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RESUMO

A compreensio da dindmica e o conhecimento da magnitude das deformagdes em obras de engenharia
desempenha um papel fundamental na escolha da concepgio de projetos, impactando diretamente na
viabilidade, seguranca, e vida util de empreendimentos. O presente trabalho estuda, por meio de experimentos
numéricos, o comportamento hidro-mecanico (HM) ao longo do perfil geotécnico de um talude de uma
rodovia e os recalques desenvolvidos na superficie, resultantes da alteracdo do estado de tensdes do solo
devido ao efeito do rebaixamento do nivel d’agua realizado para possibilitar a implantagio de uma travessia
subterranea. O talude caracteriza-se por um aterro compactado e apresenta-se com uma por¢ao supetior de
solo nio saturado, e outra, subjacente, saturada. Os experimentos foram conduzidos utilizando-se o Modelo
Bisico de Barcelona (BBM) por meio do programa CODE_BRIGHT, que permite o tratamento do problema
de forma totalmente acoplada. Com o propésito de reproduzir um estado de tensdo representativo da
condicdo de campo do macico, foram estabelecidas condi¢bes iniciais e de contorno ao modelo: catga
distribuida, desempenhando o efeito do trafego sobre a rodovia; condi¢do de fluxo caracterizando a sucgao
matricial na superficie do terreno; condi¢io de pressées ao longo do perfil do solo representativa a
distribui¢io das pressoes intersticiais da dgua e a posicao inicial do nivel freatico; pressdo aplicada nos drenos
instalados no talude para simular a suc¢do a vacuo, encarregada pelo processo de rebaixamento do nivel
d’agua. Como subsidio a analise do comportamento HM do talude, as varidveis grau de saturacao, pressiao do
liquido, deslocamento vertical e deformagao vertical foram selecionadas. Avaliou-se ao longo da profundidade
do aterro a influéncia dos parametros pg, A1(0), 7, B, Py, & e k do modelo adotado em relacio ao processo
de variagio volumétrica do solo em resposta ao efeito do rebaixamento do nivel freatico. Analises
paramétricas foram conduzidas promovendo-se variacSes individuais nos valores de cada parimetro avaliado,
mantendo-se os demais pardmetros com seus valores originais. Os parametros pg, 4(0) e k demonstraram
uma influéncia significativa na resposta da vatiavel deformacdo e no comportamento dos deslocamentos
desenvolvidos na supetficie do macico. Por outro lado, os parametros 1, § e Py apresentaram uma baixa
influéncia no comportamento volumétrico observado. A avaliagio do parametro ¢ foi comprometida pela
condicdo de contorno inicial de pressoes aplicada ao modelo, ainda assim os resultados obtidos evidenciaram
uma relevante influéncia da massa de agua retirada do solo no comportamento dos recalques desenvolvidos

na superficie do terreno.

Palavras-Chave: talude rodoviario, solo nio saturado, deformacio, Modelo Bésico de Barcelona,

elementos finitos.



ABSTRACT

The understanding of the dynamics and knowledge of the magnitude of deformations in engineering
structures play a fundamental role in choosing project designs, directly impacting their feasibility, safety, and
lifespan. This study investigates through numerical experiments, the hydro-mechanical (HM) behavior along
the geotechnical profile of a highway slope and the settlements developed on the road surface resulting by
the changes in the stress state due to a water table lowering process cartied out to enable the construction of
an underground crossing. The slope is characterized by a compacted fill with an upper portion of unsaturated
soil and an underlying saturated layer. The experiments were conducted by using the Barcelona Basic Model
(BBM) through the CODE_BRIGHT program, that allow for a fully coupled treatment of the problem. To
provide simulate a represented stress state of the field condition, initial and boundary conditions were defined
and applied to the model: a distributed load, simulating the traffic load on the highway; a flow condition
representing matric suction on the fill slope surface; pressure condition along the soil profile representing the
distribution of water interstitial pressures and the initial position of the water table; pressure applied to drains
installed in the slope, simulating the vacuum suction pressure responsible for the water table lowering process.
As a contribution to the analysis of the slope's HM behavior, the variables degree of saturation, liquid pressure,
vertical displacement, and vertical deformation were selected. The influence of the pg, 4(0), 7, B, Py, ¢k
parameters of the model on the soil volumetric changes in response to the water table lowering was evaluated
along the depth of the slope fill. Parametric analyses were conducted by individually varying the values of
cach evaluated parameter while keeping the other parameters at their original values. The pg, 1(0) ¢ k
parameters showed a significant influence on the deformation response and the behavior of settlements
reflected to the ground surface. The 7, f ¢ Py parameters had alow influence on the observed soil volumetric
changes behavior. The evaluation of the & parameter influence was compromised by the initial boundary
condition imposed to the model; however, the simulations results highlighted the significant influence of

water mass removal from soil in intensities of settlements reflected on the ground surface.

Keywords: road slope, unsaturated soil, settlement, Barcelona Basic Model, finite element modeling.
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1 INTRODUCAO

As deformagdes desenvolvidas nos solos consistem em um dos aspectos mais importantes na area de projetos
geotécnicos. A manifestagio das deformagdes esta relacionada a ocorréncia de varia¢Ses no estado de tensoes
dos solos. O conhecimento da magnitude das deformagoes é de grande importancia para a prevengao de
situagbes indesejadas e tomadas de decisdes quanto a defini¢bes de concepgdes e metodologias construtivas
em projetos de engenharia, visando a seguranca e vida util das obras e dos empreendimentos. A ocorréncia
de recalques excessivos pode resultar em problemas significativos como o abatimento do terreno, surgimento

de fissuras e trincas e esforcos indesejados, entre outros problemas.

Em diversas situagoes, os problemas de recalques sio tratados com base na teoria da mecénica dos solos
classica, desenvolvida com base na observacido do comportamento de solos sedimentares tipicos de regides
de clima temperado tomando-se a hipétese do solo ser um sistema estrutural bifdsico, constituido por
particulas solidas e agua (FREDLUND; RAHARD]JO, 1993; VILAR, 2004). No entanto sdo encontrados em
varias regides do planeta com clima arido, semiarido e tropical a presenca de perfis de solos nao saturados os
quais apresentam comportamentos peculiares inerentes a sua formacio pedoldgica, afeitos a atributos
morfolégicos, fisicos, climaticos, quimicos e mineralégicos. Estes fatores podem influenciar
significativamente o comportamento HM dos solos. Nos solos nio saturados, as variaveis representativas do
estado de tensdes influenciam o seu comportamento HM, comandando a intensidade das deformagdes
(RODRIGUES, 2007). Alonso; Gens; Hight (1987) destacam a importancia da variavel suc¢do matricial pela
sua forte influéncia no comportamento mecanico desses solos. A suc¢do matricial estd relacionada com a
quantidade de 4gua presente no solo. Variagdes da quantidade de dgua na estrutura do solo podem ocorrer
naturalmente por processo de umedecimento e secagem em decorréncia da sazonalidade climatica anual ou
por acOes antrépicas. A curva caractetistica de reten¢io de 4gua no solo é um importante instrumento que
permite relacionar a suc¢do matricial com a quantidade de agua presente no solo (FREDLUND;
RAHARDJO; FREDLUND, 2018). Intmeros estudos discutem o tema de recalques ou varia¢oes
volumétricas desenvolvidas na superficie do solo em diversos contextos geotécnicos, destacando-se:
carregamentos da superficie do solo (ABED; VERMEER, 2009; OH; VANAPALLI, 2018; VANAPALLI;
MOHAMED, 2013); escavagbes de taneis (PUJADES et al.,, 2014; YOO, 2016; ZHENG; HATAMI;
MILLER, 2017); bombeamentos de dguas subterrineas (HSI; CARTER; SMALL, 1994); colapso do solo por
alteracdo do grau de saturacdo decorrente da infiltracdo de dguas pluviais ou elevacdo do nivel d’agua (KAWALI
et al,, 2007; LE et al., 2013; RODRIGUES, 2007, RODRIGUES; SOARES; SANCHEZ, 2021; VILAR;
RODRIGUES, 2011); saturacio diferencial em solos expansivos (SANCHEZ et al., 2014). Poucos estudos
abordam o comportamento da variagdo volumétrica dos solos ndo saturados no tocante a ocorréncia de
recalques causados pela alteragio do estado de tensio do solo devido as variagoes do nivel d'dgua. Em obras
de engenharia esta situagdo ocorre com frequéncia quando se necessita, por motivos executivos, promover o

rebaixamento do lencol fretico.

Os avangos na tecnologia da computagdo tornaram altamente viaveis a utilizagdo de programas de

simulagGes numéricas para representar e reproduzir o comportamento fisico de problemas de engenharia de



forma bastante precisa e eficiente. Os programas baseados em Métodos de Elementos Finitos (MEF) e
Métodos de Diferencas Finitas sio amplamente difundidos para simular o comportamento termo-hidro-
mecanico (THM) de obras geotécnicas e utilizados tanto pela comunidade académica quanto comercial.
Dentre os programas disponiveis para solu¢do de problemas de tensio-deformacio, sao bastante conhecidos
e utilizados os soffwares da Rocscience (RS2), do GeoStudio (SIGMA/W), da Bentley (PLAXIS), da Itasca
(FLAC2D/3D) e o CODE_BRIGHT (ABED; VERMEER, 2009; HAN et al.,, 2014; LE et al.,, 2013; OH;
VANAPALLI, 2018; RODRIGUES; SOARES; SANCHEZ, 2021; ZHENG; HATAMI; MILLER, 2017).
Ocotre que muitos destes soffwares ndo dispéem de modelos constitutivos capazes de prever o comportamento
dos solos nio saturados frente as vatiacGes das variaveis de estado de tensdo. Por esse motivo, é comum
encontrar simulagdes tensio-deformacao de problemas geotécnicos sem as devidas consideragdes pertinentes
ao comportamento dos solos nao saturados. Utilizando-se de equagdes de balango, condi¢oes de contorno
iniciais, restricGes de equilibrio e modelos constitutivos capazes de capturar os principais fenémenos do meio,
o programa CODE_BRIGHT possui grande capacidade de tratar problemas THM de forma totalmente

acoplada, reproduzindo de maneira representativa e precisa, o comportamento dos solos nao saturados.

Este trabalho tem por objetivo avaliar por meio de simula¢do numérica, o comportamento de um talude
de aterro rodoviario frente as deformagoes volumétricas que ocorrem ao longo do seu petfil geotécnico (com
por¢ao supetrior nio saturada) por mudancas no estado de tensio do solo resultantes do efeito do
rebaixamento do nivel d’agua. Avaliar-se-4 os resultados dos deslocamentos na superficie do terrapleno em
relacio aos distintos estados de tensao aplicados ao solo através da variagio das suas propriedades mecanicas
e hidraulicas. Contudo, pretende-se obter com a pesquisa, resultados quantitativos que permitam identificar a
relevancia dos pardmetros do modelo em relagdo ao comportamento HM do macico, sendo estas informagdes
de suma importancia para nortear tomadas de decisGes mais embasadas e assertivas, e levar informagdes

praticas que permitam racionalizar processos executivos de obras de engenharia correlatas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral estudar por meio de simulagGes numéricas o comportamento de um

talude rodoviario no tocante aos mecanismos das varia¢cdes volumétricas desenvolvidas ao longo do seu perfil

geotécnico, decorrentes da alteragdo do estado de tensdes do solo em razio de um processo de rebaixamento

do nivel d’agua.

2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos da pesquisa sio:

1.

Simular numericamente o comportamento das varia¢des volumétricas ao longo do petfil do solo e
dos deslocamentos desenvolvidos na superficie do macico em relacdo ainfluéncia da sucg¢io aplicada
aos drenos e ao efeito do rebaixamento do nivel freatico.

Estudar por meio de experimentos numéricos a influéncia dos parametros do modelo HM no
comportamento do macigo no tocante as caracteristicas das deformagdes volumétricas e dos

deslocamentos desenvolvidos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Solos nado saturados

Apesar de antiga, a relacgio do homem com o solo na construgdo civil se baseou por muito tempo em
conhecimentos empiricos. A Mecanica dos Solos pode ser classificada como uma ciéncia recente,
fundamentada em teorias propostas por Terzaghi que simplificam o solo a um sistema bifasico composto por
uma fase sélida granular e uma fase fluida. A Mecanica dos Solos classica é baseada no principio das tensoes
efetivas, e teve como base a observagdo de solos sedimentares em regides de clima temperado, onde a
condicdo saturada ¢ frequentemente considerada como ctitica (VILAR, 2021). A simplificacdo assumida na
modelagem dos solos no ambito da Mecanica dos Solos classica se deve a dificuldade em descrever a influéncia
da 4gua no comportamento mecéanico dos solos parcialmente saturados. Entretanto, em regiGes de clima
arido, semiarido e tropical, ¢ comum a presenca de perfis de solos ndo saturados que se caracterizam por
apresentar baixa umidade nos horizontes subsuperficiais, aspecto que os confere comportamentos peculiares
em relagdo as suas caracteristicas mecanicas e hidraulicas. Em uma grande parcela do territério brasileiro, de
clima tropical, significativos horizontes de solos nao saturados encontram-se sob os efeitos da sazonalidade
climatica anual, marcada por estagdes chuvosas e quentes, e longos periodos de estiagem, que influenciam seu

comportamento HM.

Variadas obras de engenharia sdo instaladas sobre perfis de solos nio saturados, a exemplo de obras de
fundagoes, escavagoes subterraneas, cortes e aterros em rodovias e ferrovias, obras de barragens etc. Estas
obras impdem ao solo diferentes niveis de esforcos, que associados aos efeitos climaticos, manifestam
comportamentos particulares frente a resisténcia ao cisalhamento, a condutividade hidraulica e a variacdo
volumétrica. Entretanto, a teoria da Mecanica dos Solos classica nao permite descrever de maneira
representativa os comportamentos particulares dos solos nio saturados. Diante da necessidade de
compreender o comportamento desses solos visando propor metodologias construtivas mais assertivas e
economicas, bem como garantir niveis de seguranga aceitiveis e uma vida util adequada as obras, surgiu a
demanda pela criaciio de novos conceitos e teorias aptas a descrever de forma mais realista e precisa o seu

desempenho. O contexto levou ao desenvolvimento da Mecanica dos Solos Nao Saturados.

O advento da pesquisa sobte os solos ndo saturados foi marcado pela busca de diversos pesquisadores
(BISHOP, 1959; BISHOP; BLIGHT, 1963; CRONEY; COLEMAN; BLACK, 1958; JENNINGS, 1961,
JENNINGS; BURLAND, 1962; LAMBE, 1960; RICHARDS, 1966) em desenvolver expressdes que
descrevessem a tensdo efetiva de maneira a representar o comportamento desses solos. Embora algumas
dessas expressoes tenham sido capazes de descrever de maneira aceitavel as caracterfsticas de resisténcia
desses solos, elas apresentaram limitacdes na descrigdo do seu comportamento frente a previsao de variagoes
volumétricas. Posteriormente, o principio de superficies de estado foi incorporado a mecanica dos solos nao
saturados (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977), permitindo a avaliacio do estado de tensdes do solo

valendo-se da defini¢do de variaveis de estado independentes.

O perfil hipotético ilustrado na Figura 3.1 apresenta possiveis vatiacdo da pressao na agua ao longo da

profundidade de um solo. Em sua porgio inferior, abaixo do nivel d’agua, o solo encontra-se saturado estando



os poros totalmente preenchidos por dgua. Nesta regido as pressdes na agua sio positivas e linearmente
crescentes com a profundidade. Na porcio localizada acima do nivel d’agua (também conhecida por zona
vadosa), destacam-se duas regiGes denominadas franja capilar e zona ativa, onde as presses na agua sio
negativas e decrescentes de forma linear com a profundidade, em condi¢io de equilibrio hidrostatico. A franja
capilar caracteriza-se por uma zona acima do nivel d’agua que permanece saturada por efeito da ascensio
capilar nos poros, estendendo-se de forma dependente das caracteristicas do tipo do solo. Acima da franja
capilar localiza-se a zona ativa, que consiste numa regiao onde o solo encontra-se parcialmente saturado com
grau de saturagio variavel ao longo de seu perfil. A variag¢do do grau de saturagio esta relacionada ao fluxo de
agua no solo que tenderd ao equilibrio hidrostatico. O efeito de variagdes climaticas naturais provoca
alteracGes do conteddo de 4gua presente no solo, requerendo um novo equilibrio. Associado ao efeito das
variagOes climaticas, o umedecimento do solo condicionado pela ocorréncia de precipitagdes promove
redugbes nas pressoes negativas da dgua, enquanto a secagem, associada a evapora¢iao/evapotranspira¢ao

estabelece aumento destas pressdes negativas.

Figura 3.1 — Distribui¢do da pressdo da dgua intersticial em um perfil de solo
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Fonte: Villar (2021)

3.2 Succédo no solo

Os movimentos da 4gua no meio fisico podem ser caracterizados por um estado de energia. A energia é
comumente classificada em duas parcelas: a cinética, associada a sua velocidade; e a potencial, relacionada a
sua posicdo em relagio a um campo de forcas. Em meios porosos como nas estruturas dos solos, o

movimento da dgua ocorre a baixas velocidades e a parcela cinética da energia total torna-se desprezivel em



relagdo as parcelas da energia potencial. No entanto, o fluxo da dgua em um sistema poroso de solo ¢ regido
pela energia potencial total (MIQUELETTO, 2007). Mesmo em solos patrcialmente saturados, a dgua
intersticial possui a capacidade de fluir através de sua estrutura. O equilibrio intersticial hidrico nos solos esta
relacionado ao equilibrio das forgas que atuam sobre as moléculas de agua (capilares e de adsorcdo) e a
concentragao de solutos presente no solo. O desequilibrio destas forgas provoca a ocorréncia de fluxos
gerando diferencas de potenciais a 4gua, fendmeno que gera a movimentagao e o rearranjo das moléculas de
agua de modo a estabelecer um novo equilibrio hidrico. A tendéncia de fluxo da 4gua no solo segue um

gradiente de enetgia potencial total, ou seja, ocorre da regido de maior energia para a regido de menor energia

(LIBARDI, 2005).

O conceito de su¢io no solo e o conhecimento quanto sua variagao frente a quantidade de agua intersticial
existente é de suma importincia para a avaliagdo do comportamento dos solos nao saturados. A suc¢io pode
ser descrita, segundo Ridley e Wray (1996), como a energia por unidade de volume necessaria para que o solo
retenha 4dgua livre presente no meio. A reten¢io pode se dar por meio da ag¢ao de forgas capilares, de adsorcao,
e da concentragio de solutos. Marinho (2005) e Rodrigues (2007) destacam que a avidez do solo pela dgua

depende fundamentalmente da sua mineralogia, massa especifica, distribuicao dos poros e umidade.

A sucgdo total no solo ¢ definida pela soma das componentes matricial e osmética (s, ), conforme

apresentada pela Equacido (3.1). A patcela de sucgio matricial é descrita pela diferenca da pressdo de ar e da

pressio de agua.
s=s,+5,=(u,-u,)+7r=(P,-P)+x (3.1)

onde, S ¢ a succao total; s, € parcela de suc¢do matricial; S ou 7 ¢ a parcela de sucgdo osmética; U, ou P,

¢ a pressao de ar ou pressiao de gis; U, ou P, ¢ apressio de 4gua ou pressio de liquido. O desenvolvimento

da Equacio (3.1) pode ser encontrado com maiores detalhes em Vilar (2021).

