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SIMULACAO NUMERICA DO COLAPSO INDUZIDO POR INUNDACAO E
CARREGAMENTO DE RADIERS COM E SEM INCLUSOES RIGIDAS

RESUMO

Dentre 0s objetos de estudo da mecénica dos solos ndo saturados existem materiais que sofrem
consideravel reducdo de volume ao serem expostos ao aumento do teor de umidade, mesmo
sem 0 acréscimo de tensdes externas. Tais solos sd@o conhecidos como colapsiveis e, para essa
condicdo, a utilizacdo do sistema de inclusdes rigidas surge como proposta de reforco do
elemento geotécnico de fundacdo. No entanto, a analise do fenémeno do colapso para o
entendimento do comportamento de fundacdes reforcadas com inclusbes rigidas é
relativamente complexa, visto que envolve fluxo transiente e as peculiaridades especificas do
tipo de fundacédo, além da abordagem hidromecénica pertinente a solos ndo saturados, com a
consideracdo da succao e outros parametros relacionados, requerendo, portanto, a utilizacéo de
modelos numéricos. Este estudo tem como objetivo realizar a simulacdo numérica de dois
radiers submetidos a colapso do solo induzido por inundacdo e carregamento, utilizando
modelos constitutivos adequados para tal andlise, a fim de verificar, tanto a capacidade do
reforco com inclusGes rigidas em reduzir as consequéncias provenientes do colapso do solo,
guanto para validar os modelos utilizados. Na presente pesquisa, foram desenvolvidas analises
fluxo-deformacéo acopladas com o Método dos Elementos Finitos (software Plaxis 2D e 3D),
utilizando curvas de retencdo de agua unimodais e bimodais, além do modelo constitutivo
Barcelona Basic Model para simular o colapso. Apds comparar os resultados da analise
numérica com os obtidos em simulacéo fisica, observou-se que os modelos usados conseguiram
reproduzir de maneira apropriada o processo de inundacdo realizado, gerando bulbos de
inundacdo e perfis de saturacdo condizentes com os observados em campo, bem como o préprio
fendmeno do colapso, obtendo deslocamentos verticais condizentes com 0s provenientes da
simulacéo fisica e, consequentemente, indicando um bom desempenho do sistema de incluses
rigidas para reduzir os deslocamentos sofridos pelo radier, em comparagdo com a mesma
fundacdo sem reforco sob as mesmas condigcOes, evidenciado por fatores de redugdo de

recalques (SRF) proximos a 1.

Palavras-chave: Simulagcdo numérica; Solos ndo saturados; Solos colapsiveis; Inclusdes

rigidas; Modelos constitutivos.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE COLLAPSE INDUCED BY FLOODING AND
LOADING OF RAFTS WITH AND WITHOUT RIGID INCLUSIONS

ABSTRACT

Among the study objects of unsaturated soil mechanics, there are materials that undergo
significant volume reduction when exposed to increased moisture content, even without the
addition of external stresses. Such soils are known as collapsible soils, and for this condition,
the use of the rigid inclusions system emerges as a reinforcement proposal for the geotechnical
foundation element. However, analyzing the collapse phenomenon to understand the behavior
of foundations reinforced with rigid inclusions is relatively complex, as it involves transient
flow and the specific peculiarities of the foundation type, in addition to the hydromechanical
approach pertinent to unsaturated soils, considering suction and other related parameters, thus
requiring the use of numerical models. This study aims to perform a numerical simulation of
two rafts subjected to soil collapse induced by flooding and loading, using constitutive models
suitable for such analysis, to verify both the capability of reinforcement with rigid inclusions in
reducing the consequences of soil collapse and to validate the models used. In the present
research, coupled flow-deformation analyses were developed with the Finite Element Method
(Plaxis 2D and 3D software), using unimodal and bimodal water retention curves, in addition
to the Barcelona Basic Model to simulate the collapse. After comparing the numerical analysis
results with those obtained in physical simulation, it was observed that the models used were
able to appropriately reproduce the flooding process carried out, generating flooding bulbs and
saturation profiles consistent with those observed in the field, as well as the collapse
phenomenon itself, obtaining vertical displacements consistent with those from the physical
simulation, and consequently indicating good performance of the rigid inclusions system in
reducing the displacements suffered by the raft, compared to the same foundation without
reinforcement under the same conditions, evidenced by settlement reduction factors (SRF)

close to 1.

Keywords: Numerical simulation; Unsaturated soils; Collapsible soils; Rigid inclusions;

Constitutive models.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que o desenvolvimento dos estudos da mecénica dos solos classica se deu
majoritariamente direcionando suas analises a abordagem de solos em condi¢do totalmente
saturada ou totalmente seca, no entanto, esses sdo apenas dois casos particulares e extremos, de
forma que os solos geralmente se encontram naturalmente em condigdo ndo saturada (Vilar,
2004), ou seja, com a presenca de ar e &gua em Seus poros.

Existem casos abordados pela mecéanica dos solos ndo saturados em que certos materiais
acabam sofrendo uma significativa reducdo de volume com o aumento do teor de umidade,
mesmo sem acréscimos de tensdo, provocando deslocamentos verticais significativos. Tais
solos podem ser encontrados em varias partes do Brasil e do mundo, como no Distrito Federal,
e sao conhecidos como solos colapsiveis.

Uma possivel alternativa de fundacéo para esse tipo de solo é a utilizagdo das inclusdes
rigidas, que se tratam de estruturas esbeltas, semelhantes a estacas, utilizadas em conjunto com
fundacdes superficiais para reforcar o subsolo. Tais elementos ndo recebem armacédo e nédo
entram em contato direto com a sapata ou radier, pois uma camada de solo compactado (camada
de transferéncia de cargas) as separa da fundacao.

A utilizacdo do sistema de incluses rigidas mostra-se como uma alternativa plausivel
para diferentes tipos de construcfes e solos, devido a economia em relacdo as estacas e a
praticidade relacionada ao processo de execucdo, que acaba sendo mais rapido (Rodriguez,
2010).

No entanto, a analise de fundagdes com inclusdes rigidas em solos colapsiveis é um
problema razoavelmente complexo que envolve muitas varidveis e fenbmenos cujo
conhecimento a respeito ainda ndo estad bem consolidado, como o atrito negativo (Ledn, 2017).
Logo, é importante uma abordagem numérica para tal situacdo, como a utilizacdo do Método
dos Elementos Finitos.

Alguns estudos envolvendo a argila porosa colapsivel do Distrito Federal ja foram
realizados utilizando tal método numérico para analisar inclusdes rigidas. No entanto, nesses
estudos foram empregadas abordagens simplificadas quanto aos modelos constitutivos para
reproduzir o comportamento mecanico e hidraulico do solo (Leon, 2017; Gomes, 2020;
Santiago, 2021).

Ledn (2017) e Gomes (2021), por exemplo, realizaram analises numéricas de fundacdes
assentes em solos colapsiveis, mas implementando o modelo Hardening Soil, que ndo dispde

de formulacbes matematicas para abordar de maneira direta 0 fendbmeno do colapso. Alem



disso, os autores ndo desenvolveram anélises acopladas de fluxo-deformag&o para avaliar os
deslocamentos sofridos devido ao colapso, ao passo que optaram por induzir valores de redugéo
volumétrica na propria camada de solo estudada e se utilizaram de modelos constitutivos
hidraulicos aproximados e simplificados.

Da mesma forma, Santiago (2021) utilizou o modelo Hardening Soil para o solo
colapsivel do Campo Experimental do Programa de Pds-Graduagcdo em Geotecnia da UnB —
CEG, porém, para simular o comportamento hidraulico da camada suscetivel ao colapso,
assumiu uma condicéo totalmente saturada, além de néo realizar também uma analise completa
a respeito do comportamento do solo durante o desenvolvimento do fenémeno do colapso.

Assim, vé-se a necessidade de se realizar analises fluxo-deformacdo acopladas com a
implementacdo de modelos constitutivos mecanicos que sejam realmente capazes de abordar
teoricamente o fenbmeno do colapso, como é o caso do Barcelona Basic Model - BBM (Alonso
et al., 1990), além de opcBes mais representativas para a formulagdo da curva de retencédo de
agua e de condutividade hidraulica ndo saturada para solos tropicais, como as propostas de
Cavalcante & Zornberg (2017) e de Costa & Cavalcante (2021). Tendo em vista esse desafio,
o0 presente trabalho almeja aplicar uma abordagem numeérica mais realista para contribuir ao

estudo de fundagGes com inclusdes rigidas em solos colapsiveis.

1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral da presente pesquisa € comparar e analisar numericamente o
comportamento de radiers, com e sem inclusdes rigidas, assentes em um solo lateritico sujeito

ao colapso devido a uma sobrecarga e ao processo de inundacdo do subsolo.

1.2. Objetivos Especificos

Para que se cumpra o objetivo geral, se estabelecem como objetivos especificos:

e Implementar e validar os modelos hidraulicos de Cavalcante & Zornberg (2017) e Costa
& Cavalcante (2021) para simulacdo do processo de inundagdo do solo;

e Obter e ajustar os parametros para 0s modelos hidraulicos por meio de simulacdes
numericas dos resultados de ensaios obtidos da literatura;

e Auvaliar os bulbos de inundagéo e a variacdo temporal do perfil de saturacdo a partir da
utilizag&o de tais modelos hidraulicos;

e Validar o modelo constitutivo BBM para simulacdo do colapso do solo do Campo

Experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da UnB - CEG;



e Validar o modelo numérico por meio de comparacao com a simulaco fisica de modelos
de radier com e sem inclus6es rigidas realizada no CEG por Santos Neta (no prelo);

e Auveriguar o desempenho das inclusdes rigidas para reduzir os deslocamentos sofridos
pela fundagdo superficial em solo submetido ao colapso induzido por inundagédo e

carregamento.

1.3. Estrutura da Dissertacao
O presente trabalho tem sua estrutura organizada em cinco capitulos:

e Capitulo 1: Apresenta uma breve introducao a respeito do tema abordado, assim como
trata do objetivo geral e dos objetivos especificos da presente pesquisa;

e Capitulo 2: Apresenta a revisdo de literatura, apontando aspectos importantes para o
entendimento dos seguintes temas envolvidos por este trabalho: solos ndo saturados,
solos colapsiveis, fundagbes com inclusGes rigidas, modelagem numérica e modelos
constitutivos. Na Gltima secdo desse capitulo é apresentado ainda um histdrico dos
estudos de modelagem numeérica realizados com inclusdes rigidas em solos colapsiveis;

e Capitulo 3: Enuncia o procedimento metodoldgico utilizado na presente pesquisa, assim
como apresenta a simulacéo fisica tida como comparativo para os resultados obtidos
neste trabalho, bem como detalha a respeito da modelagem e simulagdes numéricas
desenvolvidas;

e Capitulo 4: Apresenta os resultados de saturacdo e deslocamentos verticais extraidos
das simulag¢fes numéricas de inundagdo e colapso, além de fazer comparagdes entre 0s
resultados obtidos e contrastd-los com os dados provenientes da simulacdo fisica
realizada no CEG, a fim de avaliar o desempenho dos modelos utilizados nesta pesquisa;

e Capitulo 5: Finaliza o presente trabalho apresentando as consideracgdes finais a respeito
do que foi desenvolvido na pesquisa, bem como contribui com sugestdes para possiveis

trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Solos N&o Saturados

O sistema multifasico dos solos nao saturados pode ser caracterizado pela presenca de
trés ou quatro fases, de tal forma que séo duas as maneiras de categorizar os elementos presentes
nesses solos: do ponto de vista trifasico e do ponto de vista quadrifasico. Ambos admitem que
os solos ndo saturados apresentam solidos, ar, &gua e uma membrana contréctil (definida como
a interface entre a 4gua livre e o ar livre, conforme Figura 2.1), no entanto, a diferenca entre as

duas abordagens se da quanto ao ultimo elemento.

Ar

Membrana contractil

Sélidos

Figura 2.1. Estrutura geral de um solo ndo saturado.

Para Fredlund & Morgenstern (1977), a membrana contractil € uma fase a parte, ndo
constituindo nem a fase liquida nem a fase gasosa do solo, pois tal elemento possui as condi¢des
necessarias para ser considerado como uma fase distinta, ja que define uma superficie
fronteiriga e difere em propriedades dos elementos vizinhos (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Pesquisadores como Teixeira (2006) e Cabot (2011) consideram apenas trés fases do
solo, pois incluem a membrana contractil na fase liquida do solo, tratando-a realmente como
agua, porém, com caracteristicas fisicas diferentes. No entanto, sendo naturalmente trifasico ou
quadrifasico, o solo ndo saturado pode ter mais de quatro fases no caso de contaminacgdo por
outros fluidos diferentes da &gua.

Nesse sentido, conceitos foram desenvolvidos para melhor estudar o comportamento
dos solos em estado ndo saturado, como é o caso da succdo, que se trata da diferenca entre a
pressdo de ar e a pressdo de dgua nos poros do solo (Furman & Faro, 2019) ou, em termos de
energia, pode ser definida como a quantidade isotropica que a agua intersticial impde para que
0 solo consiga reter agua (Lira et al., 2018).

A succdo é dividida em duas parcelas: matrica e osmotica, porém, normalmente é

desconsiderada a influéncia da succdo osmotica pelo fato de estar relacionada com a



concentracdo de sais na &gua intersticial, que normalmente é pouco significativa em
comparacgdo com a parcela matrica (Parrode et al., 2014). Surgem, entdo, a partir do estudo da
succdo matrica, curvas que descrevem o comportamento hidraulico do solo ndo saturado,
relacionando a suc¢do com a variacdo do teor de umidade volumétrico e com a propria
condutividade hidréulica do solo.

A curva que descreve a variacdo do teor de umidade volumétrico com a succéo é
chamada de curva caracteristica ou curva de retencdo de dgua no solo, enquanto a relacao entre
0 coeficiente de permeabilidade ndo saturada com a succdo é chamada de fungdo de
condutividade hidraulica ndo saturada, funcdo de permeabilidade ndo saturada, funcéo k ou, do
inglés, k-function. Exemplos dessas curvas sdo apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3,

respectivamente.

Teor de umidade volumétrico

0.1 1 10 100 1000 10* 10°
Succao (kPa)

Figura 2.2: Exemplo de curva caracteristica (Costa & Cavalcante, 2021).
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Figura 2.3: Exemplo de funcdo de permeabilidade néo saturada (adaptado - Cavalcante & Zornberg, 2017).



2.2. Solos Colapsiveis

Alguns solos lateriticos ndo saturados apresentam estrutura aberta, com formagéo de
macroporos, e metaestavel, fazendo com que tais materiais aparentem ter alta resisténcia e
rigidez quando em condicao natural, no entanto, com o acréscimo do teor de umidade, passam
a apresentar consideravel reducdo de volume, mesmo submetidos a tensdes praticamente
constantes (Al-Rawas, 2000; Le6n, 2017). Esses solos sdo chamados solos colapsiveis e tal
fendmeno é denominado colapso.

Esse fendmeno acontece a nivel de microestrutura, devido a perda de resisténcia
cisalhante nas ligacdes entre as particulas do solo, ocasionada pela diminuigdo da succéao
matrica (Jennings & Knigth, 1957; Leon, 2017), e pode ser influenciado por fatores como o
peso especifico aparente seco, a umidade inicial, a velocidade e estado de tensdo de inundacao,
tipo de vinculo, agente cimentante, bem como por conta da variacdo de material argilico no
meio poroso e constituicdo mineraldgica do material (Teixeira, 2006).

Quanto as caracteristicas, 0s solos lateriticos colapsiveis normalmente sdo porosos e
apresentam particulas interligadas por argila, 6xido de ferro, aluminio ou carbonatos. Sdo solos
de origem recente, tem condutividade hidraulica elevada e, devido a variacdo de volume e
consideraveis deslocamentos sofridos com o aumento do teor de umidade, podem causar
consideraveis danos as edificagbes construidas sobre eles (Ledn, 2017).

Acerca da ocorréncia, os solos lateriticos colapsiveis sao encontrados em varios lugares,
especialmente em regides tropicais, tropicais Umidas e subtropicais, além de zonas aridas e
semiaridas em menor proporcdo, devido a alternncia e as caracteristicas tdo distintas das
estacOes de seca e de chuva nessas areas (Gomes, 2020).

No Brasil, 0s solos colapsiveis foram percebidos ao longo dos anos em diversos estados
das cinco regides do pais, especialmente no Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (Teixeira, 2006;
Meira, 2022), porém, foi na década de 1970 que se deu uma grande énfase para o estudo de tais
solos, tendo em vista a construgdo de grandes obras da engenharia geotécnica no Centro-Sul do
Brasil, como fundacges de edificios altos e grandes barragens (Pereira, 1986).

No Distrito Federal, onde foi desenvolvido o presente trabalho, uma gama de pesquisas
foi e vem sendo desenvolvida com esse tipo de solo, seja com ensaios de laboratério, de campo
ou simulag¢Bes numéricas.

Calle (2013), por exemplo, estudou o solo colapsivel de uma jazida utilizada na
construcdo de aterros para a Estrada Parque Taguatinga, conhecida popularmente por EPTG,
mais precisamente na Regido Administrativa do Guara/DF, avaliando caracteristicas fisicas,

mineraldgicas, de compactacao, hidraulicas e mecanicas.



Oliveira & Silva (2018), por outro lado, analisaram um perfil de solo colapsivel presente
na quadra 606 Norte, no Plano Piloto (Brasilia/DF), com o qual realizaram ensaios de
caracterizacdo fisica e simulagcdes numéricas com inclusdes rigidas para tal solo.

Diversos pesquisadores da Universidade de Brasilia estudaram o solo colapsivel do
Campo Experimental da Geotecnia (CEG), localizado dentro do Campus Darcy Ribeiro, entre
0 bloco SG 12 da UnB e a via L3 Norte, dentre os quais sdo destacados no presente trabalho
alguns que realizaram analise de solucdes de fundacdes para tal solo, como Sales (2000), Sales
et al. (2015), Ledn (2017), Mitzenberg (2018), Oliveira & Silva (2018) Rebolledo et al.
(2019a), Leon et al. (2020), Gomes (2020) e Santos Neta (no prelo), que fez a simulacéo fisica
de dois modelos de radier, com e sem inclusdes rigidas, utilizada como base para a elaboragéo

da simulacdo numérica e comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho.

2.3. Fundagdes com Inclusdes Rigidas

Como opgdo para execucdo de fundacdes em solos colapsiveis existe a adog¢do do
sistema de inclusdes rigidas, que sdo elementos esbeltos, normalmente cilindricos ou
prismaticos, semelhantes a estacas, cuja funcédo é reforcar o solo localizado abaixo de sapatas
ou radiers, porém, que ndo sdo diretamente conectadas a fundacdo superficial, sendo essa a
principal diferenca para as fundages superficiais estaqueadas (Gomes, 2020; Hor et al., 2017,
Santiago, 2021).

Essa falta de conexdo direta se da porque entre a fundacdo superficial e as inclusfes
rigidas existe a plataforma de transferéncia de cargas (PTC), que tem por finalidade realizar a
transferéncia e a distribuicdo das cargas aplicadas no radier para as inclusdes, proporcionando
assim uma maior garantia de que os recalques venham a ocorrer de maneira uniforme (Santiago,
2021).

A plataforma de transferéncia de cargas geralmente é feita de solo compactado, seja
granular ou material fino de baixa plasticidade (Paniagua, 2013). A partir dessa camada, parte
dos esforcos € transmitida, pelo principio do arqueamento de tensOes, para a cabeca das
inclusBes (que podem apresentar capiteis para evitar o puncionamento) e parte é absorvida por
atrito negativo ao longo das inclusbes, que por sua vez transferem as cargas para o solo
circundante e, por meio da ponta, para as camadas de solo inferiores de maior competéncia
(Gomes, 2020).

