ndo fosse possivel alcancar estevopgialternativas seriam ampliar a
faixa de variacdo dos parametros do individuo encontradmalise preliminar, aumentar o

namero de individuos na populacgéo inicial ou 0 nimero ded@gsac
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3.5.2.9. Consideracdes finais

O procedimento genético foi realizado no ambiente de tmakddhMicrosoft Office Excel
2010, onde os unicos dados de entrada foram o numero deéimmdivda populacéo inicial (N)
e os valores de deslocamento radial provenientes daeanaliSigma/W relativos a cada

individuo ao longo das geracdes

O restante do processo foi todo automatizado e o numeresuglos realizados no
procedimento genético foi de aproximadamente 400 analisegbdmando também as

analises preliminares.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Ensaios pressiometricos

Neste item serdo apresentadas as curvas pressiométscasedsaios realizados, bem como

os parametros de deformabilidade e resisténcia determidadt@nente destes ensaios.

Como ja destacado, os ensaios PMT01 e PMTO03 foram reaizadh7 m do talude e
distancia de aproximadamente 2 m entre eixos dos furass éasaios PMT02, PMT04 e

PMTOS5 foram realizados a uma distancia de 30 cm do taltideeadro entre eixos.

A seguir serdo apresentados os procedimentos aplicadosbpangdo dos parametros para o
ensaio PMTO1, que teve a sua curva pressiométrica retsataleste trabalho. Além disso,

serdo plotadas as curvas dos demais ensaios e seusvesErmetros.

As curvas pressiométricas obtidas dos ensaios (Figura dslgwevas corrigidas (Figura 3.2

estdo apresentadas a seqguir.
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Figura 4.2 -Curvas pressiométricas corrigidas.
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Como pode ser observado, as curvas dos ensaios PMTO1l e PM&AB graticamente
coincidentes, e as curvas dos ensaios PMT02, PMT04 e PMpfEseataram um
comportamento bem similar. Além disso, observa-se quéodos 0s ensaios 0 primeiro
incremento (50 kPa) ja se apresenta praticamente rwtpseudoelastico. Isso implica em
dizer que para se obter uma melhor definicdo dos treniwais das curvas pressiométricas

deveriam ter sido aplicados incrementos menores deipressmo por exemplo 25 kPa.

A curva pressiométrica PMTO01 foi escolhida para seoaetlisada por ter uma forma
aproximadamente hiperbdlica que poderia facilitar a retriz@ndtilizando o modelo nao

linear elastico de Duncan e Chang (1970).

Os parametros de deformabilidade e resisténcia foram olpidtendo a curva corrigida

juntamente com a curva de fluéncia conforme se apresarimura 4.3.
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600 | P35

] L 30
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] - 25 &
] ] £
— 400 -
~ ] r 20 >’
= 300 ; 2
] - 15
200 i
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100 - -5
0<,[°°° k0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pressio (kPa)
Figura 4.3 -Curva pressiométrica corrigida e curva de Fluéncia dai@f®MTO01.
. Estimativa da presséo inicial (B)

A pressao inicia(Po) foi obtida diretamente da curva de fluéncia por meimtaisecao entre

a as retas @ b. O volume correspondente foi determinado tracando deste poma reta
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vertical, na qual a sua intersecdo com a curva corrigideteu o valor do volume iniciabV
para pressdooPo eixo das ordenada®s valores encontrados foram de 52 kPa e 183 cms,

para presséo e volume inicial, respectivamente.

o Estimativa da presséo de Fluéncia ou de Cre€pr)

O procedimento para determinar a presséo de fluéncia seguasro principio utilizado na
estimativa da presséo inicial. No entanto, considercauiséersecao entre as retag b da
curva de fluéncia para determinar seu valor no eixo dassaiscie o volume correspondente
foi obtido prolongando-se esta intersecédo até a aoxdgida e retirando seu valor no eixo
das ordenadas. Os valores de pressdo e volume de fluémeiespondentes ao inicio do
trecho de plastificacdo do solo, sédo de 310 kPa e 298 gpéctaramente.

o Modulo de Ménard (Ep) ou Modulo Pressiométrico (k)

O médulo de Ménard foi determinado utilizando a Equacéo 2 didevando os valores de
pressédo e volume obtidos acima e assumindo um coefiden®misson igual a 0,33, como

apresentado a seguir.

AP
E,=2-(1+v).V Tz

Logo, tem-se:

E, = 2,66- [557+ (298; 183)} ' {((23;;—_ 1582?2)}

E, =366712kPa
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o Pressao limite (R)

A presséo limite foi determinada utilizando a recomendalz@morma americana ASTM
D4719, que apresenta uma técnica que consiste em desenhas asgtitmés leituras

correspondentes a fase plastica numa escala P vergud-

Os pontos plotados devem formar uma linha reta que intercediaha horizontal

correspondente ao dobro do volume inicial da cavidadseu V= Vs + 2V,; com, ou sem,

prolongamento. O ponto desta intercesséo no eixo dasabéis presséo limité .

Como o volume da sonda e o volume inicial correspondem a cd®7 e 183 cm3

respectivamente, logo tem-se:

V =557+ 2-183=923cm?
Como nao se obteve essa variacdo de volume durante ®,eftsanecessario fazer o

prolongamento da reta de melhor ajuste dos pontos canf@rapresenta na Figura 4.4.

10000

Vo (em)

1000 -

100

0 100 200 300 400 500 600
Pressido (kPa)

Figura 4.4 -Obtencéo da pressao limite por extrapolacdo do ensaio PMTOL.
DaFigura 4.4, tem-se que a pressao limite é igual a 492 kPa.

Para obtencdo dos parametros de resisténcia e defodadeillos demais ensaios (PMT02,

03, 04 e 05) seguirage0s mesmos procedimentos adotados anteriormente.

Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo dos resultadossobtido
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Tabela 4.1 -Resumo dos parametros obtidos nos ensaios pressi@sétric

Ensaio | Py (kPa) | V,(cn?) | Pe(kPa) | Vg (cnt) | P (kPa) | Vv, (cn?) | En (kPa) | AVIV,
1 52,0 183 310 298 492 923 3667 0,63
2 51,0 202 250 347 381 961 2298 0,72
3 62,5 185 334 334 491 927 3061 0,81
4 58,0 208 227 306 365 973 2786 0,47
5 55,5 183 227 271 384 923 3123 0,48

Como pode ser observado na Tabelaefigura 4.2 os ensaios realizados mais afastados do

talude (PMTO1 e PMTO03) apresentaram, em geral, pressdesslinihddulos pressiométricos
superiores aos demais ensaios (PMT02, PMT04 e PMTO05).

4.2. Ensaios de laboratoério

4.2.1. Caracterizacao geotécnica do solo

Na Figura 4.5 tem-se a curva granulométrica do solo résiéugnaisse estudagdcomposto

por 30% de areia, 50% de silte e 20% de argila, e classifmelddSistema Unificado como

um silte de alta compressibilidade (CH); confirmando assiideatificacéo tactil visual

realizada durante a sondagem com SPT.
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Figura 4.5 -Curva granulométrica do solo estudado.