3.3 Retencdo de dgua no solo

Para a analise do comportamento dos solos nao saturados ¢ imprescindivel o conhecimento da quantidade de
agua intersticial presente em sua estrutura e a caracteriza¢ao do solo quanto a capacidade de retencao de agua.
A capacidade de um solo reter agua esta relacionada ao seu estado de energia, expresso por meio da variavel
de estado succdo associada ao respectivo valor de quantidade de agua (VANAPALLIL, FREDLUND;
PUFAHL, 1999). A relacdo entre a suc¢ao e a quantidade de agua presente no solo é descrita por meio da
curva de retencdo (Retention Curve on Soil Water Characteristic Curve, SWCC), onde normalmente a succio ¢é
apresentada em termos da succio total ou matricial e a quantidade de dgua no solo é expressa pelas variaveis
grau de saturacio (S, =V, /V, ), umidade volumétrica (8 =V,, /V') ou umidade gravimétrica (w =m,, /m,

). A curva de retencdo se mostra um importante instrumento na avaliagdo do comportamento dos solos nao
saturados. Sdo encontrados na literatura, diversos estudos que se valem de paramentos hidraulicos obtidos da

SWCC para a realizacdo de prognésticos geotécnicos do solo, a exemplo da obtenc¢io de informag¢des como



o coeficiente de permeabilidade, médulo de elasticidade, resisténcia ao cisalhamento e comportamento de
deformagGes volumétricas de expansio  (FREDLUND et al., 1996; FREDLUND; XING; HUANG, 1994;
KHALILI; KHABBAZ, 1998; OBERG; SALLFORS, 1997; OH; VANAPALLI; PUPPALA, 2009;
PUPPALA; PUNTHUTAECHA; VANAPALLI, 2006; TOLL; ONG, 2003; VANAPALLI; FREDLUND;
PUFAHL, 1996; VANAPALLI; OH, 2010).

A Figura 3.2 exemplifica uma curva de retenco tipica, na qual ¢ ilustrada a relagdo entre a suc¢io e o teor
de umidade volumétrica nos processos de secagem e molhagem de uma amostra de solo.
Na Figura 3.2, 6, ¢ o teor de umidade volumétrica de saturagio, obtido por meio do processo de drenagem
do solo; @, ¢ o teor de umidade volumétrica de saturacdo, obtido por meio do processo de umedecimento;

Ponto de entrada de ar, que corresponde a diferenca de pressio entre o ar e d4gua (sucgdo) a partir da qual a fase

liquida deixa de ser continua devido ao inicio de um processo de drenagem da agua presente nos poros de

maior tamanho; @ ¢ o teor de umidade volumétrica residual a partir do qual a fase liquida nao é mais continua,
¢ corresponde 2 agua aderente aos grio de solo; ¢ @, —@.¢ o contetdo de ar residual existente no intetior

dos poros do solo na trajetéria de umedecimento.

Figura 3.2 — Curva de retencio tipica de um solo

A Ponto de

P o } o cnradadear

Ar residual

Curva intermedidria
de secagem

Curva

intermedidria

de umedecimento Curva de
sccagem

Curvade ___»
umedecimento

Umidade Volumétrica [%o]

Ponto de entrada
de dgua, Or

v

Succao [kPa]

Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994)

A partir da realizacdo de ensaios nos petcursos de umedecimento e secagem para um mesmo solo, duas
curvas sdo exibidas. A diferenca entre estas curvas decorre do fenémeno da histerese, que pode ser atribuido,
segundo Hillel (1971) e Reichardt (1985), a fatores como: a geometria nao uniforme e desconectada dos poros;
ao efeito do angulo de contato do solo-dgua; ao ar ocluso no intetior dos macroporos; e aos fenomenos de
variagdo de volumes (expansio e contracdo) em decorréncia de fendmenos de umedecimento e secagem.
Likos e Lu (2004) atribuem ao fenémeno, os fatores do efeito do angulo de contato solo-agua e da nio
uniformidade e ndo conectividade dos poros como sendo os mais relevantes em solos grosseiros (areias e

siltes).



A capacidade de retencio de dgua dos solos estd associada ao tipo de solo, ou seja, as caractetisticas quanto
a sua composicdo granulométrica, textura, mineralogia, indice de vazios, plasticidade, massa especifica,
histérico de tensdes, histérico hidrico dentre outros (FREDLUND; PHAM, 2006; FREDLUND; XING,
1994; MALAYA; SREEDEEP, 2011), fato que influencia e reflete na forma geométrica de suas curvas de
reten¢do. A capacidade de retencdo de agua dos solos compactados também possui relagio com a sua
condicdo de compactacio (MALAYA; SREEDEEP, 2011; VANAPALLI; FREDLUND; PUFAHL, 1999).
A Figura 3.3 ilustra, em termos de teor de umidade volumétrica e sucgdo matricial, diferentes formas de curvas

de retencdo de 4gua, tipicas de solos atgilosos, siltosos e atenosos.

Figura 3.3 — Formato das curvas de retencio tipicas para cada tipo de solo
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Fonte: adaptado de Fredlund; Xing (1994)

Nas areias, a retencdo de agua é governada pelo efeito da capilaridade. Sua superficie especifica e cargas
clétricas sdo despreziveis devido a dimensdo dos grios, no entanto o regime de adsor¢do que ocorre sob
elevadas succOes nio possui efeito pratico. Nota-se para esses solos, uma baixa suc¢do no ponto de entrada
de ar, condicionada pela dimenséio dos poros. Os solos siltosos, por sua vez apresentarem granulometria mais
fina em relacdo aos solos arenosos, sendo capazes de adsorver maior quantidade de dgua em gamas elevadas
de succdo. Entretanto, a depender de sua granulometria e estrutura, esses solos apresentam maiores valores
de suc¢do no ponto de entrada de ar. Por apresentarem elevada superficie especifica e por sua propriedade
elétrica, os solos argilosos se mostram mais avidos ao armazenamento de agua por adsor¢do. Esses solos
registram elevados valores de suc¢io no ponto de entrada de ar (FREDLUND; XING, 1994; VANAPALLI;
SILLERS; FREDLUND, 1998).



3.4 Assentamentos do solo —fatores influenciantes

A deformacio de meios geolégicos porosos como os solos, devido ao carregamento fisico na superficie,
¢ um fenémeno hidrogeomecanico bem conhecido que as vezes é chamado de consolida¢do ou recalque. A
compreensio desse fenémeno ¢é vital para projetos de fundagdes, pavimentos e outras estruturas de
engenharia. Carregamentos atuantes que promovem uma tensio mecanica, induzem intrinsecamente a
interacao hidromecanica entre o fluxo de dgua subterranea e o esqueleto sélido, promovendo alteragbes nas

pressoes intersticiais, induzindo variagdes volumétricas do meio poroso (KIM, 2000).

Na literatura sdo encontrados com frequéncia, relatos de assentamentos do solo resultantes do efeito da
variacdo do nivel freatico. Tais ocorréncia sdo apercebidas tanto em situagdes em que o lencol freatico ascende
(GATTINONI; SCESI, 2017; RODRIGUES, 2007; TZAMPOGLOU et al., 2023), quanto em casos em que
seu rebaixamento ocorre (CHALI et al., 2004; SHI et al., 2007; XU et al., 2008, 2015; ZHANG et al., 2010).
Os assentamentos ou recalques podem ser influenciados por uma variedade de parametros intrinsecos dos
solos, que por sua vez, estio sujeitos a diversos fatores, a incluir o histérico geoldgico, caracteristicas e

composi¢ao granulométrica, condi¢bes climaticas do meio etc.

Saab (2010) realizou, no periodo de fevereiro a novembro de 2016, monitoramentos em campo da succdao
no solo de Bauru — SP, realizando-se medidas a profundidades de 0,4, 0,9, 2, 3 ¢ 5 m. O solo do local
caractetiza-se por uma areia fina a média pouco argilosa, marrom avermelhado, compondo-se de cerca de
80% de areia, 15,6% de argila e 4,4% de silte. O autor faz um confronto dos resultados dos valores de succdo
obtidos com dados de pluviometria monitorados no mesmo perfodo pelo Instituto de Pesquisas
Meteorologicas da UNESP — Bauru (IPMet), ressaltando a sensibilidade da succao frente as precipitacoes
pluviométricas. E destacada a ocorréncia de perfis elevados de sucgido na superficie do terreno em perfodos
de estiagem, com valores da ordem de 100 kPa a profundidade de 2 m e de 200 kPa as profundidades de 0,4
m e 0,9m. Durante periodos de precipitagoes, valores reduzidos de sucgdo foram registrados em toda a
extensio do petfil do solo, chegando-se a valores da ordem de 10 kPa. Foi apontado também que a succio a
3 e 5 m de profundidade é menos afetada pela precipitacdo do que na superficie do terreno. Considerando os
valores médios, minimos e maximos das sucgdes registradas, o ator fez uma previsao dos valores das tensdes
de pré-adensamento e do parimetro de compressao elastoplastico do solo ao longo do perfil monitorado, por
meio do BBM, evidenciando uma variabilidade temporal e espacial com a ocorténcia de maiores variacGes na
supertficie do terreno e uma reducio desta variabilidade ao longo da profundidade do petfil do solo. O autor
destaca a importancia da compreensio do comportamento do solo na condigao nao saturada em relagio a
concepeao adequada de projetos geotécnicos nesses solos, a exemplo de situagdes em que as variacGes de
umidade ou da suc¢do podem influenciar no seu comportamento de deformabilidade, com possibilidade de

ocorréncia de problemas como recalques.

Hsi; Carter; Small (1994) apresentaram um método numérico totalmente acoplado para a analise de
subsidéncia do solo devido a0 bombeamento de aguas subterraneas. Efeitos da influéncia do bombeamento
na subsidéncia foram simulados e comparados pelos autores nas seguintes situagdes: (a) em que se assume

que o lencol freatico nio é rebaixado a medida em que as 4guas subterraneas sdo retiradas; (b) em que se



considera o rebaixamento do lencol freatico. Os resultados da analise indicaram que o rebaixamento do lencol
freatico tem um efeito significativo na distribuicdo da pressio intersticial da agua nos poros do solo e no efeito
da subsidéncia. Os autores ressaltam que ignorar o efeito do rebaixamento do nivel d’agua pode levar a
subestimacdes grosseiras dos recalques desenvolvidos na superficie. No entanto, o estudo nio leva em
consideracdo o comportamento de porgoes de solo em condicdo parcialmente saturada quando da ocorréncia

da variacdo do nivel d’agua.

Kim (2000) realizou simula¢oes numéricas utilizando um modelo totalmente acoplado, abrangendo a
flutuacio do lencol freatico e as deformagSes ocorridas em um perfil de solo parcialmente saturado submetido
a um carregamento superficial. O autor menciona, diante dos resultados obtidos, que a zona nio saturada
acima do lencol freatico possui efeitos significativos no comportamento de consolidagio dos solos
parcialmente saturados sob efeito de carregamento superficial. E colocado que a condigio nio saturada deve
sempre ser devidamente considerada para se obter previsdes mais rigorosas e realistas das mudancas da

pressio intersticial e dos deslocamentos do solo induzidos pelo carregamento superficial.

Yoo (2016) apresentou os resultados de um estudo paramétrico sobre o assentamento supetficial do
terreno induzido pelo rebaixamento do lengol freatico durante a construgio de tineis em um perfil de solo
saturado. Para a anilise, um modelo de elementos finitos tensdo-poro-pressio foi adotado. Uma anilise de
sensibilidade baseada em rede neural artificial foi empregada para obter informagoes sobre a relevancia dos
parametros analisados ao fendmeno investigado. Os casos de tunelamento analisados referem-se a projetos
de extensio do metrd de Seoul. Os resultados indicaram que os principais fatores de influéncia no
desenvolvimento do recalque sdo a espessura e a rigidez da camada de solo dentro da zona de rebaixamento
e a permeabilidade do revestimento, enquanto o indice de vazios inicial e a permeabilidade da camada de solo

foram considerados fatores de influéncia secundarios.

Abed; Vermeer (2009) conduziram simulagbes numéricas para a analise do comportamento de uma
fundagao rasa apoiada em um solo nao saturado (posicao do lengol freatico na profundidade de 2 m abaixo
da sapata). As simulag¢oes foram realizadas utilizando-se o Modelo Bésico de Barcelona (BB), implementado
no programa PLAXIS (VERMEER; BRINKGREVE, 1995). O experimento também foi feito para a
condicdo saturada do solo (posicdao do lencol freatico na superficie do terreno), por meio do modelo Cam
Clay Modificado (MCC). Os resultados do estudo indicaram a influéncia significativa da suc¢do na rigidez do
solo, tornando-o mais tigido quando comparado ao comportamento sem a presenca da succdo. A Figura 3.4
ilustra as curvas de carga-recalque obtidas para os modelos MCC e BB. Nota-se que as curvas calculadas por
ambos os modelos sio coincidentes no trecho elastico, até a carga de 80kPa, que corresponde a tensdo de
cedéncia do solo. Verifica-se no trecho elastoplastico, uma diferenca consideravel entre os recalques obtidos
pelo modelo BB e pelo modelo MCC. De fato, a analise pelo modelo MMC produziu recalques muito maiotes
do que o modelo BB, que leva em consideracio o efeito do estado de tensdo do solo, influenciado pela succio.
Os resultados dos experimentos mostram que os assentamentos sao tremendamente superestimados quando

a succ¢ao nao é levada em consideracio.
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Figura 3.4 — Curva de carregamento x recalque
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Sanchez et al. (2014) estudaram problemas geomecanicos tipicos observados em aterros e subleitos de
ferrovias do Texas relacionados a fatores como a heterogeneidade das propriedades dos solos, que
desencadeiam teores de umidade ndo homogéneos proporcionando zonas com diferentes intensidades de
succdo matricial, levando a ocorréncia de deformagdes nao uniformes e consequentes recalques diferenciais.
Os autores destacam como provaveis razoes, a variacio da suc¢ao matricial ao longo do perfil de solo,
relacionada a feicGes topograficas que contribuem para acimulos de dgua e a presenca de arvores que
proporcionam uma absor¢ao da 4gua em zonas radiculares de influéncia. Apontam que rachaduras ou fendas
ocorridas durante o processo de umedecimento e secagem das atgilas afetam as propriedades mecanicas e
hidraulicas do solo, favorecendo o movimento vertical da 4gua e estendendo a influéncia da denominada
zona ativa’ das atgilas expansivas. Assinalam ainda a formacdo dos chamados bolsGes de lastro que ocorrem
principalmente em regides com argilas moles, onde deformagdes plasticas sio desenvolvidas sob o efeito de
carregamentos dindmicos. Sdo entdo propiciadas condi¢bes de reten¢io de agua induzindo a saturagdo dos
solos subjacentes ao subleito. Como consequéncia, cavidades se formam e um circulo vicioso de novas
infiltracoes ¢ estabelecido, resultando no aumento das cavidades e o surgimento de novas. Também ressaltam
a ocorréncia de rupturas progressivas de cisalhamento (geralmente no subleito) por a¢do de cargas dos trens
sob regides com sobreposi¢iao de camadas de diferentes durezas (mais moles e mais rigidas). Como possiveis
solugbes, algumas técnicas de cardter ndo destrutivas sdo apresentadas, a exemplo de colunas soi/ mixing,

colunas de brita, microestacas e tratamentos quimicos.

Os pesquisadores destacam a importancia dos modelos numéricos como ferramenta de grande utilidade
na compreensao de fendmenos geotécnicos e do comportamento do sistema perante a influéncia de diferentes
parametros dos materiais. Visando simular o comportamento hidromecénico do talude da ferrovia diante da
influéncia de fenémenos atmosféricos, uma simulacio numérica acoplada foi realizada por meio do programa
CODE_BRIGTH, que incorpora modelos constitutivos especificos para tratar problemas em meios porosos

nao saturados, e extensGes que descrevem o comportamento de argilas expansivas. Ao modelo foram
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aplicadas condicGes de contorno (por um petiodo 30 dias) para simulacdo do comportamento hidromecanico
da ferrovia de maneira a simular o empocamento de agua na face esquerda (lamina d’agua de 0,50m de altura
e sucgao considerada zero) e o efeito de secagem na face direita (suc¢do de 40 MPa, correspondente a uma
umidade relativa de cerca de 75%). A distribuicdo dos deslocamentos verticais e do grau de saturagio, ao final
da andlise, foram avaliados pelos autores. Quanto aos deslocamentos, foi observado um assentamento
consideravel no lado direito e um efeito de expansdo no lado esquerdo talude da ferrovia. Com base na
distribui¢do do grau de saturagao ao longo do perfil do solo, os autores verificaram que o lastro se encontrava
praticamente seco e que a atgila possuia grau de saturagio bastante elevado, notando-se uma diferenca de
saturacdo da face submetida ao efeito do empocamento e da face sob o efeito da sucgdo. A observagao da
evolugdo temporal dos deslocamentos verticais em ambos os lados do aterro evidenciou recalques diferenciais
ao final da analise. Os autores atribuem os recalques diferenciais a ocorréncia de processos ndo homogéneos
de umedecimento e secagem do solo. O estudo mostrou também a capacidade do modelo numérico acoplado

quanto a simula¢io hidromecénica do comportamento do solo analisado.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Desde o inicio da Mecanica dos Solos Classica, é constatada a utilizacdo de teorias como a da Elasticidade e
da Plasticidade na engenharia geotécnica para a solucio de problemas de deformacio e ruptura. A teoria da
elasticidade apresenta resultados que se distanciam do comportamento real dos solos. Entretanto os solos
apresentam uma parcela irreversivel de deformacgbes e requerem para uma formulagdo constitutiva mais
realista, a utilizagdo dos conceitos da plasticidade em conjunto com a elasticidade. A Plasticidade trata-se da
teoria constitutiva que estuda os materiais elastoplastico na qual o dominio eldstico é separado do dominio

plastico por uma superficie de plastificagio.

A partir do ano de 1950, avancos significativos no tocante ao desenvolvidos de modelos constitutivos
que buscaram descrever o comportamento mecanicos dos solos ocorreram. Destacam-se aqui alguns modelos

elastoplasticos: Mohtr-Coulomb, Cam-Clay, Cam-Clay Modificado, Modelo Basico de Barcelona (BBM).

4.1 Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb consiste no modelo de falha mais difundido na engenharia geotécnica. Este
modelo de resisténcia é requerido por muitos métodos e programas de analises geotécnicas. Segundo Labuz
e Zang (2012), o critério de Mohr-Coulomb consiste numa superficie de falha de um material isotrépico
definida no espacgo (7,0 ), onde T ¢ a tensdo de cisalhamento e apresenta-se em func¢do da tensiao normal

O atuante no plano, o que permite escrever:

t=f (O') 4.1
O critério de Mohr-Coulomb pode ser considerado como uma contribuicdo de Mohr e Coulomb. A

condigao de Mohr ¢ baseada na suposi¢ao de que a falha depende apenas das tensdes principais maior (o, )

e menor (O ), e a superficie de falha pode apresentar-se de forma linear ou nao linear. A condicao de

Coulomb ¢ baseada em uma superficie de falha linear para determinacio dos valores criticos de 0 e T que
causara a falha. A superficie de falha estabelecida por Coulomb, em termos de tensGes efetivas, é expressa

pela seguinte expressio:
r=c'+o'.tang’ “.2)
onde, ¢' éa coesdo, e @' é o angulo de atrito interno do material.

