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RESUMO

O comportamento dos solos argilosos expansivos € um grande desafio para a
Engenharia Civil, pois, ao longo do ano, com as esta¢des de seca e chuva, quando
submetidos a chuvas esses solos aumentam de volume, e quando submetidos a
estiagens, esses solos retraem, e diante desse comportamento, as obras de
engenharia sofrem danos. Esse trabalho investigou a formagao e a propagacao de
fissuras em solos expansivos para viabilizar a previsdo do comportamento
geomecanico desses solos através de analises de correlacdo de imagens digitais
(DIC) e da simulagdo numérica em elementos finitos. Foi realizado o ensaio de
ressecamento com a argila expansiva Romainville em laboratoério, no qual buscou-se
investigar a influéncia de inclusdes rigidas randomicamente distribuidas no corpo da
amostra com a presenca de bases com diferente aderéncia da amostra. Durante o
ensaio, foram capturadas imagens das amostras a cada 10 minutos por uma camera.
De posse dessas imagens, foi realizada a correlacdo de digital de imagens (DIC)
através do programa Ncorr do MATLAB para apresentar a possibilidade de previséo
da iniciacdo e da propagacao das fissuras na superficie do solo, inclusive antes da
iniciacdo de fissuras. Com o intuito de apresentar uma metodologia numérica para a
investigacdo desse comportamento de ressecamento, foi realizada uma modelagem
numérica em elementos finitos para representar o fissuramento de uma argila
expansiva. Foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico Barcelona Basic Model
(BBM), juntamente com o modelo de Dano a tracdo, para representar 0 mecanismo
de formacdo e propagacao das fissuras na superficie dos materiais, inseridos através
da Técnica de Elementos Finitos de Alta Razado de Aspecto. Com isso foi possivel
investigar, numericamente, o comportamento de fissuragdo um solo expansivo frente
a inclusédo de elementos rigidos com a mesma configuracdo geométrica do ensaio
experimental realizado. Esse trabalho permitiu observar que a presenca de elementos
rigidos nos solos argilosos expansivos influenciou fortemente a formacdo e a
propagacao de fissuras. A presenca dessas estruturas fez com que fissuras fossem
iniciadas proximo a esses elementos rigidos, apresentando uma tendéncia de
conectar esses elementos, quando da presenca de 3 ou mais dessas estruturas. Foi
observado que aumento no numero de elementos rigidos aumentou o nimero de
fissuras nas amostras, enquanto que o aumento no seu didmetro reduziu o nimero

de fissuras, mas aumentaram a abertura das fissuras. Observou-se, também, que o



atrito do solo com a base também influenciou a formacé&o de fissuras, de maneira que
guanto maior o atrito, maior o nimero de fissuras. A simulacdo numérica se mostrou
eficiente para representar esse comportamento de fissuramento em argilas
expansivas. Foi observada, através da comparagdo entre a simulacdo numérica e o
experimento, uma tendéncia comum de formacao de fissuras préximo as inclusdes,

com tendéncias similares de propagacao entre inclusoes.

Palavras-chave: Solos expansivos. Inclusdes rigidas. Modelagem numérica. BBM.
Dano.



ABSTRACT

The behavior of expansive clayey soils is a major challenge for Civil
Engineering. Due to rainy and dry seasons these soil increase and decrease in volume,
respectively, and this process can leads to shrinking development on the surface of
this soil, causing damage to Civil Engineering constructions. This work investigated
the formation and propagation of the crack in expansive soils aiming to support the
prediction of its geomechanical behavior through Digital Image Correlation (DIC)
analysis and finite element numerical simulation. A drying test with the Romainville
expansive clay was performed in the laboratory to investigate the influence of randomly
distributed rigid inclusions within the sample with the presence of two different bases.
During the test, pictures were captured every 10 minutes by a camera. With these
images, DIC analysis was performed through the Ncorr program to present the
possibility of predicting the initiation and propagation of cracks on the soil surface, even
before the initiation of cracks. To present a numerical methodology for the expansive
clay shrinking investigation, numerical modeling was performed using the finite
element method. The Barcelona Basic Model (BBM) elastoplastic constitutive model
and the Tensile Damage constitutive model were used to represent the mechanism of
formation and propagation of cracks in the surface of the soil, coupled with the High
Aspect Ratio Finite Element Technique. This work showed that this methodology can
investigate numerically the cracking behavior of expansive soil, and it allowed to
analyze the influence of rigid elements against cracks network. It was observed that
the presence of rigid elements in the expansive clayey soil strongly influenced the
formation and propagation of cracks. The presence of rigid elements leaded cracks to
initiate beside them, and it was observed a tendency of cracks linking inclusions when
there were 3 or more of them. It was observed that the higher the number of rigid
elements the greater the number of cracks formed, while the higher the diameter of the
inclusion the lower the number of cracks, however, the crack opening increased. It was
also observed that the friction of the soil on the base also influenced the pattern of the
crack, increasing its number. Finally, the numerical simulation showed to be efficient
to represent the cracking behavior in expansive clays, and through the comparison
between both the numerical simulation and the experiment, a common tendency of
cracks formation was observed, with similar propagation tendencies.

Keywords: Expansive soils. Rigid inclusions. Numerical modeling. BBM. Dano.
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1 INTRODUCAO

A maior parte das obras de Engenharia Civil sdo construidas sobre solos, e
essas obras funcionam como estruturas rigidas que oferecem restricdbes ao
deslocamento do solo. Essas estruturas sao rigidas devido a suas propriedades
fisicas de alta resisténcia, enquanto o solo argiloso, na condicdo saturada, por

exemplo, é facilmente deformavel, quando comparado a essas estruturas.

Diante dessa diferenca na resisténcia das estruturas e dos solos, a sua
interacdo é de fundamental importancia para a Geotecnia, pois elas representam
restricbes ao deslocamento dos solos nos quais elas estéo inseridas. Por exemplo, na
ocorréncia de subsidéncias, ou deslocamentos horizontais do solo, essas estruturas
impde uma descontinuidade no movimento do solo, ja que elas possuem uma rigidez
maior do que o solo. Seguindo esse raciocinio, essas estruturas rigidas podem gerar

a concentracao de tensodes de tracdo, causado a formacao de fissuras no solo.

Além disso, mediante a formacgéo de fissuras no solo, sua propagacdo pode
variar com o atrito na camada de solo. Por exemplo, a rede de fissuras em um solo
residual, profundo e de alta coesdo, € diferente da de uma camada fina
(aproximadamente 0.5 m) de solo argiloso sobre uma camada de areia, ou outro
material que ofereca uma baixa restricdo ao deslocamento do solo superficial, ja que
a areia € um material que ndo possui coesdo. Esse cenario pode ser observado em

regides de encontro do rio com mar ou nas margens de rios e lagos, por exemplo.

A investigagdo da presenca desse tipo de estruturas rigidas no solo tem uma
vasta aplicacado na Engenharia Civil, podendo representar a presenca de drenos de
gas verticais em aterros sanitarios, instrumentacbes em barragens ou taludes,
fundacdes rasas como radier e sapatas, ou mesmo blocos de fundacéo profunda,
estacas prancha, taneis, tubulagfes enterradas, pocos de petréleo, entre outras obras

de engenharia.

Outro cenario muito influente que pode ser avaliado € uma compactacao de
uma camada de solo argiloso que néo foi escarificado corretamente e que o solo fica
sem a aderéncia adequada com a camada seguinte, ndo oferecendo restricdo ao

movimento. Ainda outro cenario muito comum na Engenharia Civil € um aterro
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sanitario, sua camada de solo compactado se encontra sob uma camada de residuos,
gue dependendo do tipo de residuo depositado, este pode ndo oferecer uma
aderéncia ideal ao solo, permitindo a formacdo de largas fissuras, provocando a

entrada de agua e a saida de gases toxicos para a atmosfera.

Visando os cenarios mais desfavoraveis, muitos dos projetos da Engenharia
Geotécnica tradicional sdo baseados no principio da mecanica dos solos saturados.
No entanto, as obras geralmente se encontram sobre um solo em uma condi¢&o nao
saturada, tornando a mecanica dos solos ndo saturados necessaria para investigar o
comportamento desses materiais (KIM; HWANG; KIM, 2018).

TANG et al. (2018) mostrou a importancia de se investigar os solos néo
saturados através da andlise da estabilidade de taludes, considerando diferentes
condicles de precipitacdo e avaliou a sua influencia no fator de seguranca fazendo

uso de probabilidade de falha condicional e probabilidade de falha anual.

GARAKANI et al. (2018) apontam que o comportamento hidromecéanico de
solos ndo saturados é afetado pelas mudancas de tenséo efetiva, umidade, densidade
do solo e pela estrutura dos poros dentro da matriz do solo. Esse comportamento
hidromecéanico esta relacionado com a condutividade hidraulica, que €& uma
propriedade do solo que descreve o seu comportamento hidraulico e esta relacionada
ao conteldo de 4gua e ao tamanho dos poros do solo.

Na visao microestrutural, a condutividade hidraulica depende da estrutura do
solo, da conexdo no espaco poroso e da permeabilidade intrinseca de cada fase do
solo. E um desafio determinar a condutividade hidraulica devido a grande variagdo na
composicdo mineral e a textura complexa do solo. A heterogeneidade da
condutividade hidraulica e a sua variacao trazem obstaculos na analise de problemas
hidraulicos na Engenharia Geotécnica (DONG; GUO; XIONG, 2018). Portanto, a
condutividade hidraulica e retencéo de agua no solo séo propriedades criticas do solo

para descrever o fluxo de fluido em solos néo saturados.

Seguindo esse raciocinio, a curva caracteristica agua-solo vem auxiliar o
estudo do comportamento dos solos ndo saturados, uma vez que ela descreve a
relacdo entre o grau de saturacdo e a Succdo em meios porosos parcialmente

saturados.
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Em relacdo aos materiais granulares, alguns autores (AHMADI; MOOSAVI;
JAFARI, 2018) investigaram a propagacao da ruptura de falha através do solo granular
umido e concluiram que, devido a coeséao aparente, a areia Umida se comportava mais
firme que a areia seca, embora fossem observadas escarpas pontiagudas no solo

Umido, onde as fissuras foram formadas.

Fissuras por ressecamento tém sido estudadas em uma variedade de
materiais, ndo s6 com solos, mas também ceramica, plastico e concreto. Além disso,
as correlacoes de imagem foram estudadas para verificar a evolucéo das fissuras, por
exemplo, (ZHAO; ZSAKI; NOKKEN, 2018) analisaram as primeiras 24 h de um

concreto fresco por andlise de DIC e &reas de trinca computadas no MatLab.

Além de andlises experimentais, métodos numéricos também tém sido
investigados e aperfeicoados para prever a formacao e propagacao de fissuras em
argilas expansivas (NAVARRO et al., 2017; SANCHEZ et al., 2013; SONG; CUI; YE,
2018; TENG et al., 2016; VO et al., 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

Nesse trabalho foi investigado o comportamento de solos expansivos frente ao
ressecamento, bem como a formacéo e a propagacado de fissuras, para viabilizar a
previsdo do comportamento geomecanico desses solos a partir de analises de

correlacao de imagens digitais (DIC) e da simulagdo numérica em elementos finitos.

Foi realizado o ensaio de ressecamento de uma argila expansiva em
laboratorio. A configuracdo experimental foi idealizada de maneira que permitisse a
investigacao da formacao e propagacéo de fissuras devido ao ressecamento do solo
através da analise de imagens. Nesse ensaio buscou-se investigar a influencia de
inclusdes rigidas randomicamente distribuidas no corpo da amostra, o que nao foi
investigado até o presente momento na bibliografia cientifica. Para isso, foi utilizada
uma amostra de uma argila expansiva Romainville oriunda da regido leste de Paris,

Franca, citada anteriormente.

A partir das imagens durante o ensaio, capturadas a cada 10 minutos por uma
camera, foi realizada a correlacdo de digital de imagens (DIC) através do programa

Ncorr do MATLAB para apresentar a possibilidade de previsdo da iniciacdo e da
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propagacado das fissuras na superficie de solos expansivos mesmo quando nédo ha a
iniciacdo de fissuras, ou seja, no momento em que as deformacgdes superficie da

amostra ndo sao perceptiveis a olho nu.

E com o intuito de apresentar uma possivel metodologia para a investigacéo
dos solos expansivos, foi realizada uma modelagem numérica em elementos finitos.
Para isso foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico Barcelona Basic Model
(BBM), para representar a reducdo de volume do solo devido a perda de 4gua da
amostra, juntamente com o modelo de Dano a tracdo, para representar a formacéo e
propagacdo das fissuras por tracdo, inserida atraveés da Técnica de Elementos Finitos

de Alta Raz&o de Aspecto.

Com isso foi possivel investigar, numericamente, o comportamento de
fissuracdo de um solo expansivo frente a presenca das inclusdes rigidas com a

mesma configuracdo geométrica do ensaio experimental realizado.

O principal produto desse trabalho é a investigagdo do comportamento dos
solos expansivos frente a presenca de inclusdes rigidas e a utilizacdo do acoplamento
dos modelos constitutivos BBM e Dano a tracao, ja implementados no programa em
elementos finitos, CODE-BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat
Transport), com a técnica de Elementos Finitos de Alta Raz&do de Aspecto no estudo

do ressecamento de solos expansivos.
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1.2 OBJETIVOS
Nesse item esta descrito 0s objetivos gerais e especificos dessa tese.

1.2.1 Objetivos Gerais

Realizar a investigagcdo do comportamento de solos expansivos frente a
inclusdo de elementos rigidos e viabilizar a previsdo do comportamento

hidromecéanico desses solos.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar 0 ensaio de ressecamento da argila Romainville em laboratorio com as
condicbes que permitam a investigacdo do estudo de formacdo e propagacéo de

fissuras devido ao ressecamento do solo;

- Investigar a influéncia da inclusdo de elementos rigidos randomicamente

distribuidos no corpo da amostra;

- Analisar as imagens digitais salvas durante o ensaio de ressecamento do solo
para mostrar a possibilidade de previsdo da iniciacdo e da propagacao das fissuras

na superficie de solos expansivos;

- Modelar numericamente o ressecamento de uma argila expansiva, diferente da
avaliada em laboratorio, para tornar viavel o acoplamento dos modelos constitutivos
Barcelona Basic Model (BBM) e Dano a Tragdo, bem como a utiliza¢do da técnica de
Elementos Finitos de Alta Raz&o de Aspecto;

- Investigar, através da modelagem numérica, 0 comportamento de fissuracéo
uma argila expansiva, diferente do avaliado em laboratério, com a inclusdo de

elementos rigidos com a mesma configuracdo geomeétrica da utilizada no ensaio.
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ORGANIZACAO DA TESE
O presente trabalho est4 organizado na seguinte sequéncia:

No Capitulo 1 estdo apresentados a introducao, a justificativa, os objetivos e a
organizacao da Tese;

No Capitulo 2 foi detalhado o experimento de ressecamento realizado em
laboratério com a argila expansiva Romainville;

No Capitulo 3 estdo descritos os modelos numéricos utilizados para a
simulacdo numérica do comportamento dos solos expansivos e a técnica
utilizada para a representacao de fissuras;

No Capitulo 4 se encontram alguns cenarios simulados com as mesmas
configuracbes do experimento realizado, mas com parametros de solo
diferentes;

No Capitulo 6 constam as conclusdes alcancadas ao final de todas as analises

experimentais e numeéricas e a sugestao para pesquisas futuras.
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2 SOLOS EXPANSIVOS ARGILOSOS E O SEU COMPORTAMENTO FRENTE AO
RESSECAMENTO

Solos argilosos tém o comportamento mecanico altamente complexo, regido
por um grande namero de fatores como composicéo, salinidade (NAVARRO et al.,
2017), umidade, espessura, temperatura, etc. (TANG et al., 2010). Esse
comportamento se mostra ainda mais complexo quando observado em argilas
expansivas, pois, frente ao seu ressecamento, € necessario também considerar o teor
de 4gua perdido devido a succéo e seu consequente fissuramento (FLEUREAU et al.,

2015) e variacao de volume.

Esse fissuramento ocorre na superficie dos solos argilosos expansivos (LlI;
ZHANG, 2011), e quando isso ocorre devido ao ressecamento do solo, a formacéao de
padroes de fissuras parece aleatéria e unica (LEVATTI; PRAT; LEDESMA, 2019).
Esse comportamento ocorre, normalmente, em ambientes secos, onde solos argilosos
formam fissuras que criam uma rede poligonal que pode variar de milimetros a vérias
centenas de metros (WANG et al., 2018a).

