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Resumo

Os solos ndo saturados sdao materiais multifasicos e de comportamento complexo que
podem ser encontrados em depositos de grande espessura onde sdo construidas as obras
de engenharia civil. O entendimento do comportamento tensdo-deformacao/fluxo desses
solos tem sido aprimorado com o desenvolvimento de experimentos e modelos
constitutivos que sdo aplicados para a previsdo de comportamentos e analises de
desempenho das obras geotécnicas. Tais modelos tém sido utilizados para simular
diversos resultados de ensaios de laboratério de solos ndo saturados compactados,
porém, simulacdes de resultados de ensaios de campo em solos ndo saturados naturais
ainda tém sido pouco exploradas. A proposta deste trabalho é simular numericamente o
comportamento Hidro-Mecénico de um solo arenoso ndo saturado via método de
elementos finitos em ensaios de prova de carga em placa. Os parametros constitutivos
do solo sdo provenientes de resultados de ensaios de laboratorio realizados com controle
de succdo. O programa de elementos finitos Code_Bright foi utilizado para a simulagéo
dos resultados dos ensaios das provas de carga em placa realizadas em campo. Os
resultados obtidos numericamente demonstraram a capacidade do modelo constitutivo
mecanico em reproduzir adequadamente os resultados dos ensaios. A partir dos
resultados, constatou-se que os recalques sdo fortemente afetados pela variacdo da
sucgdo, demonstrando o comportamento colapsivel do solo diante de aplicacdo de
tensdes e mudancas de umidade e suc¢do. O pardmetro constitutivo mecanico po*,
tensdo de pré-adensamento isotropica do solo saturado, influencia significativamente o
comportamento do solo, assim como a magnitude do colapso por inundagdo. Os
resultados demonstraram a importancia da condi¢cdo ndo saturada na previséo de
comportamento e o quanto tal condicdo pode afetar o dimensionamento de fundacGes
diretas em solo ndo saturado de comportamento colapsivel. O trabalho oferece
informagdes basicas no tocante & estimativa da tensdo admissivel considerando a

variabilidade sazonal decorrente da succéo no solo.

Palavras-chave: solo ndo saturado, simulacdo numérica, prova de carga em placa,

succéo, colapso.



Abstract

Unsaturated soils are multiphase materials with complex behavior that can be found in
large thickness deposits where civil engineering works are built. The understanding of
the stress-strain/flow behavior of these soils has been improved with the development of
experiments and constitutive models that are applied to behavior predictions and
performance analysis of geotechnical works. Such models have been used to simulate
several laboratory test results on compacted unsaturated soils, however, simulation of
field test results on natural unsaturated soils have been little explored. This work aims to
simulate numerically the Hydro-Mechanical behavior of an unsaturated sandy soil by
finite element method in plate loading tests. Constitutive parameters of the soil come
from the laboratory test results performed with controlled soil suction. The program
Code_Bright was used to simulate plate loading test results. The results showed the
capacity of the constitutive mechanical model to reproduce the test results. The
settlements are strongly affected by the soil suction variation, demonstrating the
collapsible behavior for stress, moisture content or soil suction changes. The
constitutive mechanical parameter p,*, preconsolidation stress for saturated condition,
affected significantly the soil behavior, as well as the magnitude of the collapse by
wetting. The results presented the great importance of the unsaturated status of the soil
in prediction behavior and how this condition can affect the design of foundations in
unsaturated soils with collapsible behavior. This study provides basic information
concerning the estimation of admissible stress, taking the seasonal variability due to the

soil suction.

Keywords: unsaturated soil, numerical simulation, plate loading test, suction, collapse.



1. Introducao

Em paises de clima tropical imido, sub-umido, arido e semiaridos os solos ndo
saturados sd@o amplamente encontrados. O comportamento destes solos afeta o
desempenho de muitas obras geotécnicas, tais como: fundacdes, taludes, barragens de
terra e aterros, em geral. A maioria das camadas compostas por solos desenvolvidos

nestes ambientes encontra-se ndo saturada até profundidades acima de 10 m.

Tais solos sdo formados em locais de condigdes onde ocorrem estacdes alternadas
de seca e de chuva e altas temperaturas. Como resultado do desgaste intenso e a
lixiviacdo de bases e de silica, estes solos mostram a acumulacéo de 6xidos de ferro e de
aluminio, e caulinita na sua frac¢do mais fina. Os solos resultantes mostram porosidades
de cerca de 50% e graus de saturacdo abaixo de 30%, dependendo da época do ano e da
profundidade (RODRIGUES; VILAR, 2010).

Um problema tipico relativo a estes solos é a colapsibilidade dos solos. O colapso
é o fenbmeno que se caracteriza pela variacdo de volume subita induzida pelo
umedecimento sem que haja varia¢do das cargas aplicadas (DUDLEY, 1970; VILAR;
RODRIGUES; NOGUEIRA, 1981; VILAR; RODRIGUES, 2011).

Os solos colapsiveis sdo, portanto, materiais sensiveis a variacdo de umidade ou
de succdo no solo. Esta sensibilidade reflete mudancas subitas de comportamento com a
inundacdo e ou ainda alteracdes do comportamento tensdo-deformacéo quando se varia

a umidade ou a succdo com a aplicacdo de carregamentos ao solo.

O conjunto de informagbes sobre o comportamento geotécnico destes solos,
especialmente dos que ocorrem no interior do Estado de Séo Paulo esta disponivel na
literatura cientifica. Os dados incluem ensaios de laboratério convencionais
(COLLARES, 1997; VILAR, 1979) e de campo (AGNELLI, 1997; CARNEIRO, 1999;
COSTA, 1999; MENEGOTTO, 2004; SOUZA; CINTRA, 1994) bem como ensaios em
que a tensdo liquida, o - u, e succdo matricial, u, - uy, sdo medidas ou controladas
(DAVIES, 2000; FAGUNDES, 2014; RODRIGUES, 2007). Alguns dos ensaios de
campo disponiveis referem-se a ensaios de placa, em que uma placa é carregada em

etapas e recalques sdo medidos.



Considerando a disponibilidade do amplo acervo bibliogréafico referente a estudos
ja realizados e da importancia do tema, esta pesquisa trata do estudo do comportamento
do solo da cidade de Pereira Barreto-SP, tendo como principal objetivo prever
numericamente recalques de resultados de ensaios de provas de carga em placa,
considerando o efeito da sucgdo, bem como o que ocorre nesse tipo de solo quando se
eleva a umidade até a saturagéo.

Trata-se, portanto, de uma oportunidade de aplicacdo de modelos analiticos e
numericos na previsdao do comportamento Hidro-Mecénico de um solo colapsivel
natural em ensaios de campo, uma vez que muitos dos estudos dessa natureza tém sido

realizados com resultados de ensaios de laboratorio em solos compactados.

Para isso, resultados de ensaios com suc¢do controlada e de calibracdo do Modelo
de Barcelona (BBM) obtidos por Rodrigues (2007) foram utilizados neste trabalho. As
provas de carga em placa foram simuladas por meio do programa de elementos finitos
Code_Bright. Curvas tensdo-recalque com diferentes valores de suc¢do foram obtidas,
bem como a previsdo da magnitude dos recalques de colapso pela inundacdo do solo
sob uma carga conhecida. Analises paramétricas demonstraram a influéncia do modelo

e de seus pardmetros constitutivos na previsao do comportamento do solo.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Solos Nao Saturados

Muitas construgdes civis sdo apoiadas em espessas camadas de solos que podem
variar significativamente de acordo com as diversas formagdes geoldgicas e condi¢des
climaticas de cada regido. Em algumas destas camadas, o nivel d’agua encontra-se
préximo a superficie do terreno e isto ocorre em muitos paises de clima temperado e
frio, onde a taxa de precipitacdo € maior que a taxa de evaporacdo. Os problemas e as
obras geotécnicas neste caso especifico sdo resolvidos e dimensionados, utilizando-se 0

principio das tensGes efetivas proposto em 1936 por Karl Terzaghi.

Em outras regides, porém, o nivel d’agua encontra-se a maiores profundidades,
proporcionando a formacao de espessas camadas de solos ndo saturados. Neste caso, as
tensdes efetivas de Terzaghi ndo sdo capazes de prever adequadamente o
comportamento mecénico do solo (ALONSO; GENS; JOSA, 1990). Além disso, alguns
destes solos sdo porosos, caracterizados por elevados valores de indices de vazios
(DUDLEY, 1970). Esta peculiaridade pode conferir ao solo um comportamento
colapsivel caso ocorra infiltracdo de dgua em quantidade suficiente para deflagrar o
colapso do solo, que é uma deformacdo ou um recalque provocado pelo umedecimento

do solo sem que haja variacao das cargas externas aplicadas.

Com o desenvolvimento de paises emergentes situados em regides de climas
aridos, semiaridos e tropicais, onde o solo é predominante nao saturado, muitos estudos
tém sido elaborados sob a Otica da Mecéanica dos Solos N&o Saturados. Técnicas
experimentais e modelos analiticos e numéricos tém sido desenvolvidos na tentativa de
melhorar os projetos, visando minimizar, por exemplo, superdimensionamentos, uma

vez que a condicdo saturada sempre foi considerada a mais critica.

Como ilustracdo, na Figura 1 é apresentado um perfil de solo saturado e ndo

saturado com variagdo da pressdo na agua do solo.
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Figura 1. Variagéo da pressdo na agua intersticial em um perfil de solo (RODRIGUES, 2007).

Abaixo do nivel d'dgua o solo esta saturado e as pressdes na agua intersticial
(pressBes neutras) sdo positivas. A parte do perfil de solo acima do lencol freatico, pode
ser subdividida em duas partes: (1) a parte imediatamente acima do nivel d’agua,
chamada de franja ou zona capilar, permanece saturada invariavelmente ainda que as
pressbes na agua do solo sejam negativas; (2) na outra parte, chamada de zona ativa, 0
solo esta ndo saturado e o grau de saturacdo do solo tendera a se equilibrar na condicao
hidrostatica quando o fluxo da superficie do terreno for zero. Se a agua for extraida da
superficie do terreno (evaporacdo), o perfil de pressdo na agua serd projetado a
esquerda; se a agua entrar pela superficie do terreno (infiltracdo), o perfil de pressdo na
agua seré projetado a direita (RODRIGUES, 2007).

Na regido ndo saturada (zona ativa), os solos sdo compostos basicamente pelas
fases sélida (minerais), liquida (dgua e ar dissolvido) e gasosa (mistura de ar seco e
vapor d'agua), Figura 2. Em muitos processos a interacdo entre suas fases implica uma
série de fatores como o surgimento da sucgcdo na agua intersticial que influencia o

comportamento mecanico e hidraulico desses solos.