Construindo-se um circulo de Mohr tangente a supetficie de falha e utlizando-se de relagdes

trigonométricas, a Equacio (4.2) pode ser descrita em termos de tensGes principais na seguinte forma:

(0,-03)=(0,—0,)sing"+2c'cosg’ 4.3)
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4.2 Cam-Clay / Cam-Clay Modificado

Desenvolvido para a previsio do comportamento de solos, o Cam-Clay apresenta-se por um modelo
elastoplastico com endurecimento isotropico e potencial plastico, com fluxo associado, baseado na teoria dos
estados criticos. O modelo foi desenvolvido por Roscoe, Schofield e Thurairajah (1963), pesquisadores da
Universidade de Cambridge. Anos mais tarde, o método foi apresentado por Schofield e Wroth (1968) por
meio da bibliografia Critical State Soil Mechanics. No mesmo ano Roscoe e Burland (1968) publicaram um
trabalho modificando o modelo Cam-Clay, estendendo-o a um estado triaxial de tensGes e deformagdes. Nesta
versao, deformacdes elasticas de cisalhamento sao consideradas e sua superficie de plastificacdo foi alterada

passando a apresentar uma forma elipsoidal.

O modelo coincide com a fungdo de plastificagdo, cujas relagoes tensio-deformacio envolvem quatro
parametros caractetisticos do solo, sendo eles: A — declividade da reta de compressao do trecho elastoplastico
no plano (Inp,Vv); k¥ — declividade da reta de compressiao ou expansio do trecho elastico no plano (Inp, v);
G' — médulo de deformacio cisalhante; e M — declividade da reta de estado critico. Para alcancar uma melhor

representatividade ao comportamento previsto para solos observados, varias modificagdes a0 modelo Cam-
clay vem sendo propostas (ALONSO; GENS; JOSA, 1990; LIU; CARTER, 2002; MASIN, 2012; MAYNE,

1980; YU, 1998), dando origem ao desenvolvimento de modelos mais complexos.

4.3 Modelo Basico de Barcelona (BBM)

Considerado uma referéncia no ambito da modelagem dos solos nao saturados, o Modelo Basico de Barcelona
(ALONSO; GENS; JOSA, 1990) foi fundamentado na teoria da plasticidade e dos estados ctiticos.
Caracterizado como um modelo elastoplastico com endurecimento, este incorpora os efeitos do aumento da
rigidez e da tensio de escoamento dos solos pata incrementos de suc¢io, bem como o aumento do efeito do
intercepto coesivo com o aumento da suc¢ao matricial. Apresenta-se por uma extensido do modelo Cam-Clay
modificado, englobando o efeito da sucgdo. A condi¢ido saturada passa a ser um caso particular do BBM, na

qual a suc¢o se reduz a zero. Nesta condi¢ido, o0 BBM iguala-se a0 Cam-Clay modificado.
O Modelo utiliza duas varidveis de tensio, sendo clas: a tensao liquida (o, — P,) ¢ a sucgio matricial (
P —P).O histérico de tensodes e suc¢io também sdo levados em consideragdo pelo método. No entanto a

deformacio volumétrica depende nio apenas do valor da tensao e da suc¢do como também de seu histérico.
Para valores elevados de tensdo e sucgdo, o solo pode deformar-se irreversivelmente, indicando-se limites a
partir dos quais se tém deformagdes plasticas. Os autores definiram para o modelo, uma superficie de
plastificacdo utilizando as seguintes varidveis de estado: tensdo média liquida (6y, — Fy), tensio desviadora
(01 — 03), sucgido matricial (Fy — P;) e o indice de vazios (e). A superficie de plastificagdo ¢ descrita em fungdo
das vatiaveis pg — tensio de pré-adensamento do solo para um valor de suc¢io igual a S; pg — parcela de

efeito coesivo produzido por actéscimo de suc¢lo; M — inclinacio da projecido da linha de estados ctiticos

14



(LEC); pg — tensdo de pré-adensamento do solo na condi¢io saturada; e 5o — succio de escoamento, ou seja,

limite superior de suc¢io a partir do qual ocorreram deformagdes plasticas.

Dentre as potencialidades do modelo destaca-se sua capacidade em: reproduzir fené6meno de colapso de
solos parcialmente saturados sob diferentes trajetorias de tensdo e sucgio; reproduzir fendmenos de expansio
em solos moderadamente expansivos em diferentes trajetérias de tensdo e molhagem; resolver problemas de

compressibilidade e resisténcia de forma acoplada.

Algumas limitagbes do modelo também sdo evidenciadas, a destacar: a dificuldade em representar o
comportamento de solos bastante expansivos; a dificuldade de resposta quanto ao surgimento de deformagoes
de expansio plasticas ocorrentes em ciclos de molhagem e secagem; a dificuldade em descrever a relacio entre

deformagoes de expansdo com a trajetoria de tensdo ocorrente e o estado inicial de tensdes (ALONSO;

GENS; JOSA, 1990).

4.4 Outros modelos constitutivos

Frente as limitacSes dos modelos, pesquisas sdo continuadas em busca de aperfeicoamentos e novos métodos
mais avancados sdo desenvolvidos com o objetivo de promover simulagbes mais fiéis aos fenémenos e

comportamentos fisicos estudados.

4.4.1 BEXM

Gens e Alonso (1992) propoéem uma base conceitual de extensao do Modelo Basico de Barcelona (BBM) para
descrever o comportamento mecanico de argilas expansivas ndo saturadas. Os autores discretizam a estrutura
do solo em um nivel microestrutural onde ocorrem os fenémenos de expansio e contragdo das particulas dos
argilominerais ativos, e outro macroestrutural responsavel por rearranjos estruturais. O modelo prevé uma
relacdo de acoplamento entre a micro e macroestrutura, considerando que deformagdes de expansio ou
contracdo da microestrutura provocam deformacgdes na macroestrutura do solo. Devido o modelo BBM ter
sido criado para representar o comportamento da macroestrutura do solo, algumas premissas sdo assumidas
pelos autores para a descricio do comportamento da microestrutura, sendo elas:
e 2 microestrutura do solo ¢ admitida saturada e o conceito de tensoes efetivas ¢ valido (deformaces
microestruturais sao governadas pela tensdo efetiva);
e amicroestrutura possui comportamento elastico;
e existe um equilibrio mecanico, hidraulico e quimico entre a micro e macroestrutura;
e aocorréncia de possiveis acimulos de deformacdes elastoplasticas na macroestrutura em decorréncia
de deformacdes elasticas na microestrutura, resultante da relacio de acoplamento entre a micro e

macroestrutura.

O modelo prevé, no espago de (p, S), para o estado de tensdo corrente €, uma linha ficticia denominada

linha neutra (LN) sobre a qual nenhuma deformag¢do microestrutural ocorre. Esta linha move-se com a
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alteracdo do estado de tensio, e separa, a cada instante, a zona de ocorréncia de deformagoes microestruturais

de expansio e contragio.

O modelo proposto por Gens e Alonso (1992) foi modificado por Alonso, Vaunat e Gens (1999) e
denominado BExM (Barcelona Expansive Model). Ao modelo foram incluidas duas superficies de escoamento
ao nfvel microestrutural a partir das quais deformacdes plasticas na macroestrutura ocorrerdo. Hstas
superficies sao denominadas SI e SD, e estdo relacionadas, respectivamente, as deformacdes de contragio e
expansio na microestrutura. A Figura 4.1 mostra no plano (p, S) a regidao de dominio elastico limitada pelas
superficies SI, SD e LC a partir das quais as deformacles ocorrentes na microestrutura provocario

deformacoes plasticas a macroestrutura.

Figura 4.1 — Supetficie de escoamento do modelo BExM no plano (p, s)
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Fonte: adaptado de Alonso, Vaunat e Gens (1999)

As relagoes de acoplamento entre as deformagoes volumétricas plasticas macroestruturais com as
deformacées volumétricas de expansdo e contragio ocorrentes na microestrutura sio dadas pelas

denominadas fun¢bes de acoplamento f e f,, que dependem da razdo entre a tensao isotropica liquida e a

tensdo de plastificacio isotrépica (p, s). As Equagoes (4.4) e (4.5) descrevem as relagdes entre os incrementos

de deformacbes elasticas e plasticas ocorrentes entre os niveis macro e microestruturais.
P _ e
dgvM - fDdgvm (44)
P _ e
dsh, = fids; 4.5)

onde, gf, ¢ adeformacio volumétrica plastica da macroestrutura; e gf ¢ a deformagio volumétrica elastica

da microestrutura.
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Figura 4.2 — Resumo dos mecanismos de interagdo entre mico e macroporos
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Sanchez et al. (2005) apresentam um modelo de plasticidade generalizada de dupla estrutura para solos
expansivos. O modelo baseou-se na estrutura geral do trabalho proposto por Gens e Alonso (1992) e em
melhotias implementadas por Alonso, Vaunat e Gens (1999). O modelo aborda os principais conceitos dos
solos expansivos nao saturados considerando os fenémenos particulares que afetam o comportamento de
cada nivel estrutural (micro e macroestrutural) e a relagio de acoplamento entre eles, e incorpora o efeito da
temperatura. A formulacio do modelo considera conceitos da teoria da plasticidade generalizada e um
desenvolvimento matematico mais adequado e genérico de forma permitir sua implementacdo em um cédigo
de elementos finitos. O modelo foi formulado no espago de tensdes, suc¢ido e temperatura, de forma a
alcangar uma interpretagdo mais geral dos fenémenos que ocorrem em argilas expansivas sujeitas a caminhos
de tensdes THM complexos. A abordagem de estrutura dupla foi implementada no programa
CODE_BRIGHT (OLIVELLA et al., 1996) e aplicada a solu¢ao de uma série de problemas THM complexos.

Algumas destas aplicaces podem ser encontradas em Sanchez et al. (2005).

Resultante da extensdo de modelos existentes, novos modelos surgem incorporando novas variaveis
com intuito explicar fenébmenos especificos. Nesta 6ptica pode-se citar o modelo constitutivo com abordagem
quimica aplicado as argilas expansivas, proposto por Guimardes et al. (2013). Para maiores detalhes do

método, deve-se consultar o referido artigo.
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5 CODE_BRIGHT

O CODE_BRIGHT (COupled DEformation of Brine Gas and Heat Transport) é um software
fundamentado na metodologia de elementos finitos (FEM) capaz de tratar problemas de transporte de massa
e de calor em meios porosos deformaveis, de forma totalmente acoplada, levando em consideracio a interacio
mutua entre as propriedades térmicas, hidraulicas e mecanicas. Os problemas sao formulados com uma

aproximacao multifasica e considera meio composto de graos solidos, liquido e gas.

Figura 5.1 — Representa¢do esquematica de um material poroso nao saturado
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Fonte: Code_Bright (2021)

O software, desenvolvido por Olivella et al. (1996) no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Politécnica da Catalunha (UPC) com base na linguagem FORTRAN, funciona integrado com
o programa GiD, que permite uma interface grafica para a criagio da geometria do problema, imput de
condicoes de contorno e visualizacdo de resultados (pré e pos-processo). Demais programas também podem

ser utilizados para a realiza¢do do pré e pés-processo a exemplo do Gmsh e do ParaView.

O programa integra um conjunto de equagdes governantes que sao compostas pelas equacdes de balanco
(de massa de dgua; de massa de ar; de massa de sélidos; de energia interna para meios porosos; e de momento
linear), relagoes constitutivas (lei de Darcy, lei de Fick, lei de Foutier, curva de retengdo, densidade da fase
liquida, lei dos gases, modelos constitutivos mecanicos), restricdes de equilibrio (lei Psicrométrica, lei de

Henry) e condi¢des iniciais e de contorno.

18



6 EQUACOES GOVERNANTES

As equagOes governantes apresentadas por Olivella et al. (1994) sdo categorizadas em quatro principais
grupos, sendo: equagdes de balanco, equagdes constitutivas, restricGes de equilibrio e condigdes de contorno

e iniciais.

6.1 Equacdes de balanco

As equacdes diferenciais que descrevem a forma como as tensoes, a massa e a energia variam na vizinhanca
de um ponto sao denominadas equagdes de balanco. Por meio das equagdes de balangco, o CODE_BRIGHT
¢ capaz de modelar o transporte de massa, a transferéncia de calor e a analises de tensGes em meios porosos
deformaveis, permitindo uma iteragio mutua entre suas propriedades hidraulicas, térmicas e mecanicas. Os
meios porosos sio considerados uma composiciao de grios solidos (fase solida), agua e ar dissolvido (fase

liquida) e mistura de ar seco e vapor (fase gasosa).

Para descrever as equagdes de balanco, as seguintes notagoes sio utilizadas: ¢: porosidade; p: densidade;
J: fluxo de massa total (advectivo, dispersivo e difusivo); i: fluxo de massa nao advectivo; q: fluxo advectivo;
u: deslocamento dos sélidos; 0 tensor de tensdes; b: vetor de forgas massicas; V é o operador divergente; @
: fracdo massica; p : conteddo de massa por unidade de volume de fase; € : enetgia interna especifica; i.: fluxo
de energia devido a condugio através do meio poroso; je: fluxo advectivo de energia devido ao movimento
de massa; §; e Sg: grau de saturagdo das respectivas fases liquida e gasosa, ou seja, fragao de volume de poros

ocupados por cada fase; sobtresctitos W e a: refere-se a 4gua e ar, respectivamente; subsctitos: s, [ e g: refere-

se as fases solida, liquida e gasosa.

Para descrever as equacoes de balanco, as seguintes notagdes sao utilizadas: sobrescritos W e a referem-

se a dgua e ar, respectivamente, enquanto os subscritos: S, [ e g referem-se as fases solida, liquida e gasosa,

respectivamente.

O balango de massa de agua é dado pela Equacio (6.1), na qual o primeiro termo ¢ a vatiacdo temporal
da massa de sélidos, o segundo termo é o divergente do fluxo e f* corresponde 2 massa de 4gua fornecida

ou consumida pelo meio. Assim,

oo pSp+0," p,S,4)
ot

+V.(J"+1," )= 6.1)

sendo ¢ a porosidade, ¢, € a fragio méssica da espécie i na fase a, py a densidade da fase @, S, é o grau de
saturagdo da fase a, t é o tempo e ji, € o fluxo da espécie i na fase a, dada por:

i

Ja = ifx + wtizpaqa + B&Saqbﬁ (6.2)

O balanco de massa se solidos ¢é descrito pela Equagao (6.3) a seguir:
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o(0.(1-9)) ,

)= 6.3
o v.(j,)=0 6.3)

onde B é a massa volumétrica do sélido.

O balanco de momento linear é caracterizado pela Equagio (6.4), na qual sdo desprezados os termos

inerciais.
V-o+b=0 6.4

com V - (+) sendo o divergente de (*), @ o tensor de tensdo de Cauchy e b € o vetor de forcas do corpo.

Neste trabalho, a pressdo do gas e a temperatura do meio serdo mantidas constantes, dessa forma a

equacdo de balanco de massa de ar e a equagio de balango de energia interna (de calor) nio serdo consideradas.

6.2 EquacOes constitutivas hidraulicas

As equagdes de balanco anteriormente descritas niao sao suficientes para definir completamente o modelo
fisico. Existe a necessidade de considerar um conjunto de leis constitutivas, restricdes de equilibrio e
condigoes iniciais e de contorno para estabelecer um modelo matematico bem definido. As equagdes
constitutivas relacionam sempre duas variaveis por meio de propriedades materiais do meio e sdo necessarias
para descrever comportamentos mecanicos e de fluxo. Neste contexto, a presente abordagem fundamenta-se
de equagbes constitutivas para a determinacio de variaveis dependentes das equacdes de balan¢o de massa
como funcio das varidveis independentes de estado Py, By e T. A Tabela 6.1 mostra uma sintese das equagdes
constitutivas incorporadas na formulagio geral do programa bem como suas respectivas variaveis

dependentes a serem calculadas.

Tabela 6.1 — Equacdes constitutivas

Equagées constitutivas Nome da variavel Variavel

Lei de Darcy fluxo advectivo do liquido e do gas q5 q,

Lei de Fick pressao do liquido e do gas i1/
Lei de Fourier temperatura i

Curva de retencio saturacio 855 8,
Densidade da fase liquida densidade do liquido Dy
Lei dos gases densidade do gis P
Modelo mecanico tensor de tensoes s

Fonte: adaptado de UPC (2021)
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6.2.1 Leide Darcy

A lei de Darcy, descrita pela Equagdo (6.5), permite relacionar o fluxo advectivo, gy, para a fase liquida com
gradientes de pressio, onde K é o tensor de permeabilidade intrinseca; k;- é a permeabilidade relativa; p é a

viscosidade dindmica; P é a pressdo; e g ¢ um vetor das for¢as gravitacionais.

krl
q=—k m (VP — p19) (6.5)

6.2.2 Curva de retengio

A Curva de retengio estabelece a relacdo entre a quantidade de 4gua presente no solo (grau de saturacdo) e a
sucgdo S (By — P). Neste trabalho foi utilizado o modelo de Van Genuchten (1980), desctito pela Equagio
(6.0).

1\ ~¢

S-S P, — P\T%
S, = — Lo 1+(QTI> 6.6)

onde S ¢é a fracio volumétrica de vazios ocupada pela fase liquida; Sy e Sy sido, respectivamente, os graus de
saturagdo residual e maximo; P estd associado a pressio de entrada de ar, a qual corresponde a medida de

pressao capilar necessatia para inicio do estado de nio saturacio; € € a funcio de forma da curva de retengio.

A pressido de referéncia P se relaciona com a tensio superficial através da Equacio (6.7).

(o2
P=F— 6.7
"o (©6.7)

onde, o ¢ a tensdo superficial a uma temperatura T, ¢, é a tensdo superficial a temperatura de Py (adotado

0,072 N/m para temperatura igual a 20 °C).

6.2.3 Permeabilidade Relativa

A permeabilidade relativa da fase liquida é descrita pela Equacio (6.8).

16\ 2
ky = \/5—3(1 — <1 - Sef> ) (6.8)

onde k¢ a permeabilidade relativa da fase liquida, S, é o grau de saturacio; € é a funcio de forma da curva

de retencio.

6.2.4 Densidade da fase liquida

A densidade ou massa volumétrica da fase liquida é determinada pela Equacéao (6.9).

21



P = P1oexp[ﬂ(P1 'Plo)"'aT"'szh] (6.9)

onde, p;o é a massa volumétrica de fase liquida de referéncia (1002,6 kg.m-3); f é a compressibilidade da 4gua
(4,5x10-4 MPa-1); Pyg ¢ a pressao de referéncia (0,1 MPa); & ¢ o coeficiente de expansio térmica para a agua

(-3,4x10-4 °C-1); y ¢ a variacdo da solugio (aplicavel para ambientes salinos).

6.3 Modelos constitutivos tensdo-deformacgéo
6.3.1 Modelo linear eldstico

Para pequenas deformacgdes e deslocamentos, a relagio constitutiva de um modelo linear eldstico pode ser
descrita por meio de um tensor de constantes elasticas como sendo a relagdo entre os tensores de tensio e a
deformacio. Para a descricdo de materiais isotropicos de comportamento linear elastico, ¢ bastante difundida
a utilizacio da Lei de Hooke. Em problemas unidimensionais a relagio linear entre a tensio e a deformaciao
¢ descrita pelo modulo de Young. Em problemas tridimensionais, para relacionar a tensdo e a deformacio, o
coeficiente de Poisson (V) é incorporado. A lei de Hooke generalizada para o caso de pequenas deformacdes

¢ descrita pela Equaciao (6.10).
c=C0C¢ (6.10)

onde C ¢ o tensor elastico de quarta ordem; € é o tensor de deformacdes; e G ¢ o tensor de tensoes.