Quando esse comportamento € investigado em laboratorio, geralmente, as
primeiras fissuras que surgem no solo séo fissuras de fronteira, comegando na borda
da amostra e separando o solo do recipiente. Nessas circunstancias, as condi¢ées de
contorno s&o governadas por muitos fatores, incluindo o atrito entre o recipiente e a
amostra (LEVATTI; PRAT; LEDESMA, 2019).

Ja em campo, KONRAD & AYAD (1997) observaram que o valor de
espacamento, profundidade e abertura das fissuras sdo diferentes das observadas
em laboratério. De maneira semelhante, LI & ZHANG (2011) estudaram um
encolhimento do solo em larga escala de metros e concluiram que a rede de trincas
formadas era diferente daquela observada em laboratorio, com testes em pequena

escala, e afirmaram que isso foi causado pelos efeitos de condi¢des de contorno.

Esse comportamento fez as argilas expansivas serem conhecidas pelo dano
gue causam as constru¢des de engenharia, pois elas apresentam o comportamento
de expanséo, quando ela se torna Umida, e de contragédo, quando ela resseca. Assim,
a compreensdo desse comportamento € significativa para a Engenharia Geotécnica,
devido ao seu potencial de dano (FLEUREAU et al., 2015; TENG et al., 2016), o que
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inclui a perda de resisténcia do solo e o possivel colapso das constru¢des, o que esta
relacionado a mudanca de permeabilidade, compressibilidade e resisténcia mecanica
do solo (VO et al., 2018). Na Figura 1 esta ilustrado um exemplo da dimenséo de

fissuras formadas pelo ressecamento em um solo argiloso.

Figura 1 - Um exemplo de fissuras devido ao ressecamento do solo

Fonte: WANG et al. (2018).

A presenca de fissuras no solo ndo apenas influencia o surgimento de zonas
fracas, mas também intensifica a variabilidade espacial do estado de tensbes da
estrutura (TANG et al., 2016).

Este efeito pode causar grandes perdas econémicas devido a necessidade de
recuperacao da estrutura e sua funcéo preliminar, por exemplo, na Franca, a seca dos
anos 1989 e 1990 afetou edificios em 216 comunidades (VANDANGEON, 1992), com
danos causados pelo comportamento expansivo da argila da regido conhecida como
Romainville. Também, entre os anos de 1992 a 2002, os danos causados por esse
mesmo solo em toda a Franca custaram em média 3,3 bilhdes de euros, o que
representou 40% do custo total de desastres naturais (CUI et al., 2006).

Visando reduzir os efeitos de expanséo dessas argilas, diversos autores vém
estudando este fendmeno para compreendé-lo e soluciona-lo (CUI et al., 2006;
SANCHEZ et al., 2013; FLEUREAU et al., 2015; SILVA, 2018; VO et al., 2018; WANG
et al., 2018a). Para isso, se faz necessario estudar os fatores influenciadores do efeito
de expansdo e fissuramento dessas argilas, que nao funcionam como variaveis
independentes, mas acopladas (TENG et al., 2016), e quando condi¢des hidraulicas

sdo incorporadas em sua analise, a complexidade se torna ainda maior,
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principalmente se os parametros sao pouco conhecidos, como por exemplo o efeito

do congelamento de solos na formacéao de fissuras (HUANG et al., 2018).

CUI et al. (2006) estudaram esse solo argiloso Romainville citado
anteriormente, eles afirmaram que esse solo tinha uma homogeneidade satisfatoria e
classificaram como argila de alto indice de plasticidade. CUI et al. (2010) também
avaliaram este solo apdés o procedimento de compactacdo e investigaram seu
comportamento através do ensaio oedométrico com succdo controlada, onde
concluiram que a compressibilidade foi fortemente influenciada pela succéao e que se

correlacionam de maneira inversa.

O mesmo solo foi avaliado por (CUI et al.,, 2013), que realizaram uma
investigacdo experimental através de uma camara ambiental em laboratério durante
30 dias de ensaio de ressecamento. Eles concluiram que a camara permitiu o
monitoramento completo dos parametros do ar e do solo, e do contetdo volumétrico
de agua e succao e mostraram que a evaporacao ocorreu principalmente na superficie
do solo. Os autores também afirmaram que a variagcdo da superficie das fissuras
estava diretamente relacionada a variacdo das aberturas, o que permitiu que eles
concluissem que apenas um desses parametros precisa ser analisado para estudar o

comportamento de secagem do solo.

TANG et al. (2011.a) também investigou a argila Romainville e suas
propriedades de retragdo dentro de um recipiente circular, Figura 2. Esses autores
realizaram o ensaio de ressecamento de solo com capsulas de vidro com temperatura
e umidade monitorados, com valores de 19,5 ° C (+/- 0,3 ° C) e 37% (+/- 4%),
respectivamente. Pode ser observado na Figura 2 o comportamento do ressecamento

do solo ao longo da reducé&o da umidade.

Além disso, neste trabalho eles afirmaram que as fissuras se encontram com
angulos retos, com pontos de intersecdo em forma de T e cruz, esse comportamento
pode ser observado na Figura 32. Comportamento semelhante também foi descrito
por outros autores (TANG et al., 2011.b; WANG et al., 2018)

Observardo a formagao das fissuras em corte, pode ser observado que, uma
vez que as tensdes de tracdo de formam na superficie, as fissuras se formam na

superficie, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 2 - Experimento de ressecamento da argila Romainville
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Fonte: TANG et al. (2011a)

Figura 3 - Desenho esquematico de (a) solo inicial totalmente saturado; b) menisco de interface agua-
ar; (c) succao capilar; (d) tenséo de tragao; e (e) iniciacéo de fissuras

agua dos poros pﬂm'—'{”"’ de argila interface 4gua-ar/menisco

vertical

tensao de tragao desenvolvida na

camada superior iniciada a rachadura na superficie

succao capilar
va-uw=2Ts/Rs

Cc

Fonte: Adaptado de TANG et al. (2011a).

Observando a formacao de fissuras, alguns autores (SANCHEZ et al., 2013;
TANG et al., 2011.a; VO et al., 2017) mostraram que elas iniciam a partir do topo das

amostras.
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Na China, estudando um solo argiloso de Nanjing, TANG et al. (2011.b)
realizaram experimentos de ressecamento e analisaram imagens utilizando técnicas
de correlacédo de imagens digitais (DIC). Nesse trabalho, eles analisaram imagens
gravadas a cada 30 minutos a partir de uma camera digital e observaram que fissuras
secundarias também cruzam uma fissura pré-existente em um angulo reto, e
observaram que o fissuramento surge tanto da contencao externa, quanto de fissuras

internas.

TANG et al. (2011.b) também afirmou que a aparéncia das fissuras devido ao
ressecamento pode ser confiavelmente prevista pela analise de DIC por uma analise
de deformacdo na superficie do solo. Em relacdo a propagacdo da trinca, eles
admitiram que as fissuras ndo se propagam sempre em linhas retas, mas podem se

espalhar seguindo a forma da cépsula.

FLEUREAU et al. (2015) realizaram ensaios com amostras retangulares de um
solo argiloso com 4mm de espessura e avaliaram a formacdo e propagacédo de
fissuras, observando padroes de modos de abertura, deslizamento, bifurcacdo e
coalescéncia de fissuras. Neste estudo foi realizada a correlagéo de imagens digitais
(DIC) para avaliacdo de tensdes e deslocamentos atraves das ferramentas VIC-2D e
ImageJ, o que permitiu aos autores inferir que 0 mecanismo de formacé&o de trinca foi

capturado.

Em TANG et al. (2011.b), eles concluiram que as fissuras poderiam nuclear no
subsolo e emergir em direcdo a superficie. Da mesma forma, VO et al. (2017)
simularam um experimento de ressecamento e observaram que, mesmo com a
evaporacao da agua ocorrendo a partir do topo, as fissuras podem emergir do fundo
da amostra e se propagar para o topo, mas também podem ser iniciadas de cima para

a base, que € mais comumente observado.

AN et al. (2018) realizaram cinco ensaios utilizando uma argila expansiva da
China, o solo foi avaliado a partir de uma lama em amostras com 150 mm de didmetro
e 50 mm de altura para avaliar o comportamento do solo e a influéncia da espessura
da amostra, do teor de agua, da proporcéo de mistura do solo com areia, do tamanho
de particula e da densidade seca em solo compactado. Neste estudo eles controlaram

a temperatura (20-22 ° C) e a umidade relativa (50 +/- 2%) com um ar-condicionado.
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Afirmaram que o tamanho dos graos da areia que foi misturada ao solo influenciou o

seu comportamento durante o ressecamento, mas nao de forma significativa.

2.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO RESSECAMENTO DE UMA ARGILA
EXPANSIVA COM A INCLUSAO DE ELEMENTOS RIGIDOS

Durante uma estadia de dois meses em Paris, na Universidade Leste de Paris,
na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC), foi investigada a influéncia de
restricdes verticais, representadas por inclusées rigidas nas amostras, e restricdes
horizontais, representadas por bases com aderéncias distintas as amostras. Foi
realizado um ensaio de ressecamento de uma argila expansiva da regido que
apresenta problemas geotécnicos para as estruturas de Engenharia Civil. A
configuragdo experimental do ensaio foi montada no laboratério Navier da
Universidade ENPC em cooperacao com os professores Jean-Michel Pereira e Anh
Minh Tang.

O solo da regido é o ja mencionado nesse trabalho, cujo nome é argila
Romainville. Esse solo ja foi estudado por outros autores e continua sendo
intensivamente investigado devido ao seu comportamento expansivo (CUI et al., 2006;
DUC; MALOULA; MAKKI, 2013; MANTHO, 2005; TANG et al., 2011a).

2.1 MATERIAL

Para esse experimento, foi obtida uma amostra de 2 kg de uma argila expansiva
originada na regido leste de Paris conhecida como Romainville. As propriedades do
solo séo descritas na Tabela 1, bem como a sua granulometria na Figura 4. Segundo

SOWERS (1979) esse solo é classificado como altamente plastico (IP > 17%).

Para avaliacdo do comportamento de uma argila expansiva, foi realizado o
ensaio experimental de ressecamento do solo dentro de uma camara com
temperatura e umidade relativa monitoradas através de um Termo-Higrometro. Nesse
ensaio foram necessarios 2 Kg de solo, 14 capsulas de vidro, 7 moldes de teflon de
mesmo didmetro das capsulas, uma camara, um computador e uma camera. A
camera foi montada acima das amostras de maneira que fosse possivel realizar

imagens de todas as amostras em conjunto.



Figura 4 - Curva granulométrica do solo Romainville
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Fonte: Adaptado de MANTHO (2005).
Tabela 1 - Propriedades fisicas da argila de Romainville
Parametros Resultados

Densidade p umida (g/cmq)

pgdensidade a seco (g/cm?®)

indice de vazios eo

Teor ideal de 4gua Proctor wopn normal (%)
Densidade seca a pdopnideal (g/cmd)
Limite de liquidez wi (-)

Limite de plasticidade wp (-)

indice de plasticidade Ip

Atividade da fracéo argila 12.1 Acs = VBs/C2 x 100
(9/100g de argila)

Mineralogia global:

Teor da matéria organica da Cwo (%)

Mineralogia da fragdo < 2um

2,02 (solo intacto)
1.58 (solo intacto)
0,77 (solo intacto)
27,2
1,23
76
37
39

12.1

Quartzo: ++++
Calcita: tragos
argilas e feldspatos

0,88

Montmorilonita 35%
moscovita / ilita 60%
caulinita 5%

Fonte: Adaptado de DUC; MALOULA,

MAKKI (2013).
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Esse ensaio teve a duracdo de 14 dias e a metodologia esta descrita a seguir,
incluindo as propriedades do material, a configuracdo experimental e a analise e

Correlacao de Imagens Digitais (DIC).
2.2 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Para a relizacdo da configuracao experimental, foi proposto avaliar dois tipos
de restricdo ao deslocamento do solo. A primeira foi pensada de maneira que
funcionasse como impedimento ao deslocamento horizontal do solo diante da
imposicédo de atritos diferentes na base das amostras. Esse comportamento foi
representado por capsulas de vidro e capsulas idénticas, mas com a base de teflon,
pois devido a sua propriedade antiaderente, o solo tem livre a condi¢cdo de contorno

horizontal na base, diferentemente do vidro.

Outra restricdo foi uma condicdo de contorno vertical com a insercdao de
inclus@es rigidas distribuidas na amostra. Essas inclusdes foram de silicone e, diante
das configuragbes propostas, randomicamente distribuidas nas amostras, e das
amostras utilizadas, essas estruturas ndo se deformaram, dessa maneira,
funcionaram como inclusfes rigidas na amostra, restringindo seu deslocamento

horizontal.

Esse ensaio foi realizado com base nos procedimentos de TANG et al. (2011a),

com algumas modificagoes:

e Obtencdo de 2 kg de amostra da argila Romainville e verificacdo da sua
umidade;

e Em seguida, foi adicionada 4gua e misturadas a méo até se tornarem lama com
a saturacao de 170% (g g-1);

e Estalama, entdo, foi misturada com um misturador elétrico até homogeneidade;

e Esse material foi coberto para sedimentacéo e incorporacdo da agua no solo
por 24 horas;

e Foram separadas 7 capsulas de vidro com 11 cm de didametro e 1.8 cm de altura
e outras 7 capsulas de vidro com mesmas dimensdes, preparadas com teflon
colado sobre sua base com o0 mesmo diametro da capsula;

e Essas 14 cépsulas de vidro, foram preenchidas com a lama;
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e Em algumas destas amostras foram inseridas inclusbes circulares com

didmetros de 1,0 cm e 1,5 cm de silicone em posi¢des variadas, Figura 5.

Figura 5-Configuracdo experimental das amostras

Fonte: A Autora (2017).

Todas as amostras foram colocadas em uma maquina a vacuo por 20 minutos
para que as bolhas de ar incorporadas fossem removidas e para garantir que o teflon
funcionaria adequadamente, de maneira que o material de teflon, que foi fixado na
capsula com uma fita dupla face, ndo descolasse e nem permitisse a entrada de

fluidos entre o teflon e a capsula de vidro.

Assim, uma capsula com teflon preenchida com &gua foi testada por 40 minutos
na maquina de vacuo, Figura 6. Com esse teste se verificou que o teflon permaneceu

completamente fixado na base, exibindo um desempenho eficiente.

Figura 6- Capsula com teflon preenchida com agua testada em uma maquina a vacuo.

Fonte: A Autora (2017).
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Finalmente, todas as amostras foram colocadas dentro de uma camara, selada
lateralmente com um material laminado, instrumentada com um termo-higrémetro
para monitorar a temperatura e a umidade relativa, tendo um ambiente controlado,

Figura 7.

Na Figura 7 ilustra-se o inicio dos ensaios no arranjo inicial. As amostras de
lama colocadas na capsula de vidro sem teflon estdo numeradas na metade superior
daimagem, e as que possuiam base de teflon estdo em sua metade inferior, indicadas

com um namero seguido por "_T".

Figura 7- Vista superior de todas as amostras e do termo-higrémetro.

Fonte: A Autora (2017).

Pode-se observar que, existem inclusdes randomicamente inseridas nas
amostras com posicionamento semelhante para as diferentes bases. Dessa maneira,
seria viavel uma investigacao ndo s6 da presenca das inclusdes, mas também das

diferentes bases de material.

As amostras foram posicionadas sobre um material emborrachado para que
fosse mantida a temperatura das amostras individualmente com a minima influencia

da base, mas influenciadas pela temperatura e succ¢éo do ar.

Acima dessa configuracao, foi posicionada, no topo da camara, uma camera
fotografica fixada por parafusos que enviava as imagens a um computador

posicionado ao lado da mesma, Figura 8. A camera fotografica foi instalada a uma
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distancia de 80 centimetros das amostras, o que permitiu observar todas as amostras
em conjunto, podendo, assim, verificar a influéncia das inclusées e das diferentes
bases na formacdo e propagacao das fissuras no mesmo tempo e sob as mesmas

condi¢cOes de temperatura e umidade relativa do meio.

Figura 8 - Desenho esquematico da configuragcao do ensaio experimental

Camera
A Computador
? f[:] // \\ [m] O
Luz - LED Termo-
Higrometro
Amostras \
O O G s 00

Fonte: A Autora (2017).

2.3 CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL (DIC)

A Correlacéo de Imagem Digital (DIC) € uma técnica ndo destrutiva (DZAYE et
al., 2018) que tem uma aplicacdo extensa na Engenharia Civil. Essa técnica tem sido
estudada por muitos autores para avaliar o comportamento do dano em diversos
materiais, como trincas plasticas no solo (FLEUREAU et al., 2015; LI et al., 2017),
fissuras em materiais a base de cimento (AGGELIS et al., 2013; ZHAO; ZSAKI;
NOKKEN, 2018), fissuras em paredes (Sandak et al., 2015), em deslizamento de terra
(CAPOROSSI; MAZZANTI; BOZZANO, 2018), entre outros.