Os elementos cilindricos, em si, sdo executados como as estacas e, de acordo com Ledn
(2017), podem ser pre-fabricados (de madeira, ago ou concreto maci¢o) ou construidos in situ,

como as estacas de deslocamento, perfuracdo, hélice continua, colunas de concreto vibrado



(vibro concrete column ou VCC), colunas de mddulo controlado (CMC) e as misturadas com o
solo (jet grouting e deep soil mixing). No entanto, é importante destacar que trabalhar com
inclusbes rigidas ¢ mais rapido e mais econdmico do que realizar fundacdes por estacas,
trazendo assim mais vantagens a essa alternativa (Rodriguez, 2010).

Normalmente sdo esses os elementos que constituem o sistema de fundagGes com
inclusdes rigidas, cada um com sua funcdo determinada. Na Figura 2.4, apresenta-se a

identificacdo dessas partes em um sistema de sapata ou radier com inclusdes rigidas.

Sapata/Radier
PTC
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L Inclusio rigida

L———— Solo circundante
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Figura 2.4. Partes de uma fundacdo com inclusdes rigidas (adaptado - Rebolledo et al., 2019a).

Apesar de a Figura 2.4 apresentar a esquematizacdo comumente abordada na literatura,
ha ainda a possibilidade de utilizacdo de geossintéticos nesse sistema, como ilustrado na Figura
2.5, que mostra uma geogrelha entre a plataforma de transferéncia de cargas e os capiteis das

inclusoes.
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Figura 2.5. Sistema de inclusdes rigidas com geogrelha (adaptado — Jenck, 2005).

De acordo com Piqueras (2021), o geossintético atua como um mecanismo para reduzir

as tensdes no terreno e transferi-las de maneira mais uniforme para as estacas e, devido ao efeito



membrana, diminui, juntamente com os capiteis, o risco de puncionamento das inclusbes na
plataforma de transferéncia de cargas.

Ademais, é ilustrada em ambas as figuras, por meio de setas ao lado das inclusdes, a
atuacdo do atrito negativo, que se trata de um fendmeno gue normalmente ocorre em solos
bastante compressiveis, como os proprios solos colapsiveis sob as condi¢Bes de saturacéo
necessarias.

A esse respeito, quando se diz que as inclusdes rigidas estdo sofrendo atrito negativo,
implica que o solo circundante estd deslocando mais do que o préprio sistema de fundacao, o
que provoca um aumento na carga axial direcionada as inclus@es, tendo em vista que, por conta
do maior deslocamento sofrido pelo solo circundante, a parcela que seria distribuida para a
camada de solo diminui.

Em certo momento, devido ao acomodamento das particulas, a compressibilidade do
solo reduz, até chegar um ponto em que o deslocamento do solo se iguala ao das inclusdes (onde
se tem um trecho praticamente sem atrito) e, posteriormente, se torna menor (conforme linha
tracejada na Figura 2.4), fazendo com que ocorra o atrito positivo (representado na Figura 2.4
com setas em vermelho abaixo da linha tracejada), comumente associado a resisténcia lateral
das estacas, amplamente estudado na engenharia de fundagdes.

Outro conceito a respeito das inclusdes rigidas é o Fator de Reducdo de Recalque
(Settlement Reduction Factor ou SRF), proposto por Rebolledo et al. (2022) e que diz respeito
a capacidade que uma fundacdo reforcada com inclusbes rigidas tem para reduzir 0s
deslocamentos verticais em comparagdo com a auséncia do reforco. O célculo do SRF é dado
por meio da Equagéo 2.1.

qu

SRF =1—2WL 2.1)

w/o

Sendo py;/i* 0 maior deslocamento vertical registrado para a fundagdo utilizando as

inclusBes rigidas e p,, /" 0 maior deslocamento vertical registrado sem a utilizacéo de inclusdes
rigidas.

Observa-se que, quando SRF ¢é igual a 1, os deslocamentos verticais sdo totalmente
eliminados pelas inclusdes rigidas e quando SRF é nulo, a performance do sistema de inclusdes

rigidas se caracteriza como plenamente incapaz de reduzir os deslocamentos, ou seja, quanto



mais proximo de 0, menor ¢ a capacidade de reducdo de deslocamentos verticais pelo sistema
de reforco (Rebolledo et al., 2022).

Posto isso, apresenta-se no item a seguir alguns exemplos de aplicacdo das inclusdes
rigidas, bem como trés casos de grandes obras onde optou-se pela utilizacdo dessa solucéo de

engenharia.

2.3.1. Exemplos de aplicacéo

S&o varias as possibilidades de aplicacdo da técnica de inclusbes rigidas, seja em
estruturas lineares, como rodovias e ferrovias, ou em aterros, reservatorios, tanques, estruturas
de armazenamento e até mesmo edificios e obras mais corriqueiras. A Figura 2.6 ilustra alguns
desses tipos de aplicacdo e os subitens seguintes apresentam alguns estudos de caso relatados

na literatura acerca da utilizacdo de inclusdes rigidas.

a) Aplicaciio em rodovia b) Aplicacdo em aterro de aproximacio para obra

de arte especial

E 3F =

c) Aplicaciio em plataformas industriais d) Aplicacdo em reservatorios e tanques

Figura 2.6. Algumas aplicagdes para as inclusdes rigidas (adaptado — Jenck, 2005).

2.3.1.1. Cidade do México
Dentre 0s casos mais emblematicos de utilizacdo das inclus@es rigidas, tem-se o reforco
das fundacdes da Catedral Metropolitana da Cidade do México e do Sagrario Metropolitano,

edificacOes adjacentes (Figura 2.7), onde deu-se origem a técnica.
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Figura 2.7. Catedral Metropolitana da Cidade do México e Sagrario Metropolitano (Roiz, 2019).

Ambeas as edificagdes foram construidas no século X V1 e se localizam onde atualmente
se encontra o centro historico da capital mexicana, cidade construida acima de uma estratigrafia
formada por grandes camadas lacustres brandas, que se alternam com camadas mais resistentes
e garantem a presenca de zonas de aquiferos (Jiménez, 2013; Gomes, 2020).

De acordo com Alonso (2019), em varios locais dessa regido foram construidas
edificagdes pré-coloniais (a exemplo de uma pirdmide mexica localizada a menos de 10 metros
de profundidade abaixo do Sagrario Metropolitano, como se observa na Figura 2.8), que
adensaram as argilas lacustres, proporcionando pontos menos compressiveis, além do

consideravel nimero de pocos de extracao de dgua na regido, que cresceu no século XX.
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Figura 2.8. Estratigrafia do local onde foram construidos o Sagrario e a Catedral Metropolitana (adaptado —
Villa & Shelley, 2008).

Essa combinacdo, associada as condi¢des geoldgicas do subsolo e ao fenbmeno da
subsidéncia regional da Cidade do México, ocasionou diversos problemas de recalque
diferencial em muitas obras que foram erguidas na zona metropolitana, produzindo uma
situacdo de bastante complexidade a engenharia geotécnica.

N&o apenas essas duas edifica¢bes historicas da Cidade do México sofreram com 0s
deslocamentos diferenciais do solo de fundacdo, mas outras, a exemplo do Monumento a la
Independencia, do Palacio de Bellas Artes, do antigo templo jesuita de S&o Pedro e Séo Paulo
e do Atrio de las Américas, onde se localiza a Insigne y Nacional Basilica de Santa Maria de
Guadalupe, alguns desses com recalques diferenciais da ordem de mais de 3 metros, enquanto
que os sofridos pela Catedral e Sagrario tiveram um valor maximo de quase 2,5 m, registrado
em 1990 (Puzrin et al., 2010).

Tentativas sem sucesso de estabilizacdo para a Catedral e para o Sagrario foram
realizadas de 1930 a 1940 e de 1972 a 1975, sendo a primeira com enrijecimento do radier de
fundacdo com vigas de concreto nas duas dire¢des e a segunda com o uso de pilares de controle,
no entanto, com o avango dos estudos geotécnicos no local, foram propostas novas opcdes de
solucéo e, sendo escolhida na década de 1990 a técnica de subescavacéo aliada a construgéo de

inclusbes de argamassa no subsolo, se conseguiu resolver o problema (Jiménez, 2013).
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Antes, porém, sob fins de comprovacao pratica, a técnica foi aplicada em uma edificacéo
similar & catedral, porém menor, a Igreja de Santo Antdo, bem como no edificio do Gobierno
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza e, apos ter sido bem-sucedida, foi implementada
na Catedral e Sagrario Metropolitanos (Jiménez, 2013).

O método consistiu em realizar a subescavacao para remover 4220 m? de solo mole em
uma profundidade de 14 a 21 metros e construir inclusdes rigidas de argamassa injetada como
reforco do solo para evitar a ocorréncia de novos deslocamentos.

A subescavacdo se deu com a construcdo de 32 pocos, que desciam até uma
profundidade média de 20 m e, por meio de tubos delgados, dispostos radialmente préximo ao
fundo desses pocos, era realizada a remocdo do solo argiloso, conforme esquematizagéo

apresentada na Figura 2.9.

Tubos dispostos
radialmente para
realizar a
subescavacao

Profundidade média: 20 m

Figura 2.9. Esquematizacdo do método de subescavagdo (Villa & Shelley, 2008).

De acordo com Villa & Shelley (2008), em cada poco foi escavada uma quantidade de
solo determinada, de acordo com o deslocamento vertical que cada zona necessitava para
nivelar as camadas superficiais, variando de 11,3 m? a 334,3 m3 em termos de volume de solo
escavado por poco.

Apesar do nivelamento ter sido feito com sucesso, ainda era necessario realizar o reforco
do subsolo para evitar a ocorréncia de novos deslocamentos verticais. Em vista disso, foi
desenvolvido o sistema de inclusdes rigidas com laminas.

Para executar as inclusdes rigidas, foram feitos furos indo até a camada arenosa dura,

de maior resisténcia, localizada entre 30 e 40 m de profundidade. Ao longo dos furos, por
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processo de fraturamento hidraulico, foram induzidas fraturas laterais as inclusdes, para
possibilitar a criacdo de laminas acopladas ao sistema de reforco do subsolo (Villa & Shelley,
2018).

Tais furos e fraturas foram preenchidos com argamassa, a partir de um tubo de injecéo
central e dois de injecdo lateral, conforme a esquematizacéo exposta na Figura 2.10.

Inclusao
rigida

Laminas de
argamassa

Tubo de injecdo

Figura 2.10. Esquematizacdo de uma inclusdo rigida com lamina (adaptado — Villa & Shelley, 2008).

As inclusdes foram executadas com um diametro D médio de 29 cm, enquanto as
laminas tiveram um comprimento L variando entre 1 e 3 metros e uma altura total H de cerca
de 20 m, indo desde a crosta superficial até a camada arenosa dura, como apresentado na Figura
2.11.
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induzida

Argila mole

Inclusdo

.33m

Camada
competente

Figura 2.11. Localizag&o das inclusdes rigidas no subsolo (Gomes, 2020).

No total foram executadas 585 inclusbes, dispostas em locais pré-determinados na
projecdo da Catedral e do Sagrario Metropolitanos, que tiveram éxito em diminuir
significativamente os deslocamentos diferenciais que por muito tempo provocaram sérias
preocupacdes, de tal forma que se confirmou a diminuicdo dos recalques provocados ao longo
de varias décadas nas duas edificacbes, fazendo com que tal solucdo fosse difundida (Villa &
Shelley, 2008; Jiménez, 2013).

2.3.1.2. Rio-Antirio, Grécia

Um outro caso que merece destaque é o das fundacBes da segunda maior ponte
totalmente estaiada ja construida até entdo, a Ponte Rio-Antirio, localizada na Grécia, que liga
a cidade de Rio, no Peloponeso, a Antirio, na Grécia continental.

A ponte teve sua construcao finalizada em 2004 e atravessa a parte ocidental mais
estreita do Golfo de Corinto, com quase 3 km de extensdo. Dispde de quatro faixas de transito
de veiculos, divididas em dois sentidos, e incorpora a mais importante via de ligagdo do oeste
da Grécia (Structurae, 2010). A Figura 2.12 apresenta a localizacdo e uma fotografia da referida

obra de arte especial.
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Figura 2.12. Fotografia aérea (a) e localizagdo geografica (b) da Ponte Rio-Antirio (Structurae, 2010).

Um dos maiores desafios do empreendimento era realizar o sistema de fundacbes da
ponte, tendo em vista fatores como a profundidade do golfo, o transito aquaviario, a estratigrafia
do subsolo, o peso da estrutura e o tectonismo, que caracterizam essa regido como uma zona
consideravelmente problematica para grandes obras geotécnicas.

Nessa area, o golfo alcanca uma profundidade que varia entre 55 e 65 m, sendo a
primeira camada de solo majoritariamente composta por areia e cascalho, com 4 a 7 m de
espessura, que se sobrepde a diversas camadas de depositos sedimentares coesivos e granulares
alternados entre si, especialmente até a profundidade de 105 m abaixo da lamina d’agua
(Biesiadecki et al., 2004).

A partir de andlises numéricas, laboratoriais e experimentais em centrifuga, inferiu-se
que seria possivel utilizar radiers como fundagfes para os quatro pilares da ponte, porém,
devido a pressdo hidrodindmica, a sobrecarga proporcionada pela estrutura, aos movimentos
tectdnicos de afastamento que ocorrem na regido e as forcas sismicas de projeto, seria
necessario, nessa situacdo, realizar o refor¢o do subsolo até 30 m abaixo do fundo do golfo
(cerca de 90 m abaixo da lamina d’agua), que foi dado a partir da utilizagdo de inclusdes rigidas
(Pecker, 2004).

Em trés dos quatro pilares foram utilizadas inclusdes rigidas metalicas e PTC constituida
por cascalho compactado com 3 m de espessura total, sendo 0,75 m acima da cabeca das
inclusbes, enquanto no pilar mais proximo a margem de Antirio, as inclusdes puderam ser
dispensadas, requerendo, no entanto, o aumento da espessura do colchdo de cascalho
compactado.

Nessa obra, a PTC, além de ter a fungéo de realizar a transferéncia das cargas dos radiers
para as inclusdes rigidas, age como um amortecedor para 0s eventos tectonicos, hidrodindmicos

e de impacto de navegacéo, de tal forma a evitar uma eventual quebra entre a ligacdo do pilar
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da ponte e o refor¢o da fundacdo durante tais eventos, sendo esse um dos principais motivos
pelos quais se optou por utilizar o sistema de inclus6es rigidas (Pecker, 2004).

As inclusbes usadas nesse projeto foram fabricadas em aco, com 2 m de diametro e 20
mm de espessura, com comprimento variando entre 25 e 30 m, dispostas em uma malha de 7 m
por 7 m e cobrindo uma &rea de aproximadamente 8000 m?, totalizando cerca de 200 elementos.
A Figura 2.13 apresenta uma esquematizacao do reforgo realizado abaixo de um dos pilares da

ponte.

Figura 2.13. Esquematizacéo do reforgo em um dos pilares da Ponte Rio-Antirio com inclusdes rigidas (Pecker,
2004).

Ap0s a construgdo da ponte, notou-se que os deslocamentos sofridos pelos pilares foram
menores do que 0s previstos no projeto, sendo que o segundo pilar a partir da margem de Rio
foi 0 que deslocou mais, com apenas 13,2 cm, quando era previsto que ele pudesse recalcar até
27 cm. Os outros dois pilares em que foram implementadas as inclusdes rigidas sofreram
recalques de aproximadamente 8 cm cada, quando era previsto para eles 17 e 22 cm.

Tendo em vista esse fato, considerou-se que a adocao da alternativa com as inclusoes
rigidas foi bem-sucedida, de tal forma que os elementos conseguiram reforcar o solo a ponto
de reduzir os deslocamentos previstos em mais de 50%. Outro ponto que se caracterizou como
uma vantagem para essa técnica foi o éxito na execucao do sistema de fundagdes, que, apesar
das condi¢cbes adversas proporcionadas pelo Golfo de Corinto, se deu de forma exitosa
(Biesiadecki et al., 2004).
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2.3.1.3. Sandusky, OH

O dltimo caso de obra a ser abordado no presente trabalho é o recente estudo de Condon
et al. (2022), em que os autores descrevem a utilizacdo de inclusdes rigidas nas fundacdes de
um edificio pertencente ao Cedar Point Sports Center, um complexo esportivo construido nos
Estados Unidos sobre solo expansivo.

O empreendimento se localiza em Sandusky, no estado de Ohio, na regido do Lago Erie,
que é conhecida por dispor de grandes depdsitos de argila mole com caracteristicas de expansdo
(Condon et al., 2022). O complexo esportivo em questdo dispde de instalacdes de lazer, apoio,
infraestrutura e de dez campos aptos a receber jogos e treinamentos de esportes diversos, como
futebol, beisebol, softbol e futebol americano, sendo uma obra relativamente grande.

A edificacdo tratada especificamente pelos autores é o Lee C. Jewett Sports Medicine
Center Physical & Occupational Therapy (Figura 2.14), um centro médico com 45.000 m?
construido em 2021 que abriga equipamentos de desempenho esportivo, terapia ocupacional,
treinamento atlético, medicina esportiva e outros (Mosser, 2021).

Figura 2.14. Lee C. Jewett Sports Medicine Center Physical & Occupational Therapy (McGee, 2022).

O terreno onde foi construida a edificacdo esta sobre camadas de argila muito mole e
expansiva que alcangam uma profundidade de 12 a 13 m, de acordo com sondagens realizadas
pelos autores, de tal forma que o Nspt em alguns pontos foi inferior a 4, entretanto, abaixo
dessas camadas se encontra uma rocha calcéria tipica da regido com RQD de 85% a 95%, sendo,
em tese, uma boa base de apoio para as fundagoes.

O nivel do lencol freatico, por sua vez, devido a proximidade que o centro esportivo

tem com o Lago Erie, como observado na Figura 2.14, alcanga um méaximo de 2 metros abaixo
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da superficie do terreno, se configurando como outra condicéo relevante, tendo em vista o
fenbmeno de expansédo ao qual é suscetivel o substrato do local.

Foram avaliadas quatro alternativas para realizar as fundacdes do centro médico:
estacas, fundacgdes superficiais sem reforco, colunas de rocha compactada e sapatas reforcadas
com inclus@es rigidas. No entanto, a escolhida foi a utilizagdo de sapatas reforcadas com
inclus@es rigidas, pois, além de sua economicidade, praticidade, alta resisténcia e rigidez, as
inclus@es evitam o risco da flambagem das colunas que pode ocorrer em estacas nos solos moles
(Condon et al., 2022). A Figura 2.15 apresenta uma esquematizacdo do referido sistema de

fundacdo usado.

Plataforma de
transferéncia
Inclusdes de cargas

rigidas

Base rochosa calcaria

Figura 2.15. Sistema de fundag&o usado para o centro médico (Condon et al., 2022).

Da Figura 2.15 nota-se, na ponta das inclusdes rigidas, a presenca de bulbos. Tais
elementos foram induzidos durante o procedimento executivo na tentativa de realizar uma
melhor transferéncia de cargas das inclusbes para a base calcaria localizada imediatamente
abaixo (Condon et al., 2022).