6.3.2 Modelo Bisico de Barcelona (BBM)

Baseado em andlises de laboratério, Alonso, Gens e Hight (1987) apresentaram um estudo qualitativo do
comportamento dos solos ndo saturados, considerando a influéncia da succ¢do matricial no seu
comportamento mecanico, frente suas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade volumétrica. Anos
depois, Alonso, Gens e Josa (1990) apresentaram um modelo numérico, baseado na teoria da plasticidade e
dos estados criticos, denominado Barcelona Basic Model (BBM), capaz de descrever o comportamento

tensdo/deformacio dos solos sob diferentes trajetdrias de tensdo e sugio.

O modelo foi desenvolvido pata um estado triaxial de tensoes (isotrépico), num plano (p, §), onde: p
(p = om — Py) édesignado de tensao liquida média, e corresponde ao excesso de tensio média (o, = 07 +

0, + 03/3) relativamente a pressao do ar nos poros (Fy); e s = By — Py é a succao matricial.

Em um ensaio de compressio isotrépica, no qual a amostra de solo encontra-se submetida a uma dada
succio constante e a acréscimos de tensdes (p) ao longo de seu estado virgem, o volume especifico,v = 1 +

e, pode ser dado por:

v= N(s)—/i(s)lnﬁ 6.11)
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onde, P, a tensao de referéncia para v = N(s); N(S) é o volume especifico para p = p,; A(S) é o parametro
de compressao elastoplastico do solo para uma dada succido S, representado pela inclinacio da linha de

compressio normal.

Para ciclos de descarregamentos e recarregamentos, sob suc¢do constante, o solo apresenta um

comportamento eldstico, e sua variacio volumétrica é descrita pela Equacdo (6.12).

d
dv = —K—p (6.12)
p

onde, K é o parimetro de compressio elastico do solo para uma dada succio S, representado pela inclinagido

da linha de descarregamento e recarregamento.

Para o regime elastico, a variacdo volumétrica estd relacionada ao parimetro Kg de compressao elastico
do solo para variacoes de succdo S. Irrisérias vatiaghes deste pardmetro s3o encontradas para variacSes de

succ¢do, entretanto ¢ assumida constancia na inclinacdo da linha de descarga e recarga K.

As Equacdes (10.12) e (10.13) sdo ilustradas de forma esquematica pela Figura 6.1.

Figura 6.1 — Variacdo do volume especifico com a tensao liquida média e succdo ao longo de trajetéria de

compressio virgem e de descarregamento ¢ recarregamento

VA
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(s1>52)
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no trecho virgem

§=S1

Fonte: adaptado de Alonso, Gens e Josa (1990)

A Figura 6.2 ilustra o modelo constitutivo BBM, sob a 6ptica de dois corpos de prova submetidos a
distintos estados de saturacdo: o primeiro no estado saturado (s = 0); e o segundo no estado nao saturado

(s > 0); ambos sob compressio isotropica.

O corpo de prova nio saturado é carregado até atingir o ponto 1, correspondente a tensdo de cedéncia
Po- O corpo de prova saturado também ¢é carregado até atingir o ponto 3, que corresponde a tensdo de
cedéncia pg. Alonso, Gens ¢ Josa (1990) aborda que, se ambos os pontos 1 e 3 pertencem a mesma curva de
plastificacio em um plano de tensdes (p,S), uma correlagio entre as tensdes Pg € Py pode ser obtida
relacionando-se os volumes especificos nos pontos 1 e 3 através de uma trajetéria de tengdes envolvendo um

descarregamento de pg para pg, sob succio constante, € uma subsequente redu¢do da succdo, de s para zero,
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sob tensdo pgy constante. A amostra, inicialmente no ponto 1 (p,S) segue a trajetétia o caminho 1-2-3,
conforme ilustra as respectivas Figura 6.2(a) e Figura 6.2(b). Desta maneira, pode-se relacionar os volumes

especificos verificados nos pontos 1 e 3, através da Equacao (6.13):
vz = vy + Av, + Avg (6.13)

onde vy ¢ o volume especifico no ponto 1; vz é o volume especifico no ponto 3; Av,, ¢ a variagao de volume

especifico devido a varia¢do de p; e Avg ¢ a variacio de volume especifico devido a variacdo de s.

Figura 6.2 — Relacio entre as tensdes de pré-adensamento p e Pg: (a) curvas de compressio para solos

saturados e nio saturados; (b) trajetdtia de tensoes e curva de plastificagio no plano (p, s)
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Fonte: Alonso, Gens e Josa (1990)
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O umedecimento do solo, que vetifica-se dos pontos 2 para 3 (llustrado na Figura 6.2(a) e Figura 6.2(b)),
ocorre no regime elastico. A variacdio do volume dentro do regime elastico é representada pela seguinte
equacdo diferencial:

ds

-y - 6.14
5+ Paom) ©19

dvg =

onde, kg é o parimetro de compressio elastico do solo para variacdes de succdo S no dominio elastico, e

Patm € a pressdo atmosférica.

Alonso et al. (1990) relata que a pressio atmosférica (Pgem) foi adicionada a sucgdo (s) a fim de evitar

valores infinitos a dvs quando S se aproxima de zero.

Levando em conta as equagdes (6.11), (6.12) e (6.14), a equagdo (6.13) é apresentada da seguinte forma:

s+ 5
N(s) = A(s) ln%mln?mslnﬂ: N(0) = A(0) ln% 6.15)

*
0 Patm

onde, N(S) é o volume especifico de referéncia, para tensio média p = p.; N(0) é o volume especifico
de referéncia do solo saturado, para tensio média p = p,; A(0) é o parimetro de compressao elastoplastico

do solo saturado, representado pela inclinacio da linha de compressiao normal.

A Equagido (6.15) estabelece uma relagdo entre os parametros pg € S com uma funcdo de alguns valores
de tensdes de referéncia (pg, p¢) € alguns pardmetros do solo (N(s), A(S), k, Ks). Uma escolha conveniente
para simplificar a Equacdo (6.15) ¢é feita, assumindo a tensdo média de referéncia p, = pg, podendo, no

entanto, ser reescrita da seguinte forma:

Y =N(0)-N(s)=x, In 2 Pam (6.16)

atm

Av,(p)

Introduzindo a Equagio (6.16) na Equacao (6.15), a seguinte relagdo ¢é obtida:

. [/'L(O)—K]
(&J: py |6 6.17)

4 C

p p

A Equagio (6.17) estabelece uma relacio entre a tensdao de cedéncia (ou tensao de pré-adensamento) e a
sucgio, e define a denominada curva LC (Loading Collapse), que descreve, no plano (p, s), a fronteira entre os
dominios elastico e plastico, a partir da qual ocorrerdo deformagdes irreversiveis. Uma grande evidéncia a esta
equacio ¢ destacada pelos autores, visto que ela permite exibir fendmenos importantes como: o aumento da
tensdo de cedéncia associado ao aumento da suc¢io; colapsos do solo ocorrentes em trajetorias e

umedecimento.

Com o aumento da suc¢io no solo, ocorre uma reducio da sua compressibilidade pelo efeito do aumento
da rigidez. Entretanto, a compressibilidade do solo é limitada e pode ser retratada pela Equacio (6.18) que

petmite estimar um maximo valor assintdtico para a tigidez. Os valores dos parametros f e 7 sdo também
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determinados pelo uso da Equagio (6.18). A determinagio dos valores destes parametros permite estabelecer
uma relacio entre cada valor de succio e seu respectivo valor de A(s). Desta forma ¢ possivel a determinagio
da curva L.C (Figura 6.3) apoiando-se nos valores de A(S) calculados e os valores dos parametros A(0), p, e

K determinados experimentalmente.

A(s)=A(0)] (1-r)exp(-pBs)+r] (6.18)

A(s—>»)
A(0)

sendo 7 uma constante relacionada a rigidez maxima do solo (para uma succ¢io infinita), 7 = seféo

parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a suc¢io.

Figura 6.3 — Curvas de plastificacdo Loading Collapse (I.C)
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Fonte: adaptado de Alonso, Gens e Josa (1990)

A variac¢iao do volume especifico do solo para incrementos de sucgdao no dominio plastico é descrita pela
Equagio (6.19).

ds

dy=-—n —%5
(S+DPuem)

(6.19)

onde, A5 é o paraimetro de compressio plastico do solo para vatiacoes de succio S, representado pela

inclina¢do da linha correspondente ao estado de suc¢io virgem.

Os autotes suspeitam que existe uma relagiao de dependéncia de Ag, e kg na tensao média liquida, mas,

por simplicidade, estas sdo tomadas como constantes.

LEIS DE ENDURECIMENTO

Da anilise da Equacio (6.12), verifica-se que um aumento do carregamento P na regido elastica induzira

uma deformacio volumétrica compressiva (valor positivo), dada pela equagio (6.20).

dv «dp
dey, =——=—— 6.20
=T Y (620
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Uma vez alcangado o valor de escoamento py pela tensao média liquida p, a deformagao volumétrica

total pode ser calculada a partir da Equacio (6.21).

de, =254 621)
vV D,

A deformacio volumétrica total pode ser expressa pela soma das componentes elastica e plastica, expressa

pela Equagdo (6.22).
— et P
de, =de, +de,, (6.22)

Isolando-se o termo da componente plastica da Equacio (6.22), e substituindo as Equagdes (6.20) e (6.21),

obtém-se a seguinte expressio representativa a componente plastica da deformacio volumétrica:

dg‘z) = /1(5)—_’(% (6.23)

v by
Levando em conta a Equacido (6.17) que descreve a curva .G, é possivel formular a deformacio

volumétrica plastica na forma da seguinte expressio:

2(0)— dp,

p_
de,, =
v Py

(6.24)

Da mesma forma como o efeito do aumento do carregamento p provoca deformagio volumétrica ao
solo, um aumento da suc¢io S na regido elastica resultara também na deformacio volumétrica elastica, descrita
pela Equagiao (6.25).

dv_x, ds
e
de,,=——=——""—+ (6.25)
vV (S+D)
Se o valor da sucgdo de escoamento Sy for atingido (curva SI), as seguintes deformagoes totais e

plasticas, representadas pelas equagdes (6.20) e (6.27), serdo induzidas.

A ds
de,, =——"— (6.26)
4 (SO + patm )
de? = A mK _ ds, 6.27)

v (SO +patm)

As deformagodes plasticas, definidas pelas equagoes (6.24) e (6.27) controlam a posi¢ao das superficies de
escoamento L.C e ST através de um movimento independente destas. Entretanto, Josa et al., 1987 apontam
uma interdependéncia entre estas supetficies de escoamento. Desta forma, Alonso, Gens e Josa (1990)
sugerem o acoplamento de ambas as superficies de escoamento através do controle das deformag¢des por

meio das deformacdes plasticas totais, desctita pela Equacio (6.28).
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de) =de, +de;, (6.28)

No entanto, com apoio das Equacoes (6.24) e (6.27), as seguintes leis de endurecimento sdo propostas:

dlZo = Ldaj (6.29)
by /1(0)_’(
ds

0o -7 de! (6.30)

(SO+patm) ﬂ’s_Ks

MODELO PARA ESTADOS TRIAXIAIS DE TENSAO

Com o objetivo de incluir o efeito das tensGes cisalhantes, o pardmetro q é incorporado ao modelo. O

parametro é expresso por:
q = (01— 03) (6.31)

O estado de deformacio é caracterizado pela deformacdo volumétrica &, e pela deformacio cisalhante

&5, definidas respectivamente, pelas seguintes equagoes:

&y = & — 2&3 (6.32)
2
& =3 (&1~ ¢3) (6.33)

Alonso, Gens e Josa (1990) propdem uma supetficie de escoamento no plano (p, q), descrita por uma
elipse que exibird, para uma determinada amostra, uma tensio de cedéncia (pré-adensamento) associada a
uma succio s constante. Para a determinacio da superficie de escoamento, é necessario a defini¢ao de estados

de falhas, os quais sdo estabelecidos por ensaios submetidos a diferentes trajetorias de tensoes.

De forma analoga a condi¢io saturada, uma linha de estados ctiticos (ILEC) descreve, na condi¢io nio
saturada, o acréscimo de resisténcia do solo induzido pela suc¢io, o qual é representado pelo acréscimo da
coesdo. Para tanto, a mesma inclinacio M da linha de estados criticos vetificada na condicio saturada é
mantida para a condi¢do nio saturada. A Equagdo (6.34) exibe a relagdo entre o acréscimo de coesao com a

sucedo, e corresponde o valor da abscissa onde as elipses cruzario o plano (p, q).
p = —ps = —KS (6.34)
onde, Kk é uma constante do modelo que estabelece relago linear ao acréscimo da coesdao com a sucgio S.

A Equacio (6.35) descreve a supertficie cedéncia proposta pelos autores.

q* = M*(p +ps)(po —p) =0 (6.35)
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onde, q ¢ a tensdo desviatéria; M ¢ a inclinacdo da projecio da linha de estados criticos (LEC); p ¢ a tensdo
liquida média; pg é a maxima tensdo média de tracdo representada pelo aumento da coesdo para um dado

valor de sucgio; e pg ¢ a tensdo média de cedéncia ou tensdo de pré-adensamento.

A Figura 6.4 mostra a curva de plastificacio do modelo, no espaco (p, g, s). Conforme proposicio do
modelo, a superficie de escoamento ST desenvolve-se na regiao q > 0 por meio de um plano paralelo ao

eixo p. A Figura 6.5 ilustra as superficies de plastificacio no espaco de tensoes (p, g, ).

Em relagio a direcdo dos incrementos de deformacio plastica, associada a superficie de escoamento
descrita pela Equagao (6.35), o modelo propée uma lei de fluxo nio associada aos planos de suc¢do constante,
no entanto perpendiculares ao eixo S. Em referéncia a Gens e Potts (1982), os autores julgam que os
coeficientes de empuxo em repouso (kg) sio muitas vezes superestimados pelos modelos convencionais de
estado critico. Por este fato, um parametro a (Ohmaki, 1982) ¢é introduzido a expressao da lei de fluxo para

que ela profira deformagdes laterais nulas para estados de tensdes compativeis com o valor kg definido por

Jaky (1948).

A Equacio (6.36) expressa a lei de fluxo nio associada aos planos de suc¢do constante.

de? 2qa
ey (6.306)
dé‘vp M?(2p + ps — po)
A Equagio (6.37) apresenta o parametro kg, conforme definido por Jaky (1948).
-1 ,  6—2M (6.37)
A '

Figura 6.4 — Curvas de plastificagio no espago (p, g, 5)
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Fonte: Alonso, Gens e Josa (1990)
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Figura 6.5 — Vista tridimensional das superficies de plastificacio no espaco de tensdes (p, q, S)
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Fonte: Alonso, Gens e Josa (1990)

Para que a condigdo de deformagdes laterais nulas (d&, = 0) seja satisfeita, deve-se conduzir a seguinte

relacio entre dele dsgp, expressa pela Equacio (6.38).
del 2 1
4 30 & (6.38)
w3 (1-1)

O pardmetro a é expresso pela Equagio (6.39), e foi obtido igualando-se as Equagdes (6.36) e (6.38).

2p + ps — po M? 1
a= —
q 3\1

r (6.39)
~A(0)

A Figura 6.6 ilustra a condicdo kg no espaco de tensdes (p,q). A mesma inclinacio da linha de
consolida¢io kg ¢ mantida para a condi¢io saturada e nido saturada. Desta forma, é possivel descrever a
seguinte relagdo apresentada pela Equacio (6.40):

q  3M
p+ps 6—-M

(6.40)
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Figura 6.6 — Condigio k¢ no espaco de tensoes (p, q)
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Fonte: adaptado de Alonso, Gens e Josa (1990)

Ainda, fundamentando-se na Figura 6.6, pode-se estabelecer a seguinte relagio descrita pela Equacio
(6.41), visto que ponto de tensio considerado se localiza sobre a superficie de escoamento descrita pela

Equacio (6.35).

Po-p__ 3
q 3(6-M)

(6.41)

Substituindo as Equagdes (6.40) e (6.41) na Equacdo (6.39), o parametro & pode ser expresso na forma

da Equacio (6.42).

MM —9)(M-3) 1

9(6 — M) '(1_ﬁ) (6.42)

Na supetficie de plastificacio ST (s = sy = constante), o vetor de incremento de deformagio plastica

induzido pelo aumento da sucgdo ¢ dado por (deg? , 0), onde a deformacio volumétrica plastica devido ao

aumento da sucgdao (de’ ) ¢ descrita pela Equagio (6.27), e a deformacao cisalhante plastica (de? ) por

incremento de succ¢io é nula.
~ 2 ot e 2 e e : :
As deformacoes elasticas representadas por des :_(d51 —dé&; ) , induzidas por mudancas em q
3

sao calculadas através do médulo de cisalhamento G, através da Equagio (6.43).

des = (%) dq (6.43)
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6.4 CondicOes de contorno e iniciais

Na modelagem numérica de problemas de engenharia é uma importante etapa que consiste na aplicacao das
condi¢oes de contorno. Em face a essa importante etapa a consideracio de alguns aspectos teéricos se faz

relevante.

Em uma analise de tensées de um corpo sélido existem duas condi¢des de contorno: (i) condi¢ao de
contorno natural, onde as tensdes sdo prescritas; (i) condicio de contorno essencial, regido na qual os
deslocamentos sio prescritos. As condi¢des de contorno essencial e natural ndo podem ser prescritas ambas
simultaneamente em um mesmo ponto do contorno. Se assim fossem, significaria que ndo haveria uma
dependéncia entre a deformacio e a forca aplicada e que as propriedades dos materiais nio teriam efeito sobre
o comportamento forga-deslocamento. Desse modo, em qualquer ponto do contorno deve ser prescrito
deslocamento ou tensdo. Ao menos uma condi¢do de contorno, essencial ou natural, devera estar aplicada a

um contorno. Portando as condi¢des estabelecidas anteriormente podem ser expressas matematicamente pela

Equagoes (6.44) ¢ (6.45).
r,or,=r (6.44)
r,NC,=0 (6-45)

onde I' ¢ o contorno do corpo; I', € a regido do contorno onde a tensido esta prescrita; e 17, ¢ a regido onde

os deslocamentos estao prescritos.

u(X,t)=u’(t) Xel (6.46)

u

oX,t)n=t(t) XeT, (6.47)

sendo X a coordenada de um ponto material no contorno em um instante t .

Tais condi¢des também sio validas para analise de transporte de massa de dgua, conforme segue:
p(X,t)=p (t) Xel (6.48)

14

iX,t)n=j(t) XeT (6.49)

q

onde, p* ¢é a pressdo prescrita no contorno I', e j* ¢ o fluxo prescrito no contorno I'g.

Finalmente, os valores de U e p no tempo t =0 sio:
u(X,0)=wu,(t) XeQ (6.50)

p(X,0)=p,(t) XeQ (6.51)
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7 MATERIAIS E METODOS
7.1 Local de estudo

A area objeto do presente trabalho encontra-se inserida em uma rodovia do intetior do Estado de Sao Paulo,
no municipio de Matilia. A cidade de Matilia situa-se na regido Centro-Oeste Paulista (latitude: -22° 12" 50"
S; longitude: -49° 56' 45" W) a uma distdncia aproximada de 443 km da capital paulista. Marilia encontra-se
cerca de 110 km da cidade de Bauru onde localiza-se a Faculdade de Engenharia de Bauru da Universidade
Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (FEB/UNESP). A Figura 7.1 ilustra a localiza¢do das cidades de
Marilia — SP e Bauru — SP em rela¢io a cidade de Sdo Paulo — SP (capital paulista) no mapa do Estado de Sdo

Paulo.