Nas analises DIC uma funcéo de correlacdo é utilizada para comparar duas
imagens e calcular deformacées (MCCORMICK; LORD, 2010). E uma técnica muito
utiizada para avaliar o comportamento do craqueamento por retracdo plastica
auxiliando na andlise de deslocamentos por um mapa de contorno de deformagdes
(AGGELIS et al.,, 2013) e no entendimento dos efeitos de parametros como
temperatura, teor de agua e rugosidade do substrato (ZHAO; ZSAKI; NOKKEN, 2018).
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Como uma forma de avaliar as observagbes quantitativas, a Correlagcao de
Imagem Digital (DIC) permite medir os deslocamentos e as deformacdes na superficie
do material (DUREJE; PROSEK, 2017; HARILAL; VYASARAYANI; RAMJI, 2015;
HARILAL R; RAMJI M, 2014).

No presente trabalho, foi utilizado um programa 2D DIC Ncorr de cédigo aberto
programado em MATLAB e desenvolvido no Georgia Institute Technology, EUA. O
Ncorr utiliza “Inverse Compositional Gauss-Newton (IC-GN)”, que é um método
iterativo eficiente (BLABER; ADAIR; ANTONIOU, 2015), rapido, robusto e preciso na
medicdo de deslocamentos em comparacdo com 0 método Newton-Raphson
(HARILAL R; RAMJI M, 2014).

Este programa possui um algoritmo baseado em subconjuntos, capaz de
estimar deslocamentos e campos de deformacédo de diferentes imagens. Os
algoritmos DIC baseados em subconjuntos particionam a imagem de referéncia em
fragmentos menores, como subconjuntos ou sub-janelas, nas quais as deformacdes
séo assumidas homogéneas (BLABER; ADAIR; ANTONIOU, 2015). Para isso, esse
algoritmo necessita de uma calibrag&o inicial para mapear uma imagem em termos de
pixels (HARILAL; VYASARAYANI; RAMJI, 2015).

Para correlacionar imagens usando o programa Ncorr, um grupo de imagens
para cada amostra, usando um raio de 10 subconjuntos, foi usado para mostrar o
principal fendmeno ndo observado a olho nu, como a iniciagdo de microfissuras e
deformacdes que indicam onde vai se formar uma fissura, antes mesmo de ela ser

detectada pelo olho humano.
2.5 ANALISE QUALITATIVA

Apés a instalacdo das amostras dentro da camara fechada, a evaporacédo do
solo foi iniciada pela superficie e, ap0s alguns dias, variando para as amostras
avaliadas, as fissuras iniciaram. A formacao de fissuras ocorre devido a reducédo de
volume do solo associada a temperatura e a humidade relativa do ar, que geram uma

succao total.
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A temperatura no interior da camara foi de 23.5 = 1 °C para os primeiros 5 dias,
e de 20.8 + 1.4 °C para os ultimos 9 dias. A humidade relativa inicial e final foi de

cerca de 46 +/- 5% e 40 +/- 5%, respectivamente, como ilustrado na Figura 9 e na

Figura 10, respectivamente.

Figura 9 - Comportamento de temperatura durante o ensaio de ressecamento
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Fonte: A Autora (2017).

Figura 10 - Comportamento de suc¢éo e umidade relativa durante o ensaio de ressecamento
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Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 10 pode ser observado que a suc¢cdo acompanha o comportamento
da umidade de maneira inversa, quando a umidade reduz, a succao do ar aumenta,

conforme a equacéo a seguir:
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h_(RT)lnH 1
~ \Mg/ 100 (1)

Sendo h a sucgdao total, R a constante universal dos gases, T a temperatura, M

0 peso molecular da agua, g a aceleracdo da gravidade e H a umidade relativa do ar.

Algumas imagens foram selecionadas para detalhar a formacéo e propagacéo
das fissuras, nelas as setas brancas mostram o momento da iniciacdo de algumas

fissuras e o encontro com outras, Figura 11.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos nas amostras de No. 1-7 (sem a
camada de teflon na parte inferior da amostra) em varios momentos. O nimero da
amostra e o tempo decorrido (desde o inicio do ensaio) sao indicados abaixo de cada
imagem. Para a amostra No. 1, observou-se que as fissuras apareceram primeiro
perto da borda da amostra, Figura 11(1.a), depois apareceram no centro em direcao
a borda e entre o centro e a borda, Figura 11(1.b). Pode-se observar também que as
fissuras secundarias foram formadas poucas horas ap0s a aparicdo das primeiras
fissuras, Figura 11(1.c). Embora as primeiras fissuras tenham aparecido proximo as

bordas, as maiores foram concentradas no centro da amostra, Figura 11(1.d).

Para a amostra No. 2, que foi incluida no meio da amostra, surgiram
inicialmente fissuras préximas a borda, Figura 11 (2.a). Fissuras secundarias surgiram
apos algumas horas e também pequenas fissuras mais préximas do centro, Figura
11(2.b) e 3 (2.c); em seqguida, algumas fissuras se propagaram aleatoriamente em

direcéo a incluséo, Figura 11(2.d)

No caso da amostra No. 3, surgiram fissuras proximas a borda e também
aleatoriamente no meio da amostra, como visto nas Figura 11(3.a) e 3 (3.b). Poucas
horas apos as aparicdes dessas primeiras fissuras, as fissuras secundarias iniciaram
a partir da inclusédo da Figura 11(3.c) e aderiram a primeira rede de fissuras (Figura
11(3.d).

Um comportamento semelhante foi observado com a amostra No. 4, embora
tenha se formado uma fissura proximo a uma inclusdo (Figura 11(4.a). A0 mesmo
tempo em que outras fissuras surgiram aleatoriamente, ainda, percebe-se que as

fendas se concentraram perto de uma inclusdo na parte superior da imagem, Figura
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11(4. b) e 3 (4.c), e duas fissuras surgiram préximas a inclusdo na parte inferior da

imagem posteriormente, Figura 11(4.d).

Para a amostra No. 5, que contém trés grandes inclusGes, quase todas as
fissuras foram iniciadas préoximas as inclusdes e préximas da borda, Figura 11(5.a-c).
A amostra No. 6 contém apenas uma grande inclusédo em seu centro e fissuras foram

iniciadas igualmente a partir da incluséo e da borda da amostra.

Os resultados obtidos na amostra No. 7, contendo dez pequenas inclusfes, sao
semelhantes aos obtidos com pequenas inclusées, com fissuras iniciadas perto da

borda e depois aleatoriamente dentro da amostra perto das inclusdes.

Em resumo, os resultados obtidos nas amostras No. 1-7 (sem teflon na parte
inferior da amostra) mostram que as trincas foram iniciadas primeiro na borda das
amostras e na da amostra sem inclusdes elas iniciaram aleatoriamente no seu interior.
Observou-se que a presenca de pequenas inclusdées (10 mm de diametro) influenciou
na aparicdo e no desenvolvimento da rede de trincas. No entanto, quando grandes
inclusBes estdo presentes (15 mm de diametro), fissuras séo iniciadas na borda da
amostra e a partir das inclusdes, influenciando bastante no desenvolvimento das
fissuras. Isso mostra que tanto a borda quanto as inclusdes representaram pontos de
fragilidade do solo, desenvolvento fissuras, que sdo consequéncias da concentracao

de tensdes de tracdo na superficie das amostras.

Figura 11 - Ensaio de ressecamento para as amostras 1, 3, 4, 5, 6 e 7 em 4 momentos diferentes

(La) 1 272h (Lb) 1 277h (1.c) 1 288h (1.d) 1 293h

(2.a) 2_320h (2.b) 2 327h (2.c) 2_331h (2.d) 2_335h
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(3.c) 3_326h (3.d) 3 335h

(3.a) 3_316h (3.b) 3 321h

(4.2) 4_254h (4.0) 4 275h (4.c) 4 283h (4.d) 4 _307h

(5.d) 5 335h

(5.a) 5_282h (5.b) 5_288h (5.c) 5_296h

(6.2) 6_288h (6.b) 6_293h (6.c) 6_301h (6.d) 6_335h

(7.a) 7_293h (7.b) 7_304h (7.c) 7_310h (7.d) 7_320h
Fonte: A Autora (2017).

Os resultados obtidos para as amostras No. 1T-7T (com uma camada de teflon
na parte inferior da amostra) sdo mostrados na Figura 12. Para o caso da amostra No.
1T (sem inclusdo, Figura 12(1), fissuras iniciaram exclusivamente na borda e o
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didmetro da amostra retraiu progressivamente. Além disso, ao contrario da amostra

No. 1, ndo foram observadas fissuras no interior das amostras.

Para o caso de amostras que possuem uma ou trés pequenas inclusdes (Figura
12 (2-4), um comportamento semelhante foi observado (fissuras se desenvolveram na
borda e reduziram o diametro da amostra). No entanto, no final do ensaio, uma
pequena fissura é formada a partir de cada inclusdo como desenvolvimento de

fissuras secundarias.

Para o caso de amostras que incluem grandes inclusdes (Figura 12 (5-6), além
das fissuras desenvolvidas na borda da amostra, varias fissuras iniciaram ao mesmo

tempo a partir das inclusoes.

Finalmente, para o caso da amostra com dez pequenas inclusfes na Figura 12
(7), fissuras iniciaram a partir da borda e também de algumas inclusdes onde varias
inclusdes foram colocadas proximas umas das outras. No entanto, mesmo até o final
do ensaio, geralmente havia apenas uma ou duas fissuras desenvolvidas a partir de

cada incluséo.

Comparadas as amostras sem a base de teflon, a maioria das amostras com a
base de teflon apresentaram um numero menor de trincas no final do ensaio e a
abertura da trinca na borda da amostra foi mais dominante. Isso ocorreu devido a
reducdo do atrito entre o solo e o teflon, que permitiu uma liberdade maior do solo

retrair livremente.

Figura 12 - Ensaio de ressecamento para amostras 1T, 3T, 4T, 5T, 6T e 7T em 4 instantes diferentes

(L.a) 1T_235h (1.b) 1T_280h (1.c) 1T _290h (L.d) 1T _312h
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Fonte: A Autora (2017).
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Por fim, na Figura 13 esta apresentado o comportamento de todas as amostras
no momento inicial e final. Nessa Figura 13, observa-se, claramente, que as amostras
com base de teflon reduziram de diametro, com as maiores fissuras localizadas

proximas a borda para a maioria dos casos.

Figura 13 - Viséo geral de todas as amostras no () inicio e no (b) final do ensaio de secagem, 335h

Fonte: A Autora (2017).

2.6 ANALISE QUANTITATIVA ATRAVES CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS
(DIC)

As imagens foram, entdo, correlacionadas a partir do programa Ncorr no
MATLAB, que permitiu realizar analises quantitativas das deforma¢des das amostras

a partir da Correlacéo Digital de Imagens (DIC).

2.6.1 Avaliacao da formacéao das fissuras
A Figura 14 ilustra o resultado em grafico de cores das deformactes
horizontais, ©x, € verticais, &y, para amostra No.l, onde é apresentado o

comportamento da amostra durante 35h de secagem antes das fissuras comecarem

a se desenvolver no centro.
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Na Figura 14.a observa-se que mesmo sem o desenvolvimento de fissuras no

centro da amostra, a analise DIC é capaz de mostrar a concentragdo de cxx nessa
posicao.
A Figura 14.b apresenta cyy concentrada no centro da amostra, e 0 segmento

preto representa foi analisado na Figura 15, onde pode-se notar que tanto a maior

quanto a menor £xx € cyy estdo concentradas no centro, identificadas por uma seta,

com cerca de [-0.01;0.07] e [-0.04;0.09], e préximo a borda cerca de [-0.05;0.02] e [-

0.08;0.08], respectivamente.

Figura 14 - (a) exx (b) &yy € indicacdo da se¢do analisada por seguimento preto para amostra No.1
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 15 - exx e &yy para amostra No. 1 provenientes do seguimento pré-estabelecido com

indicacdes da seta representando deformacgdes no centro
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Fonte: A Autora (2019).
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A Figura 16 ilustra o comportamento da amostra No.2 durante 20h, com a
imagem de referéncia sem nenhuma fissura e a ultima imagem com 320h, Figura
11(2.a). Na Figura 16.a observa-se a concentracdo de exx entre a inclusdo e a borda

da amostra, o que também pode ser visto na Figura 16.b para &yy.

A Figura 17 caracteriza £xx € £yy oriundos do seguimento preto presente na

Figura 16.b. Analisa-se que as maiores deformacfes se concentram proximas da
borda, e através da analise das deformacdes através do segmento, observa-se que

Exx tem uma leve variagdo, enquanto que ¢yy varia em maior intensidade, apontados

com setas, onde as fissuras irdo se desenvolver posteriormente, Figura 11(2).

Figura 16 - (a) exx (b) £yy € indicacdo da se¢do analisada por seguimento preto para amostra No.2
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 17 - exx e &yy para amostra No. 2 provenientes do seguimento pré-estabelecido

0.08

S
1

0.06 -

0.04 i

JEs.—- === —

0.02

0

Strain

——
_ﬂ )

-0.02

-0.04 -

-0.06

-0.08

0.06 0.08 0.1 0.12

Distance (m)

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 18 apresenta eyy e exx para a amostra No.3 em um intervalo de 20h,

de 247h até 267h, quando ainda ndo havia fissuras. Nesse momento, n&o era possivel
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observar a olho nu a posicao onde as fissuras iriam surgir. Ainda assim, a Figura 18.a
mostra uma concentracdo de exx na parte superior e inferior da amostra, enquanto a

Figura 18.b mostra a concentragédo de cyy proximo a inclusao.

O segmento preto indica a secdo analizada na Figura 19, que mostrou que

existem maiores valores de &xx proximo da borda, enquanto que para ¢yy as maiores
estdo na parte superior da amostra, com variagdes por todo o segmento.

Para a amostra No.4, a Figura 20 apresentou seu comportamento durante 50h
de secagem com a imagem inicial de referéncia para essa anélise sem a presenca de

rachaduras, e a Ultima imagem sem rachaduras préximas da inclusdo, mas com

algumas ja iniciadas proximo a borda na regido superior direita da amostra.

Figura 18 - (a) exx (b) &yy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.3
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 19 - exx € &yy para amostra No. 3 provenientes da se¢éo pré-estabelecida
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Fonte: A Autora (2019).
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A Figura 20.a mostra £xx concentrado préximo a borda, no lado direito da

incluséo localizada e entre inclusdes. A Figura 20.b mostra um comportamento

analogo para ¢yy, além de indicar, por um seguimento preto, a secdo que sera

analisada na Figura 21.

Figura 20 - (a) £xx (b) &yy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.4
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 21 - £« € &yy para amostra No.4 provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 21 pode-se confirmar que as maiores deformacgOes estao

concentradas perto da incluséo localizada mais a esquerda, indicadas por uma seta,

onde mais tarde fissuras se desenvolveram. Além disso, abaixo da inclusao localizada

na parte superior da amostra (topo), posi¢ao 0,065 m, ¢ xx foi cerca [-0,04; 0,04], o que

induziu, posteriormente, um desenvolvimento de uma trinca, Figura 11(3.a).
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Da mesma forma que o No.4, o No.5 possui a concentracao de ¢xx, Figura 22.a,
e ¢yy, Figura 22.b, entre as inclusdes, no entanto, elas também sao distribuidas
aleatoriamente por toda a amostra.

A Figura 23 ilustra as deformacdes sobre o seguimento preto da Figura 22.b

durante 45 horas de dessecacao até 282h, Figura 11(5.a).

Figura 22 - (a) exx (b) &yy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.5
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 23 - £xx € &yy para amostra No.5 provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que mesmo com uma distribuicdo aleatoria de deformacé&o abaixo

da inclusdo no topo, ha um exx sobressalente de cerca de 0,14 e 0,19 acima da

inclusdo a direita, indentificadas com setas, onde, posteriormente, as rachaduras se
desenvolveram, Figura 11(5.b).
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Para a amostra No.6 a avaliacéo foi feita com 40h de intervalo, com a ultima
imagem tirada as 288h, Figura 11 (6.a). No.6 mostra a concentracao de xx, Figura
24.a, e &yy, Figura 24.b, préximo da borda e ao redor da inclusdo, apontado na Figura

25 por setas.