Na Tabela 4.2 esta apresentada uma sintese dos resultadasacterizacdo geotécnica do

solo.

Tabela 4.2 -Caracterizagdo geotécnica do solo.

Fracdo granulométrica (%] Limites de Atterberg (%)

vs (KN/mP)
Areia Sitte Argila LL LP IP

30 50 20 53 30 23 28,74

4.2.2. Ensaios triaxiais

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensasEgrconsolidados isotropicamente e
drenados na condicdo natural (G e saturada (CIR). A escolha das tensbes de
adensamento baseou-se na tensdo horizontal atuanpeofamdidade de realizacdo dos

ensaios pressiométricos, sendo da ordem de 38 kPa, camoastrado adiante na analise de
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tensdes in situ. Com base neste valor, realizou-sasEos com tensdes de adensamento de
25, 50, 75 e 100 kPa.

4.2.2.1. Ensaios ClIDyat

Os dados iniciais dos corpos de prova submetidos aos ®rSHig,;, tais como o teor de
umidade inicial e final, peso especifico natural, indice d@sagrau de saturacao e nivel de
tensdo efetiva a que os mesmos foram submetidos addirz@mlensamento estdo apresentados
naTabela 4.3.

Tabela 4.3 -indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios triaxiaigCID

Valores
- Tens&o de L .
Condicao do ensa adensamento (kP Iniciais Finais
Vnat (KN/m?) w (%) e Sr (%) w (%)
25 16,47 27,41 1,22 65,70 30,61
50 17,24 25,81 1,10 68,90 29,52
CID natural

75 16,42 28,94 1,26 67,50 32,46
100 16,65 27,16 1,19 66,62 28,77

Nas figuras a seguir apresentam-se as curvas de tensédeswiersus deformacéo axial e

as trajetorias de tensoes efetivas (p” versus () para as tensdes de adensamento aplicadas.

Como era de se esperar, quanto maior a tensao de adetsaplicada ao CP maior foi

valor da tensdo desviadora obtida para um mesmo valaefdemacdo, como pode ser
observado na Figura 4.6. No entanto, as curvas tensaosvdeformacdo apresentaram
caracteristicas distintas para niveis de tensdes de admrisainferior e superior a 50 kPa,
uma vez que para valores inferiores ao atingir o picdedsdo desviadora houve uma
pequena queda da mesma até atingir 20% de deformacéo. Baga saperiores observou-se

o contréario, houve um ganho de resisténcia a medida quda §€#hdo cisalhado.

Ede fato pode ser justificado pela pequena diferenca enttenaées de adensamento (25
kPa) aplicadag pelo estado relativamente fofo no qual se encontraasaastra indicando

gue somente para tensdes superiores a 50 kPa foi possiwelcgirouma alteracdo
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representativa do arranjo do solo capaz de fazer com giveds® um ganho de resisténcia

durante o cisalhamento.
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300
i Loapetetvtesssetey ——75kPa
. 1 =Y
S 250 ] st —
% i /W ——100 kPa
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£ |
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Deformacio axial (%)
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Figura 4.6 -Curvas tenséo versus deformacéo para o ensaio triaxigl.CID

Na Figura 4.7 tém-se as trajetorias de tensdes efetipas. thacar uma reta de melhor ajuste

pelos pontos maximos das trajetOrias obteve-se os ewéisif e d’, ¢ com estes

determinou-se os parametros de resisténcia efetivosddenaie 31° e 24 kPa de angulo de

atrito e coeséo, respectivamente.
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Figura 4.7 -Trajet6rias de tens@es efetivas para o ensaio triadl.;.

422.2. Ensaios CIDs4

Os dados iniciais dos corpos de prova submetidos aos ensawiaistr CIDy;; estdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 -indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios triaxiais;CID

Valores
. Tenséo de L L
Condicao do ensa adensamento (kP Iniciais Finais
Ynat (KN/m?) w (%) e Sr (%) w (%)
25 15,87 25,55 1,27 58,79 44,14
50 16,30 29,40 1,28 67,20 43,24
CID saturado

75 16,63 27,93 1,21 67,57 38,72
100 16,35 28,43 1,26 66,26 39,44

Nas figuras a seguir apresentam-se as curvas de tensaadeswviersus deformacao axial, as
trajetorias de tensoes efetivas (p” versus ) e a variagdo de volume versus deformacéo axial
para as tensdes de adensamento aplicadas.
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Como era de se esperar, quanto maior a tensdo de adetessapl®ada maior foi o valor da
tensdo desviadora obtida para um mesmo valor de defayn{&@ura 4.8). No entanto,
diferentemente do observado nos resultados dos eiid&lqg neste a saturagdo dos CPs foi
suficiente para fazer com que houvesse uma diferengéicagjva e praticamente constante
dos valores de tensdo desviadora maxima entre os niveissée #plicados.

Além disso, obser-se a auséncia de picos bem definidos nas curvas, 0 quecwidena
reorganizacdo da estrutura, causada possivelmente por uma perideed@acao devido a
saturacao dos corpos de prova.
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Deformacao axial (%)

Figura 4.8 - Curvas tenséo versus deformacao para o ensaio triaxigk CID

Na Figura 4.9 tém-se as trajetérias de tensdes efetR@s.meio destas obteve-se o0s
parametros de resisténcia efetivos, cujos valores fal@r@2,5° e 5 kPa para o angulo de

atrito e coesao, respectivamente.

Como era esperado, a saturacdo dos corpos de proearfegue houvesse uma queda no
valor da coesao, e 0 angulo de atrito apresentou-setiedmo aos resultados obtidos nos

ensaios Cly:
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Figura 4.9 -Trajetorias de tensdes efetivas para o ensaio triaxiaLCID

Na Figura 4.10 tém-se as curvas de variacdo volumétricaerwbse nestas que, para 0s
corpos de prova de 25 kPa e 50 kPa, as variacdes vollaeatdssaram a partir de 10% e
15%, respectivamente. Isso confirma o comportamento@uke nas curvas tensao versus
deformacéo, onde estes CPs nao apresentaram varikctesdes desviadoras significativas

a partir desses niveis de deformacéo axial.
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Figura 4.10 -Curvas deformacéo axial versus variacdo de volume parsamérniaxial ClQ;

4.2.3. Ensaio de cisalhamento direto

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os indices fisicdSR¥osnsaiados com tensées normais
de 25, 50, 75 e 100 kPa na condic&o natural.

Tabela 4.5 -indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios de cisalftagireno.

Valores
. Tensao de L L
Condicao do ensa adensamento (kP Iniciais Finais
Ynat (KN/m?) w (%) e Sr (%) w (%)
25 16,81 30,03 1,22 71,95 29,17
Cisalhamento diret 50 16,50 28,93 1,25 68,05 28,51
natural 75 16,86 28,70 1,19 70,47 27,81
100 16,48 30,64 1,28 70,26 29,64

Nas figuras a seguir apresentam-se as curvas de tesafltacie versus deformacédo axial,

deformacéo vertical versus deformacéo horizontadmvaltéria de Mohr-Coulomb.
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Como se pode observar na Figura 4.11 todas as curvas apassepiaos de teides
cisalhantes bem definidos. Além disso, nota-se tambémaguedida que se aumentau
tensdo normal aplicada o comportamento tensédo versusr@gfio, até entdo tipico de uma
ruptura fragil, tende a migrar para uma ruptura plastica; céqustificavel por se tratar de

um solo pré-adensado.