O projeto concebeu sapatas com capacidade de suporte para até 240 kPa, uma
plataforma de transferéncia de cargas com espessura de cerca de 20 cm e inclusdes rigidas com
40 cm de didmetro e resisténcia do concreto a compressao ndo confinada minima de 13,8 MPa,
indo até por volta de 12 m de profundidade, onde se encontra a camada rochosa. Os pilares, por
sua vez, tinham capacidade para resistir a até 2,5 cm de deslocamento vertical e 1,2 cm de

recalque diferencial, dentro do estado limite de servico, segundo 0s autores.
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Apos provas de carga, execucdo e monitoramento do edificio e das fundacdes, verificou-
se que as inclusdes realmente ndo sofreram o fendmeno de flambagem e que os deslocamentos
verticais sofridos pela estrutura ndo ultrapassaram 1,2 cm, comprovando que a opcdo utilizada
se mostrou efetiva para realizar o refor¢co do subsolo e, consequentemente, reduzir os recalques
que seriam sofridos pela fundac&o superficial no terreno em questéo, além de reduzir os custos,

em comparagdo com a opc¢édo de fundacdes por estacas (Condon et al., 2022).

2.4. Modelagem Numeérica

Pelo que foi exposto nas segdes anteriores, observa-se uma relativa complexidade
requerida para a abordagem de tais elementos, evidenciando a necessidade de utilizagdo de
ferramentas numéricas para tal estudo, tendo em vista a capacidade computacional para realizar
calculos com maior velocidade e em maior quantidade, podendo, portanto, analisar de maneira
mais completa tais soluces.

Nesse sentido, apresenta-se nesta secdo 0 método numérico e o conjunto de softwares
utilizados no presente trabalho, o Método dos Elementos Finitos, usado no Plaxis 2D e 3D, que
tém capacidade para realizar as simulagdes numéricas dos mais diversos casos abordados pela

engenharia geotécnica, incluindo o refor¢co com sistema de inclusdes rigidas.

2.4.1. Método dos Elementos Finitos

Ferramentas numéricas sdo, em certos casos, realmente necessarias para analisar
problemas da engenharia geotécnica, sobretudo quando esses requerem muito tempo ou esforgo
para serem solucionados ou quando nao apresentam solucédo analitica.

Dos métodos numéricos utilizados na geotecnia, um dos mais difundidos € o Método
dos Elementos Finitos (MEF), que tem sua ideia geral em discretizar o meio, originalmente
particulado e com infinitas variaveis, em uma malha formada por uma quantidade finita de
elementos, interligados por pontos na malha denominados nos, de maneira estruturada (com
elementos finitos distribuidos regularmente ao longo do meio) ou de forma nao-estruturada
(com elementos distribuidos irregularmente), conforme Fig. 2.16. Essa reducdo a uma
quantidade finita de elementos implica na diminuigdo da quantidade de varidveis a um conjunto
finito de incognitas, podendo ser agora determinadas com o uso de modelos constitutivos, que

buscam descrever, de maneira aproximada, o comportamento do material (Leon, 2017).
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Figura 2.16. Exemplos de malhas de elementos finitos (a) estruturada e (b) ndo-estruturada.

Em uma andlise tensdo-deformacdo, por exemplo, o procedimento padrdo do MEF
consiste em atribuir condicGes de contorno (forgcas ou deslocamentos pré-definidos) aos nés da
malha. Dos nds, por meio de interpolacdes e operagdes matriciais, sdo obtidas as deformacdes
e tensbes em pontos localizados no interior dos elementos, chamados de pontos de Gauss, e a
partir dai se pode determinar também as forcas nodais equivalentes. Uma formulacéo
comumente utilizada para representar esse problema de elementos finitos em 2D é apresentada

a sequir:

[K{d} = {F}* (2.2)
[K] = [J,[BI"[DI[B] - /| d§dn (2.3)

Onde [K] é a matriz de rigidez, que relaciona o vetor de deslocamentos internos {d}
com o vetor de forcas externas {F}**. Da Eq. 2.3, Q ¢ a regido de integragdo definida
parametricamente por & e 1, enquanto a matriz [B] estd também em termos de & e | e relaciona
deslocamentos com deformacg6es, de modo que, quando transposta, relaciona tensdes com
forcas. |J| é o determinante do Jacobiano, necessario no processo de parametrizacao e [D], por
sua vez, é a matriz constitutiva, onde entram as propriedades dos materiais, definidas por meio
dos modelos constitutivos.

Paralelamente, em uma andlise hidraulica no Método dos Elementos Finitos, atribui-se
aos nos valores de vazdo ou carga hidraulica, ao invés de forcas e deslocamentos, e sdo
calculados nos pontos de Gauss quantidades de velocidade de fluxo e gradiente hidraulico.
Dessa forma, a equacdo geral de equilibrio se torna a Eq. 2.4, representando a continuidade,

onde a vazao que sai do sistema é equivalente a vazdo de entrada.

[KI{h} = {q}* (2.4)
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[K] = J[,[BI"[P][B] - ]| dédn (2.5)

[K] continua com a mesma estrutura, método de determinacéo e significado matematico,
porém, relacionando agora o vetor de cargas hidraulicas internas {h} com o vetor de vazdes
provenientes do meio externo {q}*". Q continua sendo a regido de integracdo definida
parametricamente por & e 1, do mesmo modo que a matriz [B] permanece em termos de & e 0,
porém, relacionando agora carga hidraulica com gradiente hidraulico e, quando transposta,
relacionando velocidade de fluxo com vazdes por unidade de volume.

Ainda, |J| e [P] sdo o determinante do Jacobiano e a matriz constitutiva de
permeabilidade, respectivamente, porém, os modelos constitutivos a serem inseridos em [P]

para relacionar gradiente hidraulico e velocidade de fluxo agora sdo modelos hidraulicos.

2.4.2. Plaxis

Dentre os softwares utilizados na engenharia de fundagdes que trabalham com o Método
dos Elementos Finitos, ha o Plaxis 2D e o Plaxis 3D, que integram um conjunto de softwares
bastante usado para realizar diferentes simulacfes numéricas de problemas geotécnicos
existentes.

Os dois programas sdo muito semelhantes, até mesmo na interface gréfica (Figuras 2.17
e 2.18), diferindo majoritariamente com relacdo a abordagem geométrica dos problemas, seja
de maneira visualmente bidimensional (estado plano de deformagcbes ou modelagem

axissimétrica), no caso do Plaxis 2D, ou completamente tridimensional, no Plaxis 3D.
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Figura 2.17. Interface grafica do Plaxis 2D.
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Figura 2.18. Interface gréfica do Plaxis 3D.

Ambos, porém, tém as mesmas unidades de medida padrdo e adotam, por convencéo de

sinais, o critério de que todas as forcas e tensfes de compressdo sdo negativas. Ademais, com

relacdo ao tipo de elementos finitos, o Plaxis 2D trabalha com elementos triangulares de 6 e 15
nos e 0 3D com tetraedros de 10 nds.
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Quanto a modelagem numérica, os dois programas a dividem em cinco estagios: “solo”,
“estruturas”, “malha”, “condi¢des de fluxo” e “estdgios de construgdo”, que,
fundamentalmente, consistem em:

1. Solo: definicdo da geometria e estratigrafia do problema a partir de perfis com
informagdes mecénicas e hidraulicas dos materiais;

2. Estruturas: insercdo de elementos ndo pertencentes ao proprio perfil de solo
analisado no modelo numérico, como drenos, tuneis, placas e outros elementos
estruturais, assim como imposicdo de deslocamentos, forcas e superficies de
condigdes hidraulicas especificas;

3. Malha: estagio para discretizacdo e geracdo da malha de elementos finitos a ser
utilizada na modelagem;

4. Condicdes de fluxo: aplicacdo das condi¢des iniciais e/ou de contorno
hidraulicas do perfil de solo;

5. Estagios de construcdo: definicdo das diferentes fases discorridas na simulacdo
numérica, sequencialmente, com a possibilidade de indicacdo de tempo de
duracdo, tipo de analise a ser realizada em cada uma delas, ativacdo ou
desativacao de estruturas e de condicGes pré-definidas anteriormente.

Com relagdo as camadas de solo componentes da estratigrafia do problema, podem ser
inseridas no programa as informacdes gerais do material (pesos especificos, indice de vazios,
cor e tipo de drenagem), além de caracteristicas hidraulicas, mecanicas, térmicas, iniciais e de
interface.

A respeito das estruturas, o Plaxis dispde de uma gama de opcdes de elementos externos
a serem inseridos no modelo numérico, dentre 0s quais destaca-se aqui 0s po¢os, as superficies
de condicBes de contorno hidraulicas, as placas e as cargas distribuidas prescritas, que foram
de relevancia para as simulacdes desenvolvidas no presente trabalho.

Os pocos sdo linhas inseridas para criar condi¢des de contorno hidraulicas de vazao pré-
definida em determinada regido do perfil de solo. Tais condi¢gdes podem ser de vazéo positiva
(pocos de extracdo) ou de vazdo negativa (pogos de infiltragcdo), que sdo inseridas como
condicBes de contorno nos nos envolvidos por aquelas linhas. Tal estrutura é relevante para
simular drenos de inundacgdo, pocgos artesianos e dispositivos de rebaixamento de lencol
freatico, por exemplo.

As superficies de condic¢des de contorno hidraulicas, por sua vez, sdo areas especificas
onde se deseja forcar manualmente um desempenho hidraulico, como uma regido com carga

hidraulica pré-definida ou com infiltracdo por meio de precipitacdo pluviométrica variavel,
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fornecendo também condic¢Bes de contorno hidraulicas ao modelo, porém, dessa vez de carga
hidraulica.

Ja as placas simulam elementos estruturais com uma dimensao significativamente
menor que as outras duas, como radiers, cascas e paredes de contencdo. Esse elemento exige
uma definicdo especifica do material, necessitando apenas de dados de entrada a respeito de
informagdes mecanicas e geométricas daquela placa.

As cargas e deslocamentos prescritos sdo condicGes de contorno mecanicas, que
também podem ser inseridas no estagio “estruturas” da modelagem numérica, de tal forma que
impOem, respectivamente, uma forca e um deslocamento em qualquer direcdo, de maneira
pontual ou distribuida e podem resumir, por exemplo, o carregamento produzido por uma
edificacdo ou os deslocamentos sofridos por algum elemento que esteja presente no modelo
numerico.

Uma vez definidas as estruturas, a malha e as demais condicGes iniciais e de contorno
hidraulicas e mecanicas gerais, € necessaria a especificacdo das fases de construcdo da
simulacdo, que dispde de diferentes tipos de abordagem, como por exemplo:

e Flow-only: tipo de fase destinada apenas a analise de fluxo, sem processar o calculo de
deformac0es desenvolvidas no modelo;

e Plastic: fase em que se considera apenas a analise mecénica, de forma que as condi¢Ges
de fluxo sdo desenvolvidas a partir da fase anterior ou de uma nova condi¢do pré-
calculada;

e Fully coupled flow-deformation: tipo de fase que considera a abordagem acoplada de
fluxo e deformacgdo a0 mesmo tempo, importante para simular condi¢cbes em que tais
fendmenos ocorrem simultaneamente de maneira relevante ou em casos particulares
qguando o solo sofre deformacBes devido ao acréscimo do grau de saturacdo, por
exemplo.

Finalizada a definicdo dos estagios de construcdo, pode-se iniciar o procedimento de
calculo da simulacdo numérica que, apds concluida, dispde seus resultados em uma janela de

output separada do programa principal, que pode ser observada na Figura 2.19.
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Figura 2.19. Janela de output do Plaxis 3D.

Desse subprograma, diversos resultados podem ser obtidos, como gréficos, perfis,
tabelas e valores pontuais, variaveis e globais, a respeito de caracteristicas mecénicas e de fluxo
da simulacdo numérica elaborada, servindo como uma boa base para analises de poés-

processamento a serem realizadas pelo usuario.

2.5. Modelos Constitutivos

Na modelagem numérica utilizando o Plaxis, os modelos constitutivos sdo inseridos
durante a definicdo dos materiais, de tal forma que o prdprio software, mesmo dispondo de uma
lista de modelos, permite a adi¢do de novas propostas.

A respeito dos modelos constitutivos, serdo explanados nos proximos itens desta secao
o0 Barcelona Basic Model e o Hardening Soil, que foram utilizados em diferentes camadas de
solo inseridas nas modelagens numeéricas aqui realizadas, assim como os modelos hidraulicos
de Cavalcante & Zornberg (2017) e de Costa & Cavalcante (2021), para defini¢cdo da curva

carateristica e a funcdo de condutividade hidraulica.

2.5.1. Hardening Soil

O Hardening Soil se trata de um modelo constitutivo mecanico elastoplastico ndo linear
desenvolvido por Schanz et al. (1999) que consegue abordar a variacdo dos parametros de
resisténcia do material de acordo com o nivel de tensdes ao qual aquele solo é submetido e,

consequentemente, considera o endurecimento por cisalhamento e por compresséo.
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De acordo com Rebolledo et al. (2019b), além das caracteristicas supramencionadas, as
principais especificagdes desse modelo sdo:

e Deformac6es totais calculadas usando uma tensdo dependente da rigidez, dispondo de
uma relacédo tensdo-deformacéo hiperbolica;

e Modulos de rigidez distintos para condigdes de carregamento e descarregamento;

e Regra de fluxo ndo associada para endurecimento por cisalhamento e regra de fluxo
associada para endurecimento por compressao;

e Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
O Hardening Soil dispde de uma superficie de plastificacdo descrita pela Eq. 2.6 e com

aparéncia representada pela Figura 2.22.

f=f-v? (2.6)

Sendo f uma funcdo que depende dos parametros de rigidez e dos esforcos atuantes,

enguanto y? é a deformacéo pléastica distorcional.

o,
Figura 2.20. Superficie de plastificacdo do Hardening Soil (Schanz et al., 1999).

Nota-se da Figura 2.20 que a superficie desse modelo dispde de um “cap”, que limita a
regido elastica em um espaco finito, onde, decorrente do suficiente avango ao longo do eixo
hidrostatico no espaco de tensdes principais, ha o surgimento de deformacdes volumétricas

plasticas.

27



Conforme mencionado, o modelo dispde de modulos de rigidez diferentes para as fases
de carregamento e descarregamento e que tais parametros de resisténcia variam de acordo com
o nivel de tensdes. Nesse sentido, o Hardening Soil assume que, a partir de um nivel referencial
de rigidez, os médulos (de carregamento, descarregamento e oedomeétrico) variam com base no
valor de referéncia do préprio médulo e com base nos pardmetros geotécnicos do solo,
conforme apresentado nas equacdes seguintes:

P i +0'5senp \" @
0 7750 \ ¢t cos@ + Pres - SENP '
7 m
g = gref (1059 + 0’5 - seng 2.8)
YU\ et coSQ +F Dres t SENQ '
7 m
P c-cosQ + o'y - seng 2.9)
oed ™ Toed \ - coSQ + Preos - SENP '

Onde m é um pardmetro matematico do modelo, Eso, Eur, Eced S80 05 médulos de rigidez

de carregamento, descarregamento e oedométrico, respectivamente, e Erc’,Ene e EL<) os
maodulos de rigidez referenciais correspondentes, enquanto prer Se trata de uma tensao adotada

como referéncia (Barrantes, 2013).

2.5.2. Barcelona Basic Model

Entre os modelos constitutivos desenvolvidos para simular o comportamento de solos
ndo saturados estd o Barcelona Basic Model (BBM), que foi elaborado por Alonso et al. (1990)
e que, teoricamente, é apto a reproduzir o colapso do solo. As seguintes fungdes descrevem as

superficies de escoamento do modelo:

filp,q,5,0) = q* = M*(po —p)(p +p5) =0 (2.10)
f2(p,q,5,50) = s—50=0 (2.11)

Onde g ¢ a tensdo desvio, p é a diferenca entre a tensdo total média e a presséo do ar, po
atensdo de pré-adensamento do solo, po* a tensdo de pré-adensamento para a condi¢éo saturada,
M ¢é a inclinagdo da CSL (critical state line ou linha de estados criticos), enquanto s e So Sao,
respectivamente, a sucgdo matrica e a maxima sucgéo ja tida no solo. f; e fo, portanto, no espaco

(p, 9, S), ttm a aparéncia apresentada na Figura 2.21.
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[b=5s—5,=0
fi=q*=M*(po—p)p+ps) =0

Figura 2.21. Representagdo das superficies de escoamento do BBM.

Para a primeira superficie de escoamento a regra de fluxo é ndo associada e a fungéo de
potencial plastico é descrita pela Eq. 2.12, ao passo que para a segunda superficie a regra é
associada, logo, a superficie de potencial plastico g» € idéntica a superficie de escoamento f>
(Eq. 2.13).

g1=a q> =M@y —p)+ps) =0 (2.12)
92=f2=5—5=0 (2.13)

Percebe-se que a Unica diferenca entre g: e f1 é a presenca do pardmetro o multiplicando
0 quadrado da tensdo desviadora. Tal parametro do modelo permite a lei de fluxo o
desenvolvimento de deformacdes laterais nulas para determinados estados de tensdo em
repouso (Pereira, 2011).

A respeito de fi, nota-se da Fig. 2.21 que aquela superficie intercepta o plano q = 0
formando uma reta no lado negativo do eixo p, iniciando na origem e crescendo no sentido
positivo de s com uma inclinacéo representada por k, além de formar uma curva no lado positivo

de p, denominada Linha Carga-Colapso (LC), conforme destacado na Fig. 2.22.
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Figura 2.22. Interseccdo das superficies do modelo com o plano ps (adaptado — Pereira, 2011).

Também é possivel inferir a partir das Figuras 2.21 e 2.22 que a superficie f, proporciona
ao modelo a capacidade de prever deformacdes plasticas simplesmente com o aumento da
succédo, ou seja, mesmo quando o material se encontrar sob estado de tensbes constante, mas
sofrer diminuicdo do grau de saturagéo suficiente para que a succao registrada supere o valor
de s,, surgem deformacGes plasticas por conta desse limite imposto por aquela superficie.

Da mesma forma, o BBM também ¢é destinado a prever o surgimento de deformacdes
plasticas com a diminuicdo da suc¢do. Nota-se, pelas Figuras 2.21 e 2.22, que um elemento de
solo, mesmo com valores de p e q constantes, pode interceptar a superficie fi simplesmente
devido a uma adequada diminui¢do da succéo s, ou seja, com um suficiente aumento do grau
de saturacao.

Assim, tendo em vista a lei de endurecimento do modelo BBM, observa-se que um
ponto representativo de elemento de solo que busca atravessar a LC provoca o surgimento de
deformac6es volumétricas plasticas, fato que se constitui fisicamente como o proprio fenémeno
do colapso do solo, uma vez que esse surgimento de deformagdes plasticas com o aumento do
grau de saturacao e consequente diminuicao da suc¢do matrica, mesmo em um estado de tensdes
constante, € a propria defini¢do de colapso apresentada na secéo 2.2 deste trabalho.

No Plaxis, o Barcelona Basic Model é modificado com relacdo ao apresentado nesta
secdo até entdo. Trata-se de uma versdo numérica definida em termos de invariantes de tensao
gue nao se utiliza de tensdes totais, como no modelo original de Alonso et al. (1990), mas sim
de tensdes efetivas, de tal forma que a superficie de escoamento f1 e a fungdo potencial plastico

01 séo descritas por meio das equacfes 2.14 e 2.15, conforme Bentley (2024b):

g(@0)
g(=1)

2
fi =31 - ( ) M*(p" + p ) (e — ") (2.14)
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0 2
g1 = 3al* - (%) M*(p" + p ) (e — D) (2.15)

Sendo p’ a tensdo média efetiva de compressdo, p, a tensdao de pré-adensamento no

estado ndo-saturado, p; a tensdo efetiva média de tracdo correspondente a um dado valor de
succdo e | uma quantidade obtida a partir do segundo invariante de tensdo, equivalente a tenséo

desvio dividida por /3. Ademais, as funcdes g(8) tratam-se de respostas plésticas no plano
desviador e sdo definidas da seguinte forma:

3 — sing\* 1
9(6) = 2 (3 + singo) (2.16)
B 3 — sinp\* 3 — singp\*] . '
1+ (3 + sin<p) + [1 B (3 + Sin(p) ]sm (39

Sendo ¢ e ¢, respectivamente, o dngulo de atrito e o &ngulo de Lode.