Figura 24 - (a) exx (b) &yy € indicacdo da secéo analisada para amostra No.6
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 25 - £xx e &yy para amostra No.6 provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 25 ¢yy e £xx concentram-se em ambas laterais da amostra com [-

0.03;0.035] e [-0.03;0.02] em média, respectivamente, enquanto que préximo da

incluséo, apontada por setas, as deformacgdes sao limitadas por [-0.04;0.035] para &xx
e por [-0.03;0.02] para ¢yy, onde as fissuram posteriormente se desenvolvem, Figura

11(6.b) e Figura 11(6.c).
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A Ultima amostra deste primeiro grupo de amostras é a No.7, a qual cyy € &xx

estdo ilutradas na Figura 26 representando 17h de ressecamento, com a Ultima

imagem a 293h, Figura 11(7.a). A Figura 26.a apresenta maior concentracao de &xx

préximo de cada incluséo, assim como a Figura 26.b para ¢yy.

A Ultima amostra deste primeiro grupo de amostras é a No.7, a qual cyy € &xx

estdo ilutradas na Figura 26 representando 17h de ressecamento, com a Ultima

imagem a 293h, Figura 11(7.a). A Figura 26.a apresenta maior concentracao de ¢xx

préximo de cada inclusdo, assim como a Figura 26.b para ¢yy.

Figura 26 - (a) exx (b) &yy € indicacéo da secdo analisada para amostra No.7
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 27 representa ¢xx € ¢yy através do segmento retratado na Figura 26.b;
e setas mostram valores maiores de <&y, onde posteriormente fissuras se

desenvolveram préximo as inclusées no centro, Figura 11(7.b).

A Figura 28 mostra o comportamento da No.1T para 35h de ressecamento, com

a ultima imagem a 235h, Figura 12(1.a). Figura 28.a mostra que ¢xx € concentrada

aleatoriamente por toda amostra, e £yy mostra um comportamento similar na Figura

28.b.

O segmento detalhado na Figura 29 mostra €xx € £yy mais concentrado préximo
da borda, entorno de [-0.05;0.14], através do segmento, 0 que mostra que ¢xx quase

nao sofreu alteracao, e cyy variou ao longo da amostra limitando-se a +0.07.
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Figura 27 - £xx e &yy para amostra No.7 provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 28 - (a) £xx (b) &yy € indicacio da se¢do analisada para amostra No.1T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 29 - &4« e &yy para amostra No.1T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Para a amostra No. 2T foi selecionado um periodo de 20h, de 213h a 233h,
Figura 12(2.a). Neste intervalo a Figura 30.a mostra uma concentracdo de

deformacgbes negativas ¢xx, similarmente a Figura 30.b mostra o comportamento da

No.2T para cyy.

A Figura 31 mostra cxx € cyy através do segmento retratado na Figura 30.b,
onde ha uma leve variacdo de xx e cyy até o centro da amostra, onde a inclusdo esta
localizada, em seguida £xx € cyy voltam a ser predominantemente negativas, exceto

por um valor de ¢yy, onde uma fissura surge posteriormente na borda.

Figura 30 - (a) exx (b) eyy € indicacéo da secdo analisada para amostra No.2T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 31 - exx e &yy para amostra No.2T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).
Para a amostra No.3T a Figura 32 mostra sxx € cyy para um intervalo de 20h

com a ultima imagem de 184h, Figura 12(3.a). Ap0s esse periodo existem valores



57

altos de exx, na Figura 32.a, € &yy, na Figura 32.b, na parte do fundo da No.3T vistas a

olho nu através das fissuras que surgiram na Figura 12(3.a). No entanto, pelo

segmento analisado na Figura 33 xx € £yy variam dentro da amostra limitados por

+0.017 e £0.04 respectivamente.

Figura 32 - (a) exx e (b) eyy e indicacéo da secéo analisada para amostra No.3T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 33 - exx € &yy para amostra No.3T provenientes do seguimento pré-estabelecido

0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

Strain

Distance (m)

Fonte: A Autora (2019).

Para a amostra No. 4T foi selecionado 15h de ensaio, com a ultima imagem em

147h, Figura 12(4.a). No.4T apresentou concentracdo de £xx € yy proximo da borda

na Figura 32.a € na Figura 32.b, respectivamente. Por analise do segmento retratado
na Figura 32.b, similarmente ao No.1T, No.2T e No.3T, Figura 33 mostra uma leve

variacdo de ¢xx € £yy ao longo da amostra com maiores concentragcdes nas bordas.
Todavia, préximo a inclusdo a 0,7m, apontadas por uma seta, xx € yy crescem, onde

posteriormente uma fissura surge entre as inclusdes, Figura 12(4.c).
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Figura 34 - (a) £xx (b) &yy € indicagdo da secéo analisada para amostra No.4T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 35 - 4« e &yy para amostra No.4T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Para analise da amostra No.5T foi escolhido um intervalo de 30h com a ultima
imagem em 282h, Figura 12(5.a). Similarmente ao No.4T, a Figura 36 mostra que
No.5T apresenta concentracdo da deformacéo no meio da amostra, e analisando o
segmento detalhado na Figura 37, a presenca de deformac¢des no meio das amostras

é ilustrado pela oscilagéo de cxx e £yy através do segmento. Na Figura 37, é apontado
por uma seta os maiores valores com [-0.07;0.045] para £xx e [-0.03;0.10] para cyy,

onde a fissura posteriormente se desenvolve na parte inferior da inclusdo superior,

Figura 12(5.b). No lado direito da amostra encontra-se valores similares de exx, [-

0.02;0.06], e ¢yy [-0.05;0.08].

Para amostra No.6T a Figura 38 ilustra £xx e &yy avaliados para 20h de

ressecamento com a imagem de referéncia sem fissuras e a Ultima imagem as 256h,
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Figura 12(6.a). A Figura 38 mostra que primeiramente temos concentracdes de

deformacéo proximas das bordas e ao redor da inclusao.

Figura 36 - (a) exx e (b) eyy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.5T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 37 - exx € &yy para amostra No.5T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).
Para analisar mais especificamente a influéncia da inclusédo, a Figura 39 mostra
as deformacdes ao longo do segmento ilustrado na Figura 38.b.
Na Figura 39 No.6T mostra a concentracdo de cyy proximo da borda de

[0.041;0.075] na parte superior e [-0.045;0.061] na parte inferior, e ao redor da incluséo
com [-0.025;0,061], apontados com uma seta, onde uma fissura posteriormente se
desenvolve.
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Figura 38 - (a) £xx (b) &yy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.6T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 39 - 4« e &yy para amostra No.6T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

A Ultima amostra No.7T tem o comportamento ilustrado na Figura 40, que ilustra

exx and eyy apos um intervalo de 18h, o qual a ultima imagem foi selecionada as 240h,
Figura 12(7.a). Na Figura 40.a ilustra a concentracdo de cx em torno de cada

inclus&o, assim como para ¢yy na Figura 40.b.

Mais especificamente, a Figura 41 mostra que as deformacgdes variam através
do segmento com altos valores proximos da borda, e proximo as inclusdes, apontada
na Figura 41 por setas. Nesse intervalo avaliado, pode-se observar que ha a
concentracdo de deformacdes no topo da amostra, onde o solo esta se deformando
tando lateralmente, quanto verticalmente, o que pode ser verificado mais tarde na
Figura 12(7.b).
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Figura 40 - (a) £xx (b) &yy € indicacdo da secdo analisada para amostra No.7T
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 41 - exx e &yy para amostra No.7T provenientes do seguimento pré-estabelecido
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Fonte: A Autora (2019).

Em sintese, a andlise DIC apresentou algumas caracteristicas que nao sao
vistas a olho nu como e€xx e cyy, permitindo a identificacdo de onde as fissuras se
formariam posteriormente.

Enquanto que para amostras com uma pequena inclusdo ndo ha alteragéo no

comportamento de retracdo das amostras, para as amostras com a presenca de trés

ou dez inclusbes exx e &yy concentram-se principalmente perto das inclusoes,

alterando o padréo das fissuras.

Similarmente, amostras com grandes inclusbes apresentaram uma forte

influéncia na distribuicdo da cxx and ¢yy.
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2.6.1 Avaliacao da evolugao das fissuras

Nessa secao foram escolhidas duas amostras para tornar possivel a analise da
influencia de uma inclusdo no centro da amostra. Assim, foram escolhidas ambas
amostras com base de vidro, uma sem inclusdes, amostra 1, e outra com uma inclusao

central, amostra 6.

A analise DIC na Figura 42 foi realizada para a amostra 1 e mostrou que 0s
deslocamentos horizontais foram detectados de maneira eficiente. Além disso, €
visivel a tendéncia de propagacdo das fissuras, o que pode ser util para prever
possiveis interferéncias das fissuras em estruturas rigidas necessérias a condigéo de
estabilidade estrutural de cenarios da Engenharia Civil. De maneira semelhante, os
deslocamentos verticais podem ser observados na Figura 43.

Figura 42 - Deslocamentos horizontais para a amostra No.1, em pixels, para (a) 272h, (b) 277h, (c)
285h, (d) 288h, e (e) 293h

%
200 pixels |

Fonte: A Autora (2019).

Outra analise possivel do comportamento da amostra No.1 é a concentracdo
de deformacdes por tracdo ou por compressao. Esse resultado pode ser visualizado
na Figura 44, que mostra alguns pontos de compressao entre as faturas como, por

exemplo, o ponto “p”.
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Figura 43 - Deslocamentos verticais para a amostra No.1, em pixels, para (a) 272h, (b) 277h, (c)
285h, (d) 288h, e (e) 293h

260 pix,ds
Fonte: A Autora (2019).

Ainda com relagcédo as deformacdes sofridas pela amostra No.1, a Figura 45
mostra deformacgdes horizontais entre 288h, Figura 11(1.c), e 293h, Figura 11 (1.e),
de ensaio.

Figura 44 - Deformacao principal (a) minima (compresséo) e (b) maxima (tracao)

Fonte: A Autora (2019).

Pode ser observado nessa Figura 45 que o ponto “p” da figura anterior se
encontra com valores de deslocamento de aproximadamente zero. Os extensdémetros
foram, entéo, locados em regides onde as deformacdes por tragdo se concentraram,

mostrados na Figura 45.b.
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Diante desses resultados, foram plotados graficos do deslocamento da amostra

através dos extensdmetros 1, 2, e 3, locados na Figura 45.

Figura 45 — (a) Deslocamento horizontal (m) da amostra No.1 entre 288h e 293h de ensaio com 3

extensOmetros virtuais locados e (b) zoom

@ l i

Fonte: A Autora (2019).

O extensbmetro nimero 1, Figura 46, mostrou que o crescimento da abertura

da fissura foi em torno de 0.37 mm, com taxa de crescimento reduzindo, mas ainda

crescente.

Deslocamento (mm)

Figura 46 — Graficos de deslocamento relativo entre os extensémetros 1a e 1b
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De maneira semelhante, o extensémetro niamero 2, Figura 47, mostrou uma
evolucao da abertura nesse periodo de até 0.18 mm. Verifica-se, ainda, uma taxa de
crescimento dos deslocamentos totais para o extensémetro 2 de 0.06 mm a cada 5
images, como cada imagem tem um intervalo de 50 minutos, nessa analise, a taxa de
crescimento é de 1.4 x 102 mm/h, ja para o extensémetro 1 foi de 3.6 x 102 mm/h,

aproximadamente.

Figura 47 — Gréficos de deslocamento relativo entre os extensémetros 2a e 2b
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Fonte: A Autora (2019).

O terceiro extensOmetro, Figura 48, apresentou uma taxa de crescimento total
de abertura de fissura decrescendo com o tempo, chegando a uma evolugao de
aproximadamente 0.62 mm nesse periodo, quando estabiliza. Pode ser observado

ainda que a taxa de crescimento do extensdmetro 2 é inferior aos demais.

Figura 48 — Gréficos de deslocamento relativo entre os extensémetros 3a e 3b
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Fonte: A Autora (2019).
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Outro resultado possivel de ser analisado através das andlises DIC é a
evolucado das deformacfes por concentracdo de deformacfes causadas por tensées

de tracdo ou compressao durante o ensaio de ressecamento, Figura 50.

Figura 49 - Deslocamentos horizontais para a amostra 6, em pixels, para (a) 228h, (b) 288h, (c) 293h,
(d) 301h, (e) 308h, e (f) 335h

200 pixels

Fonte: A Autora (2019).

Figura 50 - Deslocamentos verticais para a amostra 6, em pixels, para (a) 228h, (b) 288h, (c) 293h, (d) 301h, (e)
308h, e (f) 335h

200 pixels ; E 200 pixels E‘f" -

Fonte: A Autora (2019).
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Na Figura 51 esta ilustrado as deformacdes principais de tracdo e de
compressdo. Observa-se, nessa imagem pequenas concentracdes de deformacdes

por compressao, similar a avaliagdo da amostra No.1.

A partir dessa andlise das deformacdes principais, diante do resultado das
deformacgbes principais maximas, causadas devido a tensdes de tracdo, foram

escolhidos pontos para a locacao de 4 extensémetros, Figura 52.

Figura 51 - Deformacao principal (a) minima (compressao) e (b) maxima (tragao)

Fonte: A Autora (2019).

Figura 52 — (a) Deslocamento horizontal (m) da amostra 6 entre 308h e 335h de ensaio com 3
extensdmetros locados

Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 52 esta ilustrado os deslocamentos horizontais em metros para a
amostra 6, bem como a locagao dos 4 extensémetros. Na Figura 53 esta ilustrado os
deslocamentos para o extensémetro 1, que se localiza na periferia da amostra. Foi
observada uma taxa de crescimento da abertura da fissura de aproximadamente 1.5

x 102 mm/h.
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Avaliando a Figura 54, observa-se que o extensémetro 2 detectou uma taxa de
crescimento da abertura da fissura de 2.5 x 102 mm/h, quase o dobro da verificada

pelo extensémetro 1.

Para o extensdmetro 3, Figura 55, pode ser verificado uma taxa de crescimento
de, em média, 4.8 x 102 mm/h, porém, no final da andlise parece aumentar a taxa de

crescimento da abertura, o que pode ser causado pelo encontro das fissuras.

Figura 53 — Gréficos de deslocamento relativo entre os extensémetros la e 1b
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Fonte: A Autora (2019).
Figura 54 — Gréficos de deslocamento relativo entre os extensdmetros 2a e 2b
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Figura 55 — Gréficos de deslocamento relativo entre os extensémetros 3a e 3b
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Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 56 se observa que o extensOmetro 4 detecta uma taxa de
crescimento da abertura da fissura de 2,7 x 102 mm/h no inicio desse periodo,

estabilizando pelas préximas horas.

Figura 56 — Graficos de deslocamento relativo entre os extensémetros 4a e 4b

x-direction y-direction total
DL1BS 05 025
0.16 = 0.02 5
e -I}I:I-l-—‘ 0.2
T niz- E 'MET = ]
3 1 < .o008- £ nas4
S 0.1~ g 1 S 4
c g oA c
(R E T £ 1 [T} 1
IS 1 < -1z E 014
S 0o06- 8 ] S
) S a1 S
(%] ') 1 (%] 1
O 0 J o J
e 1 o 016 ] oos
002 o 018 o
l:l T T 1 'U-? ¥ T T 1 U T T 1
o 10 0 30 0 10 0 30 o 10 0 30
Numero da imagem Numero da imagem Numero da imagem

Fonte: A Autora (2019).

A analise DIC permitiu verificar onde as fissuras terdo sua formacgao, qual a
tendéncia de propagacao e a taxa de crescimento das aberturas. Além disso, essa
verificagdo também permitiu avaliar a influéncia entre a presenca das inclusdes e a

distribuicdo das deformacdes.
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2.6.2 Numero de Fissuras

Diante dos resultados apresentados pode-se verificar que a diferenca de
restricdo horizontal devido a aplicacdo de diferentes bases e a insercéo de inclusdes

no interior da amostra de solo argiloso foi fortemente relevante.

Avaliando apenas a presenca de diferentes bases, de vidro e de teflon,
observando as amostras 1 e 1_T, respectivamente, percebe-se que com a presencga
do teflon o solo lentamente foi se rearranjando, de maneira que apenas duas fissuras
emergiram no interior da amostra. Enquanto que a amostra 1_T levou 78 horas para
estabilizar o crescimento e a propagacéao de fissuras a olho nu, desde o0 momento de
inicio do fissuramento, a amostra 1 em 22 horas de ensaio teve uma concentracao
alta de deformacgdes no interior da amostra, o que levou a formacao de 12 fissuras,
Figura 57, no seu interior, desprezando as fissuras mais externas, que pode ser levada

em consideracao o atrito com a lateral da capsula que é de vidro.
Figura 57 — Gréfico do nimero de fissuras para as amostras avaliadas no ensaio de ressecamento
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Fonte: A Autora (2019).