Fase liquida:
__— é&gua + ar dissolvido

___— Fase sélida:
minerais

S
™~ Fase gasosa:
ar seco + vapor de agua

Figura 2. Esquema de um solo ndo saturado (MUNOZ, 2006).

No geral, estes solos tém sido estudados ha cerca de 60 anos. No inicio, houve um
grande esfor¢o na tentativa de equacionar o principio de tensdes efetivas que pudesse
reproduzir o comportamento mecéanico destes solos, porém, sem muito éxito. Diversos
autores, tais como Bishop (1956), Aitchinson (1961), Jennings e Burland (1962),
Bishop e Blight (1963), propuseram e discutiram a aplicabilidade de equacdes para o
calculo das tensbes efetivas em solos ndo saturados. Posteriormente, surgiu uma
representacdo tridimensional chamada de superficie de estado na tentativa de descrever
o0 comportamento desses solos (MATYAS; RADHAKRIDSNA, 1968), baseada nas
teorias de Bishop e Blight (1963).

No final da década de 80, modelos elastoplasticos elaborados com base na teoria
de estados criticos (oriundos do Modelo Cam Clay) trouxeram uma nova abordagem
nos estudos dos solos ndo saturados. Vérias proposi¢cdes foram feitas neste sentido,
podendo-se citar: Alonso, Gens e Josa (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995), Wheeler (1996). Estes modelos sdo vantajosos por apresentarem bons resultados
de previsdes de comportamento e trajetorias de tensdes diversificadas, prevendo
deformacgdes produzidas pela variagdo da succdo como colapso e expansdo. Estas
possibilidades de previsdo superaram oS modelos matematicos empiricos e as
superficies de estado que ndo conseguiam prever a dependéncia entre as trajetorias de

tensdo e succao e o efeito conjugado de resisténcia e deformabilidade.

2.1.1. Potenciais que Definem o Estado de Energia da Agua no Solo
O estado de energia da agua no solo é definido como a soma das energias
potencial e cinética descritas pela equacdo de Bernoulli, representada na Equacdo 1 em
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metros de coluna de &gua, isto é, na forma de energia por unidade de peso. Como a
velocidade de fluxo da agua nos solos € muito baixa devido a grande perda de carga,
desconsidera-se a energia cinética e prioriza-se a energia potencial como a responsavel

pelo movimento da agua no solo.

Assim sendo, das componentes de pressdo, a parcela piezométrica (Uw/xy) €
composta por forgcas matriciais e osméticas quando o solo se encontra em condi¢do nédo

saturada.

uW
v =y, 'H//O)_H//Z:H:(_j—"z Equagéio 1
Vw

Em que: y é o potencial total (ou carga total, H);y,, & o potencial matricial; ', é o

potencial osmotico; ¥, é o potencial gravitacional (ou carga de posigdo, z); uy € a

pressdo na agua intersticial e %, é 0 peso especifico da agua.

Considerando o estado de energia da 4gua no solo, o potencial total, y, pode ainda
contar com outros componentes ou potenciais parciais que ndo sdo normalmente

expressos na Equacédo de Bernoulli, conforme apresentado na Equacéo 2.
W= +Wo)+ys +We +yr +yc Equagio 2

Em que: w,é o potencial pneumatico; ¥, € o potencial de temperatura;.€é o

potencial de consolidacao.

Ao considerar 0s solos ndo sujeitos a variacdo volumétrica, isotérmicos, sujeitos a
pressdo atmosférica e, ainda, desprezando-se a parcela osmotica, os potenciais mais

importantes do movimento da dgua nos solos ndo saturados s&o:

V=yy ty; Equaco 3

Os potenciais parciais da Equacdo 3 podem ser sucintamente definidos conforme
descrito por Georgetti (2010):



-Potencial matricial (v, ): diz respeito a presséo e ao efeito combinado da acgdo
de forgas capilares e de adsorcao (Figura 3), responsaveis pela retencdo da agua no solo,
que surgem a partir da interacdo entre a agua, ar e as particulas minerais (matriz do
solo). Ao retirar agua do solo, é necessario haver perdas de energia, tendo esta uma

relacdo indiretamente proporcional a umidade do solo.

- Potencial gravitacional (¥, ): da-se devido a diferenca de cota da 4gua do solo

em relacdo a um reservatorio padrdo, isto é, uma energia potencial do campo

gravitacional relacionada diretamente com componentes de posicao.

AGUA ADSORVIDA

AGUA
CAPILAR

PARTICULA

Figura 3. Agua de um solo n&o saturado sujeito a capilaridade e absor¢&o que combinadas produzem um
potencial matricial (HILLEL, 1971 apud CANCINO CALLE, 2000).

2.1.2. Sucgao

Em um sistema com agua e ar em contato surge uma energia livre na interface
comum entre ambos. Esta energia € diferente ao longo do sistema devido a diferenca de
densidade entre os materiais. Isto faz com que as moléculas de agua na superficie
apresentem uma tendéncia de se deslocar para o interior do meio liquido, atraidas pelas
préprias moléculas de agua. Tal atracdo muda o formato da superficie que assume uma
forma cdncava ou convexa, as vezes até perceptivel, dependendo da capilaridade e da

adsorcédo de cada meio.

Desta interacdo surge a succdo no solo que tem sido reconhecida como decorrente
dos efeitos combinados de capilaridade, adsor¢do e osmose quando da concentragao de

solutos na agua do solo. Esta succao pode ser dividida em matricial e osmotica, onde a



primeira é devido a atuagdo das forcas de adsorcao e capilaridade, e a segunda devido a

forga osmatica.

A definicdo do conceito de succdo remete a interacdo solo-agua, a partir da qual é
possivel quantificar a afinidade que o solo ndo saturado tem pela dgua (GEORGETTI,
2010).

A surgimento da succao no interior do solo promove o0 armazenamento de agua
acima do nivel do lencol freatico na zona ativa (Figura 1). Se este sistema contasse
somente com as for¢as gravitacionais haveria um limite fisico bem definido para o nivel
d'agua, um solo saturado (fase liquida + fase solida) e um solo seco (fase gasosa + fase
solida) descartando assim o solo umido (fase liquida + fase gasosa + fase solida),

conforme ja apresentado nas Figura 1 e 2.

Quando o potencial gravitacional e pneumatico ndo intervém no processo do
movimento da agua no solo, sendo desprezados, o potencial total equivale a soma dos
potenciais matricial e osmotico e, por consequéncia, da suc¢do matricial (S) e sucgdo
osmatica (). Assim, a succdo total (S), € expressa em termos de pressao e representada

da seguinte Equacdo 4:

S=s+rx Equacéo 4

A succdo total é definida como a pressdao manométrica negativa que é obtida
através da elevacdo da coluna de mercdrio de um reservatdrio, em relagdo a pressao
externa de gas sobre a 4gua do solo, que devera ser aplicada a um reservatdrio de agua
pura (a mesma cota e temperatura), através de uma membrana semipermeavel que
permite o fluxo da &gua, porém, ndo o de solutos, entre a agua do reservatdrio e a agua
do solo. A succdo matricial € medida pela elevacdo da coluna de mercirio do
reservatorio de agua. Ja a suc¢do osmotica € medida pela elevacdo da coluna de
mercurio do reservatério de dgua pura com o reservatorio de agua com a mesma solucao
do solo, atraves de uma membrana permeavel a dgua. A Figura 4 ilustra os conceitos da

succdo matricial, osmatica e total.
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Figura 4. Componentes da sucgdo: osmética e matricial (adaptado de HILLEL, 1971).

A succdo osmotica aparentemente ndo influencia significativamente a resisténcia
ao cisalhamento dos solos ndo saturados (BLIGHT, 1983), apesar de haver divergéncias
sobre esta contribuicdo no meio académico, como relatado por Reginato e Ferrero
(1973).

Alonso, Gens e Hight (1987) discutem as duas correntes de pensamento, porém,
0s autores reconhecem a succdo matricial como a mais importante e fundamental fonte

de succéo a interferir no comportamento dos solos ndo saturados.

2.2. Modelos Constitutivos para Solos Nao Saturados

Certos problemas na Geotecnia, como o colapso dos solos, por exemplo, envolve
um comportamento do tipo tensdo/deformacdo-fluxo. Para o completo entendimento
deste tipo de fenbmeno é requerido formulagdes matematicas das leis associadas ao
problema. Tais formulagdes constituem os modelos constitutivos que sdo capazes de
reproduzir, interpretar e prever o comportamento desses solos. O modelo constitutivo
mecanico que é utilizado nesta dissertagdo para reproduzir o comportamento do solo é o
Modelo Bésico de Barcelona e o0 modelo constitutivo hidraulico abrange a retencdo de

agua no solo, a lei de Darcy e a permeabilidade relativa.
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2.2.1. Modelo Mecanico para Estado de Tensdes Isotropico

Alonso, Gens e Hight (1987) apresentam um estudo em que diferentes
caracteristicas de solos ndo saturados sdo analisadas. Deste estudo, o modelo
elastopléstico conhecido como Modelo Bésico de Barcelona (BBM) ou simplesmente
Modelo de Barcelona foi proposto por Alonso, Gens e Josa (1990) para representar o
comportamento tensdo/deformacdo dos solos ndo saturados. O modelo trata de uma
extensdo do Modelo Cam-Clay modificado, uma vez que engloba o efeito da sucgéo no
solo.

Este modelo foi elaborado para estado triaxial de tensGes (de compressdo

hidrostatica), onde p € a tensdo octaédrica ou tensdo média, conforme a Equacéo 5.

_01170,%0s
3

Equacéo 5

O modelo esta ilustrado na Figura 5, onde dois corpos de prova (idénticos), o
primeiro saturado e o segundo submetido a um valor de succdo constante, sao
carregados no trecho virgem da reta de compressdo. O corpo de prova ndo saturado é
solicitado até a tenséo p, (ponto 1). A partir deste ponto procede-se o descarregamento a
succdo constante até a tensdo p,* (ponto 2). O corpo de prova ndo saturado é umedecido
mantendo-se a tensdo p,* até que atinja o ponto 3 sofrendo uma pequena expansao. O

corpo de prova saturado é solicitado até a tenséo p,* também alcancando o ponto 3.

No ensaio onde o corpo de prova a uma determinada succdo estd sujeito a
acréscimos de tensdes ao longo de seu estado virgem de solicitagdo, o volume

especifico, v, sera por meio da Equacéo 6:

v=N(s)—A(s)In p—E Equacéo 6

Em que, p° é a tensdo de referéncia para v = N(s); N(s) é o volume especifico para p =

p°; A(s) € um parametro de compressdo elastoplastico do solo dependente da succéo s.
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Figura 5. Relacdo entre tensdes de pré-adensamento p, e po*: (a) curvas de compressdo para solos
saturados e ndo saturados; (b) trajetoria de tensdes e curva de plastificacdo no plano de tensGes (p, s)
(ALONSO; GENS; JOSA, 1990).