O Plaxis BBM, como é assim descrito em Bentley (2024b), também impde uma
restricdo na Linha Carga-Colapso para evitar que a tensdo de pré-adensamento no caso ndo

saturado (pc’) seja inferior ao caso saturado, denotada por po’, conforme pode acontecer no
modelo original (Figura 2.23).

Posstvel curva

ndo realista Caso extremo do
4 H Plaxis BBM.
5 onde p:'= po’
p.<py

.
Po

p.l
Figura 2.23. Possiveis LCs com e sem a restricdo imposta pelo Plaxis BBM (adaptado — Bentley, 2024b).
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Ademais, no software, o Barcelona Basic Model implementado requer a insercdo dos

seguintes parametros:

Tabela 2.1: Pardmetros do Barcelona Basic Model requeridos (Bentley, 2024b).

Unidade de | Intervalo

Parametro Nome medida de valores
V' Coeficiente de Poisson - 0<v'<0,5
K Inclinacdo da linha elastica no plano (Inp, v) - >0
A Inclinagdo da linha plastica no plano (Inp, v) - >K
Ks Inclinagdo da linha elastica no plano (Ins, v) - >0
ke Fator de relacéo entre a r~esisténcia atracdo e i =0

a succao -
[0) Angulo de atrito no estado critico 0 0<p<90
€o indice de vazios inicial - >0
Pr Tensdo de referéncia kPa >0
" Parametro que define o valor assintético da i >0

rigidez do solo
Parametro que define o crescimento da
rigidez do solo com a succ¢ao
Parametro do BBM para definicdo do tipo de
o - >0
regra de fluxo
ne Coeficiente de empuxo em repouso no estado
KO = > 0
normalmente adensado

POP Tensdo de sobreadensamento kPa >0

B kPa' >0

Dentre esses parametros, alguns podem ser calculados direta ou indiretamente a partir
de ensaios de laboratorio, como é o caso dos quatro primeiros parametros da Tabela 2.1, bem
como o angulo de atrito e o indice de vazios. Outros, porém, sé podem ser obtidos por meio de
calibracdo, observando como a alteragdo de tais parametros influencia no comportamento do

material em comparacdo com o registrado experimentalmente, a exemplo de pr, r e B.

2.5.3. Modelos constitutivos hidraulicos

A respeito da modelagem de infiltracdo de agua no solo, sdo apresentados nesta secao
os dois modelos hidraulicos utilizados na presente pesquisa: 0 modelo unimodal de Cavalcante
& Zornberg (2017) e o modelo bimodal de Costa & Cavalcante (2021), que é proveniente do
primeiro.

De acordo com os autores, a proposicao de Cavalcante & Zornberg (2017) é tida como
solucéo analitica da Equacéo de Richards, que, para fluxo transiente de fluido incompressivel
em condicdo ndo saturada, e, considerando a lei de Darcy-Buckingham e a equagdo da

continuidade, € expressa por meio da seguinte equacao diferencial:
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R AL AL N AL
ot oxl p,g ox pwg 0y| 0zl pyg 0z

-kW| e
Sendo 06/dt a variacao temporal do teor de umidade volumétrico, pw a massa especifica
da 4gua, g a aceleragdo da gravidade e k, ky e k; 0s valores da condutividade hidraulica nas trés
direcOes do espaco (X, Y, z), que sdo funcdo da sucgdo matrica .
Para resolver essa equacdo de maneira analitica, Cavalcante & Zornberg (2017) trataram
o teor de umidade volumétrica como variavel independente (ao invés da succao), para isso foi

utilizado o conceito de difusividade ndo saturada da agua (D), que é expresso por:

ki(6) O

D;(6) = g 30

(2.18)

Utilizando adequadamente a Eq. 2.18 na Eqg. 2.17 tem-se a equacdo de Richards
totalmente escrita em termos de 6 (Eq. 2.19). Tal expressdo assume, portanto, o formato da

equacéo de Fokker-Planck (Cavalcante & Zornberg, 2017).

ax] ay[ (H)Gy] 3z [Z( )2 ak;f” (2.19)

69_ 6[
ot  ox

Cavalcante & Zornberg (2017) propuseram ainda a utilizacdo da chamada infiltragéo
advectiva ndo saturada (as), que consiste na variagdo da condutividade hidraulica na diregéo z

com o teor de umidade volumétrico. Logo, tratando apenas essa direcdo, tem-se:

20
= .| - a2 (2:20)

Cavalcante & Zornberg (2017) conseguiram ainda demonstrar analiticamente que a
curva de retengdo de agua no solo (6(|y|), Eq. 2.21) e a funcéo de condutividade hidraulica ndo
saturada (k(jy|), Eq. 2.22) podem ser expressas em termos de um mesmo parametro,
representado pela letra ¢, que dispde ainda de um significado fisico, visto que define a
inclinag&o inicial com a qual diminui o teor de umidade volumétrico do solo a partir do aumento

da succao (Fig. 2.24), ndo se tratando, portanto, apenas de um parametro de ajuste do modelo.
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0(1yD) = 0 + (65 — 6,)exp (=S1Y) (2.21)
k(ll) = ksexp (=6]i) (2.22)

Sendo 6s e 6 0s teores de umidade volumétrico saturado e residual, respectivamente.

T "‘«T:'I‘;J (g_z)ininm =0(6; - 6,)

100 1000 10*  10°
Suction, kPa

Figura 2.24. Pardmetros do modelo hidraulico para a curva caracteristica (Cavalcante & Zornberg, 2017).

Os autores observaram que, em consequéncia da utilizagdo de o, os parametros
hidraulicos D; e as se tornaram constantes, portanto, suas novas expressdes (Eq. 2.23 e 2.24) se

tornaram as segu intes:

_ k,
D, = 2.23
2= 506, — 6,)pwg (2.23)
ks 2.24
R OSS (20

Pode-se entdo, a partir do que foi apresentado por Cavalcante & Zornberg (2017),

reescrever a equacéo de Richards (Eq. 2.17), que era altamente n&o linear, da seguinte forma:

06 9% 06

ar Dzﬁ—a_sa (2.25)

Com base nas equagdes propostas por Cavalcante & Zornberg (2017) e utilizando

superposicao linear, Costa & Cavalcante (2021) puderam descrever também as equacOes da
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curva caracteristica (Eq. 2.26) e da funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada (Eq. 2.27)
para solos de comportamento hidraulico bimodal, como é o caso da argila colapsivel do Distrito

Federal.

o1y = 0 + (05 — 0.)[Adexp(=51|YD) + (1 — Dexp (=521¥D] (2.26)
k(1) = ks[Aexp(=6:19]) + (1 — Dexp (=6;1¥D)] (2.27)

Sendo o1 e 62 andlogos ao ¢ das Equagdes 2.21 e 2.22, correspondentes & regido dos
macroporos e a dos microporos, respectivamente, enquanto A se trata do parametro de ajuste
necessario para realizar a integracdo entre as duas partes da curva completa. Tal abordagem €
interessante para analisar solos com essa caracteristica bimodal, porque o desempenho
hidraulico desses materiais apresenta duas fases distintas, tendo um comportamento na zona de
succao regida pelos macroporos e outro na zona dos microporos.

Por fim, quanto & implementacéo dos modelos hidraulicos no software, o Plaxis dispde
de algumas proposi¢cdes padrdo para condutividade hidraulica ndo saturada e curva
caracteristica, mas também permite a adicdo de modelos definidos pelo usuério, conforme
Bentley (2024a).

Essa implementacéo € realizada por meio da opcao “Spline”, que se trata da interpolagdo
do tipo spline cubica de até 20 pontos que contenham dados de succ¢do, grau de saturagdo e
coeficiente de permeabilidade relativo.

Tal interpolacéo reproduz graficamente as funcgdes relativas correspondentes aos pontos
inseridos, que, por sua vez, sdo extraidos das curvas produzidas pelo modelo constitutivo
hidraulico adotado pelo usuario. Esse procedimento foi o responsavel por permitir a
implementacdo dos modelos de Cavalcante & Zornberg (2017) e Costa & Cavalcante (2021)

na simulacdo numérica desenvolvida na presente pesquisa.

2.6. Modelagem Numeérica de Fundacdes com Inclusbes Rigidas em Solos Colapsiveis

Conforme mencionado no primeiro capitulo, outros autores ja realizaram modelagens
numericas de fundagdes com inclus@es rigidas em solos colapsiveis anteriormente, inclusive
com a argila colapsivel do Distrito Federal, como Leon (2017), Mutzenberg (2018), Oliveira &
Silva (2018), Leon et al. (2020), Gomes (2020) e Santiago (2021).
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Ledn (2017), por exemplo, fez uma modelagem numérica tridimensional de um prédio
de quatro andares cujas fundagdes eram reforcadas com inclusdes rigidas (Figura 2.25), assentes

em uma estratigrafia que representa 0 Campo Experimental da Geotecnia.

Laje

— Pilar

——Estaca

Figura 2.25: Isométrico da estrutura modelada por Ledn (2017).

Naquele trabalho, o autor, além de desenvolver uma metodologia de avaliagdo numérica
para o dimensionamento de fundagdes com inclusdes rigidas, analisou os deslocamentos
sofridos pela fundacédo, os esforcos nas inclusdes e o desempenho da distribuicdo das cargas
proporcionada pela PTC.

Miitzenberg (2018), por sua vez, avaliou de maneira detalhada a interagéo entre a
Plataforma de Distribuicdo de Cargas e as inclusdes rigidas, tanto experimentalmente quanto
numericamente, buscando obter, com o uso do Plaxis, os valores de deslocamentos sofridos
pela massa de solo, assim como tensdes e resisténcia daquele material colapsivel.

O autor direcionou seus esforgcos para analisar especificamente a regido de interacao
entre aqueles dois elementos do sistema, ndo modelando, portanto, os fustes das inclusdes. Tal
modelagem se deu de maneira bidimensional, variando a carga aplicada e o diametro dos
elementos cilindricos, de forma que os resultados obtidos numericamente foram contrastados
com os provenientes da simulacéo laboratorial.

Ja Oliveira & Silva (2018) desenvolveram simula¢es numericas bidimensionais com
diferentes configurac@es de simulacdes reforgadas com inclus@es rigidas, variando a espessura
daPTC, o carregamento e o espagamento entre as inclusdes, a fim de verificar o comportamento
mecanico da fundacdo, especialmente no que tange a avaliagdo dos deslocamentos utilizando a

técnica de inclusdes rigidas.
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A partir dos resultados obtidos, os autores validaram a modelagem numérica
desenvolvida e observaram como cada modificacdo realizada na geometria do sistema de
inclusdes rigidas interfere na diminuicdo dos deslocamentos da fundacéo superficial.

Da mesma forma, Leon et al. (2020) desenvolveram um trabalho de avaliacdo numérica
axissimétrica para avaliar como as mudancas na geometria do sistema de inclusfes rigidas
interferem no desenvolvimento de tensdes em um radier reforcado com tal técnica. Para isso,
também realizaram alteracdes na espessura da camada de transferéncia de cargas e espacamento
do radier, porém, avaliaram diversas estratigrafias diferentes de solos colapsiveis.

Naquela pesquisa, onde utilizaram também o Plaxis, os autores comprovaram a
funcionalidade que a utilizacdo do reforco com inclusdes rigidas tem para diminuir as tensdes
desenvolvidas na fundacéo superficial.

Gomes (2020), por sua vez, desenvolveu uma proposta de modelos fisicos de radiers
com e sem incluses rigidas, que foi utilizada como base por Santos Neta (no prelo) para
realizar sua simulagdo fisica. Tal desenvolvimento se deu a partir de simulagdes numéricas
realizadas no Plaxis 2D e 3D, com a estratigrafia do Campo Experimental da Geotecnia, que
também proporcionou detalhamento a respeito do mecanismo de transferéncia de cargas do
sistema de reforco, assim como resultou nas magnitudes de esforgos no sistema de inclusdes
rigidas e deslocamentos sofridos pela fundacgéo.

Ainda, também desenvolvendo modelagens numéricas bidimensionais e
tridimensionais, Santiago (2021) estudou a aplicacdo das inclusdes rigidas como reforco de
fundacdes para silos graneleiros, de tal forma que, por meio do Método dos Elementos Finitos,
foi avaliada a influéncia que o carregamento de uma fundagdo provoca em fundagdes proximas,
simulando um complexo de oito silos suportados por lajes de fundo reforgadas com inclusées
rigidas em solo colapsivel.

Santiago (2021) obteve resultados com relacdo aos deslocamentos sofridos pelas
fundacdes, deformacdes no tunel de fundo dos silos e a respeito da abertura das juntas
estruturais das lajes de fundo para cada situagcdo simulada numericamente. A Figura 2.26 ilustra
a malha de elementos finitos elaborada pela autora para um grupo de silos com inclusdes

rigidas.
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Figura 2.26: Malha de elementos finitos para um grupo de dois silos com inclusdes rigidas (Santiago, 2021).

Por fim, é importante destacar que todos esses trabalhos realizados anteriormente
utilizaram apenas Mohr-Coulomb e Hardening Soil como modelos constitutivos, além de
realizarem andlises simplificadas com relacdo a modelagem de fluxo (Leo6n, 2017; Mitzenberg,
2018; Oliveira & Silva, 2018; Leon et al. (2020); Gomes, 2020; Santiago, 2021), sendo
oportuno, portanto, o uso de modelos teoricamente mais adequados ao problema dos solos
colapsiveis, como o Barcelona Basic Model para avaliar os deslocamentos verticais e 0s
modelos hidraulicos de Cavalcante & Zornberg (2017) e Costa & Cavalcante (2021) para
analise de fluxo, conforme apresentado no préximo capitulo desta pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa segue um fluxo metodoldgico que teve inicio com a obtencéo de
parametros do solo provenientes da literatura e com a realizacdo da simulacdo fisica por Santos
Neta (no prelo), que aborda os perfis de saturacao registrados e as magnitudes de carregamento
aplicados em campo.

Com os dados de entrada, foram determinadas, por meio de andlise numérica
paramétrica, as condi¢des iniciais de carga hidraulica e permeabilidade. Posteriormente, foram
desenvolvidas as simula¢6es numéricas em 2D e 3D de inundacéo e colapso, baseando-se no
procedimento fisico realizado em campo e implementando os modelos constitutivos explanados
no capitulo anterior.

Apds a conclusdo das simulagGes numéricas, os resultados obtidos foram avaliados em
relagdo aos bulbos de inundacdo, perfis de saturagcdo e suas variagcOes temporais, perfis de
succdo e deslocamentos verticais sofridos pelo sistema de fundacgdo. Tais resultados foram
comparados com os obtidos por meio da simulacdo fisica, a fim de validar os modelos
constitutivos utilizados e o proprio modelo numérico elaborado.

Ainda foram realizadas observacgdes sobre como a variagdo da umidade influenciou nos
deslocamentos sofridos pela fundacdo, além de comparagbes com os resultados de
deslocamento vertical sofridos pelo modelo reforcado e pelo modelo sem as inclus6es rigidas,
visando averiguar a capacidade do sistema de fundages utilizado para esse tipo de solo. A

Figura 3.1 apresenta um fluxograma esquematizando a metodologia geral da presente pesquisa.

DADOS DE ENTRADA Comparagdes com a
simulagéo fisica
RESULTADOS INICIAIS /‘ \
RESULTADOS FINAIS S 2
( 3
SIMULAGOES Bulbos de Perfis de
NUMERICAS - inundagao saturagéo
Perfil de saturacao
(Santos Neta, no prelo) A '
\ /
\
e Condicdes de contorno /
~>
Ensalos de curva (cargas hidraulicas) \\ /
ca ~_ Determinagéo dos / p SIMULACAO
~a. parametros hidraulicos de Obtencio daSWRCeda _/ NUMERICA DA
Costa & Cavalcante (2021) e = K Rinction felatiss < INUNDAGAO
Condutividade hidraulica _» Cavalcante & Zomberg \ / -
saturada — (2017) \. CondicBes iniciais de /
g permeabilidade
(Santos Neta, no prelo) Vazao de infiltragdo x tempo = 4 f /
(Santos Neta, no prelo) //
/ Carregamento aplicado
/ e | em campo
(Santos Neta, no prelo)
= / o —_—
SIMULACAO Parametros do

chpaIrag?eicuma = Deslocamentos <«—— NUMERICADO
simulagéo fisica verticais COLAPSO

Hardening Soil
AN (Ledn, 2017)

X

\\ Parametros do

Barcelona Basic Model
(Peixoto, 1999)

Figura 3.1. Fluxograma representativo da metodologia utilizada na pesquisa.
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3.1. Simulacéo Fisica

Inicialmente, cabe discorrer a respeito da simulagdo fisica, que se trata de um
antecedente experimental realizado por Santos Neta (no prelo) e que serviu de base e
comparativo para as simulacGes numéricas desenvolvidas na presente pesquisa. A Fig. 3.2

apresenta um cronograma resumido do procedimento de campo.

ENSAIOS DE EXECUCAO
PERMEABILIDADE e DOS
PELA USBR 7300 MODELOS
08/08/2022 Término em
12/08/2022 18/11/2022
PRIMEIRO PRIMEIRA
CARREGAMENTO i INUNDAQAO
DEMOLICAO (Referéncia) (Referéncia)
DOS
MODELOS 26/11/2022 08/12/2022
28/11/2022 09/12/2022
01/12/2022
Término em
09/06/2023
Compra de
novo
tanque
PERIODO DE
SEGUNDA SEGUNDO ESPERA
INUNDACAOQ |- CARREGAMENTO
(Referéncia) (Referéncia)
22/05/2023
27/05/2023
283/05/2023 PRIMEIRA PRIMEIRO
INUNDACAO |- CARREGAMENTO
(Reforgado) (Reforgado)
26/04/2023
02/05/2023 27/04/2023

Figura 3.2. Esquematizacdo global da simulacéo fisica (Santos Neta, no prelo).

3.1.1. Ensaio de permeabilidade

De acordo com o cronograma apresentado na Figura 3.2, observa-se que o primeiro
passo do trabalho de campo foi realizar um ensaio de permeabilidade, visando determinar a
condutividade hidraulica saturada com base no procedimento descrito pela horma americana
USBR 7300-89 (DOI, 1989).

Tal ensaio, realizado in situ sob carga constante, foi feito duas vezes a partir da
utilizacdo de um reservatorio, um flutuador de plastico ou madeira com sistema de suporte,

além de um sistema hidraulico para realizar a infiltracdo de agua em um poco de 15 cm de
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diametro escavado no terreno com revestimento de areia grossa, semelhante ao esquematizado

na Figura 3.3.
Q Tanque de
R 200its
\_ Tubo
escalado
Contrapeso
Valvula tipo Roberts
(19cm de diametro)
J
]
Corrente —» | l
N ANNNNNNNRNNNNN
Suporte —» f— Mangueira flexivel (1,27cm de didmetro)
7.6cm] b Tubo de revestimento
Vedidd P Vi
Areia grosa (passa peneira No. 8
22,9 cm retido na peneira No. 4)

Flutuador de madeira ou plastico
(7,6cm de diametro)

2r=15cm
Figura 3.3. Aparato do ensaio de permeabilidade (adaptado — DOI, 1989).