Figura 7.1 — Localizagido dos municipios de Marilia, Bauru e Sdo Paulo (capital paulista) em relagdo ao mapa do

estado de Sao Paulo

MARILIA
o

BAURU

Fonte: adaptado de Suporte Geografico (2018)

A drea estudada integra o corpo estradal de uma rodovia e é composta por um talude de aterro construido
sobre um curso d’agua natural. Sob o aterro encontra-se implantado um bueiro simples tubular de concreto
(BSTC) que permite a transposi¢do de um curso d’agua natural (cérrego). Visando a ampliacdo da capacidade
hidraulica da travessia existente, um novo bueiro foi projetado sob o aterro. Diante das dimensoes do talude
e do fato da rodovia encontra-se em operag¢ao, decidiu-se pela implantagdo de um bueiro simples tubular
metalico (BSTM) do tipo tunnel liner (TL) através de metodologia nio destrutiva (MND). A implantacdo do
novo bueiro foi iniciada, porém, devido a instabilidades identificadas na frente de escava¢io (Figura 7.2), a
obra foi paralisada. Verificou-se que as investigagdes geotécnicas existentes nao retratavam a real condi¢ao do

macico.

A Figura 7.3 ilustra a regido lateral do talude onde verifica-se por¢io supetior do solo nio saturada e outra,

inferior, saturada.
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Figura 7.2 — Condi¢io geotécnica do macico na regido da frente de escavacio

Fonte: Acervo de dados do autor
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Figura 7.3 — Vista lateral do terrapleno onde verifica-se uma porcio de solo ndo saturado na regido superior e

outra saturada na parte inferior

Fonte: Acervo de dados do autor

Novas investigaces 7 sitn foram realizadas por meio de sondagens de simples reconhecimento do tipo
SPT (Standard Penetration Test). Os resultados evidenciaram a elevada posi¢ao do nivel d’agua e confirmaram
um cenario geotécnico desfavoravel ao avanco da obra. Para a continuidade da escavagdo, o tratamento do
solo foi requerido. Em razio da técnica de tratamento adotada, o rebaixamento prévio do nivel d'dgua se fez
necessario. De maneira a promover o rebaixamento do nivel d’agua, drenos hotizontais profundos (DHP)

foram instalados na regido inferior do talude de aterro e uma pressao de sucgdo a vacuo foi aplicada neles.

Devido ao efeito do rebaixamento do nivel freatico e da pressio de sucgdo imposta, mudangas no estado
de tensdes do meio terroso sao induzidas desencadeando deformagdes volumétricas ao longo da sua estrutura
e a ocorréncia de recalques no macico. Contudo, a intensidade dos deslocamentos desenvolvidos no solo
pode ser afetada pelo efeito da suc¢do matricial, que por sua vez é influenciada pelo efeito das variacGes

climaticas sazonais e/ou a¢Oes antropicas.

A Figura 7.4 apresenta a projecdo da rodovia sobre o macico, o perfil geotécnico caracteristico do
terrapleno, a posi¢ao do nivel d’agua e dos drenos instalados no macico e a proje¢ao do bueiro metalico a ser

implantado.
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Figura 7.4 — Perfil geotécnico caracteristico do terrapleno, posicao inicial do nivel d’4gua, drenos e projecio do

bueiro metalico a ser implantado
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Fonte: Elaborada pelo autor

7.2 Caracterizagdo geoldgica
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405

-400

No contexto geoldgico a area de estudo encontra-se situada na regido da denominada Formagdo Marilia

(K2m), pertencente a unidade litologica Grupo Bauru. Sdo caractetisticas da formacao Marilia: a presenca de

arenito grosso a fino, imaturo, amarelo e vermelho, conglomerativo com clastos arenosos e de calcario fino;

arenito fino a médio, imaturo, com fracdo subordinada de areia grossa e granulos; ambiente continental

desértico, leque aluvial médio a distal (Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo - CPRM, 20006). O Grupo

Bauru é membro da Bacia Bauru, a qual integra a designada Provincia Parana ou Provincia Sedimentar

Meridional (BIZZI et al., 2003).

A Figura 7.5 mostra a distribuicio das entidades tectono-estratigraficas do Estado de Sao Paulo,

destacando as unidades litoestratigraficas na regido entre os municipios de Bauru — SP e Marilia — SP. A

ilustracdo mostra que ambos os municipios se encontram situados sobre a mesma formagio geoldgica e

mesma unidade litologica.
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Figura 7.5 — Distribuicao das entidades tectono-estratigraficas do Estado de Sdo Paulo com destaque as

unidades litoestratigraficas na regido compreendida entre os municipios de Bauru — SP e Marilia — SP
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Fonte: adaptado do Mapa Geolégico do Estado de Sio Paulo (PERROTTA et al., 2006)
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7.3 Materiais

Como subsidio ao desenvolvimento e composicao do modelo utilizado neste trabalho, foram empregados os

seguintes dados basicos relacionados a seguir.

7.3.1

Levantamento topogrifico

Foi utilizado como base para a definicio da geometria do modelo um levantamento topografico

planialtimétrico cadastral disponivel da area onde encontra-se implantado o terrapleno estudado.

7.3.2 Dados geotécnicos

Foram utilizados os resultados dos seguintes ensaios geotécnicos existentes:

ensaios de caracterizagio fisica do solo do aterro, sendo: andlise granulométrica, massa especifica dos
so6lidos, umidade, limite de liquidez e limite de plasticidade. Os ensaios para a determinagao da umidade
e da massa especifica dos solidos foram realizados com base em material coletado por meio de
sondagem a trado a profundidade de 0 a 1,5m. Dentre os ensaios de caracterizagio disponfveis nio
consta a determinacdo da massa especifica natural do solo pelo fato de coletas de amostras
indeformadas nio terem sido realizadas.

4 sondagens a percussdo (SPT), denominadas SP-01, SP-02, SP-03 e SP-04, executadas na regido do
terrapleno estudado.

ensaios de compressao triaxial, compressao edométrica, reten¢ao de agua e permeabilidade realizados
no Laboratétio de Mecanica dos Solos da FE/Unesp por Saab (2016) e Fernandes (2016) com o solo
de Bauru, que possui caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas similares aos solos do talude
objeto deste trabalho. Os ensaios de compressio triaxial e de compressiao edométrica saturados foram
realizados por contrapressio e saturacao por capilaridade, respectivamente, enquanto os ensaios nao
saturados foram realizados por meio da técnica de translagdo de eixo para imposi¢iao e controle de

succao.

A estimativa de valores aos parametros modulo de elasticidade (E), coeficiente de poisson (V) e indice de

vazios (e) das camadas de solo tiveram como base os resultados das sondagens SPT e correlagbes com

resultados de ensaios laboratoriais de materiais com propriedades fisicas semelhantes, realizados pelo Grupo

de Pesquisa de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da Universidade Estadual

Paulista, Campus de Bauru (FEB/UNESP).

7.3.3 Sobrecarga na rodovia

Visando simular a carga mével de utilizagdo da rodovia, uma carga distribuida na projecdo da superficie do

pavimento existente sobre o talude foi aplicada ao modelo. Utllizou-se a carga mével padrio TB-450

apresentada pela norma NBR 7188 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas
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e outras estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), que corresponde a
uma catga distribuida de 25 kN/m?

7.3.4 Drenos

Para promover o rebaixamento do nivel d’agua, drenos (DHPs) foram utilizados na regido inferior do talude
de aterro e aplicado neles uma pressdo a vacuo para succionar e promover a retirada de agua do solo. Previu-
se ainstalacdo de duas linhas de drenos em cadalado do talude. Os drenos foram dispostos de forma inclinada
com mergulho para do centro do terrapleno de forma que suas extremidades, localizadas no interior do
macico, tendessem a se encontrar (situacio ilustrada na Figura 7.4). A pressio aplicada aos drenos foi de 50

kPa.

7.4 Método de desenvolvimento

O trabalho foi embasado nas atividades de pré-processamento, processamento e pos-processamento do
modelo com base na utilizacdo dos programas Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009), CODE_BRIGHT
(OLIVELLA et al., 1996), e ParaView (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).

7.4.1  Pré-processo

O pré-processo e a criagdo das malhas foram realizados utilizando-se o0 Gmsh, que consiste em um software
de acesso livre e codigo aberto. O programa é um gerador de malha de elementos finitos (estruturada e nao
estruturada) 3D de cédigo aberto com um mecanismo CAD (Computer Aided Design) integrado e pos-
processador. Ele foi projetado com o objetivo de fornecer uma ferramenta de criagio de malhas de
desempenho rapido e leve, amigavel utilizacio, interface paramétrica de entrada de dados e com recursos de
visualiza¢do avangados. O soffware permite também a defini¢do de condi¢Ses de contorno com diferentes graus
de liberdade. O Gmsh ¢é construido em torno de quatro médulos: geometria, malha, solucionador e pds-
processamento. A especificagdo de qualquer entrada para esses modulos é feita interativamente usando a
interface grafica do usuatio, com arquivos de texto ASCII usando a prépria linguagem de script do Gmsh
(*.geo) ou usando as linguagens de programacao C ++, C, Python ou Julia Application Programming Interface

(API).

Para a geracdao da malha de elementos finitos a geometria do problema foi transcrita ao programa Gmsh.
De maneira a facilitar o processo de criacdo dos elementos de pontos e linhas que compdem a geomettia do
talude e dos drenos, um cédigo em linguagem V7sual Basic for Applications (VBA) foi desenvolvido para
realizacdo do tratamento dos dados geométricos do problema obtidos através do arquivo de saida *.xls a partir
do comando DATAEXTRACTION do Autocad. O cédigo em linguagem VBA permitiu a formatacdo dos

dados de saida do Autocad para o molde de entrada requerido pelo Seip? do Gmsh.

39



Postetior a construgio da geometria no Gmsh, sdo requeridos os processos de geracio dos elementos

fisicos e materiais, a aplicacdo das condi¢bes de contorno e a cria¢do da malha de elementos finitos.

Os elementos fisicos (que representam os solos, os drenos e outros) sao gerados a partir da criacio de
supetficies requeridas pelo soffware de pré-processo. Atribuiu-se para cada superficie as propriedades materiais
e de comportamento dos diferentes materiais do modelo a exemplo de seus pardmetros (resisténcia,
deformabilidade, hidraulicos) e modelos constitutivos (elastico, elastoplastico). As atribuicbes sdo feitas na

forma material.tep para materiais elastoplastico e waterial.ela para materiais elasticos.

As condi¢oes iniciais e de contorno requeridas devem ser aplicadas a0 modelo a exemplo das restricSes
mecanicas como os deslocamentos e carregamentos (ux=uy=0.MBC; ux=0.MBC; I').MBC) e das condi¢Ges
de contorno de fluxo como imposi¢bes de nivel d’agua e sucgdes (pe.FBC). A condicdo de contorno que
descreve a posigio do nivel d’agua ¢é aplicada aos elementos da malha (via arquivos root_gen.dat e root_gri.dat)

por meio da rotina watet_level.exe, ctiada para exclusiva finalidade.

Definidas a geometria do problema e as condi¢des de contorno, é realizada a criagdo da malha de
elementos finitos por meio do soffware Gmsh. Como resultado do pré-processamento o arquivo de saida
root.msh ¢ criado (onde root pode ser substituido por um nome de identificacio qualquer escolhido pelo
usudrio). Neste arquivo encontram-se armazenadas as informacoes da geometria do problema e as condi¢oes

iniciais e de contorno aplicadas, as quais posteriormente serdo utilizadas na fase de processamento do modelo.

A partir do arquivo root.zsh, 0s arquivos root_gen.dat, root_gri.dat, material.tep.dat, material.ela.dat sao gerados.
Estes arquivos sdo criados por meio da utilizagao da aplicagdo gmsh2cb.exe, que consiste em um programa
desenvolvido em linguagem FORTAN com a finalidade exclusiva de preparar os dados gerados pelo Gmsh

para leitura e processamento pelo programa CODE_BRIGHT.

Através dos arquivos root_gen.dat, root_gri.dat, material.tep.dat, material.ela.dat as propriedades e valores de
cada variavel requerida sdo definidas ao modelo. A descri¢ao das variaveis contidas nos arquivos 7ooz_gen.dat,
root_gri.dat e demais arquivos que descrevem as propriedades dos matetiais (¥.#¢p.dat e *.ela.dal) podem ser
consultadas no guia do usuario do programa CODE_BRIGHT (UNIVERSITAT POLITECNICA DE
CATALUNYA - UPC, 2021).

7.4.2 Processamento do modelo

A aplicacdo de condi¢Ges de contorno ao modelo (conforme detalhadas no tépico 8.2.3 deste trabalho) visa
estabelecer uma condicdo representativa a condi¢do de campo e simular uma situagido de obra por meio do
rebaixamento do nivel d’agua que ira induzir um desequilibrio HM do sistema. Um novo reequilibrio do
sistema ¢ requerido e para isso processamentos de calculos apoiados em equagdes que governam o problema

sao efetuados.

O processamento do modelo foi realizado através do programa de elementos finitos CODE_BRIGHT
(COupled DEformation of Brine Gas and Heat Transport) (OLIVELLA et al., 1994, 1996), que resolve

problemas THM de forma totalmente acoplada valendo-se de equagdes governantes de balanco de massa de
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agua, de massa de ar, de massa de sélidos, de energia interna para meios porosos e de momento linear. O
programa também se utiliza de equagles constitutivas a destacar a Lei de Darcy, que relaciona fluxos
advectivos de liquido e de gas para gradientes de pressao; a curva de retengio, que relaciona grau de saturacdo
com succdo; a permeabilidade relativa da fase liquida e da fase gasosa dentre outras. A relagdo tensio-
deformacdo ¢é estabelecida utilizando-se modelos constitutivos. Neste trabalho foi utilizado o modelo
mecanico elastoplastico Barcelona Basic Model (BBM) para simular a vatiacdo volumétrica do solo frente a
variacdo da posicdo do nivel d’agua. Foi considerado que o sistema se encontra em condi¢do isotérmica e
submetido a pressiao atmosférica e, portanto, as equacSes de balanco de massa de ar e de balanco de energia

interna nao foram consideradas.

7.4.3  Pos-processamento

O pés-processamento corresponde a etapa de apresentacdo dos resultados da simulacdo. Nesta etapa

ferramentas de visualiza¢do e manipulacido dos resultados sao costumeiramente utilizadas.

A visualizacio e interpretacdo dos resultados no pds-processo foi realizada utilizando-se o programa
ParaView. O software consiste em um pés-processador de codigo livre e aberto e permite que os usuarios
gerem cortes do modelo, graficos para visdes dos resultados em se¢Oes de interesse, visualizagGes rapidas dos
resultados em 3D ou por interface de programagio, possibilitando a analise de seus dados de forma
quantitativa e qualitativa. E um aplicativo compativel com vérias plataformas (Windows, Mac OS X, Linux,

SGI, IBM, Blue Gene, Cray etc.), de interface aberta, flexivel e intuitiva.

No ParaView, a visualizagio de resultados nos pontos de Gauss, a exemplo das tensoes, nao siao possiveis.
No entanto o CODE_BRIGHT foi adaptado para que as tensdes fossem convertidas para os nos,

possibilitando assim sua visualiza¢ao.
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8 ANALISES E RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os elementos que fundamentaram as fases de pré-processamento,
processamento e pos-processamento do modelo. Por fim, serdo exibidos os resultados obtidos e as andlises

correspondentes.

8.1 Ensaios de investigacao geotécnica

A definicdo do petfil geoldgico-geotécnico e a caractetizagdo dos materiais do terrapleno foi fundamentada
pelos seguintes ensaios 7z sitn e de laboratério disponiveis: sondagens a percussio (SPT), analise
granulométrica, massa especifica dos solidos (ps), umidade (W), limite de liquidez e limite de plasticidade. A
umidade e a massa especifica dos solidos foram determinadas por ensaios realizados em material coletado por
meio de sondagem a trado (profundidade de 0 a 1,5m). Observa-se que o ensaio para a determina¢ao da massa

especifica do solo (p) ndo esta disponivel devido a auséncia de coleta de amostras indeformadas de solo.

Na Figura 8.1 ¢ apresentada a curva granulométrica do solo do aterro. Na Tabela 8.1 sdo apresentadas as
fracoes granulométricas resultantes dos ensaios de granulometria e os valores dos indices de consisténcia do
solo obtidos através dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade. Da andlise dos resultados dos

ensaios verifica-se que o solo do aterro possui caracteristica arenosa, desuniforme e mal graduado.

Figura 8.1 — Curva granulométrica do solo do aterro
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Tabela 8.1 — Porcentagem granulométrica e limites de consisténcia do material do aterro

Argila (%) Silte (%) Areia (%) LL (%) LP (%) IP (%)

9 12 79 25 18 7

Fonte: Acervo de dados do autor

Na Tabela 8.2 sio apresentados os indices fisicos tomados como representativos a camada de aterro do

talude estudado.

Tabela 8.2 — Indices fisicos do material do aterro

ps(g/emd)  p(g/em’)  pa(g/cmd) e w (%) 51(%)
2,700 1,66 1,50 0,80 10,89 294

Fonte: Acervo de dados do autor

A Figura 8.2 apresenta os perfis das sondagens SP-01, SP-02, SP-03 e SP-04 executadas na regiao do
macico terroso. As sondagens SP-01 e SP-04 foram executadas nos gffsezs do talude. Ja os furos de sondagens
SP-02 e SP-03 foram executados na patte supetior, em regides laterais aos acostamentos da rodovia. Da andlise
dos perfis de sondagens e de acordo com a classificagdo granulométrica do solo, verifica-se que o terrapleno
¢ composto por uma camada de aterro de ateia fina-média silto-argilosa marrom avermelhada escura, em geral
fofa (N-SPT<4 golpes), da ordem de 11,0 m de altura e com nivel d’dgua apresentando-se a uma profundidade
de cerca de 7,8 m em relagdo ao topo do macico onde encontra-se implantada a rodovia. A sondagem SP-03
apresenta um valor de N-SPT de 1 golpes no primeiro metro de medi¢do. O baixo valor do indice esta
relacionado 2 tentativa de se executar o bueiro sem o tebaixamento prévio do nivel d’agua, fato que gerou
uma remog¢do excedente de solo na frente de escava¢ido do tdinel implicando no surgimento de vazios no
corpo do aterro. Uma outra regidao com indice N-SPT igual a 1 também foi verificada nas proximidades da
sondagem SP-04. A condi¢io apresentada pode ser evidenciada pela Figura 7.3. Abaixo da camada de aterro
¢ observada uma camada de solo de alteracdo de rocha composta de areia fina-média argilosa marrom
avermelhada escura compacta (N-SPT de 19 a 40 golpes) a muito compacta (N-SPT =240 golpes), com
espessura variando entre 1,0 e 4,5 m, aproximadamente. Sob a camada do solo de alteracdo de rocha encontra-
se a rocha matriz de arenito. As sondagens a percussdo permitiram caracterizar a posi¢ao do nivel d’agua no
interior do maci¢o e mostraram a ocorréncia de uma porgao superior de solo nao saturado e outra subjacente
saturada. A atribuicdo do valor do indice de vazios (¢) foi feita com base em correlagdes apoiadas nos
resultados das sondagens SPT e em dados de resultados de ensaio laboratoriais de materiais com propriedades
fisicas semelhantes, realizados pelo Grupo de Pesquisa de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental da Universidade Estadual Paulista, Campus de Bauru (FEB/UNESP). A partir do valor atribuido
ao indice de vazios, determinou-se o peso especifico natural por meio de equagdes que correlacionam esse

indice com a umidade, peso especifico dos sélidos e peso especifico aparente seco.
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Também foram atribuidos valores aos pardmetros mecanicos de moédulos de elasticidade (E) e
coeficientes de Poisson (V) para as camadas subjacentes ao aterro, sendo elas: a camada de areia (fina-média)
argilosa, marrom escura e vermelha escura e com fragmentos de rocha alterada; e a camada de arenito. Os
valores foram tomados com base nos resultados de medidas N-SPT obtidas das sondagens a percussiao e em

correlacSes propostas por Schnaid e Odebrecht (2014) e Teixeira e Godoy (1996).