Supondo os valores de volume especifico dos pontos 1 e 3 da Figura 5 é possivel

relacionar seus valores por meio da Equacéo 7:

Vo=V + AVp +AV, Equagdo 7
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Em que, v; € 0 volume especifico no ponto 1; vs € o volume especifico no ponto 3; Av, e
a variacdo de volume especifico devido a variacdo de p; e Avs é a variacdo de volume

especifico devido a variacdo de s.

Para a trajetéria de descarregamento e recarregamento a succdo constante, a
variacdo de volume no dominio el&stico é calculada pela Equacéo 8.

dv dp

= —-—K—

P

Equacéo 8
Em que, x € o parametro de compressdo elastico do solo para variag@es de tensdes.

Deformagfes devidas ao umedecimento também ocorrem dentro da regido
eléstica, conforme a Equacéo 9:
ds

dv=—k, >
S + patm

Equagao 9
Em que, x € 0 parametro de compressdo elastico do solo para variagdes de succdo; e

Pam € @ pressdo atmosférica.

Modificando as Equacdo 8 e Equacdo 9 por expressdes logaritmicas equivalentes

e substituindo-as ao lado da Equacéo 6 na Equacao 7, tem-se:

P, *

c Equacgao 10

N(s)—/l(s)lnIO—‘C’+chnp—"*+z<S In > Pasm _ N(0)- 2(0):In
P Po Patm p
Em que, A(0) é o parametro de compressao elastoplastico do solo na condi¢do saturada;

N(0) é o volume especifico para p = p° com o solo na condigdo saturada.

Pela Equacdo 10 nota-se a relacdo entre p, e s, associado a algumas tensdes de
referéncia (po*, p%) e alguns pardmetros tais como: N(s), A(S), ke x. A escolha
conveniente de p° e N(s) para simplificar a Equacéo 7 envolve:

S + patm

atm

AV(pclso =N(0)-N(s)=xIn Equagdo 11
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Substituindo a Equagdo 11 na Equacdo 10, a seguinte relagéo é obtida:

A(0)-x

* \A(s)-«
p—cc’ = (p%j Equacéo 12
p p

A Equacdo 12 descreve a variacdo da tensdo de cedéncia ou de pré-adensamento
com a succao, sendo denominada pelos autores como curva LC, pois define a fronteira
do dominio elastico do solo, permitindo prever deformacdes irreversiveis para

trajetorias de carregamento (loading) e de colapso (collapse) no plano (p, s).
O aumento da rigidez do solo com a sucgéo consiste na inclusdo de uma equacao

que descreve uma rigidez maxima assintotica, Equacéo 13:

}’(S) = /1(0)[(1_ r)e_ﬂs + I’] Equacéo 13

Em que, S é um pardmetro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a

;L(S—)oo).

succao; e = ;L(O)

Assim, a determinacdo de g e r, calculados pela Equacdo 13, permite relacionar
cada valor de succdo a um respectivo valor de A(s). Os valores de A(s) calculados em
associacdo comA(0), p° e x, obtidos experimentalmente, tornam possivel o célculo da

curva LC.

A variacao de volume devido a variacao da succao depende do histérico de succdo
do solo. Para valores elevados de succdo, o solo pode deformar-se irreversivelmente.
Neste caso, outra curva, denominada Sl (suction increase), delimita a regido elastica do
solo, indicando o valor a partir do qual se tem deformacfes plasticas por aumento de
succdo. Neste caso, a variagdo de volume especifico é dada pela Equacédo 14:

ds

dv=—i, —
(S+ Pam)

Equacéo 14

Em que, As é 0 pard@metro de compressdo pléstico do solo para variagdes de succao.
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No tocante as leis de endurecimento ou equacGes de deformagBes volumétricas, o
carregamento p na regido eléstica produz deformacéo volumétrica eléstica compressiva

dada pela Equacéo 15:

Equacédo 15

Caso a tensdo p atinja o valor de escoamento p, na curva LC, a deformacéo

volumétrica total é calculada a partir da Equacao 16:

de - Als) dp,
w T v D, Equacéo 16
Assim, a componente plastica da deformac&o volumétrica é dada por:
de P = ﬂ(S)—K‘ dpo
Ep =7 Equacéo 17

v Po

Considerando a Equacao 12, que define a curva de escoamento LC, a deformacéo

volumétrica plastica sera também por:

de P :A(O)_K_dpo*
Vv P, *

vp Equacéo 18
Do mesmo modo, 0 aumento da succ¢do na regido elastica produz deformacao
volumétrica elastica compressiva dada por:

de e _K O

vs Equacéo 19
v v (S + patm)

Caso a succdo s atinja o valor de escoamento s, na curva Sl, as deformacdes

volumétricas total e plastica séo:

L,
Vv

m Equacdo 20

Equacéo 21
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As deformacdes plasticas sdo governadas pelas Equacdo 18 e Equacdo 21. Isto
implica em uma movimentagdo independente de ambas as curvas de escoamento no
plano de tensBes (p, s). No entanto, resultados experimentais de Josa, Lloret e Gens
(1987) demonstram interdependéncia das curvas Sl e LC. Assim, Alonso, Gens e Josa
(1990) sugerem que a movimentacdo destas curvas seja controlada pela deformacao

plastica total:

p_ p p
de,” =deg +deg Equacdo 22

v S vp

Em que, de,”é o incremento de deformacéo volumétrica pléstica; de,.” € o incremento
de deformacdo volumétrica plastica associada a curva de escoamento SI; e dgvp"é 0

incremento de deformacdo volumeétrica plastica associada a curva de escoamento LC.

Entdo, das Equacdo 18 e Equacdo 21 as leis de endurecimento propostas sdo as

seguintes:
ap,* v de,”
D, * - 2(0)_’( v Equagcéo 23
0
ds, Vo ge?
- &y Equacédo 24

2.2.2. Modelo Mecanico Estendido para Estado de Tensdes Triaxiais
Na formulacdo do Modelo de Barcelona, um terceiro eixo é incorporado para

incluir o efeito das tensdes de cisalhamento:

q= (O-l - 0-3) EquacAo 25

O estado de deformacdo é definido pela deformagdo volumétrica, &, e pela

deformacéo cisalhante, &:

&, =&+ 2‘93 Equacéo 26
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2
& = 5(51 - ‘93) Equagio 27

A curva de escoamento no plano (p, q) descreve uma elipse. Para determinar esta
elipse é necessario definir estados de ruptura especificos de corpos de prova ensaiados
com diferentes trajetdrias de tensdes. Na Figura 6, S; e S, séo curvas de escoamento do
solo para diferentes valores de succdo (S; para s = 0 kPa), po* é a tensdo de pré-
adensamento isotropico do solo na condigdo saturada, p, € a tensdo de pré-adensamento
isotropico do solo para um valor de succdo, M é a inclinacdo da projecdo da linha de
estados criticos (LEC).

ad LEC()

_LEC(s=0)
Ve

-
- ps | p
| i
| S !
o S| |
_+___ l: -
| S, L LC
. P
k
1
4 -

Figura 6. Curvas de plastificagdo no espaco (p, g, S) (ALONSO; GENS; JOSA, 1990).

A sucgdo produz um aumento da coesdo, mantendo constante a inclinagdo da
linha de estados criticos, M. O acréscimo de coesdo segue uma rela¢do linear com a

succdo de acordo com a seguinte expressao:
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Equacgéo 28
Em que, k € uma constante que descreve 0 acréscimo de coesdo com a succao.
A elipse passa pelos pontos —ps e p, € € dada pela Equacgéo 29:
qz_Mz(p"‘ps)(po_p):O Equag&o 29

A curva de escoamento Sl se estende a regido q < 0 por meio de um plano

paralelo ao eixo g. A Figura 7 mostra a vista tridimensional das superficies de
escoamento no espaco (p, g, S).

Figura 7. Vista tridimensional das curvas de plastificacdo no espaco (p, g, s) (ALONSO; GENS; JOSA,
1990).

O modelo sugere ainda uma lei de fluxo ndo associada (Equacdo 30) aos planos de

succdo constante, considerando a direcdo dos incrementos de deformacdo plastica
associados com a superficie de escoamento.

de.” 2q9a

_ 0

= E ao 30
de,” M?*(2p+p,-p,) e

O parametro «, é escolhido de tal modo que a lei de fluxo seja capaz de predizer

deformacdes laterais nulas para estados de tensbes correspondentes a condicdo K, de
Jack (1948):
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(6-2M)

K, =1-seng = W Equagéo 31

Portanto, para obter deformacdes laterais nulas utiliza-se:

; _(3). 1
dgvpp 3 {1_ « } Equacéo 32

Por simplificagdo, ao desprezar incrementos de deformacéo cisalhante d&°, o

estado de tensdes que satisfaz a condi¢do K, é dado por:

[ q J _ 3(1 — K, )
Equacéo33

p+p,) (@+2K,)

A partir da Equacdo 12, Equacdo 30 e Equacdo33, chega-se a Equacao 34:

hMM(QX%—Q [ 1 } -
96— M e Fquagao 34

a =

As componentes de deformacdo pléstica associadas com a curva de escoamento
LC sdo (d&y’, d&”). Para a curva de escoamento Sl (s = s,, constante) o vetor de

incremento de deformacéo plastica induzido por acréscimos de succdo é (dgs”, 0), onde
P A ~ ~ , - e 2 e e\ . -
dss é dado pela Equacdo 21. As deformagdes elasticas de, = 3 de, —de, ) induzidas

por mudancas em g sao computadas através do modulo cisalhante:

e 1
de, = (5 doq Equagdo 35

2.2.3. Modelo Hidraulico
As equacges constitutivas do modelo hidraulico sdo a lei de Darcy (Equacao 36)
que relaciona o fluxo advectivo de liquido para gradientes de pressdo; a retencéo de

agua do solo (Equacéo 37) ajustada de acordo com o Modelo de van Genuchten (1980)
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que relaciona grau de saturagdo com succ¢do (Py — Py ou us — Uy); € a permeabilidade
relativa da fase liquida (Equacéao 38).
Kk,

q, =- u (VP —p,0) Equag&o 36
|

Em que, k é a permeabilidade intrinseca (m?); k, é a permeabilidade relativa (m.s™); u é
a viscosidade dinamica (MPa.s); P é a pressdao (MPa); e g € o vetor das forcas de
gravidade (m.s?).

s

1
S-S, Py — PR -

Se:—s' SI = 1+( gP IJ Equagdo 37
Is — “rl

a

Em que, Sy e Sis s80 graus de saturacdo residual e méximo (m*>.m™); P, é uma presséo de
referéncia medida a certa temperatura (MPa); e A € a funcdo de forma da curva de

retencdo de 4gua no solo.
kn =+/S. - (@-8."")")’ Equagdo 38

Em que, Se é 0 grau de saturacdo; e A € a funcéo de forma da curva de retencdo de agua

no solo.