Isso é evidenciado quando se observa as amostras 5 e 5_T, por exemplo, que
possuem a mesma disposicao de inclusdes, mas com diferentes bases. A amostra 5,
com base de vidro, apresentou cerca de 19 fissuras, Figura 57, internas, em um

processo que ocorreu em 54 horas desde o inicio do aparecimento das fissuras,
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enquanto que a amostra 5 T, com base de teflon, levou cerca de 53 horas para
evolucao de 10 fissuras internas na amostra de solo. Pode-se observar, entdo que o
atrito das bases influenciou fortemente a disposicdo do solo, de maneira que as
amostras com base de vidro apresentaram um numero de fissuras superior ao das

amostras que possuiam a base de teflon.

Também pode ser observado que a amostra 6, que possuia a base de vidro e
uma inclusdo central de 1,5 centimetros de diametro, apresentou 6 fissuras internas,
das quais duas delas se formaram préximo a inclusdo e terminaram na direcao
perpendicular a capsula, com uma abertura de cerca de 4 milimetros, em um processo
gue durou 48 horas. J4 a amostra 6_T, que teve a mesma disposi¢cao da amostra 6,
mas com base de teflon, apresentou ao final do ensaio 4 fissuras de pequeno porte,
cerca de 1 milimetro de abertura, quando comparadas as formadas na amostra 6, que
se formaram proximo a inclusdo e uma fissura ainda menor e com menor abertura no
solo distante da inclusdo. Ainda devido a presenca da inclusdo, nas amostras 6e 6_T,
a presenca de uma incluséo no centro do solo fez com que o solo retraisse de maneira

concéntrica.

A presenca das restrigdes verticais inseridas através de inclusdes de diferentes
diametros e distribuicbes também se mostrou de grande influéncia. Uma influéncia
observada foi a concentracdo de fissuras ao redor da inclusdo, o que pode ser
visualizado na amostra 3, que diferente da amostra 1, as fissuras iniciaram préximo a
inclusdo e ndo no centro da amostra. Também na amostra 3_T, que sO apresentou a
formacdo de trés fissuras no interior do solo e que surgiram préximas a inclusao,
diferente da amostra 1_T, que nao teve fissuras no interior da amostra onde o solo
estava livre, as fissuras que se formaram nessa Ultima amostra podem ser atribuidas

a restricao da lateral da amostra que € de vidro.

Avaliando a dimenséo das inclusbes em amostras que possuiram inclusdes
com as mesmas locagdes e que podem ser comparadas sdo as amostras 4, 4 T, que
possuiam 3 inclusdes de 1,0 centimetro de diametro, e as amostras 5 e 5 T, que
também possuiam 3 inclusdes com 1,5 centimetros de diametro. Pode-se observar
gue a presenca de inclusdes de diferentes diametros entre as amostras 4 e 5
provocaram uma formacao de fissuras diferente, para a amostra 4, que possuiu

inclusbes menores, as fissuras foram formadas com aberturas de até 1 milimetro
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concentradas mais na periferia da amostra, enquanto que na amostra 5 as fissuras se

formaram entre as inclusdes, com aberturas de 1 a 2 milimetros.

Similarmente, comparando as amostras com base de teflon 4 T e 5 T, foi
verificado que a amostra 4 T, apresentou a formacdo de 3 fissuras com abertura
inferior a 1 milimetro no interior da amostra iniciando das inclusdes, jA na amostra5_T
foram formadas uma quantidade de fissuras no interior da amostra 3 vezes maior do
gue a amostra 4_T, com fissuras variando até 2 milimetros, e as fissuras que

atravessaram a amostra tiveram as aberturas em média de 2 milimetros.

Isso mostra como a presencga das inclusdes restringiu 0 comportamento de
formacéo e propagacéao de fissuras no solo argiloso avaliado, o que pode ser melhor
avaliado através do gréafico da Figura 58, bem como a influéncia da mudanca de atrito
na base.

Figura 58 - Gréfico da comparacgéo entre as amostras de mesma disposi¢cdo geométrica, mas com

diferentes bases através da razdo do nimero de fissuras, do nimero de inclusdes inseridas na

amostra e do didmetro das inclusdes (cm)
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Fonte: A Autora (2019).

Em geral, essa Figura 58 mostra que quanto maior o atrito na base da amostra,
mais forte € a restricdo ao deslocamento do solo e maior € o niumero de fissuras que

sera formado diante do processo de ressecamento. Isso pode ser observado pela
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razdo do namero de fissuras entre as amostras com base de vidro e as amostras com
base de teflon que foi, em todos os casos analisados, maior do que uma unidade, e,
em meédia, mostrou um numero de fissuras nas amostras que tinham base de vidro
3.2 vezes maior do que as amostras com base de teflon, ao se fazer a média das

razdes das fissuras.

De maneira analoga, pode ser afirmado que, na maioria dos casos, quanto
maior o numero de restricdes verticais inseridos no solo argiloso, representadas nesse
trabalho pelas inclusdes, maior o nimero de fissuras formadas e menores sédo as
aberturas das fissuras. Isso pode ser mais uma vez evidenciado pela comparacao
entre as amostras 4 e 4 T com as amostras 7 e 7_T, a razdo do namero de fissuras
para as primeiras amostras foi de 5.7, enquanto que para as amostras 7 e 7_T essa
razdo foi de 1.9, ainda que a razéo tenha sido inferior, o nimero de fissuras das
amostras 7 e 7_T foi bem superior ao nimero de fissuras das amostras 4 e 4 _T. Essa
razdo do numero de fissuras mostra que o aumento do nimero de inclusées aumentou
consideravelmente o nimero de fissuras formadas no solo, pois mesmo com base de
teflon a amostra 7_T sofreu a formacao de um namero consideravel de fissuras devido

ao numero de inclusdes inseridas, Figura 58.

Ja com relacdo a dimenséo das inclusdes, quanto maiores as inclusdes, maior
o0 numero de fissuras formadas e maiores sdo suas aberturas. Isso foi mostrado na
comparacao entre as amostras 4 e 4 _T com 5 e 5 T, onde estas possuiam inclusées
50% maior do que as inclusdes das amostras 4 e 4_T. Essa comparacao fica mais
evidente quando observada a Figura 58, que mostrou que as primeiras amostras
tiveram uma razao de fissuras de 5.7 e as amostras 5 e 5_T apresentaram uma razao
de 1.9, o que mostra que o aumento do diametro das inclusdes aumentou a formagéo
de fissuras em grande quantidade ndo s6 da amostra 4 para 5, de 17 para 19, mas
principalmente da amostra 4_T para 5 T em mais de trés vezes, de 3 para 10, Figura
57.

Em relacédo a analise DIC, esta permitiu observar a formacao das fissuras, a
direcdo da sua propagacao e a taxa de evolucao das aberturas. Além disso, esses
resultados mostraram que para ambas as dire¢des, horizontal e vertical, a analise de
DIC do campo das deformagBes esta diretamente correlacionada com os

deslocamentos. Foi avaliada as deformagdes sob tensdes de compresséo e de tracao,



74

sendo esta Ultima a causadora da evolucdo das tensdes. Isso foi verificado através
dos extensdmetros inseridos nas regifes de concentracdo de tensdes de tracdo das

amostras 1 e 6.

O resultado das analises mostrou que para essa amostra 1 de solo argiloso em
uma capsula de vidro, que apresenta um atrito consideravel com esse material, as
fissuras mais ao centro tiveram uma taxa de crescimento das deformagdes maior do
que as fissuras da periferia. Isso fica claro diante do comportamento das fissuras dos
extensbmetros 1 e 3 que tiveram uma inclinacdo da curva de evolugdo do
deslocamento com o tempo maior do que a curva do extensémetro 2, com uma razao
da taxa de crescimento da abertura do extensdmetro 1 de 2.6 vezes maior do que a

taxa de crescimento para o extensémetro 2, por exemplo.

Ja para a amostra 6, para 0s extensdmetros 2 e 4, mais centrais e proximos a
inclusdo, foram verificadas a razdo do crescimento da abertura das fissuras de 2.5 x
102 mm/h e 2.7 x 102 mm/h respectivamente. Enquanto que para as fissuras mais
externas mensuradas pelos extensdmetros 1 e 3, foram verificadas taxas de

crescimento da abertura das fissuras de 1.5 x 102 mm/h e 4.8 x 102 mm/h.

Na analise dessa amostra se observa que as fissuras mais ao centro, proximas
da incluséo, tiveram uma taxa de crescimento das aberturas maior do que a fissura
referente ao extensémetro 1. Ja a fissura referente ao extensémetro 3, a taxa de
crescimento da abertura pode ser consequéncia da frente de succéo que foi gerada

pelas entradas de ar na camara a qual se realizou o ensaio.

Apesar de a camara ter sido lacrada lateralmente com fita, ao longo das
andlises notou-se que houveram passagens de ar no topo da camara que permitiram
a ocorréncia de um processo de ressecamento diferencial entre algumas amostras, o
gue causou uma frente de baixa umidade e, como consequéncia, algumas amostras

atingiram uma umidade mais baixa do que outras, Figura 59.

A Figura 59 mostra que no momento final do ensaio as amostras com base de
vidro que se localizarm mais ao centro da configuracao experimental ndo chegaram a

umidade de 8.5 + 0.2%, valor que a maioria das amostras localizadas na periferia

atingiram.
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Figura 59 - Comportamento umidade das amostras ao final do ensaio de ressecamento
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Fonte: A Autora (2019).

Mais especificamente, as amostras No. 2, No. 3 e No. 7 ainda permaneceram
com umidade superior a 15%.Dessa maneira, um cuidado a se ter na reproducao

desse ensaio é garantir a vedacdo da camara na qual serdo acondicionadas amostras.
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3 MODELOS CONSTITUTIVOS E TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS DE ALTA
RAZAO DE ASPECTO

Modelos constitutivos sdo formulagdes numeéricas capazes de representar o
comportamento de um meio ideal através de hipéteses simplificadoras (BESERRA,
2015). Dessa maneira, para que um modelo represente adequadamente um material,

€ necessario escolhé-lo cuidadosamente.

Nesse capitulo estdo descritas as formulacdes utilizadas para a modelagem
numeérica, sendo elas: a formulacdo hidraulica do fluxo dos solos ndo saturados, o
modelo elasto-plastico Barcelona Basic Model (BBM), que foi utilizado para
representar o comportamento de retragdo do solo frente ao ressecamento em
elementos finitos convencionais e o0 modelo de Dano a tracao, que foi utilizado para

representar a formacéao de fissuras nos elementos finitos de alta razdo de aspecto.

Esses modelos constitutivos ja se encontram implementados na ferramenta em

elementos finitos utilizada, CODE-BRIGHT, detalhados mais adiante.

3.1 FLUXO DE AGUA EM SOLOS NAO SATURADOS

O fluxo de agua é causado por um gradiente de carga hidraulica (MORENO,
2011), e eles podem ser classificados de acordo com:
X As caracteristicas do meio posoro:

Isotrépico/Anisotropico;

Homogéneo/Heterogéneo;

Deformavel/Indeformavel;

>

As caracteristicas do fluido percolante:

o
A

Compressivel/lncompressivel,
X O regime do fluxo:
laminar (lei de Darcy) / ndo laminar;

estacionario / transiente;
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O fluxo de fluidos em meios porosos € governado pelas leis de conservagéo de

massa e pelas relacdes constitutivas que relacionam as variaveis dependentes.

A equacao de conservacao de massa (equacao de continuidade) que rege 0s

fluxos em meios porosos € dada pela Eq. 2.

d(pynS,
W) _ _y (i) +1, @)
ot
Onde a representa a fase que pode ser liquida (I) ou gasosa (g9), p, €a
densidade da fase, n € a porosidade, S, € 0 grau de saturacdo na fase, V é o operador

divergente, j, € o vetor de fluxo da fase e f, € o vetor de termo fonte/ sumidouro.

O primeiro termo da equacao representa o termo de armazenamento de massa
da espécie nas fases consideradas, o primeiro termo do segundo membro da equacao
representa o termo de fluxo da espécie nas fases consideradas e o segundo termo do

segundo membro representa o termo de fonte/ sumidouro.

O fluxo de fluidos liqguidos no meio poroso ndo saturado € dado pela lei de

Darcy, com o fluxo massico de agua definido pela Eqg. 3.

Ji =pi-q; +n.5.pu (3)

Sendo, q; é o termo de fluxo de Darcy, u € a velocidade fase sélida, no meio

deformavel, e a equacao de balanco de massa de agua pode ser redefinida:

a(pinS;)

O termo de armazenamento da equacao de balanco de massa de agua, pode
ser escrito através da Eq 5.

opms) _ ), o) | 3(p)

— 5
ot Pt T5¢ + Py ot ndy ot )

Onde, o primeiro termo no segundo membro representa a curva de retencao, o
segundo termo da equacao no segundo membro representa a deformacéao do meio, e

o terceiro termo no segundo membro representa a compressibilidade da agua.

A lei constitutiva de Darcy define o termo de fluxo da equacgéao de balanco de

massa de agua, considerando o solo saturado, o fluxo laminar, 0 meio homogéneo, e
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o fluido incompressivel. Assim, a lei de Darcy estabelece relacdes basicas entre a
vazdo e o gradiente hidraulico que podem ser adaptadas, no intuito de simular

numericamente fluxos laminares, estacionarios e/ou transientes.

Considerando o fluido compressivel e meio poroso ndo saturado, a lei de Darcy
€ dada por (BEAR, 1973):

K
q = — E-Krel(vpl - pi8) (6)

Sendo, K,; € y; sdo a permeabilidade relativa e a viscosidade da fase liquida,
respectivamente, p; é a densidade do liquido, p; é a pressdo da fase liquidae g é a

gravidade.
A permeabilidade intrinseca pode ser definida em funcdo da porosidade, por
exemplo através da relacdo de Kozeny - Carman:

n3(1 - nref)2

=Kppr———— 7
el (1 —n)2.nl,; (7)

K

Onde, k,.r€ a permeabilidade intrinseca para a porosidade de referéncia
(nref)-

Pode-se destacar a relacdo exponencial entre permeabilidade relativa e a

saturacao de liquido:
Am
Ko = ApS, (8)

Sendo, S, é o grau de saturagdo (0 <S,<1) e 4,, e 1,,, S&o parametros de

ajuste.

O grau de saturagao do solo ndo saturado e a succao matricial influenciam
fortemente o coeficiente de permeabilidade de um meio poroso néo saturado (JUCA,
1990).

Logo, a curva de retencao é essencial para esse estudo. Nesse trabalho foi
utilizada o ajuste a partir de VAN GENUTCHEN (1980), Eq. 9.
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A

S —Sn { (Pa - Pl)l/l—/l}_
s,=ot=or Ly 4 (PPt (9)
€ Sls 97l Po

Onde, p, — p; € a pressao capilar, S, € o grau de saturacao efetivo, S,; € o grau
de saturacao residual, S,; € 0 grau de saturacdo maximo, P, é a pressao de entrada

de ar e 4 € o indice de distribuigcdo do tamanho dos poros.

MORENO (2011) aponta que, no estado de completa saturacdo, todos os
espacos do meio poroso estédo conectados pelo mesmo fluido percolante e, a medida
gue o grau de saturacao diminui, os poros vao sendo ocupados por ar, tendo como

consequéncia:

X Uma diminuicdo da secdo disponivel para o fluxo de agua, pois o ar tende a

ocupar os poros de maior diametro;

X A reducdo dos meniscos de agua com o aumento da succ¢do, diminuindo a

velocidade de fluxo do fluido e a permeabilidade;

X Com o crescente volume de poros ocupados por ar, o volume de fluido fica
desconectado e, como consequéncia, o fluxo sera possivel apenas pela fase

gasosa.

Assim, quanto maior a umidade do solo, menor serd sua avidez por agua e
menor serd a suc¢do. Em contrapartida, quanto menor a umidade do solo, maior sera
a succao e maior sera a sua avidez por agua. Dessa maneira, 0 aumento da succao
reduz a permeabilidade do meio poroso ao fluido percolante, enquanto que ela

aumenta quando a saturacdo aumenta e a suc¢ao matrica diminui.

3.2 BARCELONA BASIC MODEL (BBM)

O modelo constitutivo geomecénico Barcelona Basic Model (BBM) foi
desenvolvido por ALONSO et. al. (1990), com o intuito de descrever o comportamento
tensdo-deformacao de solos parcialmente saturados, inicialmente apresentado como
uma extensdo do modelo Cam-Clay Modificado para condicbes né&o-saturadas
(RUTQVIST; UIRI; YAMAMOTO, 2011).

Esse modelo captura muitos dos comportamentos apresentados pelos solos
nao-saturados (ALONSO; GENS; JOSA, 1990), e por sua importancia e vasta
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aplicacdo em problemas geotécnicos, que em sua maioria apresentam solos nao-
saturados, esse modelo constitutivo tem sido intensamente utilizado para a previsédo

do comportamento de solos através de métodos numéricos.