Na Figura 4.12 tém-se as curvas deformacao vertical vdesosmacéao horizontal especifica
O pré-adensamento do solo justifica 0 comportamento uwlassc obtidas, uma vez que a
quebra do arranjo até entdo existente no solo fino estudgddica na expansdo do CP a
medida que este vai sendo cisalhado; sendo estas defeemamdicais cada vez menores

com o aumento da tensao normal aplicada.

Com os valores de tensao cisalhante maxima pode-se &ragmoltoria de Mohr-Coulomb
(Figura 4.13). Pode-se observar que os valores maximos duaissse ajustaram muito bem

pela envoltdria e que os resultados obtidos (Tabela 4.6apresm valores coerentes.

O angulo de atrito obtido foi exatamente 0 mesmo detadni pelo ensaio triaxial CIR
(9’=31°). A coesdo apresentou um maior valor (61 kPa) comparado com os obtidos nos
ensaios triaxiais, no entanto, o fato de ter ocorrid@aumento do teor de umidade ao longo
dos ensaios ClR:pode ter contribuido para que houvesse um decréscimo daleatoeséo;
sendo este um dos fatores que justificam a diferenca estvalores de coesao obtidos nos

ensaios de cisalhamento diretiaxiais ClDhas
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Figura 4.11 -Curvas tenséo cisalhante versus deformacao horizontab parsaio de cisalhamento direto.
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Figura 4.12 -Curvas deformacéo vertical versus deformacédo horizespalcifica para o cisalhamento direto.
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Figura 4.13 -Envoltéria de Mohr-Coulomb.

Tabela 4.6 -Parametros de resisténcia obtidos no ensaio de cisaib@ufireto.

Valores Coeséo efetiva (kPa) Angulo de atrito efetive
Méaximos 61 31
Residuais 21 42

4.2.4. Ensaio de adensamento

O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado commaosira de didmetro e altura

de aproximadamente 7,12 cm e 1,95 cm, respectivamente. Os dmiis do CP estdo

apresentados na Tabela 4.7 e como se pode observarumypegueno aumento no teor de

umidade devido ao contato do CP com a pedra porosa, o quieitapente aceitavel, uma

vez que a norma brasileira (ABNT NBR 12007:1996comenda a utilizacdo de pedras

porosas umedecidas na realizacdo de ensaios em solosatodiados em ambientes de

temperatura aproximadamente constante; o que pode lewapaqueno aumento no teor de

umidade ao final do ensaio.
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Tabela 4.7 -indices fisicos do corpo de prova do ensaio de adensamento.

Valores
Iniciais Finais
Ynat (KN/m?3) w (%) e Sr (%) w (%)
15,99 29,20 1,32 64,69 31,74

Na Figura 4.14 tem-se a curva de adensamento do solo. Asgatesdeée-adensamento

determinadas pelos métodos de Pacheco Silva e Casagraggknggnam os mesmos valores

(242 kPa) e o indice de compressao obtido foi igual a 0,57.
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Figura 4.14 -Curva de adensamento do solo.
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4.3. Calibracdo do modelo hiperbdlico

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais foivebdsizer a calibragdo do modelo
hiperbdlico.

Primeiramente, utilizando os resultados dos ensaeséis CID,; fez-se a linearizagdo das
curvas de tensdo desviadora versus deformacao axial, gstésindo se ajustaram bem,
assim optou-se por calcular os médulos de elasticidadalin@ansiderando 0 mesmo ponto
de deformacédo axiak{= 0,81%) para todas as curyaendo este ponto no qual comeca a

ficar nitida a diferepados mddulos de elasticidade.

Com essa consideracao, podem-se determinar os paraBetrbslefinidos para cada nivel

de tensdes conforme se apresenta na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 -Parametros & b.

o3 (kPa) E(kPa) b (1/kPa)
25 6518,52 0,0127713921
50 8938,27 0,0076103501
75 11691,36 0,0051921080
100 12506,17 0,0039761431

Os parametros de resisténcia do setmsio (¢’) e angulo de atrito (¢’), foram obtidos
plotandose os valores maximos das trajetorias de tensdo (p’ versus q) para cada CP conforme

se apreseonunaFigura 4.9.

Com a inclinacdo e a intercessao da reta de melhor mostéxo das abcissas foi possivel,
por meio da Equacao 3.8, obter um valor de 32,5° e 5 kPa @argulo de atrito e coeséo,

respectivamente.

Com a tensdo desviadora Ultinje, — o), € a resisténcia do sobl—a3)f, obtida pelo

ult

critério de Mohr-Coulomb, foi possivel determinard® cada ensaio. O parametro € dado

pela média dos valores obtidos nos ensaios, tendo sidatesdo um Rmédio igual a 0,998.
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Os parametros k¥ n da Equagédo 2.20 proposta por Janbu (1963) foram determinados

plotando o logaritmo dos modulos de elasticidade inicigl€Eleos,, ambos divididos pela

pressao atmosférica{P 100 kPa), conforme se apresenta na Figura 4.15.

Quandoo, /P, €igual a 1, obtém-se o valor de K igual a 128,88. O valor de nag0937

corresponde a inclinacdo da reta (Figura .15

2,15 -

2,10 - -

y=0,4937x+2,1102
R*=10,9882

2,05 -

2,00 -

1,95

Log (E/P,)

1,90 -

1,85 - /

1,80

0,70 0,50 0,30 0,10 0,10 0,30 0,50

Log (c5/F,)
Figura 4.15 -Obtencéo dos parAmetroel para a calibracdo com o ensaio GID

Assim como feito anteriormente, 0s parametrps K também sao definidos por meio de um
grafico do tipo log(BPs) versus log§s/P,), onde m sera a inclinacdo da reta de melhor ajuste

e Ky 0 ponto ordenado relativo a leg(P,) igual a zero, ou sejag/Pyigual a 1.

Com base nas curvas de variacdo de volume obtidasnsasoe triaxiais Cll; pode-se
verificar que nenhuma delas atingiu uma tangente hoakantes de se mobilizar 70% da
resisténcia. Assim, como proposto por Duncan et al. (1980) stewadcular B no ponto

correspondente a 70% da resisténcia mobilizada, como amstaaFigura 4.16.
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Figura 4.16 -Parametros Ke m para 70% da resisténcia mobilizada.

No entanto, os pontos plotados na figura anterior naajustaram bem, como pode ser
comprovado pelo coeficiente de determinacéao (R?), o quel lewuma ma representacao das

curvas de variacéo de volume.

Como pode ser visto na Figura 4.17 os valores de B variawato até 10% de deformacéao
axial aproximadamente, o que levou a obtencdo de resuhadosatisfatérios pelo método
proposto por Duncan et al. (1980). Logo, optou-se por tnager reta média a partir da

estabilizacdo e obteve-se um valor para o moédulo \@hco igual a 1450 kPa

aproximadamente.