2.3. Modelagem Computacional: Programa Code_Bright

2.3.1. Aspectos Gerais

O Code_Bright é um programa baseado no método de elementos finitos (MEF),
capaz de resolver problemas acoplados em meios geoldgicos. Este programa foi
desenvolvido por Olivella et al. (1994) e a primeira versdo foi apresentada com o
propoésito de solucionar problemas relacionados a materiais salinos num contexto de
disposicdo de residuos nucleares. Posteriormente, sua aplicagdo estendeu-se a
modelagem de sistemas de barreiras de prote¢cdo ambiental, liners, transporte de solutos,
aterros, escavagOes, barragens de terra, pavimentacdo, solos colapsiveis e solos
expansivos, dentre outros (RODRIGUES, 2007).
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O programa esta escrito em FORTRAN e utiliza o sistema GiD como programa
de pré e pos-processamento. Tem como principal caracteristica a op¢do para resolver
problemas acoplados, Hidro-Mecanico (HM), Termo-Mecéanico (TM), Hidro-Térmico
(HT), Termo-Hidro-Mecanico (THM) e Termo-Hidro-Mecanico e Quimico (THMC).
Possui alternativas para diferentes tipos de analises: unidimensional (uniaxial e axi-
simétrico), bidimensional (deformacéo plana e axi-simetrico) e tridimensional; além de
possuir diversos modelos constitutivos; e diversas condi¢bes de contorno do problema
mecanico (forcas e taxas de deslocamentos em qualquer direcdo e em qualquer nd), do
problema hidraulico (taxa de fluxo de massa de agua e pressdo de ar e de liquido-gas em
qualquer no) e do problema térmico (taxa de fluxo de calor e temperatura em qualquer

no), entre outros.

Na formulacdo dos problemas algumas suposicGes e aspectos sdo assumidos: o ar
seco € considerado o principal elemento da fase gasosa. A lei de Henry é usada para
expressar o equilibrio do ar dissolvido; o equilibrio térmico € assumido entre as fases.
Isto significa que as trés fases estdo na mesma temperatura; a concentracdo de vapor
estd em equilibrio com a fase liquida; o balango de momento é reduzido para a equagédo
do equilibrio de tensdes juntamente com o modelo constitutivo mecanico para

relacionar tenses/deformacoes.

2.3.2. Equacgdes de Balango

No Code Bright os problemas sdo elaborados de forma multifasica e as
propriedades térmicas, hidraulicas e mecénicas sdo levadas em consideracdo,
interagindo entre si de um modo acoplado. Na composi¢do dos materiais, trés fases séo
consideradas: fase solida, fase liquida (agua e ar dissolvido), fase gasosa (mistura de ar

seco e vapor d’agua) e os trés componentes considerados sdo: dgua, ar seco e calor.

Na solucdo dos calculos, cada um desses componentes estd associado a uma
equacdo diferencial (equacdo de balango) e que sdo baseadas nos principios da
conservacao da massa e do equilibrio de forcas. A solucdo dessas equacdes implica na
determinacdo das variaveis de estado ou das incdgnitas envolvidas no problema a ser

calculado numericamente.
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Na sequéncia, sdo apresentadas as equacdes de balanco e as variaveis associadas
ao problema estudado que trata de analises numéricas Hidro-Mecanicas acopladas,

conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Equagdes de balancgo e variaveis associadas.

Equacéo Nome da Variavel Variavel
Balanco da massa de agua Pressao de liquido P, (MPa)
Balango da massa de sélidos | Porosidade ¢
Balanco de momento Deslocamentos U = uy + Uy + U, (m)

Assim, o balanco de massa de agua é dado como:

0 ( massa de agua nas

j +divergente - (
ot

fluxos totais fonte/sumidouro | .
o = , isto é,
fases liquida e gasosa

de 4gua de 4gua
0 -
a(a)lwpls|¢+a)gvpgsg¢)+v-(j;”+j\g)= f Equagso 39

Em que, subscritos | e g referem-se ao liquido (ou &gua) e ao gas (ou ar), e o sobrescrito
W & 4gua; o é a fracdo da massa (kg.kg™) de uma componente em uma fase; p é a
densidade (kg.m™) de uma fase; S é a saturagdo hidraulica (m>.m™); ¢ é a porosidade

(m>m®); j (kg.m?s™) é o fluxo total (advectivo, dispersivo e difusivo); f é o valor de

massa excedente (kg.m>.s%);e V = fi + JQ + Rﬁ (divergente).
ox "oy oz

Nota-se que o primeiro termo da Equacdo 39 representa a mudanca da massa de
agua na fase liquida, o segundo termo representa a mudanca da massa de agua na fase
gasosa e o terceiro e 0 quarto termos representam o transporte de agua nas fases liquida

€ gasosa, respectivamente.

O balango da massa de sélidos é dado por:

0 - . fluxos totais fonte/sumidouro |\ = |
a(massa de solido)+ divergente - = , isto €,

de sélido de sélidos
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£ (0.0-9)+v(i,)=0 Coacio 0

Em que, subscrito s refere-se ao solido; #¢é a massa contida por unidade de volume da

fase.

O balanco de momento se reduz ao equilibrio de forcas (Equacdo 41),
desprezando as forcas inerciais e supondo tratar de um problema quase estatico sob
hipotese de pequenas deformacdes.

0
) tensor de vetor de o
Divergente . ks . =vetor | 0 |, Isto g,
tensdes totais forcas massicas 0
V-o+b=0 Equagéo 41

Em que, o é o tensor de tensdes totais; e b é o vetor de forcas méssicas do volume de

controle.

2.3.3. Aplicagio do Programa Code_Bright na Simulacio de Diferentes
Problemas em Solos Nao Saturados

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos onde o programa Code_Bright foi
utilizado como ferramenta de calculo computacional para simular o comportamento de

solos ndo saturados.

Por meio do programa Code_Bright, Rodrigues (2007) analisou o caso historico
de colapso do solo que ocorreu em Pereira Barreto-SP, que trata do mesmo local
analisado nesta pesquisa. Na regido, os colapsos ocorreram durante e apds o enchimento
do reservatorio da UHE Trés Irmdos, que esta instalada no baixo curso do Rio Tieté,
Figura 8. A construgdo desta barragem e do Canal de Pereira Barreto e o subsequente
enchimento do reservatério elevaram significativamente o lengol freético, Figura 9,
causando colapso do solo que afetou centenas de construgbes na cidade de Pereira
Barreto.
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Figura 9. Pereira Barreto apds o enchimento do reservatdrio da UHE de Trés Irmaos (RODRIGUES, 2007).

Como a regido é conhecida pela presenca de solos colapsiveis, a Companhia
Energética de Sdo Paulo (CESP) responsavel pelo empreendimento hidroelétrico e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) realizaram uma série de estudos de
laboratdrio e de campo no local, bem como um extenso monitoramento de recalques e
de ascensdo de lencol freatico em cerca de vinte edificagdes susceptiveis ao colapso. As
informagdes geotécnicas disponiveis por ocasido dos estudos iniciais foram
complementadas por Rodrigues (2007) com a realizacdo de ensaios com Sucgado
controlada que serviram para estabelecer parametros para a modelagem subsequente dos
recalques por colapso. De posse de todas as informag6es, Rodrigues (2007) simulou
numericamente recalques reais de quatro edificacbes monitoradas, considerando o
Modelo Bésico de Barcelona (BBM) como o modelo constitutivo mecanico do solo.
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Na Figura 10, apresenta-se o perfil de solo de um dos locais estudados por
Rodrigues (2007), onde a camada de solo colapsivel apresenta-se sobrejacente ao solo
residual ndo colapsivel. O solo colapsivel é uma areia fina argilosa, pouco compacta,
porosa e de baixa plasticidade. O grau de saturacdo é da ordem de 30% e os valores de
SPT néo superam 4 golpes em todo o perfil. Incluem-se também nesta figura as medidas
de recalques reais e modelados, assim como, de elevagdo do nivel d’agua ao longo do
tempo. O calculo da previsdo de recalque deste marco de recalque foi realizado,
considerando as caracteristicas reais das fundacGes da construcdo, isto é, uma sapata
corrida de 0,60 m de base instalada a 1,20 m de profundidade e com tensdo média

aplicada de 76 kPa.

-10 - r 340

10 4

NI P - 335

0] — e 8 L. - ! ‘
TR || A

50 | Solo Colapsivel - 330

70 - r 325

Recalque [mm]
Elevagéo [m]

90 -
r 320

lo Residual
110 1 Solo Residual

130 \ \ \ \ 315
08/03/90 25/11/90 14/08/91 02/05/92 19/01/93 08/10/93

Tempo [data]

—6—Marco de recalque — Modelado — Nivel d'agua

Figura 10. Comparacao entre recalque de campo e previsto numericamente (RODRIGUES, 2007).

Em geral, os resultados mostraram que as deformacdes por colapso ocorreram
pela variacdo da succdo sem que houvesse a saturacdo do solo e que 0s maiores
colapsos ocorreram quando o solo foi gradualmente submergido. Como a profundidade
de influéncia da carga da fundacdo é muito baixa comparada a espessura da camada
colapsivel, grande parte das deformacges por colapso ocorreu devido ao peso proprio do
solo, durante o equilibrio sob as condices hidrodindmicas transiente e final. E
usualmente aceitavel que, antes da ascensdo do lencol freatico, o solo estudado néo

sofreu colapso sob seu peso proprio e esta constatacdo € suportada pelo fato que este
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solo é altamente exposto as condigdes ambientais numa &rea sem deficiéncia de
umidade. Nesta area tipicamente marcada por estacGes de seca e precipitacdes bem
definidas as evidéncias de campo ndo suportam a ocorréncia de colapso de solo
governado sob seu peso proprio. Portanto, o colapso sob peso préprio foi atribuido a
modificagdes significativas das condi¢cdes de tensdo e de sucgdo da camada numa
extensdo nunca alcancada em tempos recentes (RODRIGUES, 2007).

Por meio do programa Code_Bright, Ruiz et al. (2012) estudaram uma caverna em
um precipicio de calcério da idade Cretéacea, localizado no vale do Rio Dardognena na
Franca, cuja exposicdo a radiacdo solar e mudancas de temperatura no ar provocaram
falhas no teto da caverna. As andlises numericas trataram da transferéncia de calor na
rocha e da interagdo da superficie da camada em contato com a atmosfera. A
modelagem da interacdo superficie-atmosfera foi implementada no programa
Code_Bright como uma condicdo de contorno especifica que impde fluxo de
evaporacdo, chuva, radiacdo e calor com mudancas de pressao e temperatura. Assim, o
objetivo principal foi simular numericamente o efeito climéatico e identificar o
mecanismo responsavel pela instabilidade do teto da caverna. As analises do efeito da
interacdo superficie-atmosfera mostraram-se eficientes, pois eles demostraram ter

ocorrido deformacdes irreversiveis no teto da caverna.