Nessa tese o principal interesse na utilizacdo desse modelo é a sua capacidade
de representar o comportamento de umedecimento-secagem, colapso, cisalhamento,
bem como o comportamento de pré-consolidacdo aparente do material devido a

succao.

De acordo com ALONSO et. al. (1990), o BBM reproduz adequadamente o
efeito da succdo na mudanca da rigidez, da resisténcia ao cisalhamento, do

comportamento elasto-plastico e do possivel colapso das estruturas de solo.

Dessa maneira, esse modelo foi utilizado para descrever o ensaio experimental
realizado com o solo Romainville, representando o comportamento de retracao do solo

guando submetido ao ressecamento.
3.1.1 Formulacéo para o Estado Isotropico de Tensdes

Esse modelo foi desenvolvido a partir de ensaios experimentais (ALONSO;
GENS; JOSA, 1990), os quais permitiram representar o estado de tensdes hidrostéatico
e triaxial (FUTAI, 1997) através de uma regido de comportamento elastico limitada por
uma superficie de escoamento LC (carregamento e colapso) e Sl (aumento da
succdo). Uma lei de endurecimento define a evolucéo das variaveis de historia, que

variam com as deformacgoes.

Para o estado isotropico de tensdes, foram utilizadas as seguintes variaveis de

historia:
= wﬁ‘;—zwf“) — Par » teNsé@o meédia liquida (10)
S = Par — Pw, SUCCAO (11)
q = (0y — 03), tenséo desviatoria (12)

v = (1 + e), volume especifico (13)
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Dentre essas variaveis, o volume especifico varia conforme a rigidez do

material, que varia com a succéao.

v = N(s) — A(s)ln% (14)

Nessa equacdo, A(s) é a rigidez do material, que varia com a succéo s; p. €
tensdo de referéncia no qual v = N(s), e p é o incremento de tensdo ao longo da reta
virgem. O parametro de rigidez maximo em funcéo da succéo do solo, pode ser dado

por:

A(s) = A0)[(1 —r)exp(=Ps) +r (15)
Onde,

A(0) E o parametro de compress&o virgem para a condigdo saturada (S = 0);

fs E o parametro que controla a taxa do aumento da rigidez do solo com a

sucgao;

r E uma constante relacionada a rigidez maxima do solo (r = lim (%))
S—>00

N(s) E volume especifico referente a tens&o p¢ com a succao;
p¢ E a tensdo de referéncia para v = N(s);

A partir dessa equacgdo e dos parametros descritos acima, apos algumas
manipula¢cdes matematicas podemos ter a relacdo que descreve a variacao da tensao

de pré-adensamento com a sucgao:

[A(0)—K] (16)

Po\ _ (Po)\As)=k
()= ()

Onde p, é a tensdo de pré-adensamento na condi¢cdo ndo-saturada e e p; ha

condicdo saturada.
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Sob um comportamento de carga e descarga a succao constante, v devera
evoluir de maneira elastica:

d 17
dv = —k—p (17)
p
A Figura 60 ilustra a resposta a um carregamento isotrépico, de duas amostras

submetidas a diferentes valores de succdo (s = 0 e s # 0). A amostra com um valor

de succdo diferente de zero atingird a superficie de escoamento com maiores valores
de tensoes.

Figura 60 — Relagao entre (a) variacéo de volume x tensdo média e (b) sucgdo x tensédo média
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Fonte: SILVA (2012) adaptado de ALONSO; GENS; JOSA (1990).
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Esse comportamento elastico da deformacdo volumétrica esté ilustrado na
Figura 60, do trecho 1 — 2 ou 2 — 1, no qual, sob o mesmo valor de sucg¢éo, a amostra

tem a atualizacéo das tensdes e do seu volume de vazios a partir do descarregamento
e do carregamento da amostra, respectivamente.

J& se considerado o trecho 3 — 2 ou 2 — 3, Figura 60, no primeiro ocorre o
ressecamento da amostra, com 0 aumento da suc¢ao, enquanto que no segundo
ocorre o umedecimento da amostra, atingindo a saturacdo, ambos com sob 0 mesmo

estado

ds (18)

dv B _ks (S + patm)

Onde, p.:m € a pressao atmosférica e kg € arigidez elastica para a variagdo de
SuCgao s.
3.1.2 Leis de endurecimento

De acordo com a (17 a evolucao das tensdes p na regido elastica induz uma

deformacé&o volumétrica de compressao:

dv  kdp (19)

Quando o estado de tensfes evolui até atingir a tensdo de pré-adensamento, o

valor de p atinge p, e as deformacdes sao calculadas da seguinte forma:

_A(s)dpy (20)
Ty
Com as deformacgdes plasticas volumétricas dadas por:

A(s) — k @ (21)

deP =
vp
v Po

Ou
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A(0) — k dp; (22)

E3
v Po

P _
deyy =

De maneira similar, na trajetoria de umedecimento ALONSO et. al. (1990)

considera a deformacao elastica expansiva pode ser calculada por:

k d
dee, = Ks S (23)
v (S + Patm)
E se a superficie de fluéncia for atingida, a deformagéo volumétrica plastica é
dada por:
As — k ds 24
dé'ss _ s S 0 ( )

v (50 + patm)

Diante disso, ALONSO et. al. (1990) propuseram as leis de endurecimento do

BBM para a tensdo média ((25) e para a succao ((26):

dpy v p (25)
Py A —k Lo
dSO v p (26)

s A(s) —k(s) Levs

3.1.3 Modelo para o Estado Tridimensional

Para o caso tridimensional, € necessario além de considerar a tenséo
confinante, considerar a evolugdo da variavel q = (g, — g3) para incluir o efeito de
cisalhamento (ALONSO; GENS; JOSA, 1990).

A deformacao volumétrica para esse estado triaxial de tensdes € dado por:
&y =& + 2¢; (27)
Enquanto que a deformacéo cisalhante € dada por:

(&1 — &) (28)

E. =2
¢ €
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Para a condicdo saturada esse modelo adota as condi¢bes limite do modelo

Cam-Clay modificado, que representa adequadamente o comportamento dos solos

saturados (ALONSO; GENS; JOSA, 1990).

O parametro M que representa a inclinacéo da linha de estados criticos (Critical

State Line - CSL) é a mesma para a situacao saturada ou ndo-saturada. E

considerando uma relagao linear entre a coesao e a succ¢ao, a elipse que representa

a superficie de fluéncia do material no espaco (p,q,s), Figura 61, encontra o eixo p
em:

p = —ps = —ks (29)

Onde k é uma constante.

Figura 61 — Superficie de fluéncia, (a) relacédo tensédo desviadora x tensdo média (b) relagdo succao

com a tensao média
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N

(b)
Fonte: SILVA (2012) adaptado de ALONSO; GENS; JOSA, (1990).
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E a elipse expande de s = 0 para s # 0, de segmento —p(s) a py(s) e (30:
q* = M?*(p + ps)(po — p) (30)

Também foi proposto que a evolugdo da superficie de fluéncia S| extende em

q > 0 em um plano paralelo ao eixo de q. A Figura 62 mostra a vista tridimensional do

espaco (p, q,s).

Figura 62 — Superficie de fluéncia em trés dimensdes

qd A

Fonte: SILVA (2012) adaptado de ALONSO; GENS; JOSA, (1990).

Considerando a direcado do incremento da deformacéo plastica associada a
superficie de fluéncia, uma lei de fluxo ndo associada no plano com succ¢éo constante
foi sugerida por ALONSO et. al. (1990):

de? 2qa (31)

del,  M2(2p + ps — Po)

Em cuja equacao € introduzido o parametro a« (OHMAKI, 1982), que para a
plasticidade associada € considerada igual a unidade (a =1). E as deformacdes

elasticas sdo computadas através do médulo de cisalhamento, Eq. 32.
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deé = (% G) dq (32)

Sendo ¢ o0 médulo cisalhante do material.
3.3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

A heterogeneidade das rochas, quanto a disposicao dos poros e microfissuras,
influencia fortemente o seu comportamento mecanico (MARTINEZ, 2012), e quando
submetidas a sobrecargas, sdo responsaveis pela degradacao das suas propriedades
mecanicas (AUBERTIN; SIMON, 1997). Nesse sentido, o modelo constitutivo de Dano
€ apropriado para descrever o comportamento da degradacdo de geomateriais
quando submetido a carregamentos. (SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES, 2014a)

Seguindo esse raciocinio, varios autores tém estudado o modelo de Dano e a
degradacdo de multiplos materiais como rochas (CHEN et al., 2018; MARTINEZ,
2012; YAN et al., 2017), solos cimentados (GAI; SANCHEZ, 2018), carvdo mineral,
materiais quase-frageis (MAEDO, 2015; SEIXAS, 2015), vidro (HOLMQUIST,;
WERESZCZAK, 2014), rochas submetidas a ciclos de baixas e altas temperaturas

(ZHOU et al., 2017), entre outros materiais.

A formulacgéo utilizada para o modelo constitutivo de dano foi apresentada por
SANCHEZ et. al. (2014), implementada no CODE_BRIGHT por BESERRA (2015), e
aplicada com sucesso por SEIXAS (2015) e MACIEL (2017). A seguir esta

apresentada a formulacdo do modelo de Dano.

Foi proposto, portanto, nessa tese, avaliar a degradagéo do solo atraves desse
modelo constitutivo de Dano a tracéo, representando o comportamento da formacao

e propagacao de fissuras no solo.
3.3.1 Introducédo ao modelo constitutivo de dano

Na representacao da degradacdo do material por esse modelo, uma variavel
escalar “d” é adotada para representar o nivel de danificagdo do material, estando

essa variavel entre 1, quando o dano € 100%, e 0, quando nado h& danificacao.
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Ap (33)

sendo, A, a area de defeitos de uma secao transversal e A a éarea total, conforme

ilustrado na Figura 63.

Figura 63 - Secdo transversal representando o (a) material intacto e o (b) material degradado

Area total Area dos defeitos
Fonte: BESERRA (2015).

Sabendo-se, portanto, da presenca da area danificada, a regido que fornece

resisténcia efetiva a esforcos é conhecida como area efetiva (4), Eq. 34.
A=A- 4, (34)

Nesse modelo foi inserido um conceito de tensdes efetivas para melhor
representacdo do efeito de danificacdo do material. Para entender essa
representacdo, vamos partir de um elemento unidimensional submetido a um esforgo
de tracdo uniaxial (Figura 64). Definindo-se uma tensdo aparente (nominal) o
associada a érea total A de uma secao transversal, e, apds a degrada¢cédo do material,

uma tenséao efetiva de dano ¢ associada a area efetiva A, temos que:

o Ag (35)

e

5= L (36)
A

Tratando essas duas equacdes chegamos a:
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=1-d- o=(1-d)& (37)

QI Q
N

Figura 64 - Elemento unidimensional submetido a um carregamento uniaxial F

J===t==
’

vl'd>0 ~Ir d=0

Fonte: BESERRA (2015).

Assim, temos que para o material na configuracdo intacta, d = 0, a tensdo
efetiva é equivalente a tensdo nominal, mas a medida que o dano cresce, d > 0, e se

aproxima de 100 %, a tensdo nominal tem seu limite tendendo a zero.
3.3.2 Deformagdes na ocorréncia de dano

Seguindo entdo com o conceito de tenséo efetiva e admitindo o principio da
equivaléncia das deformacgdes, proposto por LEMAITRE & CHABOCHE (1994) que
afirma que a deformacdo associada ao aplicar uma tensdo nominal em um meio
danificado € equivalente a deformacgdo de um meio ndo danificado submetido a uma

tensao efetiva. Assim, temos:

o
s (38)
e
_ (39)
& = F

Onde E € o0 médulo de Young do material ndo danificado e E, € o modulo de

Young do material degradado. Dessas equacgdes podemos ter que:
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a o 40
81=€2—)EZE—)EDZEE—)EDZ(l—d)E ( )
Dessa maneira:
c=Epe—>0=(1—-d)Ee »0=(1-d)o (42)
(42)

sendo

o = Ee¢
o representa a tensao efetiva, que possui um comportamento elastico linear.

3.3.3 Critério de degradacéao
O dominio elastico do dano é estabelecido pelo critério de degradacédo do

material, no qual uma funcéo de dano, ¢ (o), é descrita a partir da tenséo equivalente,
(43)

7(0), e da variavel interna do modelo, q.

) =1(0) —q=<0
no qual t (o) representa a evolugcéo das tensGes no dominio elastico e g define uma

tensdo que tem um limite na maxima tensao do dominio elastico, q,.
Levando para o espaco das tensdes efetivas temos:
(44)

¢l) 0 _a _,
1-d 1-d 1-d~
(45)

po)=1(@)—1r=<0
no qual r € uma variavel interna que define o limite do dominio elastico no espaco das

tensOes efetivas.
Tem-se, entdo que a variavel dano pode ser escrita em funcao das variaveis q

er
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7‘=L—>d=1—g (46)

As relacdes de carga e descarga de Kuhn-Tucker pode ser definida da seguinte

maneira:

d=>0 (47)
f(3) <0 (48)
df(3) >0 — Condi¢do de consisténcia (49)

Mais especificamente:

Sef(6) <0 - d=0 - regime elastico (50)

(o) <0 - {d = 8 — descarga elastica
o=

Sef(3) =0 - (51)

(@) >0- { d > o carga ou recarga
r=1t>0

A Figura 65 descreve as etapas de carga e descarga de um material submetido
a tensOes de carga, descarga e recarga, identificando os pontos de evolugdo da

degradacgdo do material quando supera o limite elastico.

Figura 65 — Diagrama de tenséo x deformagédo

/" carga (a; >0)

= e
(d ?,)/ descarga

e c=(1-d)E ¢
N(1-d)E

d—1

P /recarga

-

(O

Fonte: MAEDO (2015).
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No trecho AO o grafico mostra o comportamento elastico linear, quando nédo ha
danificacdo do material. Seguindo com a evolucdo das tensdes, no trecho AB, a
tensdo ultrapassa o limite do regime elastico, ocorrendo a etapa do carregamento,

onde a degradacdo do material € crescente (d # 0).

Apés a tensdo de pico que o material suporta, até atingir o ponto B o dano
continua crescente. Do ponto B segue-se para a descarga, quando as tensdes sao
aliviadas pela reducdo da sobrecarga até o ponto 0, nessa etapa a evolucdo da

variavel de dano (d) ndo ocorre.

O solo pode, entédo, ser recarregado no trecho OB, mas devido a danificagao

gue ocorreu, o seu modulo de elasticidade é atualizado de E para Ed = (1 — d)E.

Chegando no ponto B o solo pode continuar no ciclo como uma carga ou
recarga, nessa etapa as tensfes no elemento danificado sdo aliviadas devido a
evolucao da variavel de dano, chegando até d = 1, com a danificacdo de 100% do

elemento.
3.3.4 Lei de evolugéo do dano

O comportamento dos materiais frente a sua danificacdo varia de um dano
perfeito, endurecimento ou abrandamento. Por tanto, diferentes leis de evolucédo de
dano sao estudadas para se avaliar adequadamente o comportamento dos materiais
apos o limite de elasticidade. (BESERRA, 2015; SEIXAS, 2015)

Esse comportamento do material ap6s o limite elastico pode ser regido por leis
de dano de endurecimento ou amolecimento, que quando forem regidas por um

comportamento linear, podem ser escritas em funcéo de q e r:
q(r) = qo + H(r — qo) (52)

sendo g, = ry, € H um parametro que indica se o comportamento do material € de

enrijecimento ou amolecimento:

{H > 0 — endurecimento (53)
H < 0 - amolecimento
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Quando o dano for regido por um comportamento exponencial de

abrandamento tem-se:

q(r) = qoeAe(lrr_o) 4)

onde A, é um parametro de abrandamento exponencial.

Para um melhor entendimento desse comportamento apds ruptura, a Figura 66

ilustra o comportamento de endurecimento e amolecimento.

Figura 66 — Evolucéo (a) linear e (b) exponencial do dano

alr)| atr)|

Lei Linear

Lei Exponencial de Abrandamento
Qo 1""""""" \

Fonte: OLIVEIRA (2016).

3.3.5 Modelo constitutivo de dano a tracao

A ruptura por tracdo € o mecanismo mais comum de geracdo de fraturas. No
modelo de dano a degradagao do material ocorre em um estado de tragao, enquanto
gue ambientes compressivos permanecem com o comportamento elastico. (SEIXAS,
2015)

O tensor de tensao efetiva de dano é dada como:

c=Cz¢ (55)

onde C é o tensor constitutivo elastico.