A execucdo do ensaio se da a partir do acionamento da valvula presente na saida do
reservatorio para realizar a liberacdo da dgua do tanque para a mangueira, que inunda o pogo,
de tal forma que o nivel d’agua ¢ controlado e mantido constante por meio da propria valvula e
de um contrapeso.

Conforme o tempo avanca, o volume de agua infiltrado aumenta, porém, com uma taxa
menor, devido a diminuicdo da capacidade do solo em absorver agua. Deve-se, tendo em vista
essa variagdo, anotar os valores de volume de agua infiltrado acumulado (V) ao longo do tempo
(t), observando o tubo escalado presente no tanque, para que seja possivel plotar uma curva
volume acumulado versus tempo (Fig. 3.4), de onde se determina a vazao de fluxo estabelecido
Q para calcular o coeficiente de permeabilidade a partir de equacGes determinadas pela norma

para diferentes tipos de estratigrafia (DOI, 1989).
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Volume

At

Q=AV/At

o
Tempo

Figura 3.4. Curva volume acumulado versus tempo a partir do ensaio.

O referido procedimento experimental foi realizado no CEG duas vezes, sendo obtidas
curvas de vazdo de infiltracdo de 4gua no solo versus tempo (Figura 3.5), usadas como base de
comparacdo para as resultantes da simulacdo numérica, que buscou variar os valores de

permeabilidade horizontal e vertical a partir do valor saturado obtido em campo.

—¥— Ensaio 1 (USBR 7300-89)
—¥— Ensaio 2 (USBR 7300-89)

Vazao (I/min)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)

Figura 3.5. Curvas vazdo versus tempo obtidas experimentalmente por Santos Neta (no prelo).

Com base no valor de vazao obtido e na altura do lencol freatico no momento em que
foi realizado o ensaio, assim como a partir das condi¢fes geométricas do poco, foi possivel

calcular a condutividade hidraulica saturada k2o do ensaio por meio da Equagdo 3.1, proveniente
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da prépria norma. Portanto, como foram realizados dois ensaios, o valor de condutividade

hidraulica saturada resultante seria a média entre os dois k2o obtidos.

= + — 3.1
2mw? r w G1)

Sendo r o raio do poc¢o e w a altura de 4gua no poco.

Com o valor de condutividade hidraulica resultante, pode-se, por retro analise utilizando
a mesma equacdo, mas com as dimensfes geométricas dos drenos, determinar a vazdo e o
volume de &gua necessarios para teoricamente saturar o subsolo. Logo, viu-se a necessidade de
inserir mais de 20 m3 de agua no subsolo para realizar a simulacéo da inundacéo.

O valor de condutividade hidraulica obtido pela USBR 7300 foi verificado ainda por
meio das equacdes 3.2 e 3.3, que sdo, respectivamente, as equacdes de Hazen (1911) e de

Chapuis (2004), as quais resultaram em magnitudes semelhantes a obtida experimentalmente.

ks = C- D2, (3.2)

o3 07825
ke = 2,4622 (Dfo m) (3.3)

Sendo e o indice de vazios, C o Coeficiente de Hazen e D1o 0 didmetro efetivo do solo,
obtido por meio de curvas granulométricas de Guimaraes (2002).

Da mesma forma, o volume calculado foi comparado com o volume total abaixo da
projecdo do radier na camada colapsivel, a fim de validacdo l6gica se o resultado obtido da
norma é aceitavel. Sendo menor que o volume total abaixo do radier na camada colapsivel, foi
assumido o volume calculado pela USBR 7300 para realizacdo das simulac@es fisicas de

inundacao.

3.1.2. Construcao dos modelos fisicos

Posteriormente, a partir dos resultados dos trabalhos de Guimardes (2002) e Gomes
(2020), Santos Neta (no prelo) executou no Campo Experimental do Programa de POs-
Graduagdo em Geotecnia da UnB - CEG dois modelos fisicos de radier (Figura 3.6, Figura 3.7

e Tabela 3.1), um com a presenca do sistema de inclusbes rigidas (chamado de Modelo
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Reforcado) e outro sem (chamado de Modelo de Referéncia), visando comparar o desempenho
de ambos quando submetidos ao processo de colapso do solo, induzido por carregamento e por

inundacao.
MODELO DE REFERENCIA (SEM INCLUS()ES) MODELO REFORCADO (COM INCLUSGES)
Projecdo do radier Projecdo do radier

[o) le) SR o

@
o o o o () o o () o,
s A o

Drenos Drenos
o o o \o (o o o

O O o o

Inclusdes rigidas

Figura 3.6. Vista em planta de ambos os modelos executados no Campo Experimental da Geotecnia (adaptado —
Gomes, 2020).

MODELO DE REFE~RENCIA MODELO REFORGADO
(SEM INCLUSOES) (COM INCLUSOES)

Figura 3.7. Perspectiva inferior de ambos os modelos executados no CEG.
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Tabela 3.1: Especificacdes dos modelos de fundacdo executados.

Radier (ambos 0os modelos)

fek 25 MPa
Espessura 0,3m
Diametro 3m
Plataforma de transferéncia de cargas
E 0,1 m em areia compactada + 0,4 m
spessura
em solo do local compactado
Inclusdes rigidas
fek 25 MPa
Quantidade 7
Comprimento 9m
Diametro 0,3m
Espacamento 1m

Pode-se observar nas Figuras 3.6 e 3.7, aléem dos radiers e sistema de refor¢o, a presenca
de drenos, que formam uma rede para inundacdo do subsolo, idéntica em ambos os modelos e
que tem como objetivo proporcionar um aumento suficiente no grau de saturagdo da camada
colapsivel para que ocorra o fenbmeno do colapso.

Esse sistema de inundacdo € composto por um total de 12 tubos de PVC em posicao
vertical, perfurados e preenchidos com areia grossa, que injetam agua diretamente no subsolo
até uma profundidade de 3,5 m, cobrindo toda a camada colapsivel do solo. Como pode ser
observado na Figura 3.8, esses drenos recebem agua de um dispositivo central de distribuicéo
que, por sua vez, € abastecido por um tubo alimentador que, durante o processo de inundagéo,

é conectado diretamente a mangueira de um carro-pipa.

imentador

Figura 3.8. Modelo de Referéncia antes da concretagem, evidenciando o sistema de inundacéo.
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A execucdo do Modelo de Referéncia com base nas especifica¢Oes da Tabela 3.1 se deu
a partir das seguintes etapas construtivas: 1) escavacao e instalacdo dos drenos verticais; 2)
instalacdo dos instrumentos; 3) compactacéo de camada de protecédo das células de tenséo totais
localizadas abaixo do radier; 4) instalacdo da armadura e dos demais tubos do sistema de
inundag&o; 5) concretagem do radier.

J& para 0 Modelo Reforgado foram: 1) escavacdo, instrumentacdo e concretagem das
inclusdes rigidas; 2) escavacdo e instalacdo dos drenos verticais; 3) instalacdo dos instrumentos;
4) compactacdo da PTC; 5) instalacdo da armadura e dos demais tubos do sistema de inundacéo;

6) concretagem do radier.

3.1.3. Simulacéo fisica do colapso

Uma vez finalizada a construcdo dos dois modelos com a cura do concreto, foram
realizados os processos de carregamento e inundacdo do Modelo de Referéncia em duas etapas,
utilizando dois reservatdrios, com capacidade de armazenamento de 10 e 15 m3,

A primeira fase de carregamento consistiu na tentativa de preenchimento total do tanque
de 10 m3 com brita 4, gerando um acréscimo de tensdo equivalente a 13,76 kPa. Posteriormente
foi feito o preenchimento dos vazios com agua, bem como a regularizacdo da brita no tanque,
0 que possibilitou 0 acomodamento de mais material granular, produzindo assim um acréscimo
de tensdo de mais 9,33 kPa. A Fig. 3.9 apresenta um registro do carregamento realizado com

esse tanque.

Figura 3.9. Primeiro carregamento do Modelo de Referéncia com o tanque de 10 m3.
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A essa sobrecarga soma-se o peso do radier, com 30 cm de espessura, que produziu uma
tensdo de 7,5 kPa, contabilizando assim um acréscimo de tensdo total de 30,59 kPa (brita +
agua + radier). A inundacdo do subsolo nessa etapa, por sua vez, foi realizada em dois dias,
possibilitando a injecéo de 18,428 m3 de agua no subsolo do Modelo de Referéncia.

Alguns meses ap0s essa primeira jornada de carregamento e inundacéo, foi realizada
uma segunda, dessa vez com o tanque de 15 m?, provocando uma sobrecarga total de 55 kPa e
uma injecdo de 20,812 m3 de agua no subsolo no decorrer de um tempo de inundacao
equivalente a 3 horas e 30 minutos. A Figura 3.10 apresenta um registro do segundo

carregamento do Modelo de Referéncia.

Figura 3.10. Segundo carregamento do Modelo de Referéncia com o tanque de 15 m3.

Com relacdo ao Modelo Reforcado, foi também utilizado o tanque de 15 m3 de
capacidade, preenchido com brita e 4gua para produzir a sobrecarga no sistema de fundacéo
com inclus6es rigidas, assim como um volume injetado semelhante, equivalente a 20,082 m3
de 4gua inseridos no subsolo. A Fig. 3.11 ilustra um momento do processo de inundacdo do
subsolo, onde é possivel observar a conexdo entre a mangueira do carro-pipa e o tubo

alimentador do sistema de inundacéo.
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1: Tubo alimentador.
2: Mangueira do carro-pipa.
3: Conexdo entre o tubo e a mangueira.

Figura 3.11. Registro da inundagdo do subsolo abaixo do Modelo Reforgado utilizando carro-pipa.

A respeito do monitoramento, a autora realizou sondagens SPT (a 30 cm da borda do
radier) e a trado (a 10 cm da borda do radier) em dias especificos, antes e apds a inundacéo de
ambos 0s modelos, para avaliar o perfil de umidade onde se localizavam os radiers, bem como
acompanhou os deslocamentos verticais sofridos durante todo o procedimento experimental a
partir de medicgBes topogréficas em 4 pontos de referéncia igualmente espagados na borda dos

radiers, conforme Figura 3.12.

Furo de sondagem SPT
(30 cm da borda do radier)

Furo de sondagem a trado

Pontos de medigéo (10 cm da borda do radier)

topografica

Figura 3.12. Localizacéo dos furos de sondagem e dos pontos de medicao topografica nos modelos.
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Nesta dissertacdo, os dados de deslocamentos registrados em campo, apresentados
como comparativos para a simulacdo numerica descrita na proxima se¢do, sdo 0s valores

médios calculados a partir desses 4 pontos topograficos da borda dos radiers.

3.2. Solo Estudado

Quanto as caracteristicas da modelagem, convém inicialmente falar a respeito do solo
do CEG, onde foi realizada a simulacdo fisica na qual se baseia o presente trabalho. A
estratigrafia dispde basicamente de uma crosta superficial, com espessura aproximada de 1 m,
seguida de uma camada porosa colapsivel até a profundidade de 3,5 m e de uma camada mais
extensa de solo residual lateritico (ndo colapsivel) até por volta dos 10 m de profundidade

(Rebolledo et al., 2019a), conforme apresentado na Figura 3.13.

Nivel do terreno

0
. Crosta superficial
Argila porosa colapsivel
-3.5
Solo residual lateritico ndo colapsivel
-10

Figura 3.13. Perfil estratigrafico (modificado — Rebolledo et al., 2019a).

Diversas pesquisas ja foram realizadas para determinar parametros e caracteristicas
desse substrato, seja para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo, parametros de
resisténcia, indices fisicos ou outros parametros relevantes, de forma que alguns desses dados,
ja existentes na literatura, foram utilizados no presente trabalho.

As curvas de retencdo de agua no solo foram determinadas por Silva (2022) para
diferentes profundidades na condi¢do indeformada, enquanto o coeficiente de permeabilidade

saturado foi obtido por meio do procedimento descrito no item 3.1.1, resultante em 2,6-10° m/s.
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Tais pardmetros foram os dados de entrada para determinacéo das curvas de retengdo de dgua
no solo e da fungdo de condutividade hidraulica ndo saturada dos modelos de Cavalcante &
Zornberg (2017) e Costa & Cavalcante (2021).

Ainda, os indices fisicos e parametros de resisténcia do solo do CEG para diferentes
profundidades foram apresentados por Guimarées (2002) e Gomes (2020), conforme Tabela
3.2.

Tabela 3.2: indices fisicos e parametros de resisténcia (Guimarées, 2002, modificado por Gomes, 2020).

sat c’
FLEL (szm3) (kzl/ms) Gs ¢ | «Pa) | ¥
Im | 1333 | 1648 | 2739 | 160 | 50 | 25°
om | 1367 | 1653 | 2731 | 157 | 50 | 25°
3m | 1465 | 17,09 | 2662 | 1,27 | 50 | 25°
am | 1445 | 17,03 | 2648 | 1,27 | 50 | 26°
5m | 1495 | 17,53 | 2747 | 1,25 | 50 | 26°

6m 14,39 17,33 2,626 1,15 20,0 32°
7m 15,44 17,98 2,704 1,07 20,0 32°
8m 18,00 18,60 2,677 0,89 75,0 20°
9m 17,78 18,75 2,769 0,96 20,0 22°
10m | 17,53 18,47 2,816 1,08 20,0 22°

Tais parametros serviram diretamente como dados de entrada dos materiais inseridos
nos modelos numéricos e, juntamente com os perfis de umidade registrados em campo por
Santos Neta (no prelo), puderam descrever o perfil de saturacdo do solo em diferentes

momentos da simulacao realizada no CEG, conforme descrito nas se¢des seguintes.

3.3. Simulacdo Numérica

Os processos de simulacdo numeérica desenvolvidos na presente pesquisa foram
concebidos no Plaxis 2D e 3D, abrangendo desde a determinacdo das condicdes iniciais de
permeabilidade e carga hidraulica até a elaboracdo dos modelos numeéricos e as simulagdes de
inundacao e colapso propriamente ditas.

Os resultados obtidos por meio desse procedimento numérico foram comparados com
0s obtidos por Santos Neta (no prelo), tanto para validar os modelos numéricos e constitutivos
implementados, quanto para avaliar o desempenho da utilizagdo do sistema de inclusGes rigidas

em solo colapsivel.

50



3.3.1. Determinacéo das condices iniciais de permeabilidade e das condigdes de contorno
hidraulicas

Conforme mencionado, ja se dispunha dos perfis de umidade e do valor de
condutividade hidraulica saturada ks equivalente a 2,6:10° m/s, calculado com base no
procedimento de campo descrito pela norma USBR 7300 (DOI, 1989), todavia, para realizar
uma analise condizente, seria necessario conhecer a variagcdo da condutividade hidraulica ndo
saturada com a succdo, as curvas caracteristicas do solo estudado, a razdo entre permeabilidade
horizontal e vertical e as condi¢bes de contorno de carga hidraulica, para que fosse possivel
iniciar adequadamente a simulacdo numérica da inundacéo do subsolo.

Nesse sentido, utilizando, juntamente com o supracitado valor de permeabilidade ks, 0s
dados (succdo e teor de umidade volumétrico) das curvas caracteristicas obtidas por Silva
(2022) em amostras indeformadas, foram realizados os ajustes dos modelos de Cavalcante &
Zornberg (2017) e Costa & Cavalcante (2021) para determinagdo da funcdo de condutividade
hidraulica ndo saturada e da curva de retencdo de agua no solo.

No Plaxis foram inseridas ambas as curvas com seus valores relativos, dividindo os
valores de teor de umidade volumétrico e coeficiente de permeabilidade pelos correspondentes

saturados, conforme as Equacdes 3.4 e 3.5.

(3.4)

(3.5)

Sendo 6Grel € krer 0s valores de teor de umidade volumétrico e coeficiente de
permeabilidade relativos, respectivamente, 8 e k o teor de umidade volumétrico e a
condutividade hidraulica ndo saturados, nessa ordem, e n a porosidade, que no estado saturado
equivale ao teor de umidade volumétrico, uma vez que o volume de &gua no interior do solo
passa a ser igual ao volume de vazios.

Esse artificio viabilizou a possibilidade de se obter, por meio de analise paramétrica, a
razao entre a permeabilidade vertical e a horizontal, tendo como base a reproducdo numérica
do ensaio de permeabilidade tipo USBR 7300 (DOI, 1989) realizado por Santos Neta (no prelo).

Para cada iteragdo dessa analise paramétrica, desenvolvida em modelo axissimétrico,
foram avaliados os bulbos de inundagéo provenientes do pogo escavado e comparadas as curvas

de vazdo de infiltracdo versus tempo com as obtidas dos dois ensaios, até alcancar uma relagédo
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entre permeabilidade horizontal e vertical saturadas que proporcionasse resultados mais
proximos aos observados em campo, porém, mantendo as curvas ndo saturadas relativas
provenientes do modelo hidraulico.

Apds a determinacdo dos valores de condutividade hidraulica saturada, foram realizadas
analises paramétricas para obter as condi¢des de contorno relacionadas as cargas hidraulicas.
Esses resultados mostraram-se importantes para reproduzir o perfil de saturacdo em fases da
simulacdo numeérica de inundacdo em que os perfis completos do subsolo ndo puderam ser
obtidos devido ao procedimento de sondagem adotado em campo.

Para estabelecer tais condic¢des de contorno foram definidas, no mesmo modelo, duas
linhas referenciais: uma na superficie do terreno e outra no limite inferior do modelo elaborado
(a 12 metros de profundidade). Cada linha possuia valores de carga hidraulicas diferentes, 0s
quais foram ajustados até proporcionarem um perfil de satura¢do o mais préximo possivel do
perfil inicial obtido por Santos Neta (no prelo) com sondagem a trado para os primeiros 5 metros
antes da segunda inundacdo do Modelo de Referéncia e da inundagdo Unica do Modelo
Reforcado.

Nas simulacdes numéricas 3D, essas linhas referenciais de carga hidraulica se
convertem nas superficies de condi¢des de contorno hidraulicas apresentadas no item 2.4.2
deste trabalho.

A Fig. 3.14 apresenta 0 modelo axissimétrico usado para obter tais condicdes de
contorno. Observa-se que dispBe apenas da estratigrafia do subsolo, ainda sem o sistema de
fundag&o, objetivando apenas reproduzir um perfil de saturag&o inicial semelhante ao obtido no
CEG.
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Solo colapsivel
Espessurade 3,5m
Modelo BBM

Eixo de simetria
Linhas de carga hidraulica

Solo residual lateritico
Espessura de 8,5m
Modelo Hardening Soil

12m x 12m

Figura 3.14. Modelo numérico utilizado para determinar as condi¢des de cargas hidraulicas.

Na Fig. 3.14 vé-se a divisdo da estratigrafia do campo experimental em apenas duas
camadas, sendo a primeira a camada de solo colapsivel do local, indo até 3,5 m, em acordo com
Ledn (2017), Gomes (2020), Santos Neta (no prelo), e a segunda representando o restante do
subsolo, onde assume-se, a partir dos dados de Guimardes (2002) apresentados na segéo 3.2,
que tem comportamento hidraulico e mecanico pouco heterogéneo.

Ademais, além das condicfes de contorno determinadas mediante anélise paramétrica,
tem-se as condicOes de fronteira correspondentes a lateral direita do modelo, que é localizada
suficientemente longe para impossibilitar o fluxo em qualquer direcdo, e a lateral esquerda, que
ndo permite a passagem de agua na direcdo horizontal.

3.3.2. Modelagem do sistema de fundagéo
Para modelar as inclusdes rigidas, foram utilizados elementos de volume, atribuindo a
elas 0 modelo constitutivo para concreto presente no software, cujos parametros (Tab. 3.3)

foram calculados a partir do valor de fex do material (25 MPa).