Matteo et al. (2014) utilizaram o programa Code_Bright para analisar a eficiéncia
na aplicacdo de geomembranas de camadas impermeaveis como prote¢do de solo de
infraestrutura de ferrovia. O estudo contemplou o efeito da infiltracdo de &gua nas
camadas do terraplano, bem como outros efeitos climaticos. Neste estudo, foram
realizadas analises Termo-Hidro-Mecanica (THM) acopladas. A deformacdo da
infraestrutura ferroviaria foi prevista considerando os efeitos das variacdes de contetdo
de agua e da carga de trafego ao longo do tempo. A solucdo proposta que incorpora a
geomembrana entre a base granular e o nucleo argiloso resultou em um melhor
desempenho do que a solucdo onde a geomembrana foi apenas colocada no topo da
camada de solo. Em geral, os resultados numéricos demonstram que a posi¢do da
membrana impermeavel afeta o desempenho do aterro, considerando a deformabilidade

do solo ao longo do tempo.

Pintado e Autio (2014) analisam a utilizacéo de bentonita compactada na forma de
pastilhas (pellets) como barreira de protecdo ambiental para impedir a contaminacgdo do
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solo por residuo radioativo. Os autores realizaram os calculos com acoplamento Hidro-
Mecénico (HM), sendo utilizado o modelo viscoplastico baseado no Modelo Bésico de
Barcelona (BBM) para solos ndo saturados. Nas simulacgdes, apds o umedecimento das
pastilhas, a evolucdo da succdo foi prevista numericamente e, posteriormente,
comparada com resultados de ensaios experimentais de laboratorios. Os autores
constataram ainda que o desenvolvimento das pressOes axiais e radiais resultantes da
expansdo pelo umedecimento nestes ensaios em escala reduzida pbde ser

adequadamente simulado numericamente.

Villarraga et al. (2014) comparam resultados numéricos a resultados de ensaios de
infiltracdo em escala natural e resultados de experimentos de campo em talude
localizado em regido montanhosa coberta por material vulcanico no nordeste de
Népoles na Italia. Nas simulagdes, utilizou-se acoplamento Termo-Hidro-Mecéanico
(THM) para previsao dos deslocamentos induzidos pelas chuvas, associando, portanto,
0 comportamento tensdo-deformacao/fluxo. Além disso, os autores monitoraram as
variaveis atmosféricas, a umidade volumétrica e a suc¢do em diferentes profundidades
do talude. O modelo que utilizou a condi¢do de contorno atmosférica foi também
calibrado em relacdo aos dados de monitoramento de campo. Em geral, o programa
forneceu boa previsdo no tocante a variagdo da succdo em diferentes profundidades,
assim como do tempo de falha em uma condicdo de escala real do talude de 40° graus
de inclinacdo, sob efeito de infiltracdo. Deste modo, a variagcdo da sucgédo decorrente do
fluxo d'a4gua podde ser adequadamente reproduzida, auxiliando futuras medidas

preventivas para evitar deslizamentos no local.

2.4. Prova de Carga em Placa

2.4.1. Tipos de Ensaio
A prova de carga em placa € um ensaio de campo realizado de acordo com a NBR
6489/84 que busca reproduzir ou prever o comportamento de sapatas como fundacdo de
uma obra. Os resultados sdo interpretados levando em conta a relagdo entre o
comportamento do solo e a placa, com as diferentes camadas de solos que sofrerdo

interferéncia pela placa.
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Neste ensaio, dados de projeto sdo obtidos, 0 que permite também a avaliacdo de
fundacbes ja executadas no local. Porém, devido ao pequeno diametro da placa,
geralmente 0,80m de diametro, alguns cuidados devem ser levados em consideracéo,

sobretudo se o solo estudado apresentar certa heterogeneidade com a profundidade.

A prova de carga em placa é considerada uma das melhores alternativas para
obtencgéo de parametros e previsdo do comportamento do sistema sapata-solo, uma vez
que se torna inviavel construir uma sapata em tamanho real e ensaia-la na busca pela

determinacéo de parametros de resisténcia e de deformabilidade do solo.

Segundo Teixeira e Godoy (1996), a prova de carga em placa é considerada o
mais antigo ensaio na Geotecnia, surgindo antes mesmo da Mecénica dos Solos como
area do conhecimento. Assim, tém-se inumeros trabalhos publicados no Brasil,
destacando-se alguns trabalhos pioneiros como: Né&poles Neto (1954), IPT (1954),
Barata (1984), dentre outros.

Velloso e Lopes (1996) caracterizam 0s ensaios em placa quanto ao tipo de placa
(convencional ou placa-parafuso), a localizacdo da placa em relagdo ao macico
geotécnico (superficie, furos ou cavas) e ao tipo de carregamento (carga controlada ou

deformacéo controlada).

Para Fellenius (1975), os modos de realizacdo dos ensaios de prova de carga em

placa seguem a seguinte classificagéo:

e Ensaio lento (Slow Manteined Load Test — SML)
Neste tipo de ensaio, sdo adicionados incrementos a cada estagio de carregamento
até que a estabilizacdo dos deslocamentos seja alcancada. Segundo a NBR 6489/84, o
carregamento deve ser aplicado em estagios sucessivos no maximo 20% da tensao
admissivel estimada do solo, lendo imediatamente e ap6s um tempo sucessivo (1, 2, 4,
8, 15 min., etc.) os recalques a cada incremento de carga. Somente depois de verificada
a estabilizacdo dos recalques com tolerdncia maxima de 5% do recalque total das
leituras sucessivas, aplica-se outro carregamento. Os critérios de parada do ensaio sdo
até atingir um recalque total de 25mm ou o dobro da taxa admitida pelo solo, caso nédo
haja nenhum destes critérios de parada manter a carga maxima do ensaio por pelo
menos 12 horas apds o carregamento final. Atingido o término de carregamento, o
descarregamento deve seguir um procedimento padrdo retirando-se as cargas
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sucessivamente ndo superiores a 25% da carga total e anotando-se os recalques da

mesma maneira do carregamento.

e FEnsaio rdpido (QuickMaintained Load Test — QML)

Neste ensaio, os intervalos de tempo sdo pré-determinados para o final de um
mesmo carregamento, que deve ser maior do que a carga de trabalho do solo. Fellenius
(1975) sugere um carregamento de 15% da tensdo admissivel a cada 15 min durante 20
estagios e leituras a cada 3 minutos. Porém, no Brasil é mais utilizado as especificacdes
da NBR 12131/06 — “Estacas — Prova de carga Estatica” que sugere carregamentos de 5
em 5 minutos com uma carga até 10% da tenséo admissivel e com leituras a cada inicio
e término de carregamentos. Os critérios de parada sdo definidos até atingir o dobro da
tensdo admissivel ou até a ruptura do solo. O descarregamento devera ser executado em,

no maximo, 4 etapas a cada 15 minutos com leituras a cada descarregamento.

e FEnsaio com Taxa de Penetragdo Constante (Constant Rate of Penetration
Test - CRP)

Neste tipo de ensaio, mede-se a forca necessaria para recalcar a placa em uma
velocidade pré-determinada e constante até uma profundidade variavel de 50 a 70 mm.
O ensaio deve ser finalizado quando os recalques sdo reduzidos, mesmo com o0 aumento
do carregamento. Apesar de necessitar de um equipamento mais sofisticado, este ensaio
fornece uma boa definicdo de dados além de ser um ensaio bastante rapido.

e [Interpretagdo dos resultados

De acordo com a NBR 6122/10 — “Projeto ¢ execugdo de fundacdes” e a NBR
12131/06, na interpretacdo da prova de carga, devem ser consideradas a natureza do
terreno, a velocidade de carregamento e a estabiliza¢do dos recalques.

e Determinagdo da capacidade de carga e da tensdo admissivel

Na Engenharia de Fundacdes a definicdo da capacidade de carga (ou tenséo de
ruptura) € um assunto polémico. N&o existe um consenso acerca do tracado da curva
tensdo-recalque ou carga-recalque e do uso adequado de escalas de desenho, o que

dificulta a interpretacdo e definicdo da tenséo de ruptura pelo método grafico.

A ruptura do solo sé é atingida quando a tensdo de cisalhamento do solo é menor
que a tensdo da fundagdo exercida sobre o mesmo. Estas rupturas podem ser

classificadas como ruptura geral e ruptura local (Figura 11). A curva que representa a
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ruptura geral normalmente estd associada a solos mais resistentes como as areias
compactas e as argilas rijas, enquanto a ruptura local é caracteristica de materiais de

menor resisténcia como as areias fofas e argilas moles.

Quando a ruptura ¢é geral ou global, pode-se obter a tensdo de ruptura atraves das
curvas tensao-recalque. No momento em que a curva do grafico inicia uma descida
indicando um recalque sem o aumento significativo de carga, pode-se definir que esta
carga representa a capacidade de carga (oy). Neste caso, a tensdo admissivel (o,) €
obtida mediante a aplicagdo de um fator de seguranca igual a 2 (Equagéo 42):

O, =—— Equacéo 42

Porém, quando a ruptura é localizada, a obtencdo da capacidade de carga do solo
ndo é diretamente determinada. Neste caso, a tensdo admissivel (o,) pode ser obtida de
maneira especifica como pelo critério de Boston, que consiste no menor valor do menor
de 2 valores de tensdo na curva tensdo-recalque: a tenséo provocada por um recalque de
10 mm (o10) ou a metade da tensdo correspondente ao recalque de 25 mm (o2s), Equacéo
43.
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Figura 11. Curvas tipicas de ruptura geral e ruptura local (modificado de TERZAGHI, 1943 apud CINTRA; AOKI;
ALBIERO, 2003).
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2.4.2. Provas de Carga em Solos Colapsiveis
E inevitavel que um solo sofra uma reducdo do indice de vazios ap6s ser
submetido a um carregamento, e é este carregamento junto com as propriedades de cada
solo que iréd diferenciar a magnitude do recalque. Porém, existe um tipo de recalque que
pode acontecer em qualquer época repentinamente ap0s 0 umedecimento de

determinados tipos de solo, que é conhecido como recalque de colapso, Figura 12

Os solos suscetiveis a este tipo de recalque sdo conhecidos como solos
colapsiveis. Estes solos sdo porosos, ndo saturados e, geralmente, apresentam um
arranjo estrutural que se mantém relativamente estavel pela presenca da suc¢édo no solo,
cuja reducdo, durante o umedecimento, pode dar origem as deformacgfes por colapso
(ALONSO; GENS; HIGHT, 1987). O colapso pode ser responsavel por recalques em
obras civis, ocasionando desde pequenos danos, tais como: o aparecimento de pequenas
trincas em paredes ou danos de maior magnitude como ruina parcial ou total de paredes,
pisos e instalagdes hidraulicas. Maiores detalhes sobre estes solos podem ser
encontrados nos trabalhos pioneiros de Vilar (1979), Vilar, Rodrigues e Nogueira
(1981) e Cintra (1998).