Esse modelo constitutivo apresenta uma lei constitutiva que pode ser escrita

como:



0= ((1—-d)e sed, >0 — estado tensional

o=0 se 0, < 0 — estado compressivo
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(56)

onde &,, € a componente normal do vetor de tensGes T, que € um vetor gerado pela

projecao do tensor de tensfes na direcdo normal & base do elemento, Figura 67.

Figura 67 — Vetor de tensdes T projetado na direcdo da normal & base do elemento

o AT X

n

[\.

Fonte: SANCHEZ et. al. (2014).

O dominio eléstico é estabelecido por:

@) =1(0) —q(r) <0

(57)

onde g e r sdo variaveis internas de tenséo e deformacéo do material, e T é a tenséo

equivalente no dominio elastico.

A tensao equivalente € a componente normal a,,, que € utilizada para definir o

critério de degradacéo do material:

—r<o0

S
I
N

sendo a variavel de dano expressa como:

d(r)=1—M
r

(58)

(59)

(60)

(61)
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r controla o dominio elastico no espaco das tensdes efetivas. A Lei de evolucdo da

variavel r é, portanto:
r = Max|[ad,, 1p] (62)

Assim, o valor de r atinge o valor maximo de tenséo de tracao, tendo inicio no

valor de resisténcia a tracdo do material f;, ry = f;, € maximo em &,,.

A evolucdo da variavel interna q(r) pode ser expressa pela lei de abrandamento
exponencial:

T (63)

S -
ha-f

q(r) = f, e%F

sendo E 0 mddulo de elasticidade, f; a resisténcia a tragéo, Gy a energia de fratura do

material, e h a espessura da banda de localizagdo das deformacdes.

Na Tabela 2 esta apresentado um resumo das rela¢des constitutivas do modelo

de dano a tracao.

Tabela 2 — Equacdes constitutivas do modelo de dano a tracéo

oc=(1-d)o ,sed,>0

Relacgé&o constitutiva:

g=0 ,se0, <0
TensoOes efetivas: d=C¢
Tensdo equivalente: (o) = o,
Critério de dano: p=T—q(r)<0
Evolucéo da variavel r: r = Max|oy,, fi]
Evolucéo do dano: dr)=1- @) , d=1[0,1]
T

Lei de abrandamento: ’ih(l_i)

' q(r) = f et R

Fonte: BESERRA (2015)
3.3.6 Algoritmo de integracao Implicito-Explicito (IMPL-EX)

O algoritmo de integracdo implicita € muito eficiente para solugcdes numéricas,

porém, em casos muito complexos esses algoritmos apresentam alta ndo linearidade
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e podem apresentar dificil convergéncia. Diante disso, (OLIVER; HUESPE; CANTE,
2008) propuseram uma simplificacdo do algoritmo de integracdo implicita com uma
projecdo explicita e robusta da variavel de dano. Essa simplificacdo facilita a

convergéncia no que reduz a nao linearidade do algoritmo.

A utilizacdo dessa simplificacdo pode fazer com que o algoritmo apresente
oscilagdes ou perda de precisdo, porém, esse problema pode ser resolvido com a
reducao do incremento de tempo. (BESERRA, 2015)

Esse algoritmo IMPL-EX para o modelo constitutivo de dano a tragéo trata a
variavel interna r, utilizada no calculo da variavel de dano atual. Para o passo de

tempo seguinte, j + 1, temos:

i) =1 - 1) o
onde

Fipr =1j + Ary (65)
e

Aty =15 = Tj1 (66)

Pode-se afirmar entdo que nesse caso a variavel ;,; € uma aproximacao da
fungdo 7., , a partir do seu valor calculado no passo de tempo anterior, utilizada no

calculo da variavel dano.

A matriz constitutiva tangente, Cg, fica definida como:

O’.

Cig === (1-d)C,se3, >0 (67)
En+1
0’.

Cig = ]+1—C,seanS0 (68)
€n+1

A Figura 68 mostra o algoritmo IMPL-EX de integracdo de tensdes para o
modelo de dano a tracao ja implementado no CODE-BRIGHT por BESERRA, 2015.
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Figura 68 — Fluxograma do algoritmo IMPL-EX

Entrada : »,,Ar .2 .0,

I‘|J'

ﬂu_r:l._l =Fa—F;
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d[_rm _'l _1- QL_ + )
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G, ={\1—ari }G'ﬁ_l ze g, »0
6. =0, se &, 20
L
Sﬂida o rj‘l a &r_,-'i-:l?ujﬂ 5 a-,q Faa

Fonte: SEIXAS, 2015.

3.3.7 Algoritmo de controle do passo de tempo

Como a aproximacado de tensdes do algoritmo IMPL-EX, foi visto que esse
algoritmo pode perder em precisdo quando comparado a integracdo implicita,
podendo também apresentar oscilagbes numéricas a depender do incremento de
tempo utilizado. Dessa maneira, para garantir que o algoritmo fosse robusto,
BESERRA (2015) inseriu uma ferramenta de controle automatico do passo de tempo,

gue, a partir da degradacao do material do passo de tempo atual, calcula o préximo
incremento de tempo.



98

A partir da lei de abrandamento, vista anteriormente, a taxa de degradacgao do

material pode ser medida por dq/dr. Sabendo disso, a aproximacao dessa derivada

(Figura 69) pode ser tida como tangente:

dq 1 (dq dq )

drlrg  2\drlgew  drigg (69)
ou secante:

d_q — Gnew — Yoid 70

drilgec  Thew — Tola (70)

Figura 69 — Evolucéo da variavel g em funcéo de r

dq
—j Aprox.

old secante

{r
Qota B

dg

Hew

qm'\r Aprox. ’ ‘(h'

tangente

"b ru.’n’ rrn'\l‘

Fonte: Beserra (2015).

A diferenca entre as aproximacdes secante e tangente € o erro associado ao
passo de tempo atual (At). Logo, € calculado um fator que relaciona o erro com uma

tolerancia previamente definida.

dq| _dq
dr dr
_ sec tg
Erro = ﬂ (71)
dr tg
4| Tol
Fator = (72)

Erro
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At™Y = At. Fator (73)

Assim, pode-se afirmar que quanto maior o erro, menor sera o fator calculado,
e assim o proximo passo de tempo sera reduzido. H&, porém, uma limitacao para esse

fator de reducéo do incremento de tempo:

Se Fator > 1.4 —» Fator = 1.4
(74)

Se Fator < 0.7 - Fator = 0.7
Além disso, o incremento de tempo também € limitado aos valores maximos e

minimos definidos previamente.

3.4 TECNICAS EM ELEMENTOS FINITOS PARA REPRESENTACAO DA
FORMACAO DE FISSURAS

Na engenharia diversos materiais sdo submetidos a esforcos de tracdo.
Sabendo disso, varios autores (MAEDO et al., 2018; MANZOLI et al., 2014, 2018;
SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES, 2014b; SANCHO et al., 2007; VO et al., 2018)
tém investigado técnicas para representar esse fenbmeno e o comportamento dos

materiais submetidos a esse tipo de esforco.

Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas que simplificam numericamente a fisica
do problema tem sido comum nos dltimos anos. Esse processo tem sido essencial
para a reproducdo de fenbmenos de dissipativos associados a deterioracdo do
material. Nesse sentido, 0 método de elementos finitos tem sido aplicado para realizar
aproximacfes nos campos cinematicos de deslocamentos e deformacbes para

representar a transigéo entre campos continuos e descontinuos.

Com o intuito de representar a degradacao do material, uma descontinuidade
pode ser introduzida na cinematica do problema através da técnica de Aproximacao
Continua de Descontinuidades Fortes. Essa técnica € capaz de representar a
degradacdo do material através da introducdo de uma cinematica espacial que passa
pela zona de processamento da fratura em bandas estreitas de deformacgéo,
denominadas descontinuidades fracas, até o limite completo de degradagdo do
material, formando uma descontinuidade no campo dos deslocamentos,
descontinuidades forte (SEIXAS, 2015).
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Nos elementos finitos, essa técnica pode ser aplicada através da incorporacao
de descontinuidades fortes no continuo, que consiste em enriquecer 0s campos
cinematicos do elemento através da inser¢cdo de uma banda estreita que atravessa o
elemento para representar o comportamento ndo-linear do material, essa técnica tem
sido avaliada por diversos autores (BELFORT et al., 2018; BESERRA, 2015).

Outra maneira de incorporar essa descontinuidade € através da insercédo de
elementos finitos com elevada razéo de aspecto que tem sido vastamente estudada
(ANTUNES et al., 2016; MACIEL, 2017; MAEDO, 2015; SEIXAS, 2015). Esses
elementos possuem uma cinematica semelhante a incorporacéo de descontinuidades
fortes no continuo, porém eles sdo empregados como elementos de interface que
podem reproduzir o efeito da danificacdo do material por esforcos de tragao
(MANZOLI et. al., 2012), permitindo descrever a formacéao das fissuras em uma malha

de um continuo em elementos finitos (SANCHEZ et. al., 2014).

Nesse contexto, Sanchez et. al. (2014), realizaram modelagens numéricas do
problema de ressecamento do solo e mostraram que essa técnica € adequada para a

investigacdo desse tipo de cenério geotécnico.

Além disso, outras técnicas numéricas tém sido desenvolvidas para representar
0 comportamento dos materiais frente a degradacédo, tais como modelos coesivos
(SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES, 2014a; SANCHO et al., 2007; VO et al., 2018),
SPH (smoothed particle hydrodynamics) (BUI et al., 2015) , elementos finitos de alta
razédo de aspecto (CLETO et al., 2017; MAEDO et al., 2018; MANZOLI et al., 2018),
PDS-FEM (Particle Discretization Scheme Finite Element Method) (HIROBE; OGUNI,

2017), entre outros.
3.5 TECNICA DE FRAGMENTACAO DE MALHA

Dentre esses métodos, o método de elementos finitos de alta razéo de aspecto
foi escolhido para as andlises desse trabalho por ser uma técnica que nao exige a
utilizacdo de algoritmos complexos para a localizacdo das bandas de deformacdes.
Esses elementos sédo continuos, mas com uma alta razao entre o seu comprimento e

a sua altura, sendo delgados e discretos numa malha com uma lei de abrandamento
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das tensbes que leva em consideracdo a espessura do elemento, e a correta

dissipacédo, associada a sua energia de fratura (MAEDO, 2015).
4.2.1 Elemento Finito de Interface

O elemento finito de interface é inserido com trés nds, como ilustrado na Figura
70. Nessa figura pode ser observada a altura do elemento h, que sera muito reduzida,
tendendo a zero, dessa maneira a relagao entre a base “b” e a altura “h” sera de alta

razao, sendo este um elemento de alta razdo de aspecto (MANZOLI et. al., 2012).

Figura 70 — Elemento finito com alta razdo de aspecto

(1)

h—0

3)

Fonte: Manzoli (2012).

Considerando o sistema cartesiano (s,n) dado e n ortogonal a base do

elemento, o tensor de deformacdes pode ser dado por:

E=E+E (75)
Sendo:
1 @3 2
~ 11 0 E(ug)—u%)) O]
€= 3 2 3 2 76
bloa® —u?) @ -uP) o (70)
0 0 OJ

([din S ([u]), 0

1
Sl 0 o
0 0 0

m>
Il
S

(77)

S ——

com:
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[[ul]n= un® — un® = un® [ u® + (1~ @ ) u@] (78)
[[u]ls= us(l) - us(l') = us(l) —[a us(3) + (1 - 0() us(z)] (79)

L 6699

Onde un® e us" sdo deslocamentos do né “i” no eixo “n” e “s”. Dessa maneira, quando
“h” tende a zero, & se torna limitado, o que ndo ocorre com relacdo a &. Nota-se na
Figura 36, portanto, que na condigéo limite, a projecao do no6 (1) na base do elemento
e 0 ndé convergem para o0 mesmo ponto material, sendo o deslocamento relativo
computado como uma descontinuidade no campo dos deslocamentos

(descontinuidade forte).

Esses elementos de alta razéo de aspecto sdo introduzidos entre os elementos
do continuo originais, aumentando o numero de nés e de graus de liberdade do

problema, o que gera um aumento do tempo computacional (SANCHEZ et. al., 2014).

Figura 71 - (a) Malha em elementos finitos de caso 2D, (b) zoom de elementos e um (c) segundo

zoom para vizualizar os elementos de interface em azul e verde

100 mm

| soil |

Tension interface

——  Shear interface

b
(b) ©

Fonte: SANCHEZ et. al. (2014).

Todavia, mesmo com esse aumento do tempo computacional, muitos
problemas de engenharia se mostram capazes de suportar essa técnica de
fragmentacdo de malha. Ainda assim, para problemas de grandes dimensdes
recomenda-se inserir esses elementos apenas as regides propicias a danificacéo,

reduzindo o tempo computacional. (SANCHEZ et. al., 2014)
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4.2.2 Cinematica da Aproximagado Continua de Descontinuidades Fortes

Considerando o elemento cujo dominio é Q, apresentado na Figura 72, dividido

por uma descontinuidade S em Q" e Q', localizando uma banda de deformacgfes de
espessura h, o deslocamento em um ponto material X no interior desse elemento pode
ser descrito como a soma entre o deslocamento regular u e a descontinuidade do
campo dos deslocamentos, associado ao deslocamento da descontinuidade [[u]] ao

longo de S no limite para h — 0, Figura 73.

Figura 72 — Representagéo da Descontinuidade S e da banda de localizacao h

Fonte: OLIVEIRA (2016).

Figura 73 — Campo de deslocamentos da descontinuidade forte

[[HHI

Fonte: MANZOLI et al. (2012).

Dessa maneira o deslocamento em S é dada por:
u=u+Hs[[u]] (80)
onde Hs é a funcdo degrau, Heaviside:

_(0sen <0
Hs _{1 sen <0 (81)
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4 MODELAGEM NUMERICA DO RESSECAMENTO DE UMA ARGILA
EXPANSIVA

Nesse capitulo esta apresentada a modelagem numérica em 2D do
ressecamento de uma argila expansiva. Devido a limitacdo da modelagem numérica
em 2D, essa simulacéo representa a superficie do solo, de maneira que foi possivel
representar a tendéncia do movimento de ressecamento do solo com livre

movimentacéo na base.

Assim, foram escolhidos 4 cenéarios para representar numericamente o
comportamento do ressecamento do solo utilizando as mesmas configuracdes
geométricas dos ensaios das amostras No. 1T, No. 5T, No. 6T e No. 7T apresentados
no Capitulo 2 dessa tese. Esses cenarios foram escolhidos por fornecerem
configuracbes sem a presenca de elementos rigidos, com a presenca de um elemento

rigido, com trés e com dez.

O ensaio de ressecamento foi realizado em Paris com a argila Romainville,
como dito anteriormente, e ndo houve tempo habil, no local, para se realizar os
ensaios necessarios (adensamento com monitoramento da succao, resisténcia ao
cisalhamento, ensaio de succao e de resisténcia a tracdo) para se obter os parametros

dos modelos constitutivos utilizados nesse trabalho.

Diante disso, para que o comportamento de solos expansivos fosse investigado
ndo sé experimentalmente, mas também numericamente, de modo a viabilizar a
investigacdo numeérica do comportamento hidromecéanico desse tipo de solo, foram
utilizados parametros caracteristicos de solos argilosos expansivos oriundos da
literatura (ALONSO; GENS; JOSA, 1990; MAEDO et al., 2018; MORENO, 2011,
SILVA, 2012).

Dessa maneira, esse item vem apresentar a viabilidade de utilizar o
acoplamento dos modelos constitutivos apresentados anteriormente (BBM e Dano a
tracdo) aliados a técnica de elementos finitos de alta razdo de aspecto para

representar o fissuramento em solos argilosos.
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O modelo BBM foi necessario para representar a reducdo de volume nos
elementos finitos convencionais devido a reducdo da saturacdo e ao aumento da
succéo. Ja o modelo de Dano a tracao foi utilizado nos elementos finitos de alta razao
de aspecto para representar a formacao de fissuras e sua propagacao, pois, diante
da presenca de tensfes de tracdo na superficie da amostra, ao se atingir o valor da

resisténcia a tracao, o elemento danifica e a abertura de fissuras € iniciada.

A modelagem numérica foi realizada através da ferramenta numérica
CODE_BRIGHT, inicialmente desenvolvido por (OLIVELLA et al., 1996) e
aperfeicoado por outros autores, dentre eles, BESERRA (2010, 2015) e NOBREGA
(2008). Esse é um programa em elementos finitos capaz de resolver problemas
mecanicos de analise tensdo-deformacao considerando varios modelos constitutivos
para solos e rochas e diversas possibilidades de condi¢cées de contorno aplicadas ao

meio poroso deformavel.
4.1 PARAMETROS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Visando a representacdo de um solo argiloso expansivo, nos elementos finitos
convencionais, foram utilizados valores elasticos para modelo constitutivo do BBM
descritos na Tabela 3. Ja para a representacdo da formacdo de fissuras, nos
elementos finitos de alta raz&o de aspecto, foram utilizados os valores de Dano da
Tabela 4.