Assim, B ser& constante para todas as curvas, acarretanége m iguais a 14,50 e zero,

respectivamente.
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Figura 4.17 -Variacdo do médulo de deformacédo volumétrico em relacafoenticédo axial.

Na Tabela 4.9 térse os parametros calibrados do modelo hiperbdlico e na Figdi&
encontram-se as curvas tensao desviadora e deformacéoéwata, ambas em funcdo da

deformacéo axial, reconstituidas com base nos paréafioidos na calibracéo.

Nota-se que o modelo ndo representou bem as curvas exptaisn&las curvas de tensao
desviadora o modelo conseguiu representar satisfatoriarsentente a assintota das curvas
de tensdes confinantes iguais a 25 e 50 kPa, e nas cude®deacdo volumétrica apenas a

assintota da curva de 50 kPa foi bem ajustada pelo modelo.

Tabela 4.9 -Pardmetros obtidos pela calibragéo tradicional do mddp&bdlico.

Parametro

K

Kb

m

R

c' (kPa)

0" (°)

Valor

128,884

0,494

14,500

0,000

0,998

4,987

32,51
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Figura 4.18 -Representacéo das curvas de tensédo desviadora e defounlagdétrica pelo modelo hiperbdlico

calibrado com o ensaio CI

Além da calibracao tradicional (CIE) realizou-se também a calibracdo com o ensaio ttiaxia

na condicdo natural (CHa).
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Na Figura 4.19 tém-se as curvas de tensdo versus deforneg@iormadas para
determinacao dos parametros la (Tabela 4.10). Pode-se observar que as linhas de tendéncia
se ajustaram bem aos pontos experimentais, porém o pldogaritmo de #°; e c3/P,
percebeu-se que o ponto relativo ao ensaio de 25 kPadamigue a inclinagdo da reta fosse
negativa. Assim, optou-se por retirar o ponto e fazguste utilizando somente os outros trés
pontos ensaiados, conforme apresentado na Figura 4.20.

1.2E-03
¥ = 0,006763x +0,000025] [y = 0,005538x +0,000053
R2=0,999812 R = 0,998870
1,0E-03 = : .y"
¥ = 0,003642x +0,000062| [y = 0,003589x +0,000033
R2 = 0,997099 R = 0,998404 -
8,0E-04
=
-
=2
o 60E-04 e
- Y (A4
=]
&
4,0E-04 R
" ©25kPa
50 kPa
2,0E-04 . _
2 75KkPa
+ 100 kPa
0,0E+00

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

€

Figura 4.19 -Curvas tenséo versus deformacéao transformadas panmacabticom o ensai©lD,:

Tabela 4.10 -Pardmetros,® e E para a calibragdo com o ensaio triaxial D

o3 (kPa) a (1/kPa) b (1/kPa) E (kPa)
25 0,000025 0,006763 40000,00
50 0,000053 0,005538 18867,92
75 0,000062 0,003642 16129,03
100 0,000033 0,003589 30303,03
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Figura 4.20 -Obtencao dos parametros K e n para a calibracdo conaio €15,

Da Figura 4.20 quande, /P, é igual a 1, obtém-se o valor de K igual a 257,10. O valor de n

igual a 0,6148 corresponde a inclinacéo da reta.

Como ja apresentado, os parametros de resisténcia ofaidosde 32 e 24,18 kPa para o

angulo de atrito e coeséao, respectivamente. O valor médio da raz&o de ruptura foi igual

a1,00.

Na Tabela 4.11 tém-se os parametros do modelo hiperbdlicin®ipor meio da calibracéo

utilizando o ensaio triaxial Clig e na Figura 4.8 encontram-se as curvas tensédo desviadora

versus deformacgéo axial reconstituidas com base noseqiav&rdefinidos na calibracao.

Como pode ser observado, o modelo conseguiu representar sbemante a curva

experimental relativa ao ensaio com tensao de adensaded00 kPa.

Tabela 4.11 -Pardmetros obtidos por meio da calibracé@o utilizandoai@triaxial CID,.

Parametro K n Rs

c' (kPa)

¢ (°)

Valor 257,10 0,6148 1,00

24,18

31
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Figura 4.21 -Representacdo das curvas de tensdo desviadora versusagéfoarial pelo modelo hiperbolico

calibrado com o ensaio ClRR

4.4. Andlise do ensaio pressiométrico
4.4.1. Estado de tenséo inicial

A primeira etapa da analise consistiu na determinacdotddoede tensao in situ, uma vez
gue para realizar qualquer tipo de analise tensdo versus defarmtilizando o programa
Sigma/W € necessario inicialmente a definicdo do estacial de tensbes a que o macico

esta submetido.

Para isto, devee fornecer ao programa o peso especifico do solo em seu estado natural (Ynay)

e o coeficiente de empuxo do solo no repouss). (Ko caso em estudo, o coeficiente de
empuxo do solo no repouso deve ser aquele que considecarageristicas de pré-
adensamento do materi&{”). Este parametro é fungdo do coeficiente de empuxoldms

estado normalmente adensa#¢’{) e da razdo de pré-adensamento do solo (OCR).

O coeficientek ¥4 pode ser aproximado pela Equac&o 4.1 proposta por Jaky (1944).
Ko =1-serp (4.1)
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Considerando o angulo de atrito obtido pelo ensaio trigdiak,:(32,5°) tem-se que o valor

deK " seréa igual a 0,46.

O coeficiente de empuxo do solo no repouso para o estédadensado é calculado pela
Equacéo 4.2 proposta por Mayne e Kulhawy (1982).

KA = K. OCR*™ (4.2)
A razdo de pré-adensamento do solo é dada pela Equacao 4.3.

'PA
OCR= 2" (4.3)
O

\

sendo:

o*: tenséo vertical efetiva de pré-adensamento; e

o, : tensdo vertical devido ao peso préprio do solo atuandoofimgidade ensaiada (1,5 m).

Com o valor da tensdo de pré-adensamento determinada pe @gmsadensamento (242
kPa) e o peso especifico natural do solo (16,18 kN/m3separa 1,5 m de profundidade
um valor de OCR igual a 9,97. Assim, a sobrecarga inicial gueli¥Ziada pelo corte do
talude é dada pela Equacéao 4.4.

v _h (4.4)
7V nat

H =

Logo, a altura inicial correspondente ao maci¢co que favesioé de 13,96 metros.

NaTabela 4.12 témse para a profundidade ensaiada valores de OCRK(*, o,, o, €Ej,

sendo este Ultimo parametro determinado utilizando a fagéal de Janbu (1963) com os
parametros Ke n obtidos pela calibracdo tradicional e a tensdo confingoed a tendo

horizontal in situ (Figura 4.22

Tabela 4.12 -Propriedades do solo na profundidade ensaiada.

Prof. (m) OCR Ko A o', (kPa) o'y (kPa) E(kPa)

1,50 9,97 1,59 24,27 38,63 8058,83
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Figura 4.22 -Variagcdo do modulo de elasticidade inicial com a tenséfnemnte.