Para a prevencao de danos em elementos estruturais de fundaces apoiadas em
solos colapsiveis diversos estudos ja foram realizados, buscando alternativas para evitar
recalques, principalmente recalques diferenciais que geram recalques distorcionais que
sdo danosos a estrutura das edificacGes. Dos estudos e métodos de ensaio mais
disseminados neste campo de pesquisa, a prova de carga em placa tem sido uma forma

eficiente para a previsdo do comportamento colapsivel dos solos.

E importante destacar que antigamente os ensaios de prova de carga em placa nio
levavam em consideracdo o papel da suc¢do no solo e a influéncia desta variavel no
comportamento geotécnico dos solos. Por isso, as provas de carga em placa eram
executadas até atingirem a capacidade de carga e s6 depois inundavam o solo para
aplicar a tensdo admissivel estimada e confirmar se o solo apresentava um bom

comportamento para a tensdo admissivel Figura 12.
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Figura 12. Ensaio da ocorréncia de colapso quando submetido a inundagdo (CINTRA, 1989 apud MORAES, 2005).

Para ocorrer o colapso é necessario que a tensdo aplicada na placa combinada a
inundacdo do terreno seja maior do que a tensdo admissivel nestas condi¢cdes. Com isso,
0 ensaio de carga constante foi adaptado. Em toda prova de carga que ndo houvesse
colapso apds a inundagdo, mantendo-se a carga, seriam necessarios novos estagios de
carregamentos até o colapso do solo. Para a ocasido do ensaio ocorrer o colapso ja com
a tensdo admissivel, era necessario a inundacdo em estagio anterior a tensdo admissivel
para posteriormente quantificar a tensdo de colapso. Apds a inundagdo a tensdo de
colapso representa uma reducdo na capacidade de carga comparada com a carga Ultima
determinada com o solo ndo inundado. A Figura 13 apresenta o ensaio descrito com a

curva tenséo-recalque.

inundagdo PN

Recalque

Tensao

Figura 13. Carga de colapso superior a carga admissivel (modificado de CINTRA, 1989 apud MENEGOTTO, 2004).
33



Posteriormente o procedimento de ensaio foi readaptado como ilustrado na Figura
14. Dois ensaios sdo realizados um com umidade de campo e outro pré-inundado desde
0 inicio. Neste caso a curva tensdo-recalque ndo apresenta a descontinuidade devido ao
colapso como nos ensaios anteriores, mas a capacidade de carga do solo saturado é

visivelmente menor do que no solo ndo inundado.

Ga Gc Gy

Recalque

\
\
|
[}
|
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|

Tensdo

- = -pré-inundado n ——umidade de campo

Figura 14. Ensaio de colapso para inundacédo prévia (modificado de CINTRA, 1989 apud MENEGOTTO, 2004).

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2009), a realizacdo de uma prova de carga
com pré-inundacdo do terreno possibilita a determinacado direta da carga de colapso (Rc).
O mesmo se aplica para a obtencdo da tensdo de colapso (o;) € a capacidade de carga
(or). Cintra (1995) utiliza-se ainda um fator de seguranca igual a 1,5 em vez de 2 para
solos saturados.

Cintra, Aoki e Albiero (2009) relatam que a forma da curva carga-recalque
depende da succ¢do no solo no inicio do ensaio. Valores mais altos da succdo resultam
em uma diminui¢do da deformabilidade do solo e aumento da capacidade de carga. Ao
contrario, valores mais baixos da suc¢do produzem reducdo na capacidade de carga e na

rigidez do solo.

Costa (1999) realizou provas de carga em placa circular de 0,8 m de diametro a
1,5 m de profundidade na cidade de S&o Carlos-SP com diferentes valores de suc¢éo no
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solo que foi monitorada ao longo dos ensaios por meio de tensidometros. O autor variou
também o tipo de ensaio (SML, QML e “Misto”). Na Figura 14, sdo apresentados
alguns dos resultados obtidos, onde é possivel verificar a influéncia da suc¢do na curva
tensdo-recalque. O aumento da succ¢éo elevou a rigidez do solo e aumentou a capacidade
de carga do sistema solo-placa. Dos resultados obtidos, o autor verificou que a
capacidade de carga aumenta linearmente com o aumento da succ¢do no sistema solo-

placa como ilustrado na Figura 15.
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Figura 14. Curvas tensdo-recalque obtidas sob diferentes valores de sucgdo (modificado de COSTA, 1999).
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Figura 15. Curvas tensdo recalque variando a suc¢do (modificado de COSTA, 1999).
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2.5. Consideracgoes sobre a Revisdo Bibliografica

A Mecanica dos Solos Ndo Saturados é um ramo da Geotecnia que abrange
conceitos especificos relacionados ao comportamento dos solos ndo saturados. Estes
solos se diferenciam dos solos saturados pela ocorréncia da suc¢do em seus poros
(Secdo 2.1). A succdo € uma pressao isotropica na agua intersticial que € originada da
interacdo ar-agua-solidos e que governa o comportamento mecanico e hidraulico desses

solos.

Trata-se, portanto, de uma area do conhecimento relevante, considerando o fato
que, em varios paises de clima tropical como o Brasil, o nivel d’dgua muitas vezes é
profundo e, por esta razéo, os solos ndo saturados sdo encontrados geralmente em perfis

de grande espessura, onde € construida grande parte das obras de engenharia.

Na préatica da engenharia geotécnica no Brasil, muitos engenheiros, ainda que
trabalhem com estes solos, ndo aplicam conceitos da Mecéanica dos Solos Nao Saturados
na interpretacdo e na solucdo dos problemas geotécnicos. Seja por falta de
conhecimento sobre o comportamento dos solos ndo saturados ou por qualquer outra
razdo, tal situacdo reflete uma lacuna entre a aplicacdo da teoria cientifica e a préatica da

engenharia geotécnica no Brasil.

Independente das limita¢6es ou do alcance da aplicacdo desses conceitos, ja existe
um consenso que determinados fendmenos geotécnicos s6 podem ser bem
compreendidos sob a 6tica da Mecénica dos Solos Nao Saturados, como é o caso do
colapso dos solos.

Atualmente opg¢des mais modernas de ensaios com a possibilidade de controle da
succdo permitem uma descricdo mais detalhada e realista do comportamento dos solos
ndo saturados. Neste caso, € de se reconhecer a grande importancia desses ensaios, uma
vez que eles tém servido de base para a elaboracdo de modelos constitutivos,
principalmente dos modelos elastoplasticos como é o caso do Modelo Bésico de
Barcelona de Alonso, Gens e Josa (1990), (Secéo 2.2).

Como consequéncia desse esfor¢co tais modelos tém sido amplamente
implementados em diversos codigos de calculo, como no programa Code_ Bright,

utilizado neste trabalho (Secéo 2.3). Portanto, os solos néo saturados s&o complexos e
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isso tem levado diversos pesquisadores a elaborar modelos tedricos para simular

numericamente o comportamento desses materiais.

O que se pbde verificar na literatura cientifica é que, na maioria dos trabalhos,
grande énfase é dada ao tipo de modelo constitutivo utilizado e na complexidade da
analise, sobretudo no que diz respeito ao grau de acoplamento dos fendmenos estudados

pelos autores (Secdo 2.3.3).

Evidentemente os problemas relatados nesta revisdo sdo complexos e as solugdes
numericas de grande importancia para o avango do conhecimento. No entanto, pouca
énfase é dada as analises paramétricas que visam testar a sensibilidade dos parametros
constitutivos na resposta numérica dos calculos. Além disso, ndo sdo discutidas analises
de convergéncia sobre o passo de tempo adotado nos célculos, bem como na escolha do
tipo de malha e no refinamento das dimensdes dos elementos, que muitas vezes
conduzem os célculos a resultados imprecisos mesmo que o modelo constitutivo tenha

sido corretamente calibrado.

O interesse no alcance do programa Code_Bright na resolucdo dos problemas
abordados é realmente de grande importancia, no entanto, este avanco ndo contribui
para a aproximacdo com a pratica da engenharia, que ainda necessita de métodos mais
expeditos para uso na pratica geotécnica. Deste modo, avalia-se que resultados de
estudos avangados devem ser utilizados ou convertidos de forma que auxiliem a

introducao da Mecéanica dos Solos Nao Saturados na pratica da engenharia geotécnica.

A prova de carga em placa é um ensaio de campo tradicional que busca reproduzir
ou prever o comportamento de sapatas como fundacdo de uma obra (Secdo 2.4). Este
ensaio é considerado uma das melhores alternativas para obtencdo de pardmetros de
resisténcia e de deformabilidade do solo e para previsdo do comportamento de

fundacdes em sapatas.

Neste sentido, busca-se neste trabalho, além de simular numericamente resultados
de provas de carga em solo ndo saturado, oferecer informacdes basicas de projeto no
tocante a estimativa da tensdo admissivel ao considerar a variabilidade sazonal

decorrente da sucgéo no solo.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Local de Estudo e Historico de Informagdes Geotécnicas

O solo estudado € o da cidade de Pereira Barreto-SP. Neste local, esta instalada a
UHE de Trés Irm&os, a maior hidrelétrica construida sobre o Rio Tieté. Desde os
primeiros estudos realizados na regido, ainda na década de 80, Pereira Barreto mostrou-
se suscetivel ao colapso do solo pela elevacdo do lencol freatico devido a construcdo da
barragem. Por este motivo, diversos estudos geotécnicos foram realizados com o
objetivo de reduzir os impactos e auxiliar a tomada de acGes preventivas e corretivas por
parte da Companhia Energética de Sdo Paulo, CESP, responsavel pelo empreendimento

hidrelétrico.

Este fato tornou a regido de Pereira Barreto uma das mais estudadas do Brasil do
ponto de vista geotécnico conforme relatado nos trabalhos de Albuquerque Filho (2002)
e Rodrigues (2007).

Dos trabalhos realizados em campo, provas de carga em placa foram executadas
em diferentes profundidades, visando a previsdo de possiveis recalques nas edificacdes
periféricas da cidade decorrentes da elevacdo do lencol freatico. Na Figura 16, séo
apresentadas fotografias da prova de carga realizada a 1 m de profundidade. Os

resultados das provas de carga séo apresentados na Figura 17.

Figura 16. Registro fotografico de prova de carga em placa realizada a 1m de profundidade (CESP, 1990).
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Figura 17. Provas de Carga (CESP, 1990).