Tabela 3 - Parametros elasticos do modelo BBM

Kio Kso Qg Ags pref v

0.043 0.076 0.016 -0.080 0.10 0.42

Fonte: MAEDO et al. (2018).

Sendo:
ki, - Parametro elastico inicial para volume especifico x tensdo média
Ks, - Parametro elastico inicial para volume especifico x suc¢ao
a;; - Parametro para calculo de k;
a,, - Parametro para calculo de g

Pref - Tensdo media de referéncia
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!

v - Coeficiente de Poisson

Tabela 4 - Parametros do modelo de Dano a tracéo
E(MPa) Gs(N/m) f{(MPa)
4 0.8 0.04

Fonte: Modificado de MAEDO et al. (2018).

Sendo:

E Moédulo de Young do material ndo danificado
fi Resisténcia a tracao

Gs Energia de fratura do material

E para os dados hidraulicos do material foram utilizados os valores da Tabela
5 e da Tabela 6, esses parametros foram baseados em valores médios encontrados
na bibliografia (ALONSO; GENS; JOSA, 1990; MORENO, 2011; SILVA, 2012).

Tabela 5 - ParAmetros para Curva de Retencéo
PO (MPa) O'O(MPa) A Srl Sls
0.10 0.072 0.4 0.0 1.0

Sendo:

P, Pressao de entrada de ar

o, Tenséo de pré-adensamento na condi¢do saturada
A indice de distribuicdo do tamanho dos poros

S,1  Grau de saturagao residual

S;s  Grau de saturagdo maximo

Tabela 6 - Parametros para Calculo da Permeabilidade
Am Am
1.0 2.0

Sendo:

A,, Parametro de ajuste
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An  Paradmetro de ajuste

4.2 CENARIO 1T

O primeiro cenario avaliado teve a mesma configuragcdo geomeétrica do ensaio
experimental da amostra No. 1T. A geometria e as condicdes de contorno estdo
descritas na Figura 74. A malha foi constituida por 957 nés e 1912 elementos, e a
condicao de fluxo foi prescrita no elemento 1D, sendo essa condicdo vazéao (-1E-08
kg/s).

Para esse cenario foram obtidos os resultados de tensdes, deslocamentos,
porosidades, saturacao, além dos resultados de abertura de fissuras, dano a tracao e
dos indices de vazios apresentado pela amostra. Esses resultados podem ser
observados na Figura 75.

Figura 74 - Geometria e Condi¢es de contorno do Cenério 1T

¥
Elemento 1D

(b) Detalhe dos
elementos de alta | (c) Detalhe do elemento 1D.
razéo de aspecto.

(a) Malha de Elementos Finitos e
condi¢bes de contorno mecéanicas.

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 75 — Resultados em graficos para o Cenario 1T
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Fonte: A Autora (2019).

Esse cenario mostrou que para essa configuracdo, o comportamento do solo

expansivo se apresentou com uma contracao radial, concéntrica, com a abertura de

fissuras exclusivamente ocorrendo nas bordas.

Também se observou uma resposta no campo das tensdes de maneira

uniformemente distribuida, mostrando a estabilidade do modelo numérico. Isso é

confirmado pela distribuicdo dos indices de vazios e das porosidades.

Na Figura 76 pode ser confirmado o comportamento da modelagem do cenario

1T, com a abetura concentrada nas bordas.

Figura 76 — Abertura de fissura (mm) x Distancia (mm) para o Cenario 1T
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Fonte: A Autora (2019).
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Se comparado o comportamento dessa simulagdo com o do ensaio da amostra
No. 1T, apesar de serem solos expansivos diferentes, pode-se observar que as
aberturas, para ambas investigacdes, se concentraram exclusivamente na borda.
Esse comportamento mostra a mesma tendéncia da formagéao fissuras tanto para o

ensaio experimental, quanto para a simulacdo numérica.

Se observarmos no ensaio, a abertura da fissura foi irregular, pois o solo teve
uma aderéncia na parede da cdpsula, fazendo a amostra transladar, j4 na simulacgéo,
como a aderéncia foi a mesma para todos os elementos, a amostra contraiu por igual,
concentricamente ao longo da simulacdo. Na Figura 77 se observa o crescimento da

abertura para os pontos da borda, P1, P2 e P3, em detalhe na imagem.

Figura 77 — Abertura de fissura (mm) x Tempo (dias) para o Cenario 1T
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Fonte: A Autora (2019).

Foram, entdo, gerados cendrios em planta, com a representagdo de inclusdes
rigidas inseridas na amostra de solo argiloso. Esses cenarios possuem diferentes
nameros de inclusbes, de maneira a ser possivel avaliar a sua influéncia na

modelagem do comportamento dos solos expansivos.
4.3 CENARIO 5T

O cenario 5T avaliado teve a mesma configuracdo geométrica do ensaio

experimental da amostra No. 5T do Capitulo 2. A geometria e as condicbes de
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contorno estédo descritas na Figura 78. A malha foi constituida por 2456 nés e 4946

elementos, e a condicao de fluxo foi prescrita no elemento 1D.

Similarmente ao cenario anterior, foram obtidos para o cenario atual os
resultados das tensdes, dos deslocamentos, das porosidades, além dos resultados de
abertura de fissuras, dano a tracdo e dos indices de vazios apresentados pela

amostra. Esses resultados podem ser observados na Figura 79.

Figura 78 - Geometria e Condi¢es de contorno do Cenério 5T

Malha de Elementos Finitos e condi¢cao
de contorno mecénica.

Fonte: A Autora (2019).

Figura 79 — Resultados em graficos para o Cenario 5T
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Nesse cenéario, diferente do cenério anterior, se observou que a formacédo de
fissuras ndo se deu primordialmente nas bordas, mas internamente a amostra.
Observou-se que a presenca das inclusdes influenciou fortemente a concentracao dos
deslocamentos e das tensdes proximas as mesmas, de maneira que as fissuras

apareceram proximo as inclusdes, nas regides danificadas.

Na Figura 80 pode ser observada a concentracdo da abertura das fissuras na

parte central da amostra, préximo a incluséo.

Essa simulagcdo mostrou a concentragao de fissuras conectando as inclusdes.
Isso pode ser observado também no ensaio que foi realizado em laboratério para a
amostra No. 5T. Porém, sendo os dois solos diferentes, o comportamento foi diferente,

mas ambos mostraram uma tendéncia da formacéao de fissuras a partir das inclusdes.

O comportamento da abertura das fissuras no tempo pode ser observado na
Figura 81, onde se observou que as fissuras iniciam ao mesmo tempo, mas com taxas
de crescimento diferentes. Isso também pode ser observado no resultado do ensaio

da amostra No. 5T, onde as fissuras, proximo as incusdes, iniciaram ao mesmo tempo.

Figura 80 — Abertura de fissura (mm) x Distancia (mm) para o Cenario 5T
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 81 — Abertura de fissura (mm) x Tempo (dias) para o Cenario 5T
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Fonte: A Autora (2019).

4.4 CENARIO 6T

O cenario 6T teve a mesma configuracdo geomeétrica do ensaio experimental
da amostra No. 6T do Capitulo 2. A geometria e as condi¢cdes de contorno estédo
descritas na Figura 82. A malha foi constituida por 4278 nés e 8602 elementos, e a

condicéo de fluxo foi prescrita no elemento 1D.

Na Figura 83 estéo ilustrados os resultados das tensdes, dos deslocamentos,
das porosidades, além dos resultados de abertura de fissuras, dano a tracdo e dos

indices de vazios apresentados pela amostra No. 6T.

Nesse cenario 6T, de maneira semelhante ao cenario 5T se observou a
influéncia da presenca das inclusdes nos resultados graficos da Figura 83. Além disso,
com a presenca da inclusdo no centro da amostra, se observou que as fissuras se
formaram da inclusdo para a borda numa direcéo perpendicular a inclusdo, com uma

tendéncia de seguir a direcdo do raio.



Figura 82 - Geometria e Condi¢des de contorno do Cenario 6T

Malha de Elementos Finitos e condicdo

de contorno mecéanica.

Fonte: A Autora (2019).

Figura 83 — Resultados em graficos para o Cenario 6T
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Esse comportamento de formacao e propagacéao de fissuras a partir da incluséo
em direcdo a borda também foi verificado para o ensaio da amostra No. 6T, porém,
houve a formacao de fissuras nas bordas, o que nao foi detectado na simulagéo.

Possivelmente esse efeito se deu ao atrito com a lateral da capsula de vidro.

O comportamento da abertura ao longo de uma secao pode ser observado na

Figura 84, onde se observa a concentracdo da abertura no centro da amostra, proximo
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a inclusédo. Esse mesmo comportamento foi observado também no ensaio da amostra

No. 6T através do grafico da Figura 39.

Figura 84 — Abertura de fissura (mm) x Distancia (mm) para o Cenario 6T
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 85 mostra o comportamento da abertura para os pontos P1, P2 e P3

em detalhe.

Figura 85 — Abertura de fissura (mm) x Tempo (dias) para o Cenario 6T
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Fonte: A Autora (2019).
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Observa-se que as aberturas crescem com o tempo, e que elas iniciam ao
mesmo tempo, embora com uma taxa diferente de crescimento para as diferentes

posicoes.
45 CENARIO 7T

O cenario 7T teve a mesma configuracdo geométrica do ensaio experimental
7T do Capitulo 2. A geometria e as condicGes de contorno estdo descritas na Figura
86.

Figura 86 - Geometria e Condi¢des de contorno do Cenério 7T

Malha de Elementos Finitos e condicdo

de contorno mecanica.

Fonte: A Autora (2019).

A malha foi constituida por 3639 nés e 7356 elementos, e a condi¢éo de fluxo
foi prescrita no elemento 1D. Na Figura 87 estéo ilustrados os resultados das tensdes,
dos deslocamentos, das porosidades, além dos resultados de abertura de fissuras,

dano a tracdo e dos indices de vazios apresentados pela amostra 7T.

Nesse cenario se confirmou a influéncia das inclusdes, com a formacéao de

fissuras passando por inclusées ao centro e mais proximas a borda também.

Foi possivel notar que, nesse cenario, as fissuras surgiram préximas as regides
onde havia uma quantidade maior de incusdes proximas, onde claramente houve uma

maior concentracdo de tensdes, ilustrado na Figura 87.3.



Figura 87 — Resultados em graficos para o Cenario 7T
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Fonte: A Autora (2019).

A abertura de fissuras ao longo de uma secéo pode ser observada na Figura
88, onde se observa um comportamento semelhante ao observado para a sec¢éo do

ensaio da amostra 7T.

Figura 88 — Abertura de fissura (mm) x Distancia (mm) para o Cenario 7T
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Fonte: A Autora (2019).

Nesse cenério, de maneira semelhante ao ensaio da amostra No. 7T, se
observa que ha uma tendéncia de concentracdo das fissuras entre as inclusfes, e
guase todas as fissuras se formaram a partir essas estruturas, o que também foi

observado no ensaio de laboratoério.
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Na Figura 89 se observa a evolucdo da abertura das fissuras para os pontos
P1, P2 e P3, onde se observa uma iniciacdo de fissuras ao mesmo tempo, mas com
taxas de crescimento diferentes, e P1, que se encontra mais proximo da borda, evoluiu
com uma taxa inferior a P2 e P3, ficando com uma abertura final menor do que as

aberturas mais ao centro indicadas.

Figura 89 — Abertura de fissura (mm) x Tempo (dias) para o Cenario 7T
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo est4 apresentada a conclusdo desse trabalho referente ao

ensaio experimental realizada e a modelagem numeérica.

5.1 ENSAIO EXPERIMENTAL DE RESSECAMENTO DE UMA ARGILA
EXPANSIVA

Neste trabalho foi avaliado, inicialmente, a iniciacdo das fissuras através do
ensaio de ressecamento da argila expansiva Romainville. O ensaio permitiu concluir
gue as restricdes aplicadas ao deslocamento do solo, representadas pelas diferentes
bases e pela presenca de inclusdes, variando sua geometria, quantidade e posigéo,
influenciaram fortemente a formacdo e propagacao de fissuras durante seu

ressecamento.

Observou-se que o teflon permitiu que as amostras se contraissem mais
livremente do que a base de vidro, que apresentou uma maior aderéncia com o solo,
o suficiente para introduzir deformacfes de tracdo ao longo da amostra, o que foi

observado através da analise DIC.

Dessa maneira, concluiu-se que, com relacao a restricado horizontal imposta
pela base, quanto maior o atrito da base com o solo argiloso, maior o nimero de
fissuras a serem formadas no centro da amostra. Isso ficou evidente quando se
comparou as amostras de solo argiloso e se verificou que as amostras com base de
vidro superaram consideravelmente o nimero de fissuras formadas nas amostras que

possuiram a base de teflon, com um aumento de mais de 3.2 vezes, em média.

Outra influéncia na formacéo de fissuras foram as restricdes verticais impostas
pela presenca de inclusdes rigidas, que influenciaram a formacgéo e propagacao das
fissuras. Nesse sentido, foi avaliada a influéncia do niamero de inclusdes inseridas em
uma amostra do solo argiloso, e foi detectado que com o0 aumento do numero de

inclusdes, o nUmero de fissuras aumentou.

Foi verificado, também, que o aumento no diametro das inclusées em 50% fez

com que aumentasse 0 numero de fissuras no interior da amostra, além disso as
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fissuras apresentaram aberturas em média 2 vezes superiores as amostras com uma

inclusao de diametro menor.

Em seguida, foi realizada uma analise quantitativa e qualitativa do ensaio
através do programa Ncorr do MatLab com correlacdo de imagens digitais (“Digital
Image Correlation - DIC”). A andlise DIC foi capaz de reunir dados relevantes sobre o
comportamento do efeito de secagem nesse tipo de solo, permitindo prever onde as
fissuras tendem a se formar, mesmo quando n&o havia a presenca de fissuras visiveis

a olho nu.

Também foi observado, através das analises DIC, que a concentracdo de
deformacdes na superficie da amostra foi mais evidente no centro da amostra quando
haviam inclusdes rigidas distribuidas no corpo das amostras. Além disso, se observou

a presenca de picos de deformacfes proximas as inclusoes.

52 MODELAGEM NUMERICA DO RESSECAMENTO DE UMA ARGILA
EXPANSIVA

A modelagem numérica permitiu observar o comportamento de um solo
expansivo diferente do avaliado no laboratério, mas com as configuracdes
geométricas de algumas amostras ensaiadas, para investigar o padréo de formacao

das fissuras.

Através da modelagem numeérica, foi realizado o acoplamento entre o modelo
elastoplastico Barcelona Basic Model (BBM) e o de Dano a tracéo, além da técnica de
insercao de Elementos Finitos de Alta razado de Aspecto.

Foi observado na modelagem numérica que, de maneira qualitativa, o BBM
representou bem o comportamento de reducéo de volume da amostra com o0 aumento
da succéo, e o modelo de Dano, inserido nos elementos finitos ndo-convencionais,
representou bem a abertura de fissuras mediante a presenca de tensdes de tracdo na

amostra.

Nas simulacgdes foi verificada uma compatibilidade entre a evolucéo de fissuras
para a amostra homogénea, na qual as fissuras se concentraram na borda. Também

para a simulacdo de cenérios com a presenca de inclusdes rigidas, foi verificada uma
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coeréncia entre as simulacbes e 0s experimentos de maneira qualitativa, pois
apresentaram uma concentracao de fissuras proximo as inclusdes, o que também foi

verificado nos ensaios de laboratério.

Por fim, esse trabalho tornou viavel a investigacdo do comportamento
hidromecéanico de argilas expansivas mediante o acoplamento entre os modelos BBM

e Dano com a técnica de Elementos Finitos de Alta Razéo de Aspecto.
5.3 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras sugere-se realizar ensaios laboratoriais para fornecer
0S parametros necessarios para a modelagem numérica do solo utilizado no ensaio

de ressecamento.

Sugere-se também avaliar a influéncia de inclusdes para amostras com

espessuras de solo variadas.

Além disso, para a modelagem numeérica, sugere-se realizar a modelagem
numérica em 3D, para verificar a compatibilidade entre o ensaio e a modelagem de

maneira quantitativa, e realizar uma analise de sensibilidade da malha utilizada.

Por fim, sugere-se avaliar a profundidade das fissuras através da simulagéo em
3D.
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