Tabela 3.3: Parametros do concreto das inclusdes rigidas utilizados.

Parametro Valor Unidade de medida
E 28,0 GPa
v' 0,2 -
fe.28 34,0 MPa
chn 0'15 -
fcfn 0’2 -
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fcun 0,2 B
Gerg 30,0 kN/m
43,0 0

(pmax

O radier, por sua vez, foi modelado como elemento de placa, utilizando o modelo
elastico e cujos valores inseridos no software também foram provenientes do fx de 25 MPa,
além da espessura da fundacdo superficial de 30 cm e do coeficiente de Poisson de 0,2. Cabe
ressaltar ainda que todos os elementos de concreto foram assumidos como impermeaveis.

Ja a plataforma de transferéncia de cargas, teve suas caracteristicas hidraulicas
modeladas a partir da formulacéo de Costa & Cavalcante (2021), com base nos valores de curva
caracteristica e condutividade hidraulica saturadas provenientes das amostras compactadas
calculados por Silva (2022), uma vez que tal elemento foi 80% executado com solo local

compactado, conforme Tabela 3.1.

3.3.3. Modelagem da inundacéo

Uma vez tendo as condic@es iniciais e de contorno hidraulicas, bem como definidos os
materiais, partiu-se para as modelagens numéricas de inundacao e colapso, abordadas de trés
formas: por meio de um modelo axissimétrico 2D representando o radier sem inclusdes
(visando uma abordagem inicial menos complexa, para fins de calibracdo, sensibilidade e
familiaridade com os modelos constitutivos), além de modelos 3D para representar ambos 0s
radiers.

Em todas as simulacGes de inundacéo e colapso foram adotadas dimensdes de 12 m a
partir do centro do radier, tanto em profundidade quanto na direcéo radial, assim como na Fig.
3.14, uma vez que foi constatado, por avaliacbes prévias as simulacGes, que tais distancias ndo
interferem no comportamento hidraulico e mecanico do processo estudado.

Conforme Fig. 3.1, onde se apresenta o fluxograma metodoldgico da pesquisa, foi
realizada primeiro a simulacdo numérica da inundacéo e, posteriormente, a do colapso do solo.
Logo, iniciou-se pelo modelo axissimétrico 2D de inundacdo, seguido dos modelos
tridimensionais.

Porém, observa-se nas plantas apresentadas na Fig. 3.6 que o modelo executado em
campo, mesmo sem as incluses rigidas, ndo é realmente axissimétrico devido ao sistema de
saturacdo. No entanto, considerando que este € um passo inicial para simular uma situagéo

relativamente complexa, optou-se por realizar inicialmente uma aproximacao 2D do sistema de
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inundacdo do Modelo de Referéncia (radier sem inclusdes) antes de avancar para 0 caso mais
elaborado (3D).

Tal abordagem foi feita resumindo o sistema de inundacdo de 12 drenos a duas
trincheiras de inundacdo (em laranja tracejado na Fig. 3.15): uma interna de raio 0,7 m
envolvendo os 4 drenos centrais e uma externa de raio 1,4 m envolvendo os outros oito drenos,

conforme Fig. 3.15.

O )
1,4 m
(5 (@) O
O Q @ ®
© A

Figura 3.15. Abordagem utilizada para simular axissimetricamente o sistema de inundac&o.

Nas simulacGes numéricas os drenos foram inseridos no modelo por meio das estruturas
de poco de infiltracdo, apresentadas no item 2.4.2 do presente trabalho, inserindo os valores de
vazdo registrados em campo por Santos Neta (no prelo). Ao todo, o procedimento experimental
realizado foi constituido por trés processos de inundacéo, sendo dois no Modelo de Referéncia
(um para cada sobrecarga) e um no Modelo Reforcgado.

Para a primeira inundacgdo do subsolo do Modelo de Referéncia, 0 processo humérico
de inundagdo foi dividido em duas etapas, com vazdes consideradas como constantes e
equivalentes a 17,8 I/min e 40,8 I/min em cada uma delas. O perfil de saturacéo inicial inserido
nessa simulagéo se deu a partir dos valores de grau de saturacao calculados a partir de sondagem
SPT até a profundidade de 10 m, assumindo-se valores constantes de saturagdo entre 10 e 12
m.

A segunda inundag&o desse modelo considerou a variagdo da vazdo de infiltragdo de
agua no terreno registrada em campo, iniciando em um valor de 127,9 I/min e alcangando uma

vazéo de fluxo estabelecido a 99 I/min ao final do processo. Nesse caso, o perfil de saturagéo

55



inserido no programa foi o proporcionado pelas condi¢des de contorno hidraulicas obtidas da
andlise paramétrica explicada no item anterior.

Devido a impossibilidade do software de aceitar um valor de vazéo variavel no tempo
como entrada para 0s pocos, foi necessario contornar essa limitacéo. O tempo total de inundacgéo
foi entéo dividido em cinco etapas, cada uma com um valor de vazdo constante ao longo de sua
duracdo. Inicialmente, a vazdo iniciou no valor maximo registrado e diminuiu gradualmente até

atingir a vazdo de fluxo estabelecida, conforme indicado na Fig. 3.16.

140

Registrado
120 [ Jutiizado
100 —
€
£ 80
o
‘% 60
=
40
20
0
0 42 84 126 168 210

Tempo (min)

Figura 3.16. Divisdo da variacdo da vazao de infiltracdo dos drenos para cada fase da segunda inundacéo do
Modelo de Referéncia.

Quanto ao processo Unico de inundacdo do Modelo Reforcado, a vazdo dos pocos foi
tida como constante, semelhante a primeira inundacdo do Modelo de Referéncia, porém, com
um valor de infiltracdo igual a 90 I/min para os 12 drenos, de acordo com os dados do
experimento. Além de que, assim como a segunda inundacdo do Modelo de Referéncia, o perfil
inicial de saturacéo provém dos valores de carga hidraulica obtidos da anélise paramétrica.

E importante ressaltar que todas as fases das simulagdes de inundag&o foram associadas
no software com o modo de analise flow-only, que considera apenas a percolagdo no meio, sem
levar em conta deformacdes sofridas. Tal abordagem foi realizada para avaliar exclusivamente
0 desempenho dos modelos hidraulicos abordados na presente pesquisa, porém, foi realizada a
abordagem acoplada com deformag6es nas simulag¢des seguintes, que buscam abordar o colapso

do solo utilizando o Barcelona Basic Model, conforme apresentado no item a seguir.
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3.3.4. Modelagem do colapso

Para simular numericamente o colapso, foi incluida uma camada adicional no modelo
numérico, correspondente a uma camada superficial mais resistente caracterizada como uma
crosta (com 1 m de espessura), conforme observada em sondagem realizada por Santos Neta
(no prelo).

Apesar de ser modelada com um comportamento hidréulico equivalente & camada
colapsivel, essa crosta apresenta um comportamento mecanico diferente da camada colapsivel,
0 que resultou na adaptacao da estratigrafia modelada, conforme apresentado na Fig. 3.17, que

ilustra a abordagem axissimétrica.

Crosta de 1 m - Modelo Hardening Soil

Solo colapsivel
Espessurade 2,5 m
Modelo BBM

Eixo de simetria

Solo residual lateritico
Espessura de 8,5m
Modelo Hardening Soil

12m x 12m

Figura 3.17. Representa¢do bidimensional da estratigrafia modelada para simular o colapso.

O radier foi modelado utilizando um elemento estrutural tipo placa, apresentado no item
2.4.2, tendo seus parametros baseados no fc e espessura expostos na Tabela 3.1. As inclusdes,
por sua vez, foram modeladas com elementos de volume, sendo utilizadas nelas também os
dados provenientes do concreto (o mesmo dos radiers) com o qual foram construidas no CEG.

Os carregamentos, inseridos como cargas prescritas no software, foram os mesmos
aplicados na simulagdo fisica, tanto o primeiro do Modelo de Referéncia, equivalente a 30,59
kPa, quanto o proporcionado pelo tanque de 15 m3, de 55 kPa. Os drenos e as superficies de
condicBes de contorno hidraulicas foram modelados da mesma forma que na simulacdo da
inundacdo, apresentada no item anterior.
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As fases de desenvolvimento das simulagbes numéricas de colapso foram
exclusivamente dos tipos Plastic e Fully coupled flow-deformation, sendo o primeiro caso
pertinente as etapas prévias a inundacdo, onde estavam apenas sendo aplicados o0s
carregamentos, ainda sem fluxo de agua, enquanto todas as etapas durante e apds a inundacao
do subsolo foram simuladas com abordagem acoplada fluxo-deformagéo.

Quanto aos modelos constitutivos mecénicos, os parametros do Hardening Soil foram
obtidos de Ledn (2017) e aplicados a duas diferentes camadas (crosta superficial de 0 a 1 m de
profundidade e camada de solo residual lateritico de 3,5 m a 12 m de profundidade), enquanto
os dados de entrada no Plaxis referentes ao Barcelona Basic Model, aplicados a camada
potencialmente colapsivel (de 1 a 3,5 m de profundidade), foram provenientes do trabalho de

Peixoto (1999). As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam tais parametros.

Tabela 3.4: Parametros do Hardening Soil utilizados (Ledn, 2017).

Parametro Crosj[a_ Camada de Unidagle de
Superficial | 3,5m-12m medida
EL 3.2 13,2 MPa
E'¢) 4,9 7,0 MPa
ES 14,0 54,0 MPa

Vur 0,2 0,2 -

m 0,5 0,5 -
Pref 100,0 100,0 kPa
K¢ 0,577 0,658 -

Ko 1,37 0,658 -
POP 65,7 0,0 kPa

Rt 0,8 0,9 -

Tabela 3.5: Pardmetros do Barcelona Basic Model utilizados (Peixoto, 1999).

Parametro Valor Umda@e et
medida
% 0,3 -
K 0,0188 -
A 0,2 -
Ks 0,0001 -
Ks 0,09 -
Q 25,0 °
€0 1,45 -
pr 17,5 kPa
r 0,3 -
§ 0,027 kPal
o 1,0 -
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nc
Ko

0,5

POP

50,0

kPa
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, desde a definicéo das
condicdes iniciais e de contorno hidraulicas até os dados provenientes das simulacdes

numéricas de inundacéo e colapso empreendidas na presente pesquisa.

4.1. Condig0es Iniciais de Permeabilidade

Conforme secdo 3.2, a partir dos ensaios de Silva (2022) e tendo o valor da
condutividade hidraulica saturada obtida no local por Santos Neta (no prelo), foram realizados
os ajustes dos modelos unimodal de Cavalcante & Zornberg (2017) e bimodal de Costa &
Cavalcante (2021), para obter as curvas de retencdo de agua e as func¢Bes de condutividade
hidraulica ndo saturada.

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam tais resultados iniciais para as duas camadas
consideradas nas simulacdes numéricas da inundacao (Fig. 3.14). Em preto sdo representados

0s pontos obtidos nos ensaios.

Curva Caracteristica, 5=0.16102 <10% Funcgao k, 5=0.16102

25

N

w
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Condutividade Hidraulica (m/s)
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(&
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Figura 4.1. Curvas caracteristica e k-function unimodais para a camada colapsivel pelo modelo hidraulico de
Cavalcante & Zornberg (2017).

60



lown)
25
—

0 Curva Caracteristica, A=0.63343, 51=0.16567, 52=0.00015 (b)3 «10° Fungao k, A=0.63343, 51=0.16567, 52=0.00015

3

25¢

3

Teor de Umidade Volumétrica (%)
8
Condutividade Hidraulica (m/s)
(4]

=
o
T

057

| | | ] 0 | | l ! I
10”! 10° 10’ 10° 10° 10 10 107! 10° 10’ 10? 10° 10* 108
Sucgao (kPa) Sucgao (kPa)

Figura 4.2. Curvas caracteristica e k-function bimodais para a camada colapsivel pelo modelo hidraulico de
Costa & Cavalcante (2021).
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Figura 4.3. Curvas caracteristica e k-function bimodais para a camada ndo colapsivel pelo modelo hidraulico de
Cavalcante & Zornberg (2017).
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Figura 4.4. Curvas caracteristica e k-function bimodais para a camada nédo colapsivel pelo modelo hidraulico de
Costa & Cavalcante (2021).

61



Apos a determinacdo dessas curvas, elas foram convertidas em fungdes relativas para
viabilizar a andlise paramétrica mencionada no capitulo anterior, utilizando o software Plaxis.
Os parametros dos modelos hidraulicos permaneceram inalterados, com excecdo da
condutividade hidraulica saturada, que foi ajustada para alcancar uma curva de vazdo de
infiltracdo versus tempo mais proxima daquela registrada por Santos Neta (no prelo) nos
ensaios de permeabilidade, seguindo o método descrito na USBR 7300 (DOI, 1989).

O modelo numeérico para essa analise foi inicialmente configurado conforme mostrado
na Fig. 4.5, onde se observa a presenca de um po¢o que foi preenchido com agua até
determinados niveis, conforme o procedimento descrito pela USBR 7300 (DOI, 1989). Na

figura, também estdo indicadas as representacfes das varidveis de permeabilidade.

SOLO COLAPSIVEL
Condutividade hidravlica saturada k1
Coeficiente de permeabhilidade horizontal k1h
Coeficiente de permeabilidade vertical klv

Poco do ensaio

SOLO RESIDUAL LATERITICO
Condvutividade hidrdulica saturada k2
Coeficiente de permeabilidade horizontal k2h
Coeficiente de permeabilidade vertical k2v

Figura 4.5. Modelo numérico para simulacdo dos ensaios de permeabilidade.

O primeiro passo da andlise paramétrica foi considerar que as duas camadas de solo, a
colapsivel e a ndo colapsivel, dispunham da mesma condutividade hidraulica saturada Kk,
equivalente ao valor de 2,6:10° m/s, obtido nos ensaios de permeabilidade. No entanto,
simulando numericamente os dois ensaios realizados, a curva vazéo de infiltragdo versus tempo

ficou razoavelmente distante da obtida experimentalmente, como se observa da Figura 4.6.
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kh=kv, k2=k1

k1=k
*  Ensaio 1 (USBR 7300-89)
7r *  Ensaio 2 (USBR 7300-89)
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Figura 4.6. Curva vazdo versus tempo produzida pela condutividade hidraulica proveniente dos ensaios,
aplicando-a as duas camadas de solo em ambas as direcGes.

Portanto, o coeficiente de permeabilidade saturada de ambas as camadas foi igualmente
variado a partir do valor de referéncia k. Tal variacdo foi analisada em relacdo ao
comportamento das curvas resultantes dos novos valores de permeabilidade saturada, em
comparacdo com os dois ensaios. As curvas vazao de infiltracdo versus tempo obtidas desta
etapa da andlise paramétrica, juntamente com 0s pontos experimentalmente obtidos e os

respectivos bulbos de inundagdo desenvolvidos, s@o apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8,
respectivamente.

kh=kv, k2=k1
8r
k1=k
k1=ki2
7r k1=ki2.5
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% Ensaio 1 (USBR 7300-89)
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Figura 4.7. Curvas vazdo de infiltracdo versus tempo obtidas variando ki e ko igualmente.
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Figura 4.8. Bulbos obtidos imediatamente ap6s a inundagdo para cada variagdo, sendo ki = k.

Na Fig. 4.8, observa-se uma pequena diferenca entre os bulbos de inundacao gerados.
No entanto, na Fig. 4.7 é perceptivel a variacdo entre cada uma das curvas numericamente
obtidas, destacando-se a nitida diferenca entre a curva obtida pela condutividade hidréaulica
referencial e aquelas produzidas com as alteracGes nos valores dos coeficientes de
permeabilidade saturada.

Diante disso, optou-se por variar também a razdo entre a permeabilidade horizontal e
vertical, mantendo ainda os coeficientes de permeabilidade saturada de ambas as camadas
iguais. Tal variagao foi aplicada para diversos valores com base no valor referencial k (2,610
® m/s), como por exemplo kin=kan=k/2 (Fig. 4.9) e kin=kan=k/2,5 (Fig. 4.10). Notou-se que 0s
bulbos de inundagdo tém sua forma modificada, de maneira que, conforme a permeabilidade
vertical se torna cada vez menor com relagdo a horizontal, os bulbos passam a ser mais radiais

que profundos. A Fig. 4.11 apresenta os bulbos obtidos para diferentes valores dessa razdo
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mantendo kin=kon=k/3, exemplificando esse fendmeno, que realmente corresponde com a

expectativa fisica de tal variag&o.

55 k1h=k/2, k1=k2
kh=kv
5 [* - - = ‘kh=2kv
kh=3kv
a5l * - - = ‘kh=dkv
Kh=6kv
- = = “Kh=Okv
— 4Ty * * Ensaio 1 (USBR 7300-89)
g d . * Ensaio 2 (USBR 7300-89)
S35t
@
N 3T
®
=2
25|
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)

Figura 4.9. Curvas vazéo de infiltragdo versus tempo obtidas variando igualmente a razdo entre permeabilidade
horizontal e vertical das camadas, sendo kin = kon = k/2.

. 2 ensaios. kh=k/2.5, k2=k1

kh=kv
5 = = = -kh=2"kv
emomme kh=3"kv
kh=4"kv
= = = ‘kh=6"kv
kh=9"kv
* #* Ensaio 1 (USBR 7300-89)
#* Ensaio 2 (USBR 7300-89)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)

Figura 4.10. Curvas vazao de infiltracdo versus tempo obtidas variando igualmente a raz&do entre permeabilidade
horizontal e vertical das camadas, sendo kin = kon = k/2,5.
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Figura 4.11. Bulbos de inundagéo obtidos imediatamente ap6s a inundacdo para cada variagdo da razdo entre
permeabilidade horizontal e vertical, sendo kin = kan = k/3.

Por fim, os valores de permeabilidade entre as duas camadas e nas duas direcdes
também foram modificados, resultando em coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical
diferentes entre os dois solos.

Apbs o término dessa etapa da analise paramétrica foram selecionadas trés curvas que
melhor representaram o comportamento observado nos ensaios de campo, uma para cada tipo

de combinacéo realizada, apresentadas na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Trés curvas vazdo versus tempo que proporcionaram os melhores perfis de saturacéo final da
primeira inundagdo do Modelo de Referéncia.

Como verificacdo adicional, e considerando a possibilidade de eventuais falhas
experimentais em algum dos dois ensaios realizados via USBR 7300 (DOlI, 1989), as trés curvas
foram utilizadas para prever o perfil final de saturacdo ap6s a primeira simulacdo de inundacé&o.
A curva gque obteve o melhor desempenho nesse processo foi escolhida para as simulacdes
seguintes, conforme sera exposto na se¢do 4.3.

E importante ressaltar que cada variacdo de permeabilidade saturada realizada resultou
em alteracOes da funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada, porém, uma vez que foram
inseridas as curvas do modelo hidraulico com valores relativos (conforme mencionado na se¢do
3.3.3), a alteracdo da k-function se deu automaticamente, sendo atualizada com base nos valores

saturados horizontais e verticais informados ao programa.

4.2. CondicGes de Contorno Hidraulicas

Com base nos perfis de sondagem obtidos por Santos Neta (no prelo), foram inseridos
no software os perfis de saturacdo, a partir dos graus de saturacdo calculados dos teores de
umidade provenientes das sondagens, como condic¢des de contorno.

No entanto, como mencionado no capitulo 3, os perfis de saturacdo antes da segunda
inundacdo do Modelo de Referéncia e da Unica inundagdo do Modelo Refor¢ado consistiam
apenas de cinco pontos com valores de grau de saturacédo, correspondentes as profundidades de

1 a5 m (Santos Neta, no prelo).