Figura 8.2 — Perfis de sondagens a percussio SP-01, SP-02, SP-03 e SP-04

SP-01 SP-02 SP-03
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7 —looiz21 7 nasr o6
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07 4 5
9 9 —
L 12 2
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2 —{NA=285 Areia 2 19 4
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avermelhada 43 argilosa, marrom 5
1 escura 12 escura e vermelha . 12 Areia (fina-média)
4 — 5 escura, com e 50 argilosa, marrom
11 13 fragmentos de rocha 13 avermelhada escura 1
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35  Areia (fina-média) 14 matriz: arenito) " rocha a\lte.rada‘ (rocha
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50 escura e marrom « 15
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Fonte: Acervo de dados do autor

8.2 Modelagem do talude

A modelagem do aterro apoiou-se nas seguintes etapas: (1) defini¢do da geometria do problema; (2) definicao

da malha de elementos finitos; e (3) aplicacdo das condi¢des iniciais e de contorno.

8.2.1 Geometria do problema

Com base no levantamento topogtafico planialtimétrico cadastral e nas sondagens de simples reconhecimento
SPT disponiveis da area de estudo, a geometria e o perfil geoldgico-geotécnico do problema estudado foram
definidos. A modelagem da superficie topografica e da segdo geométrica transversal considerada

representativa a analise foram desenvolvidas com o uso do soffware Autocad Civil 3D. Foram reproduzidos os
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perfis das sondagens SPT disponiveis na se¢do transversal representativa do estudo e procedida a elaboragdo

do perfil geolégico-geotécnico caracteristico do problema. A Figura 8.3 apresenta o levantamento

planialtimétrico cadastral do terrapleno, a localizagao das sondagens SPT e a indicagdo da se¢do considerada

como representativa para as analises. A Figura 8.4 ilustra o perfil geoldgico-geotécnico definido para o estudo.

Figura 8.3 — Levantamento planialtimétrico cadastral, locagdo das sondagens SPT e se¢do de analise

"‘v/ Ny
/ \Gl=41246

“ __ SECAO DE ANAILISE ’}

T

Fonte: Flaborada pelo autor

Figura 8.4 — Perfil geolégico-geotécnico definido representativo do modelo

430 —

sP-02
425,03
RODOVIA

425 - %

4 AREIA (FINA—MEDIA)
a ARGILOSA, MARROM
AVERMELHADA ESCURA

420 —

415

. AREIA (FINA-MEDIA) ARGILOSA, * )
J MARROM ESCURA E VERMELHA - 50
0 ESCURA, COM_FRAGMENTOS .

.
: ~ \DE ROCHA ALTERADA, (ROCHA =5
410 MATRIZ: ARENITO) .

405 —

Fonte: Elaborada pelo autor
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O modelo gerado é composto por trés camadas de solo, sendo contatado na camada supetior (aterro)

uma porcio de solo ndo saturado.
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8.2.2  Definicdo da malha de elementos finitos

A precisdo dos resultados numéricos esta estreitamente ligada a escolha da malha de elementos finitos. As
malhas s3o compostas de nds e elementos nos quais os calculos numéricos sio trealizados. Quanto mais
discretizadas, mais precisos tornam-se os resultados dos calculos. Por outro lado, ao se discretizar a malha, o
tempo de processamento dos calculos (custo computacional) aumentam, e, desse modo, detalhamentos
excessivos das malhas podem inviabilizar o processo de calculos devido ao longo tempo de processamento
demandado. Entretanto, para se obter boas precisdes nos resultados dos calculos com aceitavel custo

computacional, testes de convergéncia devem ser realizados.

Neste trabalho os testes de convergéncia foram realizados levando-se em conta os resultados obtidos em
simula¢bes conduzidas em malhas menos e mais discretizadas. Na Figura 8.5 sdo apresentas as geometrias das
malhas de elementos finitos definidas e testadas. As malhas possuem caracteristicas nio estruturadas

bidimensionais compostas por elementos triangulares de trés nos e elementos unidimensionais.

Figura 8.5 — Geometrias das malhas de elementos finitos submetidas a testes de convergéncia

n® de nés: 736
n® de elementos: 1375

(a) Malha 1- composta de 736 nds e 1375 elementos

n® de nés: 3484
n® de elementos: 6706

(b) Malha 2 - composta de 3484 nds e 6706 elementos

n® de nés: 8395
n® de elementos: 16458

(¢) Malha 3 - composta de 8395 nds ¢ 16458 elementos

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os testes de convergéncia contemplaram o carregamento imposto a rodovia, o efeito do solo nio saturado
através da aplicacido de propriedades elastoplasticas ao material do aterro e o processo de rebaixamento do
nfvel d’agua através da aplicacdo da suc¢ido nos drenos. Foram avaliadas trés malhas de elementos finitos
(denominadas Malha 1, Malha 2 e Malha 3) através da comparacio dos resultados da evolugdo temporal das
variavels grau de saturagdo, pressio do liquido, deslocamento vertical e deformacdo vertical durante o
processo de drenagem do macico. A Figura 8.6 ilustra os resultados obtidos para os testes de convergéncia

conduzidos.

Figura 8.6 — Resultados dos testes de convergéncia de malhas
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(b) t = 30 dias

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 8.5(b) ilustra a malha de elementos finitos definida para modelo. Uma maior discretizacdo da
malha foi realizada nas imedia¢Ses dos drenos ao longo de seu comprimento e na regido da camada do aterro.
A dimensdo dos triangulos da malha na regidao dos drenos e camada do aterro corresponde a metade do
tamanho dos elementos da malha definidos para as demais camadas de solo que integram o modelo. A malha

escolhida para as analises numéricas é composta por 3.484 nés e 6.706 elementos.

8.2.3 Condigées iniciais e de contorno

As condigbes iniciais e de contorno foram definidas e aplicadas a0 modelo com a intengdo de reproduzir um

estado de tensbes representativo a condicao de campo do terrapleno.
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A Figura 8.7 representa o dominio geométtrico considerado na modelagem dos experimentos numéticos

no qual sdo ilustrados a geomettia do talude, a malha de elementos finitos e as condi¢es iniciais e de contorno

definidas para o modelo. As numera¢oes destacadas tém por objetivo identificar as regides de aplicagdo das

condicdes iniciais e de contorno.

Figura 8.7 — Geometria, malha e condi¢des de contorno do modelo

3

Fonte: Elaborada pelo autor

As seguintes condi¢des iniciais e de contorno foram aplicadas ao modelo numérico:

a.

Condigbes de contorno essencial (identificagdes 1 e 2), que impedem os deslocamentos horizontais e
verticais na base da secio (ux=uy=0.MBC) e os deslocamentos horizontais nos bordos das
extremidades direita e esquerda da secio (ux=0.MBC).

Condicio de contorno natural (identificacio 3) representativa da carga de utiliza¢do da rodovia
(Fy.MBCQ). O carregamento imposto foi de 25kPa.

Condig¢Ges hidraulicas de fluxo na superficie de contato solo-atmosfera (identificacio 4). Essa
condicdo visa simular o efeito da suc¢do matricial a qual o solo encontra-se submetido (pe7.FFBC e
pe2.FBC). O valor da sucgio inicial imposta foi de 50kPa para a regido nio saturada e de 100kPa para
a regido saturada.

Condigao de contorno de pressio na base da secio do modelo (identificacio 5) que objetiva
estabelecer a posicio inicial do nivel d’agua. Os valores das pressdes aplicadas ao longo da extensao
da base da secdo do terrapleno descrevem a posicao inicial do nfvel d’agua conforme geometria
definida e ilustrada na Figura 8.4.

condi¢oes iniciais de pressoes do liquido na regido nio saturada do aterro, que descrevem a quantidade

de 4gua presente no solo e consequentemente a suc¢io matricial atuante.

Ap6s o equilibrio de massas e forgas resultantes das condigdes iniciais e de contorno aplicadas ao modelo,

assume-se que 0 macico se encontra sob um estado de tensGes representativo as condi¢des de campo. Esse

instante foi denominado # = 0 dias e corresponde ao inicio das analises deste trabalho. Neste momento, uma

nova condi¢ao de contorno de pressio € aplicada ao modelo:

f.

Condigao de contorno de pressio ao longo dos drenos implantados a geometria do problema, com a
finalidade de simular o efeito da sucgdo a vacuo aplicada para induzir o rebaixamento do nivel fredtico
verificado inicialmente no maci¢o. O valor da suc¢do imposta ao longo dos elementos drenantes foi

de 50kPa. A condigio de sugdo aplicada foi mantida por um perfodo de 30 dias.
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8.3 Parametros dos modelos constitutivos

Para a realizagdo das simulagdées numéricas no programa CODE_BRIGHT, um conjunto de parametros
constitutivos sdo requeridos. Os parimetros mecanicos e hidraulicos atribuidos ao Modelo Basico de
Barcelona (BBM) foram estabelecidos com base em ensaios de compressao triaxial, compressao edométrica,
determinacao da curva de retenc¢do e permeabilidade, conduzidos no Laboratério de Mecénica dos Solos da
Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista (FE/Unesp), realizados com amostras do solo
de Bauru (FERNANDES, 2016; SAAB, 2016) que apresenta caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas
similares ao solo do talude objeto da pesquisa. Os ensaios de compressio triaxial e de compressiao edométrica
saturados foram realizados por contrapressiao e saturacdo por capilaridade, respectivamente, enquanto os
ensaios nio saturados foram realizados por meio da técnica de translagdo de eixo para imposigdo e controle
de sucgdo. Os ensaios geotécnicos disponiveis embasaram as correlacOes realizadas entre os matetiais. Vale

ressaltar que ambos os solos estdo inseridos no mesmo contexto geoldgico.

Ao material de aterro, que corresponde a camada superior do modelo, atribuiu-se propriedades
elastoplasticas aplicando-se 0 modelo constitutivo BBM para descrever o seu comportamento mecanico. As
camadas intermediatia e mais profundas, foram atribuidas propriedades elasticas empregando-se o modelo
elastico linear. O experimento numérico consiste na analise do comportamento HM do talude de aterro frente
ao processo de rebaixamento do nivel d’dgua. A pressido do gis e a temperatura do meio foram mantidas

constantes, sendo adotados os seguintes valores: T = 20°C e F; = 0,10 MPa.

A Tabela 8.3 apresenta os parametros e respectivos valores atribuido ao solo do aterro, o qual foi
considerado de comportamento elastoplastico. A Tabela 8.4 traz os parimetros e valores designados aos

materiais das camadas subjacentes ao aterro, aos quais foram atribuidos o comportamento eldstico.

Tabela 8.3 — Parametros do modelo BBM — Solo 1

Parametro Unidade Valor Paridmetro Unidade Valor
Componente elastica Componente plastica
K - 0,015 A(0) - 0,15
Ks - 0,002 r - 0,68
Knin MPa 4,0 B MPa! 20,0
\% - 0,3 £ - 0,2
Pso MPa 0,1
ol MPa 0,14E-2
M - 1,38
a - 0,99
€o - 0,8
po* MPa 0,025

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 8.4 — Parametros do modelo Linear Elastico — Solo 2 e Solo 3

Valor
Para .
arametro Unidade Solo 2 Solo 3
E MPa 100 140
v - 0,3 0,3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os parametros e valores que descrevem as caractetisticas das curvas de retencio do Solo 1 e do Solo 2
encontram-se apresentados na Tabela 8.5. A Tabela 8.6 traz os valores representativos de permeabilidade
intrinseca e porosidade inicial aplicados aos solos e drenos horizontais profundos (DHP’s) que compdem o

modelo.

Tabela 8.5 — Parametros da curva de retengido e da permeabilidade relativa da fase liquida

. ) Valor
Parimetro Unidade Solo 1 Solo 2
Po MPa 0,0025 0,0025
o)) N.m! 0,072 0,072
A - 0,5 0,5
Su - 0,15 0,15
Sis - 1,0 1,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 8.6 — Parametros de permeabilidade intrinseca

Valor
Parimetro Unidade
Solo 1 Solo 2 Drenos
(Kino = (Kzz)o = (Ks3)o m? 1,0E-12 1,0E-12 1,0E-08
Pmin - 0,00 0,00 0,00
©o - 0,50 0,50 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores referentes aos parametros da curva de retencdo e da permeabilidade intrinseca nao foram

apresentados para o Solo 3 devido essa camada manter-se saturada durante todo o periodo das analises.

Para fins de identificagio no decorrer deste trabalho, os parametros definidos neste tépico serdo

denominados de parametros originais do modelo.

8.4 Andlise paramétrica

A partir da definicdo da geometria, parametros constitutivos e condi¢des de contorno e iniciais do modelo,
simula¢bes do rebaixamento do nivel d’agua foram realizadas utilizando-se o programa CODE_BRIGHT.
Como subsidio as andlises do comportamento HM do talude sob o efeito do rebaixamento do nivel freatico,
as varidveis grau de saturacdo, pressio do liquido, deslocamento vertical e deformacido vertical foram
selecionadas. Para visualizacao dos resultados das simulages o programa ParaView foi utilizado. O programa
permitiu a extracdo de dados temporais que descrevem e ilustram o comportamento das variaveis escolhidas
durante o processo de rebaixamento do nivel d’agua. Para a visualizacdo do comportamento das varaveis
analisadas, os instantes de tempo # = 0 dias, t = 3 dias, t = 14 dias e t = 30 djas foram escolhidos. Conforme ja
mencionado, o instante # = 0 dias corresponde ao marco inicial das analises. O tempo # = 3 dias refere-se a um
instante no qual o processo do rebaixamento do nivel d’agua estd ocorrendo. O tempo # = 74 dias refere-se a

um instante de tempo no qual verifica-se que o nivel freatico se encontra praticamente rebaixado por
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completo. O tempo # = 30 dias corresponde a0 instante que a pressdo de suc¢do aplicada nos drenos ¢é

interrompida.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros pg, A(0), 7, 8, Py, A ¢ k do modelo no processo
de variacdo volumétrica resultante do efeito do rebaixamento do nifvel freatico, ocorrido ao longo da
profundidade do petfil do solo, analises paramétricas foram realizadas. Para as analises, procedeu-se a vatiacdo
individual de cada parimetro avaliado mantendo-se aos demais parametros os seus valores originais. Sao

apresentados na Tabela 8.7 os valores atribuidos aos parametros selecionados para as analises paramétricas.

Tabela 8.7 — Parametros e respectivos valores atribuidos nas analises paramétricas

Parametros hidraulicos

Parametros Mecanicos do BBM Permeabilidade .
. Curva de reten¢io
intrinseca
po* (MPa) A0) t p k Po A
0,015 0,10 0,50 10 1E-11 0,0015 0,30
0,025 0,15 0,08 20 1E-12 0,0025 0,50
0,035 0,20 0,90 30 1E-13 0,0035 0,70

Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 8.8, 8.9, 8.10, 8.11 e 8.12 apresentam, respectivamente, para os instantes de tempo ¢ = 0 dias,
t = 3 dias, t = 14 djas e t = 30 dias, pettis do terrapleno que ilustram a distribui¢o espacial do grau de saturacio,
da pressio do liquido, das tensoes de cisalhamento, dos deslocamentos verticais e das deformagGes verticais
obtidas por meio das simulagdes numéricas, utilizando os parimetros originais do modelo. E possivel
observar que as tensGes de cisalhamento se apresentam condizentes com as condigbes mecanicas do macigo,
onde os maiores valores absolutos se concentram nas regides proximas ao talude. O comportamento das

demais variaveis serdo discutidos no decorrer desta secio.
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Figura 8.8 — Evolucio temporal do grau de saturagdo no perfil do terrapleno
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Figura 8.9 — Evolugiao temporal das pressdes do liquido nos poros do solo do terrapleno
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Figura 8.10 — Evolucio temporal das tensoes cisalhantes no perfil do terrapleno

(@) t= 0 dias

-y

(b) £ =3 dias

(c) t = 14 dias

(d) t = 30 dias

| |
-5.5e-02  -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 3.5e-02

Tensoes cisalhantes (MPa) XY

54



Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)

15

20

10

20

15

20

10

20

Figura 8.11 — Evolucio temporal das deformagdes verticais no perfil do terrapleno
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Figura 8.12 — Evolucio temporal dos deslocamentos verticais do solo no perfil do terrapleno
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Sdo apresentados nas se¢des posteriores, graficos que ilustram o comportamento das vatiaveis analisadas
ao longo da profundidade do aterro. Os graficos foram obtidos a partir dos resultados dos experimentos
numéricos realizados e se fizeram elementos importantes as analises paramétricas. As curvas resultantes dos
parametros originais do modelo e aquelas obtidas dos pardmetros variados foram plotadas em um mesmo
perfil com o objetivo de visualizar e identificar a influéncia do respectivo parametro sobre o comportamento
da variavel avaliada. As curvas plotadas em linha sélida, cor preta e marcadores em forma de losango foram
obtidas por meio dos parametros originais do solo. As linhas seccionadas, de cores azul e vermelha e
identificadas por marcadores em forma de circulos e tridngulos descrevem os resultados obtidos pata
variacOes dos valores dos parametros originais. A se¢do de andlise corresponde a se¢do vertical de corte do

aterro na proje¢ao do eixo da rodovia.

Objetivando entender a influéncia dos drenos no comportamento HM do solo do aterro da rodovia,
algumas trajetérias de tensdes foram monitoradas durante o processo de rebaixamento do nivel d’dgua. Para
o proposito foram selecionados pontos de interesse de andlise ao longo da profundidade do aterro, localizados

nas proximidades da projecio do eixo da rodovia. A Figura 8.13 ilustra a disposi¢do dos pontos escolhidos.