Como pode ser constatado nos resultados apresentadabela 4.12, com o valor d&/*

aplicado na Equacéo 4.5 obteve-se um valor do coeficiEntoisson superior a 0,5, o que
nao condiz com o esperado, uma vez que segundo os cordzeitesria da elasticidade o

coeficiente de Poisson tem que ser maior que -1 e meredd,5.

1%
Ko™ = — (4.5)
1-v
Sendo assim, o coeficiente de Poisson foi determinadeamilo a Equacédo 2.3@nde as
variacdes de deformacéo volumétrica e axial foramadgs da reta média dos trechos iniciais
das curvas de variacdo de volume do ensaio triaxialCtidnforme apresentado na Figura

4.23.

O valor encontrado para o coeficiente de Poisson faligu0,25. Assim, com 0 peso
especifico natural (16,179 kN/m3) e o modulo de elasticidade de 808388eterminou-se
as isocurvas de tensdes iniciais utilizando o Sigma/WWpome se apresenta nas Figuras 4.24
e 4.25.
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Figura 4.23 -Obtencao do coeficiente de Poisson pelas curvas dedanalumétrica.
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Figura 4.24— Isébaras de tenséo vertical in situ (kPa).
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Figura 4.25- Is6baras de tensdo horizontakitu (kPa).

Na Tabela 4.12obtevese para uma profundidade correspondente a realizacdonda®e
pressiomeétricos (1,5 m) uma tensdo horizontal in situpdexanadamente 38,63 kPRoi
baseado nesta informacdo que se detewmas tensdes de adensamento (25, 50, 75 e 100

kPa) aplicadas nos ensaios para determinacéo dos paranhetesisténcia do solo.

Como ja destacado, o estado de tensao in situ foi résddctoda vez que se analisava um
novo conjunto de parametros no Sigma/W, portanto o cafealizado acima serviu como
orientacdo para determinacdo das tensdes de adensamerdioule dos maodulos de

elasticidade nas analises com os parametros calibraog,sera apresentado a seguir.

4.4.2. Curvas transformadas

Como ja abordado, fez-se necessario a transformagdmudas pressiomeétricas para facilitar
a andlise do problema axissimétrico, passando a consietaslocamentos radiais (cm) do

centro da sonda ao invés do volume injetado (cm3), coneseado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 -Curvas pressiométricas transformadas.

Na Tabela 4.13 térme os valores de pressdao e deslocamentos radiais das curvas
pressiométricas corrigidas. Os valores maximos de reks@m aplicados de forma
incremental no Sigma/W e os deslocamentos obtidos@@parados, utilizando a FO pré-
estabelecida, com os deslocamentos apresentados laaatadi®o; o erro relativo entre eles &

o valor da funcéo obijetivo.
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Tabela 4.13 -Valores de pressao e deslocamento radial das curvasopnéfricas transformadas.

PMTO1 PMTO02 PMTO3 PMTO4 PMTO5

AP (kPa) | A, (cm) | AP (kPa) | A, (cm) | AP (kPa) | A, (cm) | AP (kPa) | A, (cm) | AP (kPa) | A, (cm)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,0p0 0,C

14,712 0,007 10,595 0,007 4,217 0,00

NJ

2,512 0,002 11,480 0,(

62,026 0,030 57,072 0,036 51,25f 0,02) 49,5B0 0,0p7 57,p87 0,

109,053 0,055 102,473 0,074 98,824 0,048 95,204 0,063 103,928 0,

155,259 0,086 145,269 0,133 145,080 0,079 137,481 0,126 146,896 0

199,053 0,137 182,146 0,245 189,627 0,124 174,668 0,435 183,799 0

240,877 0,205 216,186 0,398 230,636 0,198 204,488 0,436 217,079 0

277,391 0,321 249,109 0,620 267,583 0,311 238,896 0,471 247,817 0

314,245 0,451 282,774 0,911 303,558 0,448 268,879 0,980 283,057 0

348,226 0,661 338,079 0,651

384,454 0,912 375,131 0,888

4.4.3. Andlise preliminar

A busca por um conjunto de parametros que, ap0s a compammaocurva pressiométrica a
ser retroanalisada, apresentasse um erro relatiFg@daferior a 15% serviu de diretriz para a

analise inversa.

Com esse conjunto de parametros aplicou-se uma taxaidedeade +10% criando assim o

intervalo de valores (Tabela 4)lgara aplicacdo do procedimento genético.
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Tabela 4.14 -Conjunto de parametros para aplicacéo do algoritmo genéti

Conjunto E (kPa) c' (kPa) o' () R v
Superior 9900 22,00 28,05 1,00 0,28

Preliminar 9000 20,00 25,50 0,95 0,25
Inferior 8100 18,00 22,95 0,86 0,23

Pode se observar da tabela anterior que o limite sugericazéo de ruptura (Rse apresenta
com um valor inferior ao calculado (1,05). Isso se devéato do Sigma/W considerar R
igual a 1 como limite superior, ou seja, 0 programa consglexa tensédo desviadora Gltima

serd no maximo igual a resisténcia do solo.

4.4.4. Procedimento genético

As populagbes genéticas foram compostas pelas populacdess ingiiaveis (10, 20 e 40
individuos), principais (5), descendentes (20) e intermadi@b) ao longo de todo o

procedimento.

4.4.4.1. Populacéo inicial com 10 individuos

Com a faixa de valores definidas e mantendo-se os ind&idyimemos, obteve-se mais 8

individuos dividindo os intervalos em partes iguais paradoém da populacéo inicial.

A analise numeérica da populacdo inicial levou a obtemg@m individuo com um erro

minimo de 7,45% (Geracéo 0), maior que o obtido pelo individumnimal (Figura 4.27).

Na 12 geracao obteve-se um individuo com um erro de 4,26% parmaneceu como sendo
0 mais adaptado até a 52 geracdo, quando se obteve um indiwiduam erro minimo de
3,96%.

Nas Tabelas 4.15 e 4.16 pode ser observado que 0s parametrgjuariaram ao longo do
processo foram o modulo de elasticidade inicial e a opes@ibos com uma reducdo de

9,45% e 5,85%, respectivamente.
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Figura 4.27 -Convergéncia do procedimento genético para a populacdo aecidl individuos
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Tabela 4.15 -Pardmetros dos melhores individuos para populacgéo inicial @dnadividuos.
E (kPa)

8900,00

20,00 25,50

FO
0,95

8263,95

19,78 25,22

0,25

0,059

8263,95

18,98 26,63

0,92 0,25

0,074
0,96

8263,95

18,98 26,63

0,96

0,26 0,042

8263,95

18,98 26,63

0,26 0,042

18,98 26,63

8222,96

0,96

0,96

0,26 0,042

18,90

26,83

0,26 0,042

0,97

0,26

0,039
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Tabela 4.16 -Taxa de variacao dos parametros do individuo preliminargmmalacao inicial de 10 individuos.