67



Nesse sentido, optou-se por gerar um perfil de saturagdo a partir de cargas hidraulicas,
utilizando as condicGes de contorno hidraulicas na superficie do terreno e a uma profundidade
de 12 m, sem diminuir as dimensfes do modelo. Os valores das cargas hidraulicas obtidos,
conforme apresentados na Tabela 4.1, foram assumidos para as fases mencionadas das

simulag¢fes numéricas, que ocorreram em datas proximas, segundo Santos Neta (no prelo).

Tabela 4.1: Valores de carga hidraulica obtidos numericamente.

Valor de carga
Cota .
hidraulica
Om -9,55m
-12m -9,85m

Tais valores de carga hidraulica proporcionaram o perfil de saturacdo mais préximo
possivel para os 5 primeiros metros, conforme apresentado na Fig. 4.13, em compara¢do com

0 obtido experimentalmente.

Perfil Inicial (01/06/2023)

® Valores Medidos
Simulagao Numeérica

05

-15

251

Profundidade (m)

45|

5 ; . I | ) - .
30 40 50 60 70 80
Grau de Saturagao (%)

Figura 4.13. Perfil de saturacdo anterior a segunda inunda¢do do Modelo de Referéncia e a inundagéo do
Modelo Reforgado proporcionado pelas cargas hidraulicas obtidas numericamente.

Da Figura 4.13, observa-se que o perfil de saturacdo gerado numericamente conseguiu
se aproximar consideravelmente aos valores dos graus de saturacdo a 4 e 5 metros de
profundidade, porém, representando globalmente o comportamento dessa zona, onde € visto o

crescimento gradual da saturagao do subsolo com o aumento da profundidade.
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4.3. Simulacdo Numérica da Inundagéo do Subsolo

Tendo obtidas as condi¢des iniciais e de contorno hidraulicas, deu-se inicio as
simulacdes de inundacdo do subsolo. Conforme apresentado em secdes anteriores, foram
simuladas trés inundac@es, duas no Modelo de Referéncia e uma no Modelo Reforgado. Delas
foram obtidos os perfis e bulbos de saturacdo, que foram comparados com os dados
provenientes das sondagens de Santos Neta (no prelo).

4.3.1. Primeira inundacao no Modelo de Referéncia

A primeira inundagdo do Modelo de Referéncia se realizou em duas etapas (em dois
dias consecutivos), sendo a primeira com vazdo média de 17,8 I/min e a segunda (no dia
seguinte) com vazdo de infiltracdo média correspondente a 40,8 I/min. A duragdo da primeira
etapa foi de 7 horas e 34 minutos e a da segunda de 4 horas e 14 minutos, entre elas considerou-
se uma espera de 16 horas e 26 minutos (Santos Neta, no prelo).

Nesse contexto, ao discretizar a simulacdo nas etapas enunciadas e considerando
primeiramente o modelo de Costa & Cavalcante (2021), juntamente com as trés condi¢bes
hidraulicas iniciais apresentadas na secéo anterior, foi possivel obter o perfil de saturacéo oito
dias ap6s o término da primeira inundacdo do Modelo de Referéncia, conforme ilustrado na
Figura 4.14. Tal perfil foi obtido de um furo realizado a 30 cm da borda do radier, semelhante
a sondagem realizada em campo. Além disso, a curva vazao versus tempo que resultou no perfil

de saturacdo mais proximo ao obtido experimentalmente esta apresentada na Figura 4.15.

Perfil Final (17/12/2022)

® Valores Medidos
Simulagdo Numérica

Profundidade (m)
(2}
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Figura 4.14. Perfil de saturacéo 8 dias ap6s a primeira inundagdo do Modelo de Referéncia.
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Figura 4.15. Curva vazdo versus tempo que proporcionou o melhor perfil de saturacéo final da primeira
inundacéo do Modelo de Referéncia.

A escolha de representar o perfil obtido apds oito dias foi motivada pela data da
sondagem realizada por Santos Neta (no prelo). A partir do perfil exposto na Figura 4.14,
observa-se uma aproximacdo razoavelmente fiel ao perfil de saturacdo obtido
experimentalmente por Santos Neta (no prelo). Nota-se que o ponto que mais diferiu (a 10 m
de profundidade) teve uma diferenca de pouco mais de 10% no grau de saturacédo, resultando
em apenas 7,5% de variacdo absoluta no teor de umidade.

No que diz respeito a Figura 4.15, a opcdo que se mostrou mais fiel ao perfil final
registrado em campo foi aquela que melhor representou o Ensaio 1. Os valores absolutos de
condutividade hidraulica utilizados foram os apresentados na Tabela 4.2. Desta simulacao foi
obtido ainda o bulbo de inundacdo provocado pela injecdo de 4gua por meio dos drenos (Figura
4.16).

Tabela 4.2: Valores de condutividade hidraulica saturada adotados com base na andlise paramétrica realizada.

L Comparacao com o
CEmEEE Direcao valor referencpial (§,6°10-6 m/s)
Horizontal 1,310 m/s kin = k/2
1 Vertical 4,73-107" m/s kiv = k/5,5
Horizontal | 8,67:10%m/s kan = k/30
2 Vertical 8,67°10° m/s koy = k/30
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Figura 4.16. Bulbo de inundag&o obtido para a primeira etapa de inundac¢do do Modelo de Referéncia.

O bulbo mencionado foi registrado imediatamente ap6s o término do processo de
inundacéo. A partir da Fig. 4.16 é possivel observar que a camada de solo colapsivel ndo foi
completamente saturada, apresentando uma variacao significativa no grau de saturacao apenas
na regido mais proxima a parede de inundagéo interna, abaixo da projecédo do radier.

Na superficie do terreno, mesmo proximo a borda do radier, ndo se obteve mais que
75% de grau de saturacdo, o que foi confirmado pelas observacdes realizadas em campo, de
onde se concluiu que deveria ser realizada posteriormente uma nova tentativa de inundacao

desse modelo, conforme indicado por Santos Neta (no prelo).

4.3.2. Segunda inundac¢édo no Modelo de Referéncia

A segunda tentativa de inundacdo foi realizada cerca de 6 meses depois, portanto,
definiu-se um novo perfil de saturacdo inicial (Fig. 4.13), gerado pelas cargas hidraulicas
indicadas na Tabela 4.1. Dessa vez, Santos Neta (no prelo) conseguiu injetar uma vazdo de dgua
maior no subsolo, com variacao consideravel ao longo do tempo, conforme apresentado na Fig.
3.13. Com tais condicdes, foi feita a simulacdo axissimétrica dessa segunda inundacéo do
Modelo de Referéncia, de onde se obteve também o bulbo e os perfis de saturagdo produzidos.
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Conforme Figura 4.17, foi alcancado um grau de saturacdo consideravel em toda a
projecédo do radier, indicando uma completa saturacdo da regido colapsivel abaixo da fundacéao

superficial.
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Figura 4.17. Bulbo de inundag&o obtido para a segunda inundacdo do Modelo de Referéncia.

A partir da Figura 4.17, é possivel observar que na superficie do terreno foi alcangado
um grau de saturacao superior a 90% até perto de 1,65 m a partir do centro do radier, ou seja, a
15 cm da borda da fundacdo superficial. Tal resultado se mostra bastante condizente com o
obtido na simulacéo fisica, uma vez que foi observado que essa mesma inundagéo provocou
uma zona saturada que variava, na superficie, entre 10 e 20 cm da borda do radier, conforme

ilustrado na Fig. 4.18.
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Figura 4.18. Zona de inundacdo registrada na superficie ao final da simulagéo fisica do Modelo de Referéncia.

Por meio da simulacdo bidimensional, foi possivel obter o perfil de saturacdo final, 5
dias apds a inundacdo, quando uma sondagem foi realizada a 10 cm da borda do radier,
conforme ilustrado na Figura 4.19. Nota-se que o modelo conseguiu reproduzir de forma
satisfatoria o perfil de saturacdo final do segundo processo de inundacéo, tanto em termos de
comportamento da variacdo do grau de satura¢do com a profundidade quanto em relacdo aos

valores de saturacdo obtidos para os primeiros cinco metros.

Perfil Final (01/06/2023)
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Figura 4.19. Perfil de saturacéo 5 dias ap6s a segunda inundacao do Modelo de Referéncia obtido da simulagdo
numérica 2D.
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Da Figura 4.19 observa-se nos dois primeiros metros uma diferenca de grau de saturacao
proxima aos 10% em comparagdo com os dados experimentais, no entanto, utilizando os valores
de densidade real dos grdos da Tabela 3.1 e os teores de umidade registrados em campo,
observou-se que essa discrepancia no grau de saturacdo implica em uma variagdo inferior a 7%
no teor de umidade do solo, ndo sendo significante o suficiente para causar impactos téo
significativos na analise da sucgao.

Ademais, ndo apenas um perfil de saturacdo foi obtido do modelo numérico nessa
simulacdo, mas também a sua variacdo ao longo do tempo, desde antes e durante a inundacgéo
até 13 dias ap0s o processo. Isso foi realizado em um ponto central do radier e a 10 cm da borda,
conforme ilustrado na Fig. 4.19. Tais graficos sdo apresentados na Figura 4.20 (a) e (b),

respectivamente.

(a) Centro do radier

Grau de Saturagao (%)
90

(b) 10 cm da borda (160 cm do centro)
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Figura 4.20. Variacdo do perfil de saturacdo para a segunda inundagdo do Modelo de Referéncia (a) abaixo do
centro do radier e (b) a 10 cm da borda do radier.
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No centro do radier, observa-se que o perfil de saturacdo apresentou valores mais
elevados que proximo a borda, sobretudo nos dias mais proximos a inundagdo e durante o
proprio processo, conforme ilustrado na Fig. 4.17. Nota-se, em ambos os locais, uma
diminuicdo do grau de saturacdo na regido inundada, de tal forma que, com o tempo, o bulbo
de inundacdo foi se espalhando no terreno, mais horizontalmente do que verticalmente,
sobretudo na camada colapsivel, segundo as condi¢fes hidraulicas obtidas da analise
paramétrica apresentadas na secdo anterior.

No instante imediatamente apds o término do processo de inundacgdo, € possivel
observar, na Figura 4.20 (b), a zona praticamente saturada na superficie do terreno, em
concordancia com o bulbo de inundacéo ilustrado na Figura 4.17.

E importante ressaltar que todos esses resultados se referem & analise axissimétrica. Para
validar tal abordagem simplificada, foi realizada a simulacdo tridimensional do segundo
processo de inundacdo do Modelo de Referéncia, onde também foram obtidos o bulbo de
inundacdo (Figura 4.21), o perfil final de saturacdo (Figura 4.22) e as variagdes do perfil ao

longo do tempo abaixo do centro do radier e a 10 cm da borda (Figura 4.23).
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Figura 4.21. Bulbo de inundagdo obtido para a segunda inundagédo do Modelo de Referéncia por simulacdo
numérica tridimensional.
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Figura 4.22. Perfil de saturacdo 5 dias apds a segunda inundacdo do Modelo de Referéncia obtido da simulagéo
numérica 3D.
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Figura 4.23. Variacdo do perfil de saturacéo, utilizando modelo 3D para a segunda inundagédo do Modelo de
Referéncia (a) abaixo do centro do radier e (b) a 10 cm da borda do radier.
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Ao analisar as Figuras 4.21 a 4.23, em comparac¢ao com as Figuras 4.17, 4.19 e 4.20, é
evidente uma consideravel semelhanga entre os resultados obtidos pela simulagdo 2D e pela
simulacdo 3D para esse mesmo caso. E especialmente notavel a congruéncia no valor de
saturacdo registrado na superficie do terreno apds a inundacéo, no perfil de saturacdo obtido 5
dias apds o processo de inundagdo, bem como nos periodos posteriores a essa data, tanto no
centro do radier quanto e a 10 cm da borda.

As diferencas mais significativas estao relacionadas ao perfil de saturacdo obtido no dia
seguinte ao processo de inundacdo, que resultou em valores maiores na simulacdo 3D (Fig.
4.23) em comparagdo com a simulagdo axissimétrica (Fig. 4.20), embora com comportamento
idéntico. Ademais, o bulbo de inundacéo apresentou poucas diferencas, conforme observado ao
contrastar as Figuras 4.17 e 4.21; porém, na regido de interesse do solo colapsivel que sofreu
maior variacdo no teor de umidade, os valores de saturacdo foram praticamente 0os mesmos.

Dessa forma, pode-se considerar valida a simulacdo numérica 2D realizada, uma vez
que produziu resultados muito préximos aos obtidos na simulacdo 3D e aqueles observados na
simulacdo fisica.

Além disso, foi avaliado o perfil de succdo gerado por meio dessa simulacdo numérica
de inundacdo. Notou-se, a partir dos resultados calculados com o modelo bimodal (Costa &
Cavalcante, 2021), que em todas as fases da simulacdo, o valor de suc¢do ndo ultrapassou os
100 kPa, sendo o maior valor registrado equivalente a 95,68 kPa, ocorrido em uma fase
posterior a inundacdo e a uma distancia de 8,5 m do radier, conforme demostrado na Figura
4.24, onde é possivel ver os perfis de succdo em quatro diferentes fases dessa simulacdo

numeérica.
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Figura 4.24. Perfis de succdo obtidos da simulagdo numérica (a) antes da inundagdo, (b) na fase inicial da

inundacdo, (c) na Ultima fase da inundac&o e (d) 5 dias ap6s a inundagéo.

Nesse contexto, conforme demostrado na Fig. 4.25 a seguir, observa-se que 0 maior
valor de succdo para os dois solos registrado durante a simulacdo da inundacdo ainda se
encontra dentro do primeiro trecho das curvas bimodais (Costa & Cavalcante, 2021),
correspondente a regido dos macroporos. Além disso, sabe-se que o comportamento
hidromecénico em solos tropicais ndo saturados é regido majoritariamente pelos macroporos
(Luiz, 2012), portanto, estando o intervalo de succ¢des da presente anélise contido unicamente
no primeiro dominio da curva caracteristica, é viavel utilizar uma funcdo unimodal (Cavalcante
& Zornberg, 2017).
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Figura 4.25. Faixa de valores de su¢do (em verde) utilizados na modelagem numérica nas curvas bimodais.

Também foram obtidos os bulbos de inundacédo e os perfis de saturacdo nos modelos
2D e 3D para a segunda inundacdo do Modelo de Referéncia usando as curvas unimodais. Da

simulacgéo 2D, obteve-se o bulbo de inundacéo apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26. Bulbo de inundagéo obtido para a segunda inundagéo 2D do Modelo de Referéncia usando as
curvas unimodais.
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A partir da Figura 4.26, pode-se perceber que o bulbo de inundacdo gerado pelo modelo
unimodal foi bem semelhante ao produzido pelo modelo hidraulico bimodal, conforme
apresentado na Fig. 4.17, com diferencas de saturagdo inferiores a 5% em regides abaixo da
zona saturada.

Essa semelhanca também foi percebida ao comparar o perfil de saturagéo final obtido 5
dias ap6s a inundacdo do Modelo de Referéncia com o modelo bimodal. A comparacéo entre
os resultados obtidos pelos dois modelos em relagdo com o calculado experimentalmente é

apresentada na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Perfis de saturacdo obtidos pelos modelos hidraulicos 5 dias apds a simulagdo axissimétrica da
segunda inundagdo do Modelo de Referéncia.

A partir da Figura 4.27, nota-se uma leve diferenca de menos de 3% entre os resultados
obtidos para os primeiros 3 metros e uma consonancia nos perfis provenientes dos dois modelos
a partir de 4 m de profundidade. Ao comparar com os pontos obtidos da sondagem, o modelo
unimodal também conseguiu reproduzir adequadamente o comportamento da variacdo da
umidade com a profundidade, assim como o modelo bimodal.

Além disso, a simulacdo de inundacdo com o modelo unimodal foi conduzida
tridimensionalmente, de modo a gerar também o bulbo de inundagéo (Fig. 4.28) e o perfil de

saturacdo cinco dias apo6s a injecdo de dgua no subsolo (Fig. 4.29).
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Figura 4.28. Bulbo de inundag&o obtido para a segunda inundagdo do Modelo de Referéncia no modelo 3D
usando as curvas unimodais.

81



Perfil Final (01/06/2023)

® Valores Medidos
Costa e Cavalcante (2021)
Cavalcante e Zornberg (2017)

-05

15

)

25

Profundidade (m

357

45|

30 40 50 60 70 80 9 100
Grau de Saturacao (%)

Figura 4.29. Perfis de saturacdo obtidos pelos modelos hidraulicos em comparacdo com os valores calculados
experimentalmente 5 dias apds a simulagdo 3D da segunda inundac&o do Modelo de Referéncia.

Ao contrastar as Figuras 4.28 e 4.21, observa-se também no caso 3D uma consideravel
similaridade entre os bulbos de inundacéo produzidos pelos dois modelos, da mesma forma que
na comparacdo realizada mediante Figura 4.29 € percebida uma aproximagao praticamente
colinear entre os perfis obtidos para os dois modelos na camada colapsivel (0 a 3,5 m de
profundidade). A partir de 4 metros, porém, hd uma pequena diferenca entre os valores de
saturacdo de um modelo para o outro, mas assim como nas diferencas produzidas no caso

axissimétrico, estas também néo séo significativamente discrepantes.

4.3.3. Inundacdo no Modelo Reforcado

Para o Modelo Reforcado, foi realizada na simulacgéo fisica de Santos Neta (no prelo)
apenas uma inundacdo do subsolo, que na presente pesquisa foi simulada com ambos os
modelos hidraulicos apenas de maneira 3D, devido a presenca das inclus@es rigidas. O modelo

elaborado para reproduzir tal simulagéo é representado na Figura 4.30.
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Figura 4.30. Modelo 3D para simular a inundagéo do Modelo Reforcado.

Na Figura 4.30, € possivel ver a Plataforma de Transferéncia de Cargas (PTC) em
amarelo, assim como duas das trés inclusdes rigidas, representadas com as estacas em cinza,
considerando que a terceira esta totalmente dentro da porcao de solo, conforme esquematizado

na Figura 4.31.
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Figura 4.31. Distribuicdo dos drenos e das inclusées no modelo 3D utilizado.
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Observa-se que 0 modelo é constituido de um quarto de toda a geometria do problema,
uma vez que o Modelo Reforcado é bissimétrico. Tal simplificacdo reduziu as quantidades
geométricas das estruturas a um quarto do total, restando 3 drenos completos, 1,75 inclusdes
rigidas (uma incluséo inteira, metade de outra, cortada pelo eixo y, além da quarta parte da
incluséo central) e um quarto do radier e da plataforma de transferéncia de cargas.

Tal reducdo na geometria implica em uma diminuicdo da quantidade de elementos
finitos que a malha teria, proporcionando uma economia em esforgo computacional e mantendo
a fidelidade aos modelos fisicos, uma vez que a parte omitida é similar a calculada.

Assim, para esse caso foram também obtidos o bulbo de inundacéo, o perfil de saturagdo
e sua varia¢do com o tempo. Os bulbos, calculados utilizando os modelos hidraulicos unimodais

e bimodais, sdo apresentados na Figura 4.32.
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Figura 4.32. Bulbos de inundag&o obtidos para a simula¢do do Modelo Reforgado utilizando (a) o modelo
bimodal e (b) 0 modelo unimodal.

Jé& o perfil de saturacdo ap6s a inundacdo do Modelo Reforgado também foi obtido para
0 dia seguinte a inundagdo (data da realizacdo da sondagem final dessa simulagdo) com a
utilizacdo dos dois modelos hidraulicos, de forma que os perfis correspondentes séo

apresentados na Fig. 4.33.
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Perfil Final (03/05/2023)
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Figura 4.33. Perfis de saturacéo obtidos pelos modelos hidraulicos um dia apds a inundagdo do Modelo
Reforcado.