Figura 8.13 — Localizagio dos pontos selecionados para analises das trajetérias de tensoes
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Fonte: Elaborada pelo autor

84.1 Vatiagbes dos parimetros mecédnicos py, A(0),1r e B

Neste topico serdo explorados os impactos percebidos em relacio as variagdes dos parametros pg, A(0), 7 ¢
B do modelo HM no tocante as caractetisticas de resposta das vatiacdes volumétricas apresentadas pelo aterro.
As Figuras 8.19, 8.24, 8.29 e 8.34 apresentam, para as respectivas variagoes de valores realizadas aos parametros
Po> A1(0), r e B, a evolugio temporal das vatidveis grau de saturagio, pressio do liquido, deslocamento vertical
e deformagcio vertical em resposta ao efeito do processo de drenagem do maci¢o de solo ocorrido durante o

periodo de operagio dos drenos.
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84.1.1  Tensdo de cedéncia - pg

Os resultados das simula¢Ges indicaram que a saturagdo e a pressao do liquido ndo foram influenciadas pela
tensdo de cedéncia, evidenciando uma baixa influéncia do parimetro no comportamento hidraulico e no
estado de pressdes da agua no solo. No tocante a varidvel deformacdo, observa-se a ocorréncia de
deformacdes plasticas resultantes do efeito do rebaixamento do nivel d’agua. Para valores maiores de tensdo
de cedéncia as deformagdes ocorridas foram menores. Coerente ao comportamento da variavel deformacio,

o aumento da tensdo de cedéncia resultou em menores deslocamentos na superficie do aterro.

A Figura 8.14 ilustra a tendéncia do comportamento das curvas L.C resultantes para varia¢des do valor da
tensdo de cedéncia do solo (py = 0,015 MPa, py = 0,025 MPa e py = 0,035 MPa). Nota-se 0 aumento

significativo do dominio elastico para incrementos do valor da tensdo de cedéncia.

Figura 8.14 — Cutvas LC resultantes para variacdes do pardmetro P,
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Fonte: Elaborada pelo autor

O comportamento das deformac¢des volumétricas resultantes dos distintos valores atribuidos a tensdo de
cedéncia pode ainda ser interpretado com o auxilio das Figuras 8.16, 8.17 e 8.18 que ilustram, nos planos
(on,s), (on,s), (0y,5) e (p,S), as trajetorias de tensdes desenvolvidas em diferentes profundidades ao
longo do perfil do aterro. As trajetérias abrangem o comportamento das tensoes no perfodo compreendido
pelos instantes # = 0 dias ¢ t+ = 30 dias (inicio e final do processo de rebaixamento do nivel freatico).
Previamente ao acionamento dos drenos, o macico encontra-se em um estado de equilibrio de tensdes geradas
pelo efeito gravitacional e pela sobrecarga de utilizagdo da rodovia. A partir do inicio da operagdo do sistema
de drenagem ¢ iniciado um processo de remocio de 4gua do intetior do solo e um novo reequilibrio de massas

e forgas ¢é requerido, induzindo o desenvolvimento de novas tensoes e deformagdes no material.
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Ao infcio da operagdo dos drenos foi observado no comportamento das trajetorias de tensdes de
elementos mais profundos localizados proximos a regido de instalacdo das estruturas drenantes, um pequeno
incremento da tensao vertical (compressao) e sua posterior redugao a medida do aumento do efeito da sucgao
no solo decorrente do processo de remocio de massa de 4agua. Interpreta-se que, associada a boa
permeabilidade do solo, a a¢ao dos drenos promove uma drenagem relativamente rapida da agua presente na
regido saturada do aterro desencadeando um alivio das pressoes hidrostaticas atuantes nas particulas solidas,
induzindo deformagbes que se manifestam na forma de deslocamentos ao maci¢o. A remogdo de agua dos
poros do solo na regido dos drenos desencadeia uma tendéncia 2 movimentagao e ao rearranjo das particulas
sé6lidas do aterro. No tocante ao comportamento das tensdes horizontais, os resultados dos experimentos
mostram que os maiores incrementos de compressio se deram nas regides menos profundas do aterro
desnevolvendo-se em um intervalo de tempo logo apds o inicio da operacdo dos drenos. Relaciona-se os
incrementos de tensGes de compressao horizontais ao processo de rearranjo das particulas do solo decorrente
do efeito do rebaixamento do nivel freatico e do consequente alivio de pressdes hidrostaticas no solo. Nesse
processo, os graos tendem a se movimentar horizontalmente, mas sao impedidos por outros elementos

localizados lateralmente (outros graos) que buscam anular os deslocamentos horizontais.

Ap6s periodo em que se observa os incrementos de tensbes verticais compressivas nos elementos
proximos aos drenos, verificou-se uma inversio na tendéncia de direcdo das trajetorias dessas tensoes.
Relaciona-se o novo padrao de percurso das tensoes a diminui¢ao do grau de saturagao do solo devido a agdo
dos drenos que provocam uma tendéncia a sua desidratacdo, ocasionando o aumento da pressao negativa da
agua nas particulas sélidas (efeito capilar), originando o efeito de sucgao. O acréscimo da sucgdo confere ao
solo um aumento da sua rigidez. Como pode ser visualizado nas curvas das trajetérias de tensdes, percebe-se
neste momento, uma tendéncia inicial de uma maior taxa de variacao da tensio média em relacio ao aumento
da intensidade da suc¢io. Ao passo do tempo, nota-se uma reducdo dessa taxa de variacdo que se estabiliza
de forma a gerar pequenas variacoes de tensdes com o aumento da suc¢io. Para o periodo posterior ao
processo de rearranjo das particulas sélidas, verificou-se, com base nos resultados obtidos, uma estabilizacdo
das taxas de variacOes das tensoes verticais e horizontais, evidenciando-se uma pequena variacao decrescente
de tensdo com o aumento da sucg¢do. Interpreta-se que a situagdo possui estreita relagdio com o a sucgdo
imposta e com o consequente processo de secagem do solo, fatores que tendem a induzir um cenario de
contragao pelo efeito de ressecamento, gerando esforcos de tragao internos que tendem a um alfvio dos

esforcos de compressdo atuantes.

Com base no conceito dos aspectos fisicos descritos nos paragrafos anteriores e no comportamento das
trajetérias de tensdes observadas nas Figuras 8.16, 8.17 e 8.18, destaca-se a tendéncia da diminuicdo da
intensidade dos incremento de tensdes verticais de compressdo desenvolvidos em relagao a redugiao da
profundidade do aterro. Entende-se que, associado a ndo ocorténcia de novos catregamentos externos em
relagdo aos ja atuantes (peso proprio e sobrecarga de utilizagdo da rodovia), ocorre ao longo do perfil do
aterro uma dissipacdo das tensdes verticais ocasionadas pelo carregamento imposto pela acdo dos drenos.
Com relago as tensdes de compressdo horizontais desenvolvidas as maiores magnitudes foram observadas

nas regides menos profundas do aterro. Nota-se, para uma mesma profundidade, o desenvolvimento de
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maiores tensdes horizontais na dire¢io x (correspondente ao sentido da se¢io transversal do aterro) em
relacdo as magnitudes das tensdes horizontais observadas na direcdo z (sentido longitudinal a4 rodovia).

Atribui-se o comportamento as diferentes condi¢des de confinamento do solo verificadas para cada diregao.

A tendéncia dos trajetos de tensoes desenvolvidos no plano (p, s) apresenta-se similar em todos os casos
analisados neste trabalho, diferindo-se pelas intensidades de tensdes e pressdes de suc¢do geradas em cada

situagdo especifica.

Fundamentando-se no contexto do comportamento das tensGes e deformagdes frente aos carregamentos
impostos a0 maci¢o, nos resultados do comportamento temporal das variaveis grau de saturagao, pressio do
liquido, deslocamento vertical e deformacio vertical apresentados na Figura 8.19 bem como na geometria das
trajetérias de tensoes dispostas nas Figuras 8.16, 8.17 e 8.18, evidencia-se uma forte influéncia da variavel
tensdo de cedéncia no comportamento das deformagdes volumétricas do solo. Destaca-se que os solos
caracterizados por menores valores de tensdo de cedéncia estdo propensos ao desenvolvimento de maiores
tensOes, deformagdes e recalques. Os resultados indicam que os recalques desenvolvidos nio apresentam
relacio linear com a variacdo da tensdo de cedéncia. Observa-se uma tenéncia de aumento significativa das
intensidades dos recalques desenvolvidos na superficie do aterro em relago as variagdes dos valores da tensao

de cedéncia.

A Figura 8.15 mostra a evolugio temporal do parametro tensdo de cedéncia do solo na condicio saturada
durante o evento de rebaixamento do nivel d’agua. O comportamento das cutvas evidencia o aumento de pg
em uma por¢ao mais profunda do aterro correspondente a regido onde os drenos foram instalados. Observa-

se maior vatiacio do pardmetro em solos com valores menores de py.

Figura 8.15 — Evolucio temporal do parimetro pg ao longo da profundidade do
aterro durante o processo de rebaixamento do nfvel d’agua.
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Figura 8.16 — Trajetorias de tenses monitoradas (pg = 0,015 MPa)
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Figura 8.17 — Trajetorias de tenses monitoradas (pg = 0,025 MPa)
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Figura 8.18 — Trajetorias de tenses monitoradas (pg = 0,035 MPa)
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Figura 8.19 — Evolucio temporal do grau de saturacio, pressio do liquido, deslocamento vertical e deformacio
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8.4.1.2  Pardmetro de compressio elastoplistico do solo saturado - A(0)

Os resultados das simula¢cdes numéricas indicaram que as variaveis grau de saturacio e pressao do liquido
ndo sofreram mudangcas substanciais para vatriacoes dos valores de A(0), indicando uma baixa influéncia desse
parametro no comportamento hidraulico e no estado de pressdes da agua no solo. No tocante as variaveis
deformagio e deslocamento, verifica-se uma significativa influéncia do parametro frente ao comportamento
da variacdo volumétrica do aterro. Aderente ao comportamento dos deslocamentos desenvolvidos na
superficie do terreno, os resultados indicaram uma tendéncia da redugio da intensidade das deformagdes com
a diminuicio do valor de A(0). Atribui-se o comportamento observado ao aumento da rigidez do solo a
medida redugio do valor do parametro. Assim sendo, para uma mesma condig¢ao de carregamento, solos que

apresentam maiotes valores de A(0) tendem a exibir maiores recalques ou deslocamentos.

Sao ilustradas na Figura 8.14 as geometrias das curvas L.C resultantes para as variagdes do parametro

2(0).

Figura 8.20 — Curvas LC resultantes para vatiagdes do pardmetro 1(0)
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Em resposta as variagoes dos valores do parametro, as correspondentes curvas L.C exibem uma pequena
variacdo do dominio elastico do solo, principalmente para baixos valores de suc¢do. O comportamento indica
uma baixa influéncia do pardmetro A(0) frente a variacao da fronteira de plasticidade do solo. Dessa forma,
para solos normalmente adensados, as curvas indicam, dentro do intervalo de suc¢do do problema, que uma
pequena diferenca de tensdo separa as fronteiras de cedéncia correspondentes aos diferentes valores atribuidos
ao parametro de compressao elastoplastico do solo. Como exposto pela Figura 8.24, nota-se uma tendéncia
de proporcionalidade na variagdo das respostas de deformacbes e deslocamentos do solo em relagdo as

varia¢gdes dos valores do parametro A(0). Relaciona-se esta proporcionalidade as caractetisticas do modelo
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mecanico adotado, uma vez que o parametro é responsavel por relacionar de forma linear, para uma dada

succ¢do, a variacdo volumétrica do solo para incrementos de tensio média no trecho de compressio virgem.

As Figuras 8.21, 8.22 e 8.23 ilustram, para os respectivos valores de A(0) = 0,10, 1(0) = 0,15 e A(0) =
0,20, as trajetorias de tensdes desenvolvidas em diferentes profundidades ao longo do perfil do aterro. As

trajetorias abrangem o periodo compreendido pelos instantes # = 0 dias ¢ ¢ = 30 dias (periodo de rebaixamento

do nivel freatico).

Figura 8.21 — Trajetdrias de tensdes para A(0) = 0,10

= =
E 0.075 AD) = 0.10 & 0.075 F M) =10.10
é F -G~ Prof =0.20m 6 + -G~ Prof =0.20m
2 L Prof. = 1.20m 2 - Prof. = 1.20m
g - 30d -~ Prof = 2.05m g ] 30d - Prof = 205m
=1 @ =1 ?
V5] L " =4~ Prof = m w1 | & == Prof = m
304 —Orm a5 L 30d —om — a5
0.050 - m”\u‘d = Prof = 545m 0.050 ms . o o= Prof =545m
| (kl{tlr -~ Prof. = 7.10m | Od {ﬁ -%- Prof =7.10m
| 30d -o- Prof = 9.20m L 30d -~ Prof = 920m
L {ﬁ &= Prof = 10.55m | &l %= Prof = 10.55m
| ?S(Jd | ?_‘m
- 0 _ 7 0
o02sf 7™ ‘ 0025 { ™ .
L qlu ?.'ﬂd ?-‘“d | od .'!. 9_‘ d *_{Jd
| ! 1 H H |
T toa [ voo% 4
L | 1 H I I | 1
I . ¢ L I w0l
0d 1 Od \ 0
oo od \Od 5 0d
0.000 U -4 0.000 ‘o 4
1 n n n n 1 L n n n 1 n n L n 1 n n n n 1 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n 1 n n n 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 (.15 0.20
Oy Oy
(a) O - tensies horizontais na diregdo x (b) Oy - tensoes totais na diregio y
o =
&“ 0075+ A0y =0.10 & 0.075 F A0y =10.10
= L -~ Prof =0.20m = t -0~ Prof = 0.20m
,g F Prof. = 1.20m ,g + Prof. = 1.20m
g" S -4~ Prof = 2.05m g i oW -+~ Prof. = 2.05m
175 | + -~ Prof = 3.75m 17} | s -4-- Prof. = 3.75m
L 30d — _o=as _ | 30d e — 545
0050F  agl {” o= Prof = 5.45m 0.050 F et ';Jd - Prof = 545m
| d (ﬁ_ A -~ Prof. = 7.10m | 0d ({il' -~ Prof. = 7.10m
L 33(” -0~ Prof = 920m L e:ﬂd o= Prof = 920m
L d == Prof. = 10.55m L d == Prof = 10.55m
o 0d &30d
L I F I
. & o
0.025 - i? 0 0.025 | e )
1 ody o30daHd I w g%0d 43
H | ! | 1 H
L 1 o | L | @
T oot
I 1 ! 1 i [ . '
L] £ i
| A [ 3 od ! 4
Od 1 \
nd oy ood od o ood
0.000 F s -a 0.000 | o -
I S S IS S S S E S R—Y I M L e L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0,10 0.15 0.20
Oh P (MPa)

(¢) o - tensies horizontais na direcio 3 (d) p — tensoes médias

Fonte: Elaborada pelo autor

66



Figura 8.22 — Trajetérias de tensoes para A(0) = 0,15
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Figura 8.23 — Trajetérias de tensdes para A(0) = 0,20
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Figura 8.24 — Evolucao temporal do grau de saturacio, pressdo do liquido, deslocamento vertical e

deformagio vertical durante o processo de rebaixamento do nivel d’Agua pata variagdes do parametro A(0)
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84.1.3  Parimetror

O parametro 1 ¢ uma constante intrinseca do modelo mecanico BBM, diretamente associado a rigidez
maxima do solo, possuindo direta relagio com o comportamento da variacio da rigidez em resposta ao
aumento da succdo. A Figura 8.25 ilustra, para as varia¢oes do pardmetro 7, a tendéncia do comportamento

da rigidez do solo do aterro em relagdo ao aumento da sucgio.

Figura 8.25 — Curvas A(S) x Succio, para variacbes do parametto
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 8.26, 8.27 e 8.28 apresentam as trajetorias de tensGes monitoradas durante a operagio dos
drenos com o objetivo de subsidiar a analise do comportamento da variagdo volumétrica do solo para

varia¢Ges dos valores do parametro 7.

Os experimentos numéricos conduzidos revelaram, para as variagoes de valores de 1, uma baixa influéncia
do pardmetro no comportamento das variaveis grau de saturacdo, pressio do liquido, deslocamento vertical
e deformacdo vertical no comportamento das deformagdes volumétricas do aterro frente ao efeito do

rebaixamento do nivel d’agua promovido pela agio dos drenos.

Atribui-se a baixa influéncia do pardmetro 7 a0 comportamento das trajetorias de tensdes e sucgoes
desenvolvidas em resposta a a¢do dos drenos. No presente cenario o comportamento das tensdes verticais,
horizontais e médias segue a mesma tendéncia de comportamento das tensdes observadas para o parametro
tensdo de cedéncia onde ndo sio evidenciados acréscimos de tensdes acompanhadas do aumento da sucgio.
Essa tendéncia desconsidera o efeito do aumento da rigidez do solo resultando na ocorréncia de deformagoes

e deslocamentos semelhantes para os diversos valores atribuidos ao pardmetro 7.
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Figura 8.26 — Trajetérias de tensoes para 7 = 0,50
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Figura 8.27 — Trajetérias de tensoes para 7 = 0,68
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Figura 8.28 — Trajetérias de tensoes para 7 = 0,90
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Figura 8.29 — Evolucao temporal do grau de saturacio, pressdo do liquido, deslocamento vertical e

deformacio vertical durante o processo de rebaixamento do nivel d’Agua para variacGes do parametro T
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8.4.1.4  Parimetro

O parametro f caractetiza-se por uma vatidvel do modelo mecanico BBM que desempenha o papel de
controlar a taxa de aumento da rigidez do solo em funcio da suc¢io. A Figura 8.30 ilustra o comportamento

da rigidez do solo em fungido da vatiagdo da suc¢do para variagoes do parametro f5.

Figura 8.30 — Curvas A(0) x Sucgio, para varia¢des do parametro f (MPa'?)
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 8.31, 8.32 e 8.33 apresentam as trajetorias de tensdes monitoradas durante a operagdo dos
drenos e objetiva subsidiar a analise do comportamento da variagdo volumétrica do solo para variacdes dos

valores do parametro 7.

Os resultados numéricos apontaram uma baixa influéncia do parimetro S no comportamento das
variaveis grau de saturacio, pressio do liquido, deslocamento vertical e deformagao vertical em relacdo aos
deslocamentos desenvolvidos na superficie do aterro. Seguindo a mesma tendéncia observada para as
variacoes do parimetro 7, attibui-se a baixa influéncia do parimetro S a0 comportamento dos recalques
desenvolvidos na superficie da rodovia devido a nio ocorréncia de acréscimos de tensdes acompanhados do

aumento da succao.
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Figura 8.31 — Trajetorias de tensdo para f = 10 MPa'!
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Figura 8.32 — Trajetérias de tensio para f = 20 MPa'!
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Figura 8.33 — Trajetorias de tensio para f = 30 MPa'!
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Figura 8.34 — Evolucio temporal do grau de saturacio, pressio do liquido, deslocamento e deformagio

vertical durante o processo de rebaixamento do nivel d’4gua para variagdes do parametro f (MPa')
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8.4.2  Variagées dos parimetros hidrdulicos Py, § ek

Nesta se¢io serdo abordados os impactos observados diante das vatiagdes dos parametros Py, 4 e k do modelo
HM em relagio ao comportamento das variagdes volumétricas manifestadas pelo aterro. As Figuras 8.39, 8.44,
8.48 ilustram, sequencialmente, a evolucdo temporal das varidaveis grau de saturagdo, pressdo do liquido,
deslocamento vertical e deformagio vertical em resposta ao efeito do processo de drenagem do aterro para as
variacoes de valotes procedidas aos parametros Py, & e k. Considerando a preservacio da condicio inicial de
pressdes da dgua no solo para ambos os casos analisados neste trabalho, distintos graus de saturacio no instante
de referéncia # = 0 dias foram verificados para as situacoes em que os valores dos parametros Py e A foram
variados individualmente. O comportamento estd relacionado ao papel desempenhado pelos parimetros Py e
¢ da curva de retencdo. No entanto, a andlise dos deslocamentos resultantes na supetficie do atetro, em
resposta a drenagem do macico frente a influéncia dos parametros Py e A, ndo sera considerada sob as mesmas

condi¢oes hidraulicas iniciais.