Nos resultados das provas de carga PC1-1m (solo ndo saturado com umidade
de campo) e PC2-1m (solo saturado por pré-inundacéo), que foram realizadas a 1 m de
profundidade, é possivel observar que a tensdo admissivel do solo é baixa nas duas
condicdes de umidade, mesmo para o solo ndo saturado na umidade de campo. Nota-se
também que o solo se torna menos compressivel com o aumento da profundidade,
conforme indicado na prova de carga PC4-4m (solo ndo saturado com umidade de
campo) realizada a 4 m de profundidade.

Ja nos resultados das provas de carga PC3-1m e PC5-4m € possivel verificar o
colapso resultante da inundagdo do solo numa determinada tensdo de interesse. Os
recalques de colapso podem ser identificados pela descontinuidade vertical das curvas,
isto é, recalques elevados (deslocamentos excessivos) sem variacdo das cargas
aplicadas. Na prova de carga PC3-1m, inundada a 60 kPa, o recalque de colapso foi de
37 mm, enquanto na prova de carga PC5-4m, inundada a 125 kPa, o recalque de colapso
foi 23 mm. Neste caso particular, nota-se que o solo a 4 m de profundidade € menos
colapsivel que o solo a 1 m de profundidade, uma vez que o colapso € menor e a tensdo

de inundacédo é maior.

39



3.2. Modelo de Calculo de Prova de Carga em Placa em Solo Ndo Saturado

Colapsivel

3.2.1. Composic¢ao

O ensaio de prova de carga em placa foi elaborado numericamente partindo-se da
composicdo de uma geometria axissimétrica em torno do eixo Yy, posicionado no centro
da placa circular, cuja definicdo da-se a partir de coordenadas nos planos (x,y), as quais
delimitam os materiais placa e solo. A Figura 18 apresenta a geometria axissimétrica,
assim como 0s materiais correspondentes a placa e ao solo do problema. O material 1

corresponde ao solo e o material 2 a placa.

y
X
* x
0,4
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p—f—mg
b 3,0
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Figura 18. Geometria do solo e placa analisados.

Como se trata de um problema do tipo tensdo-deformacao/fluxo, o equilibrio de
forcas foi realizado pela Equacédo 41, que constitui o balango de momento para o calculo
dos deslocamentos (u). Ja o balango da massa da &gua, Equacdo 39, foi utilizada para o

calculo das pressdes no liquido ou na agua (P, ou uy,).

Foi decidido discretizar a malha de elementos finitos em elementos triangulares.
A malha apresentada na Figura 19 ¢ apenas o exemplo inicial do tipo de malha utilizada,

uma vez que nos célculos iniciais foram realizados testes de convergéncia por meio de
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uma discretizacdo mais refinada da malha de elementos finitos. Deste modo, a malha

escolhida e utilizada em todos os calculos de previsao esté apresentada no Capitulo 4.

Figura 19. Malha de elementos finitos adotada no inicio dos célculos.

As condicdes iniciais atribuidas ao solo foram: porosidade, suc¢do (pressdo no
liguido ou na agua), e tensdes iniciais. A primeira delas foi aplicada com uma
distribuicdo constante ao longo da camada de solo, e as demais, com uma distribuigédo

linear.

Em relagdo as condigdes de contorno foram impostas diversas condi¢fes de
contorno mecanicas e hidraulica de acordo com o tipo de problema.

Simulagdo de ensaios com carregamento crescente a sucgdo constante:

Condicdes de contorno mecanica

e Base da camada: deslocamento vertical impedido.
e Laterais da camada de solo: deslocamento horizontal impedido.

e Superficie da placa: carregamento linear em rampa (incremental).
Condicéo de contorno hidraulica

e Topo da camada e da placa: condic¢éo drenada.

41



Simulagdo de ensaios com carregamento até 60 kPa e redugdo de sucgdo
(inundagdo):

Condic¢bes de contorno mecanica

e Base da camada: deslocamento vertical impedido.

e Laterais da camada de solo: deslocamento horizontal impedido.

e Superficie da placa: carregamento linear em rampa (incremental) até 60 kPa.
e Superficie da placa: carregamento linear em rampa (incremental) de 60 kPa a

90 kPa ap06s reducdo da succéo até zero (inundagéo).
Condicdao de contorno hidréaulica

e Topo da camada e da placa: condicdo drenada.
e Topo da placa: reducdo da succdo até zero (inundacdo) apds aplicacdo e

estabilizacdo das deformaces pelo carregamento de 60 kPa.

Estas condi¢Oes estdo esquematizadas na Figura 20.

>

pAN

Figura 20. Condicdes de contorno mecénica e hidraulica.

3.2.2. Parametros Constitutivos dos Materiais

As informacfes necessarias foram obtidas a partir de ensaios especificos
realizados por Rodrigues (2007) para a determinacdo dos pardmetros dos modelos
constitutivos. Na Figura 21 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos pelo autor,

tais como: (a) curva de retencdo de agua ajustada de acordo com o modelo de van
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Genuchten; (b) ensaios edométricos submetidos a succdo de 200 kPa, carregados até
tensdes liquidas de interesse, 50, 100 e 400 kPa e, posteriormente umedecidos com
reducdo gradual de succdo até a saturacdo; (c) ensaios edométricos submetidos a
carregamentos com succ¢do constante (0, 75, 100 e 400 kPa) ao longo de todo o0 ensaio;

(d) curva de escoamento LC (yield curve loading-collapse).
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Figura 21. Resultados experimentais do solo de Pereira Barreto (RODRIGUES, 2007).

Para cada material foi atribuido um modelo constitutivo mecéanico de acordo com
0 comportamento do material. Nas anéalises, considerou-se o solo com comportamento
elastoplastico de acordo com o Modelo Béasico de Barcelona (BBM) descrito no
Capitulo 2, enquanto a placa foi atribuido o modelo Elastico-Linear de acordo com a

Equacdo 44.
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E=E, +(s

~4,)

d_E > Emin
dg

Equacéo 44

Em que, E é 0 Modulo de Young (Mddulo de Elasticidade); dE/d¢ é a variacdo do

Mddulo de Young com porosidade; ¢, € a porosidade de referéncia; Emin € 0 modulo de

Elasticidade minimo.

Os parametros constitutivos adotados para a placa, que é de ago, foram obtidos a

partir da literatura, enquanto os pardmetros constitutivos do solo foram obtidos por
Rodrigues (2007). As Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam 0s valores dos parametros

constitutivos dos modelos mecanico e hidraulico atribuidos aos materiais solo e placa.

Tabela 2. Parametros do Modelo Bésico de Barcelona (BBM) do solo.

Parametro Unidade Valor Equacbes
Equacéo 10, Equagdo 12, Equagdo 29, Equagéo
p1 M 115 quag quag quag quag
30, Equacdo 31 e Equacdo 34
Equacéo 10, Equacéo 12, Equagdo 18 e
P2 po* kPa 25 A AagEo 25, =4t
Equagéo 23
Equacdo 8, Equacdo 10, Equacdo 15, Equacdo
P3 K 0,0130 17, Equagéo 18, Equagéo 23, Equagéo 28,
Equacéo 32 e Equacéo 34
Equacdo 9, Equacéo 10, Equacéo 11, Equacdo
P4 " 0.0021 quag quag quag quag
19, Equacéo 21 e Equacéo 24
Equacdo 10, Equacédo 12, Equacdo 13, Equacéo
P5 A(0) 0,1412 aue a QN aue ; ¢
18, Equacéo 32 e Equacéo 34
P6 r 0,748 Equacdo 13
P7 B kPa™ 0,015 Equacdo 13
Equacdo 6, Equacdo 10, Equacdo 11 e Equacdo
P8 p° kPa 1,0 aues aue aues ¢
12
P9 k 0,023 Equacéo 28
Tabela 3. Parametros do modelo elastico utilizado da placa.
Parametro Unidade Valor Equaces
P1 E GPa 210 -
P2 v - 0,30 -
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Tabela 4. Pardmetros hidraulicos referentes a curva de retengdo do solo.
Parametro Unidade Valor Equacéo
PL | P, P a certa MPa | 0.25e-2
temperatura
~ - . _1 _
Curva de P2 (e Tensa(3 superficial N.m 0,72e-1
Pardmetro de Equacio
Retencéo P3 A forma da curva de - 0,5 quag
retencdo 37
P4 S, Grau de_saturagao i 0,146
residual
PS5 S, Grau dg saturagao i 1
maximo

Tabela 5. Pardmetros hidraulicos referentes a permeabilidade intrinseca do solo.

Parametro Unidade | Valor Equacéo
Py Ky Per_megbllldade me 0,5e-12
intrinseca
. Permeabilidade 2
Permeabilidade | P2 K22 intrinseca m 0.5¢-12 Equacéio
Intrinseca P3 | ke Permeabilidade m? 0,5e-12
intrinseca 36
P4 " Porosidade de i 0,45
referéncia
Porosidade
PS5 Phin minima ] Odet

Tabela 6. Parametros hidraulicos referentes a fase liquida relativa a permeabilidade do solo.

Parametro Unidade | Valor | Equacédo

Parametro de
forma da curva de -
retencdo
Grau de saturacdo
residual
Grau de saturacdo 1

maximo

Permeabilidade
) P3 A 3,5
relativa da fase Equacao

37

liquida P4 0,146

PS5

Por fim, destaca-se que em todos os célculos, as informacdes atribuidas foram
mantidas constantes ao longo do tempo, exceto a condi¢cdo de contorno mecanica
referente & aplicacdo de carregamento sobre a placa e a reducdo da succdo,
especificamente nas simulagdes de colapso. Nos célculos, intervalos de tempo preé-
determinados foram definidos nas diferentes etapas. Como as deformacdes esperadas
nédo sdo dependentes do tempo, uma vez que 0s modelos mecanicos utilizados foram o
modelo elastico linear (placa) e 0 modelo elastoplastico (solo), os tempos pré-definidos

foram adotados de acordo com testes de convergéncia de calculo dos problemas.
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4. Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulacdes
numéricas dos ensaios de prova de carga em placa realizados em campo a 1 m de
profundidade na cidade de Pereira Barreto-SP pela Companhia Energética de Séo Paulo,
CESP (1990). Estes ensaios foram executados como parte dos estudos preliminares na
regido, visando analisar o impacto provocado pelo enchimento do reservatorio da UHE
de Trés Irmé&os. Para execugdo desta etapa, utilizou-se o Programa de Elementos Finitos

Code_Bright em analises com acoplamento Hidro-Mecanico (HM).

Na Figura 22, sdo apresentados os resultados experimentais das provas de carga

em placa e que foram simulados numericamente neste trabalho.
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Figura 22. Curvas tensdo-recalque obtidas nos ensaios de prova de carga em placa (CESP, 1990).