AE (%) | Ac' (%) | 8¢ (%) | OR:(/) | Av (%)
-9,45 -5,82 4,96 2,06 3,85
4.4.4.2. Populacao inicial com 20 individuos

Com uma populacéo inicial de 20 individuos o procedimento ogivpraticamente durante

todo o processo conforme pode ser visualizado na Figura 4.28

Além disso, percebeu-se claramente a melhora na giénaa do problema quando se

compara com o procedimento anterior; 0 que era de seaespwa vez que se refinou o

espaco de busca com o aumento da populacao.
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Figura 4.28 -Convergéncia do procedimento genético para a populacgdo oeckd individuos.
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Como pode ser notado nas Tabelas 4.17 e 4.18 os parametroaigu@anmaram, quando se
compara o individuo preliminar com o mais adaptado obtido p®cedimento, foram o
coeficiente de Poisson e a coeséo.

Tabela 4.17 -Parametros dos melhores individuos para populacao inicia@andividuos.

Geracao| E (kPa) | c'(kPa)| o' (®) R¢ v FO

Preliminar| 9000,00 20,00 25,50 0,95 0,25 0,059
0 8857,89 19,68 25,10 0,92 0,25 0,058
1 8668,42 19,26 24,56 0,90 0,26 0,048
2 8621,05 19,16 24,43 0,90 0,28 0,039
3 8561,84 19,03 24,26 0,89 0,28 0,038
4 8650,66 18,80 24,51 0,90 0,28 0,037
5 8650,66 18,80 24,51 0,90 0,28 0,037

Tabela 4.18 -Taxa de variacdo dos parametros do individuo preliminargmmalacao inicial de 20 individuos.

A (%)

Ac' (%)

A¢" (%)

ARt (/)

Av (%)

-4,04

-6,38

-4,04

-5,56

10,71

4.4.4.3. Populacéo inicial com 40 individuos

Com a divisdo da faixa de valores para obter 40 indivicumservou-se que houve

convergéncia ao longo de aproximadamente todo o prodeigsoa( 4.29.

O individuo com um menor erro da FO (4%) foi obtido na 4ag®, sendo este valor

superior ao encontrado com populagdes iniciais inferiorgsie nao condiz com o esperado.
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No entanto, este fato pode ser justificado pela formaocfora dividido o intervalo para
determinacdo das populacdes iniciZ@®m os valores extremos fixados, a divisdo dentro
deste intervalo levava a obtengéo de individuos distirAssim, individuos presentes numa
populacao inicial menor ndo estariam em uma maior. fegieliado a mutacéo possibilita a
perca de individuos capazes de apresentar resultadostéatisf no inicio do processo
porém com o aumento das geracfes 0s procedimentos caresngbpulacdes iniciais
tendem a obter melhores resultados como seré discdi@ute
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Figura 4.29 -Convergéncia do procedimento genético para a populacao ohécil individuos.

Assim como no procedimento anterior, o parametro que waaisu foi o coeficiente de
Poisson (Tabela 4.19), com um aumento também de 10,71%, muhe ser visto na Tabela
4.20.

Como pode ser observado nos procedimentos acima, agosdloram fortemente afetados
pela variacdo do moédulo de elasticidade e do coeficientPaieson. Fato diferente ao
observado por Zentar et al. (2001), que destacou a pouca imdluidneariacdo do coeficiente
de Poisson nos célculos.
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Tabela 4.19 -Parédmetros dos melhores individuos para populacgao inicia@andividuos.

Geracdo| E (kPa) | c' (kPa)| o' (©) R¢ v FO

Preliminar| 9000,00 20,00 25,50 0,95 0,25 0,059
0 8792,31 19,54 2491 0,91 0,24 0,061
1 8861,54 19,69 24,64 0,92 0,27 0,045
2 8850,00 19,60 24,38 0,92 0,28 0,040
3 8861,54 19,69 24,41 0,92 0,28 0,040
4 8806,73 19,57 24,26 0,91 0,28 0,040
5 8806,73 19,57 24,26 0,91 0,28 0,040

Tabela 4.20 -Taxa de variacéo dos parametros do individuo preliminampmmalacao inicial de 40 individuos.

AE (%) | AC' (%) | D' (%) | ARf(/) | Av (%)
-2,19 -2,20 -5,11 -4,40 | 10,71
4.4.4.4. Comparacgoes

Na Figura 4.30 apresentam-se plotados os resultados doessvalimimos da FO para todas as

populacdes iniciais consideradas. Pode-se verificar quegeggacao estudada (5%) o aumento

da populacao inicial ndo apresemiuma relacdo inversa com o valor da FO, ou seja, ndo se

obteve um menor valor da funcdo objetivo para o pro@stdioncom maior numero de

individuos na populacao inicial.
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Figura 4.30 -Convergéncia do algoritmo genético variando o tamanho daggéuinicial.

O fato descrito anteriormente também foi verificado emehtel(2011) que, partindo de
populacdes iniciais compostas de 10, 20 e 40 individuos geradosiaeatde dentro de um
intervalo pré-estabelecido, apresentou comportamento asinmé 52 geracdo de um

procedimento genético para retroanalisar uma prova de eargana sapata rigida.

No entanto, por ter um algoritmo genético implementado enprograma de elementos
finitos (ANINVEC), Heleno (2011) realizou elevado nimero dag@es (30 em média) para
cada populacéo inicial considerada e ao fim do procedimeram fobtidos valores minimos

da FO inversamente proporcionais ao tamanho da populacad socm o esperado.

Portanto, com base nas constatacdes anteriores podeesguk a busca por um individuo
preliminar faciltou e muito a convergéncia para valorderiores a 5% com apenas 5

geracbes, o que dificilmente teria acontecido caso o pbmtpartida apresentasse erros
superiores aos pré-estabelecidos (15%).
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Além disso, pode-se dizer que a obtencdo de menoreevalar FO podem ser obtidos
aumentando-se o numero de geracgdes até aqui realizaglas possivelmente levara também
a obtencdo de uma relacao inversa entre a populacé @igivalor de FO; porém o tempo
despendido nas analises pode ndo compensar a melhoravgudae ter, uma vez que ja se
obteve um conjunto de parametros que conseguiu represemtém bem a curva
pressiomeétrica do ensaio PMTO1.

Com base nas informacdes ja apresentadas pode-segptatara pressiométrica dos ensaios
PMTO01 e PMTO03 com a curva hiperbdlica (Figura 4.31) gerada pejorto de parametros
do individuo de menor valor da FO obtido no procedimento igené& como observado o
modelo representou muito bem os dois ensaios pressicosétalizados.
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/
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200 .
[ ]
50 . / ¢ PMTOI
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/ = PMTO03
100 = —
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0 T T T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Pressao (kPa)

Deslocamento radial (m)

Figura 4.31 -Comparacéo das curvas pressiométritieild01 e PMTO03 com a curva hiperbdlica gerada pelos

parametros otimizados.