8.4.2.1  Ponto de entrada de ar - Py

Quanto ao comportamento da variavel grau de saturagio frente ao efeito da pressio de sucgao aplicada
aos drenos, observa-se a ocorréncia de uma maior variacdo da variavel nas imediaces do sistema drenante
(regido inferior do aterro). Nesta regido, percebe-se uma tendéncia de convergéncia de ambas as curavas de
saturacdo. O comportamento pode estar relacionado ao fato de ambas as pressoes de entrada de ar se
apresentarem inferiores a pressio de succdo aplicada aos drenos. A condicdo é evidenciada pelo
comportamento observado da reducgdo dessa convergéncia a medida da diminuicdo da profundidade do
atetro, coerente a tendéncia de reducio da influéncia dos drenos. No contexto analisado, o parametro Py
mostrou-se pouco influente no comportamento da vatriagdo do grau de saturacao do solo. No tocante a
variavel pressio do liquido, o comportamento das curvas observadas na Figura 8.39 apresenta menores
valores de pressio da agua no solo a medida do aumento do valor da pressio de entrada de ar. O
comportamento pode estar relacionado as diferentes condigoes iniciais de saturagido exibidas pelos solos que
se caracterizam pelos distintos valores de Py, nos quais foram constatadas maiores quantidades de dgua

naqueles com maiores valores de pressiao de entrada de ar.

A Figura 8.35 mostra a tendéncia dos formatos das curvas de retencdo de dgua dos solos caractetizados
pelos distintos valores atribuidos ao parametro Py (para succdes até 1000 kPa). Nota-se que o valor da suc¢io

necessaria para se dar inicio ao processo de dessaturacio do solo é menor a medida que o valor de Py diminui.
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Figura 8.35 — Curvas de retencio de agua caracterizadas pelos diferentes valores do paraimetro Py
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 8.36, 8.37 ¢ 8.38 exibem, para os diferentes solos caracterizados pela variagdo do parimetro
Py, o comportamento das trajetérias de tengdes desenvolvidas durante o processo de rebaixamento do nivel
d’agua na seciio de analise. As respostas dos experimentos evidenciam que para se extrair uma certa quantidade
de 4gua do macigo € exigido um maior trabalho dos drenos sobre os solos que apresentam curvas de retencao
com maiores valores de Py. Percebe-se também uma maior tendéncia de retracio de dgua dos solos
caracterizados por maiores valores de Py. Associa-se a tendéncia ao maior potencial de retengdo de agua

desses solos.

Com base no contexto do comportamento hidrdulico observado e diante das pequenas variagSes exibidas
pelas variaveis deslocamento e deformagdo, atribui-se uma baixa influéncia do pardmetro Py ao

comportamento das deformagSes volumétricas verificadas no perfil do aterro.

Os resultados exibidos na Figura 8.39 apresentam o desenvolvimento de maiores deslocamentos no perfil
de solo caracterizado por Py = 3,50 kPa. O resultado mostra-se contrario a tendéncia de deslocamentos
esperados para solos que se apresentam com maiores valores de pressdo de entrada de ar. Relaciona-se o fato
a maior quantidade de dgua verificada no instante # = 0 dias para este solo. Entretanto, é evidenciada a

influéncia da quantidade de agua presente no solo no tocante a intensidade dos recalques desenvolvidos.

81



Figura 8.36 — Trajetérias de tensdo para Py
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Figura 8.37 — Trajetérias de tensdo para Py = 2,50 kPa
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Figura 8.38 — Trajetérias de tensdo para Py = 3,50 kPa
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Figura 8.39 — Evolucao temporal do grau de saturacio, pressdo do liquido, deslocamento vertical e

deformacio vertical durante o processo de rebaixamento do nivel d’Agua para variacbes do parametro P,
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8.4.2.2  Parimetro & da curva de refencio

Com base no comportamento da resposta da variavel grau de saturacdo (Figura 8.44) pode-se verificar um
maior potencial de reten¢do de 4gua dos solos que se apresentam com menotes valores de €. Observa-se que
o solo caractetizado pela cutva de retencio definida por & = 0,30 exibiu uma maior resisténcia a perda de
agua quando submetido 4 suc¢io imposta pelo sistema de drenagem. E notado também uma reducio da drea

de influéncia dos drenos no tocante a dessaturacio do solo a medida do aumento do valor do parametro &.

A tendéncia do comportamento hidraulico pode ser observada graficamente através da Figura 8.40 que
ilustra os formatos das curvas de retencao dos solos definidas pelos diferentes valores atribuidos ao parametro

¢. As curvas foram plotadas para valores de sucgdo de até 1000 kPa.

Figura 8.40 — Curvas de retengdo de 4gua caracterizadas pelos diferentes valotres do pardmetro &
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Fonte: Elaborada pelo autor

No contexto da dindmica da varidvel pressdo do liquido, os resultados indicam uma tendéncia mais
pronunciada da variacdo do pardmetro nos solos que se apresentam com maior quantidade de interna de agua.
Relaciona-se o comportamento as diferentes quantidades de agua verificadas em ambos os solos no instante
t = 0 dias. Obsetva-se a presenca de uma maior quantidade de 4gua no petfil de solo caractetizado por & =
0,30 em relacdo a quantidade de dgua observada no solo caracterizado por & = 0,70. Verifica-se, no instante 7
= 0 dias, que o solo representado por & = 0,70 apresenta um estado de saturacio residual desde a supetficie
do aterro até a profundidade aproximada de 6,0 m exibindo pequena quantidade de massa de agua disponivel

a ser retirada pela acio dos drenos.

As Figuras 8.41, 8.42 e 8.43 descrevem os comportamentos das trajetorias de tengdes desenvolvidas nos
solos caracterizados pelos distintos valores do parametro & da cutva de retencio. Seguindo a mesma tendéncia
do comportamento dos casos em que se procedeu a variagdo dos valores da pressio de entrada de ar,

verificou-se maiores varia¢oes da succdo nos perfis de solo que se apresentam com maior capacidade de
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retencdo de dgua (caracterizados pelas curvas de retencdo descritas pelos menores valores de §). A elevagao
dos niveis de succio verificados nos grificos das trajetorias de tensdes no solo caractetizados por & = 0,30

evidencia a necessidade de um maior trabalho da sucgio aplicada aos drenos para se extrair uma determinada

massa de agua do solo.

Figura 8.41 — Trajetérias de tensio para & = 0,30
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Figura 8.42 — Trajetorias de tensio para &€ = 0,50
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Apoiando-se nos resultados exibidos pela Figura 8.44, evidencia-se a ocorréncia de maiores deslocamento
no petfil do solo caractetizado por & = 0,30. O comportamento contratia a tendéncia esperada para um solo
sujeito as mesmas condi¢des de saturagdo e pressio da agua. Relaciona-se o comportamento a significativa
disparidade na quantidade de 4gua observada no instante # = 0 dias para os solos caracterizados pelos diferentes
valores de €. Assim sendo, fica novamente evidente a importancia da quantidade de dgua presente no solo

sobre a magnitude dos deslocamentos desenvolvidos.

No cenario marcado pela clara disparidade da quantidade de dgua presente nos solos, percebe-se que os
recalques exibidos nao refletem devidamente a importancia do parimetro analisado no comportamento da
variagdo volumétrica experimentada pelo solo. Conhecendo-se as distintas condi¢des hidraulicas dos
diferentes solos no momento # = 0 dias, julga-se que a andlise da significancia do parametro & frente ao
comportamento dos recalques desenvolvidos na superficie do aterro foi comprometida. No entanto,
considerando a importincia da quantidade de dgua retirada do solo frente a magnitude dos recalques
desenvolvidos e com base no efeito de enfijecimento do solo decorrente da diminui¢do do parametro &,
interpreta-se que o parametro pode exercer significativa influéncia nos deslocamentos que o solo podera vir

a experimentar.
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Figura 8.44 — Evolucao temporal do grau de saturacio, pressdo do liquido, deslocamento vertical e

deformagcio vertical durante o processo de rebaixamento do nivel d’4gua para variagoes do pardmetro &
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8.4.2.3  Permeabilidade intrinseca do solo — k

Em resposta a acdo dos drenos, observa-se na Figura 8.48, por meio dos graficos da variavel grau de
saturacao, uma rapida dessaturagio do solo que se apresenta mais permeavel (k = 10" m?). Verifica-se para
este solo, ja nos primeiros dias de funcionamento do sistema de drenagem, uma brusca reducio da quantidade
de 4gua ao longo do perfil do aterro resultando valores de graus de saturacio nio superiores a 25%. Ao
término do perfodo de operacio do sistema de drenagem (7 = 30 dias) sao constatados valores de graus de
saturacio ainda menores, nio superiores a 20%. Jd o solo que se apresenta com baixa permeabilidade (k =
1013 m?) demonstra uma notavel tendéncia a perda gradual de 4gua. Assim sendo, as distintas manifestagGes
de comportamento destacam de forma evidente a significativa influéncia do pardmetro k no desempenho

hidraulico do solo.

No ambito da vatidvel pressio do liquido, o solo caractetizado pela permeabilidade k = 10! m? revela
uma notavel reducio da pressio da agua intersticial ao longo da profundidade do perfil do aterro ao passo da
reducdo do seu grau de saturagdo. Por outro lado, percebe-se uma baixissima variacao da pressao da dgua no
solo de baixa permeabilidade, ndo verificando-se praticamente variagoes entre as profundidades 0 a 10,5 m.
As mais pronunciadas variagdes da pressio do liquido no solo de menor permeabilidade foram constatadas

entre as profundidades 10,5 e 12,5 m.

As Figuras 8.45, 8.46 ¢ 8.47 exibem os resultados as trajetétias de tensio no plano (p, s) ao longo da
secdo de analise, resultantes do efeito da pressdo de suc¢do aplicada aos drenos. Aderente a0 comportamento
da pressdo do liquido, foram constatadas maiores elevagbes da sucgdo no solo de maior permeabilidade.
Consequente a0 aumento da suc¢io, a rigidez e a tensdo de cedéncia do solo tendem a elevar-se. A elevacio
da rigidez e da tensio de cedéncia conferem ao material uma menor susceptibilidade ao desenvolvimento de
deformagoes plasticas resultando em menores exibi¢oes de deslocamentos na supertficie do aterro. Com base
nas Figuras 8.49 e 8.50, que demonstram a variacdo da vazdo de 4gua retirada do macigo pelos drenos ao
longo do tempo, ¢ possivel interpretar que a pressio de succio aplicada ao solo através do sistema drenante
nao ¢ eficiente o bastante para extrair agua do solo menos permeavel com a mesma velocidade com que é
extraida do solo mais permeavel. Geralmente os solos que se apresentam com baixa permeabilidade possuem
caracterfsticas granulométricas finas e exibem curvas caracterfsticas de retencdo de agua com maiores valores
de pressiao de entrada de ar (Py) e menores inclinacdes de dessaturacio (taxa desctita pelo pardmetro §).
Diante do contexto, evidencia-se uma forte influéncia da permeabilidade k no comportamento das

deformagoes volumétricas e dos deslocamentos desenvolvidos na superficie da rodovia.

Observando ainda o comportamento das curvas nas Figuras 8.49 e 8.50, nota-se que os picos de vazao
ocorrem em ambos 0s casos, apos as primeiras horas de operagao dos drenos. Posteriormente, uma tendéncia
de reducio da vazao ao longo do tempo ¢é percebida até instante em que se verifica uma constancia na vazao
de 4gua retirada pelo dreno ao longo do tempo. Maiores valores de vazao através dos drenos sao observados

nos solos mais permeaveis.
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Figura 8.45 — Trajetorias de tensio para k = 1E-11 m?
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Figura 8.46 — Trajetorias de tensio para k = 1E-12 m?
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Figura 8.47 — Trajetorias de tensio para k = 1E-13 m?
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Figura 8.48 — Evolucao temporal do grau de saturacio, pressdo do liquido, deslocamento vertical e

deformacio vertical durante o processo de trebaixamento do nivel d’Agua para variagdes do parametro k
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Figura 8.49 — Vazio (kg/s) x tempo (+ = 0 dias a t = 1 dia) resultantes para as

Vazio (kg/s)

Figura 8.50 — Vazio (kg/s) x tempo (¢ = 0 dias a + = 30 dia) resultantes para as

Vazio (kg/s)
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8.4.3 Resultados dos deslocamentos na superficie da rodovia

Sio apresentados nas Tabelas 8.8 ¢ 8.9 os resultados dos deslocamentos desenvolvidos na superficie do

aterro, obtidos por meio dos experimentos numéricos realizados neste trabalho. A Figura 8.51 ilustra

graficamente os resultados dos recalques apresentados nas Tabelas 8.8 ¢ 8.9.

Tabela 8.8 — Deslocamentos resultantes das variagdes dos pardmetros mecanicos pg, 4(0),7 ¢

po* (MPa) Deslocam. (m) 1 0) Deslocam. (m) r Deslocam. (m) B ( MPa'!) Deslocam. (m)

0,015 0,081 0,10 0,035 0,50 0,047 10 0,049
0,025 0,048 0,15 0,048 0,68 0,048 20 0,048
0,035 0,029 0,20 0,061 0,90 0,049 30 0,047

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 8.9 — Deslocamentos resultantes das vatriagées dos parimetros hidraulicos Py, & e k

Kk (m?) Deslocam. (m) Py(MPa) Deslocam. (m) & Deslocam. (m)

1E-11 0,040 0,0015 0,046 0,30 0,053
1E-12 0,048 0,0025 0,048 0,50 0,048
1E-13 0,060 0,0035 0,049 0,70 0,045

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8.51 — Deslocamentos resultantes das vatiagoes dos pardmetros pg, A(0),7, B, Py, E e k

Pot 0.029 0.081
r 0.047 I 0.049
-4
S 4 0.047 0.049
£
k 4 0.04 0.06
Po 1 0.046 I 0.049
5 - 0.045 . 0.053
|

0.00 0.02 004 0.048 0.06 0.08
Recalque (m)

Fonte: Elaborada pelo autor

0.10

Os resultados evidenciam, para a faixa de variacdo de valores atribuida a cada parametro avaliado, uma

significativa influéncia dos parametros mecanicos pg e A(0) nos deslocamentos desenvolvidos no topo do

aterro. Dentre os pardmetros hidraulicos avaliados, o parametro k foi o que apresentou maior influéncia no

comportamento mecanico do maci¢o no tocante aos deslocamentos resultantes na superficie do macico.
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9 CONCLUSAO

Neste estudo foi realizada a modelagem numérica de um talude rodoviario contendo uma camada de aterro
com dois horizontes distintos: um inferior composto de um solo saturado e outro superior de solo nio
saturado. O objetivo foi investigar o comportamento do macigo diante das deformagbes volumétricas e dos
deslocamentos desenvolvidos ao longo do perfil geotécnico do solo devido a alteracio do estado de tensdes
provocada pelo rebaixamento do nfvel d’agua. O rebaixamento do nivel freatico foi induzido pela aplicacido
de uma pressio de suc¢io mediante a instalacdo de drenos na estrutura do talude. A caracterizagio dos solos
do macico foi fundamentada por ensaios z situ e de laboratério do tipo SPT, analise granulométrica, massa
especifica dos solidos, umidade e indices de consisténcia. Os parimetros do aterro que subsidiaram o
experimento numérico foram definidos a partir de resultados de ensaios laboratoriais existentes realizados em
um solo semelhante. Uma analise paramétrica foi conduzida variando-se individualmente os valores dos
parametros do modelo, como o objetivo de atribuir caracteristicas especificas ao solo. A andlise buscou
investigar o comportamento HM do maci¢o proporcionando uma compreensio dos mecanismos de resposta

para diferentes tipos de solo frente ao cenario de rebaixamento do nfvel d’agua.

Com relacio aos parametros hidraulicos Py, ¢ e k  foram evidenciados os seguintes impactos no

comportamento hidraulico e mecanico do solo:

e Os resultados dos experimentos numéricos evidenciaram que a pressiao de succio aplicada aos
drenos mostrou-se eficiente no processo de rebaixamento do nivel d’agua, promovendo de forma
relativamente rapida a remo¢io de uma determinada massa de agua do interior do macico. A
rapida drenagem do talude esta associada as caracteristicas de permeabilidade e de retengido de

agua do solo caractetizado pelos parimetros originais.

e Devido a aplicagdo de uma mesma condicio inicial de pressdes a agua intersticial do solo, ao
modelo, vetificou-se que as variagdes de valores promovidas aos parametros Py e € resultaram
em diferentes condicoes de saturacio no instante # = 0 dias. Diante das distintas condi¢cdes de
saturacao obsetvadas, a andlise da influéncia do parametro & sobre os recalques desenvolvidos

na supetficie do terreno ficou prejudicada.

e Embora tenha sido observada uma condi¢io inicial de grau de saturacio distinta também para o
cenario em que os valores de Py foram variados, foi possivel a interpretacio de uma baixa
influéncia do parametro no comportamento das deformagdes volumétricas e dos recalques
exibidos pelo macico. Interpreta-se que as pequenas diferencas de recalques observadas estdo

relacionadas as distintas quantidades de agua verificadas no solo no instante de tempo # = 0 dias.

e No tocante a permeabilidade k, foi evidenciada forte influéncia do parimetro no comportamento
das deformag¢oes volumétricas e dos recalques desenvolvidos na superficie do terreno. Sob o
efeito dos drenos, os solos mais permeaveis se mostraram mais propensos a perderem maiores

massas de agua. A medida do aumento da permeabilidade do solo vetificou-se, ao longo da
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profundidade do tetrapleno, uma maior area de influéncia da pressdo de sucgio aplicada aos

drenos.

Uma menor velocidade de remogio de dgua do macico foi verificada nos casos em que o solo se
apresentou com maior potencial de retencio de dgua (Py = 3,50 kPa, & = 0,30) ¢ menor
permeabilidade (k = 1013 m?). Com base nos tesultados obtidos, interpreta-se que o efeito da
suc¢do aplicada ao macico contribuiu para a eleva¢io da rigidez e da tensao de cedéncia do solo,
conferindo ao material, menores exibicGes de deformagoes plasticas e menores deslocamentos

desenvolvidos na superficie do aterro.

No tocante aos parimetros mecanicos Py, A(0), 7 e f foram evidenciados distintos impactos no

comportamento hidraulico e mecanico do solo, a destacar:

Os parametros pg, A(0), 7 ¢ B apresentaram baixa influéncia no comportamento das variaveis

saturacdo e pressio do liquido.

No tocante as caracteristicas das deformagdes volumétricas e dos recalques desenvolvidos no
macico terroso, foi verificada significativa influéncia dos parametros pg ¢ A(0). Para os
intervalos de valores estabelecidos aos parimetros mecanicos analisados, o maior recalque

verificado na supetficie do aterro ocorreu quando da vatiagio do parametro py.

Os parametros 1 e ff apresentaram uma baixa influéncia no comportamento das deformagoes
volumétricas do aterro. Relaciona-se o comportamento ao cenario das trajetorias de tensdes
desenvolvidas, nas quais ndo foram detectados aumentos de tensdes acompanhados do aumento

da succio.

As trajetérias de tensGes monitoradas exibiram uma tendéncia de trajeto similar para ambas as
situagbes analisadas, diferindo-se pelas intensidades de tensdes e pressdes de sucgio geradas em

cada situagdo especifica.
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