Nota-se pelas Figuras 4.32 e 4.33 que, mais uma vez, tendo em vista as condi¢des
adequadas para utilizacdo do modelo unimodal, ambos os modelos apresentaram resultados
bastante semelhantes e conseguiram reproduzir o comportamento do que foi observado em
campo.

Na Figura 4.32 é possivel observar que, devido a baixa permeabilidade da PTC, o bulbo
de inundacdo foi rebaixado em comparacdo com o Modelo de Referéncia, refletindo o que se
espera que aconteca. Também é observado que, por conta disso, o bulbo ficou maior na direcédo
horizontal, porém sem proporcionar variagdes relevantes no teor de umidade da superficie,
conforme constatado na simulagdo fisica.

Além disso, na Figura 4.32 é perceptivel que a Plataforma de Transferéncia de Cargas
sofreu um leve aumento no grau de saturacdo apenas na sua regido mais profunda, que estava
em contato com o solo colapsivel. No entanto, a maior parte dessa camada manteve-se
inalterada com relacdo ao grau de saturacao.

A respeito dos perfis apresentados na Figura 4.33, percebe-se uma diferenga maior na
saturacdo entre as duas camadas de solo, devido a proximidade temporal com a data da
realizacdo da inundagdo. Nota-se também nesses graficos que, por conta da PTC, o grau de

saturacdo na superficie € consideravelmente menor do que entre 2 e 3,5 m de profundidade.
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Ainda se observa nesse caso uma descontinuidade na transi¢ao entre as camadas, devido
ao método numérico utilizado, mas que reflete a realidade, uma vez que a camada inferior é
menos permeavel que a superior, conforme valores apresentados na Tabela 4.2. No entanto,
com a profundidade, seu grau de saturacdo aumenta em consonancia com o perfil inicial
registrado.

Sobre a variacdo do perfil de saturagdo com o tempo (Figura 4.34), observou-se um
decréscimo no grau de saturacdo da camada colapsivel com o tempo, assim como um
rebaixamento e deslocamento lateral do bulbo, tendo em vista as condutividades hidraulicas

obtidas pela analise paramétrica.
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Figura 4.34. Variacdo do perfil de saturacéo para a segunda inundacdo do Modelo Refor¢cado em um furo a 30
cm da borda do radier.

4.3.4. Discussdes gerais sobre a simulacdo numérica da inundacgdo
Dos itens anteriores, observou-se uma grande concordancia entre os resultados de
inundagéo obtidos pelos modelos hidraulicos unimodal e bimodal, assim como uma boa

aproximagao aos valores registrados no Campo Experimental da Geotecnia por Santos Neta (no
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prelo). Contando, inclusive, com evidéncias visuais do aumento do teor de umidade na
superficie apds a segunda inundagdo do Modelo de Referéncia e medi¢des de grau de saturacao
a partir de sondagens em diferentes datas, seja antes ou depois do ensaio.

Viu-se ainda que nos processos de inundacgéo realizados para o Modelo de Referéncia
houve uma boa convergéncia dos resultados obtidos do modelo numérico 3D para o modelo 2D
(axissimétrico), mesmo sendo esse ultimo uma representacdo simplificada do sistema de
inundacdo realmente construido.

Também foi observada a diferenca provocada pela instalacdo da PTC que, por ser
construida com solo local compactado, influenciou no volume e localizagdo do bulbo de
inundag&o, rebaixando-o 50 cm e aumentando-o radialmente a partir do centro do radier.

A Figura 4.35 a seguir ilustra a diferenca entre dois perfis, calculados para 0 mesmo
furo (30 cm da borda) com o modelo hidraulico bimodal no dia seguinte a inundacao do Modelo
Reforcado e a segunda inundacdo do Modelo de Referéncia, para fins de comparacdo mais
pratica.

Grau de Saturacao (%)

70 80

50 60 0

90 10
Com Inclusées
Sem Inclusoes

Profundidade (m)
(1]

-10

Figura 4.35. Comparacao entre os perfis de saturacéo posteriores as inundages no Modelo Reforgado e no
Modelo de Referéncia.

E percebido que nos primeiros decimetros do subsolo, o modelo com inclusdes rigidas
apresenta menor saturagdo que o modelo sem as inclusdes, devido a presenca da PTC, que

reduziu o fluxo de agua para aquela regido. No entanto, proximo a 1 m de profundidade, o
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modelo com inclusdes passa a apresentar maiores valores de saturacdo com relagdo ao Modelo
de Referéncia, especialmente na camada de solo colapsivel.

Ademais, abaixo dos 3,5 m 0 Modelo Refor¢ado continua a apresentar maior saturacao,
mas deve-se levar em conta a presenca das inclusdes rigidas, que ocupam um certo volume
dentro da projecédo do radier, até 9,5 m de profundidade, que é justamente quando o perfil de
saturacdo do Modelo Reforcado tende a se aproximar novamente ao do Modelo de Referéncia.

4.4. Simulacdo Numeérica do Colapso

A respeito do colapso, foram abordados os resultados referentes aos deslocamentos
verticais sofridos pelo solo de fundagdo devido ao carregamento e as inundagdes dos dois
modelos. Os resultados obtidos para ambos foram apresentados utilizando o Barcelona Basic
Model na camada colapsivel, tendo como dados hidraulicos os apresentados nas secdes

anteriores.

4.4.1. Deslocamentos no Modelo de Referéncia

Da simulacdo numeérica do colapso, conforme o procedimento descrito no item 3.3.4,
foram obtidos os valores dos deslocamentos verticais sofridos pelo Modelo de Referéncia. A
Figura 4.36 e a Tabela 4.3 ilustram as variagGes dos deslocamentos na borda e no centro do
radier ao longo das etapas de carregamento e inundacdo, com base nos resultados obtidos
numericamente e em comparagdo com os obtidos no modelo fisico (Santos Neta, no prelo). Os
resultados provenientes do modelo fisico dizem respeito aos valores médios obtidos a partir de
4 pontos topogréaficos localizados nas bordas do radier.
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Figura 4.36. Deslocamentos sofridos pelo Modelo de Referéncia.

Da Figura 4.36, observa-se uma pequena taxa de deslocamentos durante a primeira
tentativa de inducdo ao colapso que, assim como no modelo fisico, ndo produziu grandes
valores de deslocamentos verticais, chegando, no méximo a 1,4 cm. No segundo processo de
inundacdo e carregamento, porém, €& percebido que o modelo sofreu deslocamentos

consideraveis, da ordem de até 9,5 cm nos pontos mais externos da fundacao.

Tabela 4.3: Deslocamentos verticais médios registrados em cada etapa das simulagfes do Modelo de

Referéncia.
Modelo fisico Simulacéo Simulacéo
Etapa (média da borda | numérica (borda | numeérica (centro

do radier) do radier) do radier)
Apbs o 1° carregamento 0,58 cm 0,3cm 0,3cm
Apo0s a 12 inundagdo 1,80 cm 1,4 cm 1,4cm
Apbs o 2° carregamento 1,83 cm 2,9cm 3,0cm
Apos a 22 inundagéo 11,13 cm 9,5cm 9,5cm

Dos modelos numérico e fisico, observou-se que na primeira tentativa de inducdo ao
colapso, ndo apenas ndo foi possivel atingir uma saturacdo suficiente no subsolo (conforme

apresentado na Fig. 4.16), mas também ndo se conseguiu induzir deslocamentos verticais
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consideraveis a fundacéo. 1sso se deve a insuficiéncia do volume de &gua que foi injetado no
subsolo e também ao carregamento aplicado, que posteriormente foi aumentado para 55 kPa
por meio do tanque de 15 m? apresentado na Figura 3.5.

Detalhadamente, as Figuras 4.37 e 4.38 apresentam os deslocamentos verticais sofridos
em cada etapa da simulacdo do Modelo de Referéncia, considerando ainda os valores

acumulados para o segundo processo de inundagéo e carregamento.
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Figura 4.37. Deslocamentos sofridos pelo Modelo de Referéncia apds o primeiro processo de carregamento e
inundacéo.
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Figura 4.38. Deslocamentos sofridos pelo Modelo de Referéncia apds o segundo processo de carregamento e
inundacéo.

Ao comparar os dados obtidos numérica e fisicamente, observa-se que o modelo
numérico conseguiu reproduzir com precisao as magnitudes de deslocamento na borda do radier
do Modelo de Referéncia, mesmo tomando como base o valor médio entre os quatro pontos dos
levantamentos topograficos.

Também é possivel observar das figuras e da Tabela 4.3 que o centro do radier sofreu
deslocamentos muito semelhantes aos da borda. Essa informacéo € relevante, uma vez que na
simulacdo fisica ndo foram medidos valores de deslocamentos no centro do radier,
impossibilitando a projecdo de uma deformada da fundagéo. Esta deformacdo € apresentada na
Figura 4.39, retirada do software e ampliando em duas vezes a magnitude dos deslocamentos

verticais.
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Figura 4.39. Malha deformada do Modelo de Referéncia apds a segunda inundagdo ampliada em duas vezes.

Na secdo deformada apresentada na Figura 4.39, é possivel observar que o radier sem
inclusbes rigidas deslocou de maneira praticamente uniforme, com poucos deslocamentos
diferenciais, devido & sua rigidez em comparagdo com a camada colapsivel.

Além disso, nota-se que a camada de solo mais profunda e a crosta, mesmo apdés a
ocorréncia do colapso da camada intermediaria, mantiveram uma espessura pouco variavel,

evidenciando que as deformacdes se deram majoritariamente na camada colapsivel.

4.4.2. Deslocamentos no Modelo Reforgado
No que diz respeito ao modelo reforcado com inclusBes rigidas, os valores de
deslocamento vertical foram obtidos por meio da simula¢do numérica do colapso induzido por

inundac&o e carregamento, conforme apresentado na Figura 4.40.
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Figura 4.40. Deslocamentos sofridos pelo Modelo Reforgado.

Assim como na simulagdo de colapso do Modelo de Referéncia, observa-se que 0s
deslocamentos verticais sofridos na borda do radier foram semelhantes aos calculados no
centro. Também € perceptivel que o radier reforcado deslocou-se com o aumento do grau de
saturacdo da camada colapsivel, porém, desta vez consideravelmente menos do que sem as

inclusdes rigidas, como se pode observar na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Deslocamentos verticais médios registrados para cada etapa das simulagdes do Modelo Reforcado.

Modelo fisico Simulagéo Simulagéo
Etapa (média da borda | numérica (borda | numérica (centro
do radier) do radier) do radier)
Ap0s o carregamento 5,75 mm 2,38 mm 2,37 mm
Ap0s a inundacéo 8,25 mm 4,43 mm 4,35 mm

Da Figura 4.40, assim como da Tabela 4.4, observa-se que o centro do radier sofreu,
desta vez, menos deslocamentos do que as bordas. 1sso possivelmente se justifica pela presenga
da inclusédo central, que reduziu minimamente o deslocamento sofrido pela placa em

comparacdo com a borda.
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Além disso, nota-se, a partir da Tabela 4.4 e da Fig. 4.40, que os resultados calculados
numericamente diferem dos dados das medicGes topograficas em valores absolutos,
representando apenas aproximadamente metade do que foi registrado em campo.

No entanto, é perceptivel que o comportamento registrado em ambas as simulaces foi
0 mesmo, incluindo o surgimento de deslocamentos apds o processo de inundagéo realizado. O
motivo para essa discrepancia é a prépria escala em que se encontram as magnitudes dos
deslocamentos sofridos nesse caso, que sdo da ordem de milimetros, de forma que em termos
absolutos, a diferenca ndo chegou a 0,5 cm entre os resultados obtidos na simulagdo numérica
e na simulagéo fisica.

Ouro motivo que pode ter contribuido para essa discrepancia pode ser a acuracia dos
dados do proprio modelo constitutivo, uma vez que, apesar de terem sido provenientes de
ensaios com amostras indeformadas realizados por Peixoto (1999), podem estar defasados
devido ao tempo decorrido desde sua obtencdo, requerendo de ajustes que poderiam ser
realizados a partir de analises paramétricas ou novos ensaios laboratoriais.

Ademais, nas Figuras 4.41 e 4.42, é possivel observar os deslocamentos verticais

sofridos em regido do substrato para cada etapa separadamente.
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Figura 4.41. Deslocamentos verticais devido ao carregamento do Modelo Reforgado.
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Figura 4.42. Deslocamentos verticais devido a inundacdo do Modelo Reforgado.

Nota-se nas Figuras 4.41 e 4.42 como cada etapa da simulacdo influenciou nos
deslocamentos verticais do sistema, de tal forma que na etapa de carregamento, 0S
deslocamentos se deram majoritariamente na PTC e na crosta, regides mais proximas a
aplicacdo da carga.

No entanto, analisando isoladamente a influéncia da inundacdo no desenvolvimento de
deslocamentos verticais, observa-se que a camada colapsivel deslocou mais que as outras,
evidenciando uma significativa contribuicdo do aumento do grau de saturacdo para
deslocamentos verticais em solos colapsiveis e ainda que o proprio modelo constitutivo BBM
é capaz de prever o colapso do solo devido a diminuicdo da succdo, mesmo sob tensdes
constantes.

Ademais, em ambos o0s casos, 0s deslocamentos sofridos pela Plataforma de
Transferéncia de Cargas e, consequentemente, pelo radier, foram praticamente uniformes,
indicando uma ocorréncia minima de deslocamentos diferenciais, conforme apresentado na
Tabela 4.4.

4.4.3. Discussdes gerais sobre a simulacdo numérica do colapso
O trabalho apresenta uma analise detalhada dos resultados obtidos nas simulagdes do

Modelo de Referéncia e do Modelo Reforcado, destacando a influéncia do aumento do grau de
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saturacdo no surgimento de deslocamentos nos modelos. Além disso, ressalta a vantagem da
utilizacdo do sistema de inclusdes rigidas para reduzir os deslocamentos verticais sofridos por
uma fundacdo superficial como o radier em um solo colapsivel, como o do CEG.

A reducdo de mais de 10 cm nos deslocamentos verticais do Modelo de Referéncia para
0 Modelo Reforcado evidencia que a técnica de reforco é capaz de mitigar significativamente
as consequéncias do colapso em uma estrutura apoiada sobre uma fundagéo superficial em solo
colapsivel, apresentando-se como uma alternativa viavel para este tipo de solo. Tal afirmacgéo
pode ser corroborada pelo céalculo do SRF, tanto para a simulacdo numérica quanto para a

simulacdo fisica, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5: SRF do sistema de inclusdes rigidas para o caso estudado.

2 Pwji- (cm) Pufs (cm) SRF
Fisica | Numérica | Fisica | Numérica | Fisica | Numérica
carrig;)rsnznto 0.58 0,24 1,83 3,0 0,68 0,92
ADG
inur?cci):gZo 0.83 0.44 11,13 9,5 0,93 0,95

Observa-se para a simulacdo numérica um alto SRF das inclusdes rigidas, tanto para
reduzir os deslocamentos provenientes do colapso do solo ap6s a inundacdo, quanto com
relacdo apenas a aplicacdo do carregamento.

Houve, no entanto, uma diferenca de valores de SRF para a etapa de carregamento
devido as discrepancias apresentadas no item 4.4.2, porém, mesmo assim os Fatores de Reducéo
de Recalque obtidos, em ambos 0s casos, indicam a eficacia do sistema de inclusdes rigidas em
reduzir os deslocamentos verticais da fundagéo.

Além disso, destaca-se a capacidade do modelo numérico e do modelo constitutivo para
reproduzir o comportamento e os valores de deslocamento vertical sofridos pelo radier sem
inclus@es rigidas em situacdo de colapso, em compara¢do com o modelo fisico. Também é
mencionada a capacidade razoavel do modelo em reproduzir os deslocamentos devidos ao
colapso do solo induzido por inundacdo e carregamento para 0 Modelo Reforgado, apesar das
diferencas nos valores, que podem ser minimizadas com ajuste nos proprios parametros do

Barcelona Basic Model utilizados na simulacéo.
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5.

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior e discussdes realizadas, tem-

se que a presente pesquisa chegou as seguintes conclusdes:

Conclui-se que o modelo numérico usado foi eficaz para simular os processos de
inundacdo e colapso do solo do Campo Experimental da Geotechia, mesmo com uma
representacdo simplificada axissimétrica para 0 Modelo de Referéncia, que foi validada
pela representagao tridimensional correspondente;

Tendo em vista a comparacdo com a simulacdo fisica realizada, foi observado que o
modelo de Costa & Cavalcante (2021) é adequado para simular o processo de inundacao
do solo estudado;

Dado o intervalo de succBes calculado na simulagcdo numérica de inundacdo, foi
mostrado ser plenamente vidvel a utilizagdo o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017)
gue, mesmo sendo unimodal, conseguiu reproduzir bem a variacdo do grau de saturacdo
com a injecdo de agua no subsolo, validado em comparacdo com o modelo bimodal e
com os dados de Santos Neta (no prelo);

Foi confirmada ainda a influéncia que o aumento do grau de saturacdo tem no
surgimento de deformacdes no solo do Campo Experimental da Geotecnia, uma vez que
foram notados significativos deslocamentos no modelo sem as inclusdes rigidas;

O Barcelona Basic Model foi capaz de reproduzir bem os deslocamentos verticais
sofridos pela fundag&o, podendo definitivamente ser uma alternativa viavel de aplicacdo
para fundagOes assentes em solos colapsiveis, entretanto, requerendo atualizagcdes nos
parametros utilizados para o solo do CEG;

As inclusdes rigidas foram capazes de reduzir consideravelmente os deslocamentos
sofridos pela fundacdo superficial sob condi¢bes de colapso do solo, conforme
averiguado por meio das comparacdes realizadas e da obtengédo do Fator de Reducéo de
Recalques para as simulagdes desenvolvidas;

A utilizacdo do sistema de inclusdes rigidas proporcionou ainda uma alteracdo no bulbo
de inundac&o que gerou o colapso da camada de solo de 3,5 m de espessura, de tal forma
a evitar a variagao significativa do teor de umidade na regido mais superficial, onde se
localiza a PTC, ao passo que incrementa o grau de saturagdo nas zonas mais profundas,

onde estdo as proprias inclusodes.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para possiveis pesquisas a serem realizadas futuramente no &mbito das

linhas de pesquisa abordadas na presente dissertacdo e relacionadas ao tema desenvolvido,

denota-se as seguintes possibilidades:

Analisar o desenvolvimento de tensdes na PTC e nas inclusGes rigidas do modelo
reforcado;

Fazer também uma andlise paramétrica dos parametros do Barcelona Basic Model para
avaliar os deslocamentos verticais de maneira mais exata;

Utilizar outros modelos constitutivos mecanicos para fins de comparacdo com a
simulacéo fisica e com a simulagdo numérica realizadas;

Implementar outras solucBes de reforco, a exemplo de geossintéticos, e realizar a
comparacédo dos deslocamentos sofridos com relacdo aos modelos aqui apresentados;
Realizar a simulagdo numeérica considerando maior variacdo de pardmetros com a
profundidade, ndo apenas de indices fisicos, mas dos proprios modelos constitutivos;
Avaliar com outras magnitudes de carregamento e volumes de dgua injetada a simulacéao
realizada, a fim de averiguar a influéncia desses dados nos deslocamentos e tensfes
sofridas pelos modelos;

Averiguar o desenvolvimento dos deslocamentos também com o descarregamento,
observando como se comporta a fundacdo mesmo ap06s a injecdo de agua e sem a

aplicacdo de carga.
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