Na Figura 4.32 tém-se representado as curvas obtidas cpanawsetros determinados pelas
calibracdes do modelo com o0s ensaios triax@liBs, (tradicional) e Clls. Além disso,
tomou-se a calibracédo tradicional e alterasgnws parametros de resisténcia utilizando os
valores obtidos pelos ensaios com o solo na condic@oah&CID,, € cisalhamento direto

CD). Os resultados foram comparados com a otimizacadoersaio PMTO01, analisando
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também a influéncia da utilizacdo dos médulos de elasticitédal (E;) constante (como

realizado nas analises) ou variavel segundo a formufacgosta por Janbu (1963).

Pode-se observar que a curva otimizada encsatree geral, entre a calibracao tradicioaal

a calibraéo utilizando o ensaio CIR: A diferenca entre a calibracéo tradicional e as curvas
utilizando os parametros de resisténcia na condicdo hatunsiste basicamente na influéncia
da coeséo, uma vez que baseado na Equacéo 2.26 proposta @or ®@mang (1970) e com
valores aproximadamente iguais de angulo de atrito, a predamgesao no denominador da
equacao faz com que o aumento deste parametro leve regé@btde maiores valores de

modulo de elasticidade tangente; obtendo assim menoresatasiatos.

Quantoas comparacdes das curvas utilizando o médulo de elasticidmii constante ou
variavel, percebeu-se que em média o erro entre elde ©%. Quando comparadas com o
ensaio PMTO1 pode-se verificar que considerar ou ndo a \arEcd leva a um erro de
apenas 1%, validando assim o procedimento genético reatjmadmnsiderou;Eonstante.

Ede fato também pode ser justificado pela expressdo do on@#uklasticidade tangente
(Equacédo 2.26), pois independentemente da consideracparcela que multiplica o, E
apresentara 0 mesmo comportamento durante a aplicacaogaa assine que mudara sera o
mddulo de elasticidade inicial, que serd menor pavaravel até que o incremento de tensao
aplicado supere a tensao horizontal in situ (38,63); utilizada ¢ecular os médulos de

elasticidade inicial nas analises continstante.
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Figura 4.32 -Comparacéo entre as curvas do ensaio PMidferentes métodos de calibragéao.

Na Tabela 4.21 tem-se um resumo dos parametros obtidoascoalibracdes utilizando os
ensaios triaxiais. Pode-se observar que a determinagémaléixa de valores para inicio do
procedimento genético poderia ter sido muito bem definidaiderando os valores maximos
e minimos obtidos para o Erigura 4.33 e ¢’, pela aplicacdo de uma taxa de variacdo de
+10% nos parametros;RR v para os menores valores obtidos pelas calibracbesae pel
consideracdo de uma faixa de variacao tipica para doaagito dos solos (20 a 45°, por

exemplo).

Sendo assim, com a faixa de valores considerada terdedemitacdo de um espaco de busca
promissor para o procedimento genético desde que se uliizealgoritmo genético
implementado em um programa de elementos finitos, po@btancdo de resultados

satisfatérios demandara um nimero de geracdes super@alaado neste trabalho.
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Figura 4.33 -Variacdo do médulo de elasticidade inicial nas analisézaunilo os parametros obtidossna

Tabela 4.21 -Pardmetros obtidos pelas calibracdes (GHCID,,) e pela otimizacao.

calibracdes com os ensaios triaxiais.

Conjunto Ei (kPa) c' (kPa) ¢' (9 R v
Max 12135,11
Calibracao tradicional 4,99 32,51 0,99 0,25
Min 6268,81
Otimizaco 8650,66 18,80 24,51 0,90 0,28
Max 23514,03
Calibragao com o ensaio GJD 24,18 31,00 1,00 0,25
Min 10177,36
4.4.45. Resultados da analise do ensaio pressiométrico com 0s parametros
otimizados

Utilizando o conjunto de parametros otimizados foi possiggdrgno programa Sigma/W\s a

isocurvas de deslocamento horizontal e vaktie as is6baras de tensdes horizon&is
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verticais correspondentes ao Ultimo estdgio de aglicalg carga pressiométrica na regiao

detalhada na Figura 4.34.

Profundidade (m)
=
SR 4 A\ @

0
0.000 0.650 1.300

Distancia (m)
Figura 4.34 -Regido estudada no Sigma/W.

Nas isocurvas de deslocamento horizontal (Figura 4.35fjcaese que o deslocamento
maximo ocorre ao longo de aproximadamente toda a superfiajglidacdo da carga e que a
partir de 7 cm de distancia os deslocamentos horiza#d@nam praticamente nulos.
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Figura 4.35 -Isocurvas de deslocamentos horizontais ao final da afticds; carga pressiométrjen metros.
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Nas isocurvas de deslocamentos verticais (Figura) 4Bgerva-se que os deslocamentos
maximos se concentram nos bordos de aplicacdo da cargaioprétrica. Estes
deslocamentos foram positivos (para baixo) na partdanfe negativos (para cima) na parte
superior o que era de se esperar, uma vez que 0 pressiOmetronfur@ono uma sapata

flexivel.
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. 255 |— >
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¢ 250 |— >
g N
g 245 |— > u
£
240 — > hi
i
)
&
2.35 — S
230 | | | |
-0.05 000 [0.05 0.10 o.ws\g_zo

Distancia (m)
Figura 4.36 -Isocurvas de deslocamentos verticais ao final da aplicdagc@&arga pressiomeétrica, em metros.

Na Figura 4.37 nota-se que a tensdo horizontal é cerca de d@&thséio aplicada a uma
distancia de aproximadamente 12 cm. Nos bulbos de tensdmjalabnte encontrados na
literatura (Poulos e Davis, 1974) e obtidos com elasticidiaéar| isso s6 ocorre a uma
distancia correspondente a cerca de duas vezes a alughldacentral. Esta diferenca talvez

possa ser atribuida ao fato de se ter um problema axigsor&nhao de deformacéo plana.

Na Figura 4.38 tém-se as isObaras de tensfes verticaigngmse observar uma
concentracdo de tensdes verticais nas extremidades eda d& aplicacdo da carga
pressiométrica, coincidentes com os maximos valores fdemszdes observados na Figura

4.36, como se esperava.
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Figura 4.37 -Is6baras de tensbes horizontais ao final da aplicacaogtamassiométrica, valores em kPa.
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Capitulo 5

ConclusGes Sugestbes

5.1. Conclusdes

Os ensaios pressiométricos apresentaram resultadefatsaids e condizentes com o
esperado para a area de estudo. No entanto, observou-gm@rguee obter uma melhor
definicdo do trecho inicial das curvas pressiométricasridemeter sido aplicados menores
incrementos de pressdo, uma vez que 0S pontos iniciais indoendiretamente na
determinacdo deoPDevido a auséncia de pontos neste trecho, a reta a dadeufiw@ncia
pode ter ficado menos inclinada, o que levou a interceptataab em valores de pressao

superestimados.

Como R esta diretamente relacionado com a tensdo horizontal no repouso (cng), pode-se
observar que, para o ensaio PMTO01 estudado, obteve-se 52388 &kPa paragRe para a
tensdo horizontal in situ, respectivamente. Difereatée ao observado neste trabalho
segundo Araujo (2001), na pratica, verifica-se que a tdrmdontal no repouso € um pouco

maior que B estimada nos ensaios com pré-furo devido as perturbegfieadas durante a
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execucdo do furo e da instalagdo da sonda pressiométricentdiato, esta constatacdo néo
prejudicou a configuracédo da curva transformada do ensaid®PMima vez que a reducdo
de R e \, para valores proximos a opo € Volume relativo a este ponto, leva a erros da ordem

de 1% e 3,5% para o deslocamento radial e pressao finagtrespente.

O solo residual estudado, classificado pelo Sistema Unificadwmo com silte de alta
compressibilidade (CH) apresentou resultados satisfatbossensaios de laboratério. Nos
ensaios para determinacdo dos parametros de resistétei@-eb praticamente o mesmo
valor de angulo de atrito e a coeséo variou conforrmaidade dos CPs ao longo de todos os
ensaios. No ensaio de adensamento para determinacdo dostpaséae compressibilidade
obteve-se uma boa representacdo da variacdo do ieicezios do solo com a tensao
aplicada, o que levou a uma boa definicdo das tensépseerdensamento do solo pelos
métodos usualmente empregados (Pacheco Silva e Casagrande).

A calibracdo do modelo hiperbdlico foi feita utilizando esuitados dos ensaios triaxiais
ClIDsat € ClIDha: Pode-se perceber que a pequena diferenca entre as téas@@dinamento
fez com que houvesse dificuldades na determinacdo dosgiesd ae b diretamente das
curvas transformadas de tensdo versus deformacéo; prineigalma calibracdo com o
ensaio CIR,: Para minimizar esse problema poderia ter sido realizadensaio com tenséo
de confinamento de 200 kPa ao invés da tensdo de 75 kPa, pgrlex®s parametros
obtidos pelas calibracdes ndo foram capazes de recansétisfatoriamente bem as curvas
de tenséo desviadora versus deformacédo axial de ambosaissesm a curva de variacédo de

volume do ensaio Clf)

A analise do estado de tenséo in situ mostrou que, pararcdaeaiensédo de pré-adensamento
obtida e pelo peso especifico do solo, a altura correspiende macico escavado foi de
aproximadamente 14 metros. Como os valores do coeficiEntieoisson apresentaram-se
maioresqueo limite superior aceitavel (-¥ v < 0,5) até a profundidade de 4 metros, optou-
se por determiné diretamente das curvas de variacao volumétrica dmeetriaxial ClDs;
obtendo um valor médimual a 0,25. Com o estudo obteve-se na profundidade dasaia

valor de K;”superior a 1, o que levou a determinacdo de uma tens&ortalizositu de

38,63 kPa; que foi utilizada para definir as tensdes de confitaraplicadas nos ensaios de

laboratério e no calculo dos médulos de elasticidade inicia
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O procedimento genético que se mostrou eficiente na reliszai@ curva pressiométrica
PMTO1, cujo erro entre os dados experimentais e numéiocate apenas 3,75%, teve as

seguintes caracteristicas:

- populacao inicial de 10, 20 ou 40 individuos;

- populacao principal igual a 5 individuos;

- populacao de descendentes igual a 20 individuos;

- populacao intermediéaria igual a 25 individuos;

- recombinacao do tipo crossover BleXcoma igual a 0,5; e
- mutacéo do tipo uniforme, com taxa igual a 10%.

Como néo se dispunha de um algoritmo genético implementadaine programa de
elementos finitos, fez-se necessario delimitar um comjde parametros preliminares, com
um erro menor que 15%, para servir de diretriz para o proeeth genético. Pode-se
concluir que o conjunto preliminar, determinado de formasaingir altos valores de FO na
populacao inicial, contribuiu satisfatoriamente para ca@mrcia do problema, uma vez que
com apenas 5 geracdes (totalizando cerca de 400 analisggnad\V8) foi possivel obter um
erro de 3,75%. No entanto, este egbdbtido para uma populacao inicial de 20 individuos, o
gue pode ser explicado pelo fato desta populacéo ter apresentaeioor valor de FO no
inicio do procedimento genético (Geracdo 0), 0 que coiurilpara a melhoria da
convergéncia. Pode-se observar que a diferenca entmelbsres individuos obtidos nos
procedimentos com populacdes iniciais variaveis foipmas 0,25%, assim pode-se concluir
com base em trabalhos correlatos que uma nitida agitcetntre o tamanho da populagéo e o
valor da FO s0 sera possivel de ser obtida apdés um nomesaleravel de geracdes; o que

seria inviavel de se fazer neste trabalho.

As calibrac6es realizadas com o0s ensaios triaxiaissaClradicional) e ClQy nao

representaram bem a curva pressiométrica. No entantorspod®strar que 0s pontos
experimentais do ensaio PMTO1 se encontram exatameneeaecdlibracéo tradicional e as
curvas calibradas seja pelo ensaio triaxial Du pela calibracdo tradicional com os
parametros do ensaio de cisalhamento direto (CD). B&igpbde ser um indicativo de que
uma faixa de valores para criacdo de um espaco de buseas nsubjetivo pode ser

determinado utilizando estas calibracoes.
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Sendo assim, com a realizacdo de um ensaio triaxiak,C&8Dum triaxial ClQa Ou

cisalhamento direto natural pode-se obter um espaco de bostagar.

Com base nas constatacbes desta dissertacdo propdersegpiiote procedimento para
determinacao do espaco de busca:

- parametros EHou ke n) e ¢’ delimitados pelos valores maximos ¢ minimos obtidos pelas

calibragbes com os ensaios triaxiais;

- parametros Re v definidos pela aplicagdo de uma taxa de variagdo de +10% sobre os

valores minimos obtidos; e
- valores de angulo de atrito variando entre 20 e 45%pé&a residuais.

Com as comparagOes das curvas utilizando o médulo de idiadécinicial constante ou
variavel pode-se afirmar que a utilizacdo de danstante nas analises foi uma boa

aproximacao.

Na analise numérica do ensaio pressiométrico realicadaos parametros otimizados do
modelo hiperbdlico observou-se que as isbbaras de thosd@ontal foram menos profundas
do que normalmente se encontra na literatura, possivellperqae a andlise realizada foi

axissimétrica.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Em vista dos estudos realizados sugere-se:

- desenvolver um programa de elementos finitos que incorporeodelo hiperbdlico
(DUNCAN E CHANG, 1970) e outros modelos constitutivos, taim@am modelo de Lade-
Kim (LADE E KIM, 1995 e LADE, 1990), Cam-Clay (ROSCOE ET AL., 195&8a&n-Clay

Modificado (ROSCOE E BURLAND, 1968);

- implementar no programa um método de otimizacdo Basma Algoritmo Genético;

- adaptar no software uma técnica de processamento pagmehd ser utilizado no
equipamento para Processamento de Alto Desempenho (Ciesteniversidade Federal de
Vicosa (UFV);

- realizar ensaios pressiométricos em diferentesslamacampus da UFV;,
167



- executar ensaios triaxiais drenados (&P CID.) para obter parametros iniciais dos

modelos e definir um espaco de busca como o proposto restgaltdo; e

- otimizar estes parametros com o programa desenvolvidodasalgoritmo genético e

programacao paralela.
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