4.1. Escolha da Malha de Elementos Finitos

Para a escolha da malha de elementos finitos foram realizadas analises de
convergéncia, utilizando o resultado do ensaio de prova de carga (PC2-1). Nas Figuras

23 e 24 sdo apresentadas algumas malhas que foram testadas e os resultados obtidos.
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Malha (1) . . Malha (2) . . Malha (3)

Nos : 986 e Elementos: 1858 N6és: 1269 e Elementos: 2417 NGs: 1327 e Elementos: 2527
Malha (4) Malha (5)
NOs: 1334 e Elementos: 2544 Nés: 2150 e Elementos: 4108

Figura 23. Malhas de elementos finitos testadas nas anélises de convergéncia.
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Figura 24. Curvas tensdo-recalque obtidas a partir das malhas de elementos finitos testadas nas analises de
convergéncia.
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As malhas de elementos finitos testadas foram discretizadas utilizando-se
elementos triangulares, conforme ilustrado na Figura 23. Como a precisdo do método
depende da quantidade de noés e de elementos, procedeu-se uma série de analises,
variando-se os nimeros de ponto e de elemento até que se atingisse a convergéncia. A
medida que o tamanho dos elementos diminui, a quantidade de nés aumenta, e deste

modo, a solucdo obtida converge para um resultado mais preciso.

No problema estudado a discretizacdo foi crescente com a malha que variou da
Malha (1) constituida por 986 nos e 1858 elementos até a Malha (5) de 2150 nds e 4108
elementos. Na Figura 24, é possivel observar que ndo houve diferenca significativa nos
resultados numéricos obtidos para as Malhas (4) e (5), esta Gltima de maior refinamento.
Por esta razdo, escolheu-se a Malha (4) que é composta por 1334 nés e 2544 elementos
para as analises subsequentes do trabalho. Como ilustracdo, € possivel verificar a
importancia deste teste na rigidez do solo. Para se obter o recalque de 30 mm utilizando-
se a Malha (1) foi necessario aplicar 82 kPa, enquanto que com a Malha (4) foi

necessario aplicar 53 kPa, o que resulta em um erro de 55%.

4.2. Analise de Rigidez da Placa

Outro teste realizado foi o de rigidez da placa a flexdo. Como o ensaio de prova de
carga é realizado em placa rigida, variou-se a espessura da placa (h), observando-se a
distribuicdo dos recalques ao longo da base da placa e da profundidade. Os célculos
desta etapa foram realizados tendo-se como referéncia o ensaio (PC2-1). Na Figura 25,

sdo apresentados perfis de recalques, utilizando placas com espessuras de 5, 10 e 15 cm.

Y-Dispiacements
0.00066163
l -0.0082166
% 0017095

Y-Dispacements
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' 00001697
001708

L 004373
-0.052608

-0.061486
0070365
0079243

-
;

h=5cm h=15cm h=25cm

-0.061289
0070138
-0.078989

Figura 25. Campo de recalques ap6s aplicacéo de carregamento sobre placas com diversas espessuras.
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Na Figura 26, séo apresentadas curvas tensdo-recalque dos resultados obtidos

numericamente.
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Figura 26. Curvas tensdo-recalque obtidas a partir de placas com diversas espessuras.

Como pode ser visto na Figura 26, o aumento da espessura da placa néo
influenciou os resultados de forma significativa, uma vez que a placa é muito mais
rigida que o solo. Por esta razdo, adotou-se placa com espessura de 5 cm para as demais

analises do trabalho.

4.3. Simulacdo Numérica dos Resultados dos Ensaios de Provas de Carga em

Placa

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas dos ensaios

de prova de carga em placa PC1-1m, PC2-1m e PC3-1m.

Na Figura 27, sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos da prova
de carga em placa PC2-1m (solo saturado por pré-inundagdo). Trata-se da simulacéo
mais representativa realizada nas Sec¢Oes 4.1 e 4.2 decorrentes das analises de
convergéncia para escolha da malha de elementos finitos e da espessura da placa do

ensaio de prova de carga.
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Figura 27. Curvas tensdo-recalque da prova de carga em placa PC2-1m com succdo igual a 0 kPa.

Observa-se na Figura 27 uma boa aproximacéo entre o resultado previsto e o
resultado experimental, principalmente para baixas tensdes. Certa dispersao do
resultado numérico é observada para tensdes superiores a 20 kPa. No entanto, os
resultados seguem a mesma tendéncia de comportamento, o que demonstra a capacidade
do Modelo de Barcelona e do programa Code Bright na reproducdo do resultado

experimental obtido para o solo saturado.

Em relacdo a previsdo do comportamento do resultado do ensaio PC1-1m
realizado em solo ndo saturado, é importante ressaltar que na composi¢do do problema,
a condicdo inicial referente a succdo no solo é essencial, uma vez que a deformabilidade

do solo depende da tenséo aplicada e da sucgéo inicial.

Como as provas de carga foram realizadas em um periodo em que ndo havia
monitoramento da suc¢do de campo, recorreu-se as medidas de umidade determinadas
pela CESP (1990) durante a realizacdo das provas de carga. Tais medidas, que variaram
de 6,5 a 7,9%, foram relacionadas com a curva de retencéo de 4gua no solo, obtida por
Rodrigues (2007), para a determinacédo do intervalo de sucgédo no periodo de realizacao

das provas de cargas.

50



Para cada valor de umidade, estimou-se o valor de succdo correspondente que
variou de 30 a 100 kPa, de acordo com a Figura 28. As sucgdes deste intervalo foram
testadas em analises de sensibilidade numérica com o objetivo de determinar o melhor
ajuste de recalque obtido no campo. Na Figura 29, sdo apresentadas as simulagdes
numéricas da prova de carga PC1-1m realizada em solo ndo saturado, variando-se a
sucgdo de 30 kPa a 100 kPa, valores correspondentes ao valor minimo e maximo do

intervalo de succ¢édo considerado na Figura 28.

32 KB
28 Variagdo de umidade
nos ensaios de prova de
24 -
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20
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w (%)

12 +
8 oo OS5 O

4 |
|
|

|
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|
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0,1 1 10 100 1000
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Figura 28. Curva de retengdo de 4gua e a variacao de umidade durante os ensaios de prova de carga em placa.
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Figura 29. Curvas tensdo-recalque da prova de carga em placa PC1-1m com succao variando de 30 a 100 kPa.
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Na Figura 29 é possivel observar a influéncia significativa da succdo na
deformabilidade do solo e na capacidade de carga do sistema solo-placa. O aumento na
succdo causa uma reducdo substancial dos recalques apds aplicagdo do carregamento.
Das succgdes estipuladas a que melhor reproduziu o comportamento do solo no campo
foi a de 80 kPa. Neste caso, nota-se uma boa aproximacao entre o resultado previsto e o
simulado, tanto no trecho das baixas tensfes quanto na fase final, onde as deformacdes
plasticas se desenvolvem. Deste modo, na Figura 30 é apresentado um resumo com 0s

melhores resultados obtidos numericamente para as provas de carga PC1-1m e PC2-1m.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tenséo (kPa)

J PC1-1m (experimental) —PC1-1m (numérico)

O PC2-1m (experimental) —PC2-1m (numérico)

Figura 30. Curvas tensdo-recalque das provas de carga em placa PC-1m e PC2-1m com sucgéo igual a 0 e 80 kPa.

E importante destacar que as simulacdes do comportamento do solo estudado
foram realizadas utilizando-se parametros constitutivos, resultantes de ensaios de
laborat6rio com sucgdo controlada. Por isso, é possivel que a diferenca entre os dados

experimentais e os resultados numéricos seja decorrente deste fato.

Geralmente, ensaios de laboratério sdo realizados com amostras de solo de
pequena dimensdo, em condigcOes controladas de aplicacdo de carregamento, drenagem,
imposicdo de sucgdo, entre outros, que, apesar destes controles, amostras pouco
representativas podem estar sendo testadas. Ja em ensaio de campo, a representatividade

é melhor assegurada através da homogeneidade do solo analisado, porém, as condigdes
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de contorno e os controles que geralmente sdo realizados em laboratério, ndo podem ser

realizados em campo.

Como resultado do bom ajuste obtido para a curva tenséo-recalque do ensaio PC1-
1m, adotou-se o mesmo valor de succdo inicial na simulacdo do resultado do ensaio
PC3-1m, isto é, 80 kPa. Neste ensaio, incrementos sucessivos de carregamento foram
aplicados até alcancar a tensdo de interesse de 60 kPa. Apds a estabilizagdo dos
recalques nesta tensdo, o solo foi inundado e um recalque de colapso de 37 mm foi
registrado. Na Figura 31, sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos da
prova de carga PC3-1m (solo inicialmente ndo saturado e inundado na tensdo de 60
kPa).
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Figura 31. Curvas tensdo-recalque da prova de carga em placa PC3-1m.

Os resultados apresentados na Figura 31 indicam um bom ajuste entre oS
resultados experimentais e numéricos. Pouca dispersdo pode ser observada tanto no
trecho de carregamento a sucgdo constante como no trecho que representa o colapso
pela inundacdo do solo, demonstrando novamente a capacidade do Modelo de
Barcelona e do programa Code_Bright na reproducao do resultado deste ensaio.

Como ilustracdo, na Figura 32 sdo apresentados perfis de recalques antes e ap6s a
inundacdo, assim como a variagdo da sucg¢do no solo antes e durante a inundagéo da

cava para indugéo do colapso.
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Figura 32. Perfis de recalques e sucgdes no ensaio PC3-1m.

4.4. Andlise de Sensibilidade Paramétrica

Nesta secdo sdo apresentadas analises de sensibilidade paramétrica. Estas analises
tém como objetivo verificar a influéncia de parametros constitutivos do modelo

mecanico utilizado nos célculos. Os pardmetros constitutivos escolhidos para estas

analises foram:

e po* :tensdo de pré-adensamento isotropica do solo saturado.

e r: parametro de maxima rigidez do solo.

e [ parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a sucgéo.

Nas Figuras 33, 34 e 35 sdo apresentas as curvas de escoamento LC iniciais,

respectivamente, para mudancas de po*, r e f. Na Figura 36, sdo apresentados 0s

resultados obtidos das andlises de sensibilidade de po*.
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Figura 33. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro po*.
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Figura 34. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro r.
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Figura 35. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro £.
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Figura 36. Resultados de andlises de sensibilidade ao parametro p,*.
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Na Figura 36, € possivel observar que a variacdo da tensdo p.* promove
alteracdes significativas na curva tensdo-recalque, tanto para o ensaio PC1-1m realizado
com umidade de campo (solo nao saturado com succ¢édo de 80 kPa) quanto para o ensaio
PC2-1m realizado com pré-inundacédo (solo saturado). Desses resultados, as maiores

variacgoes estdo associadas ao solo ndo saturado.

No ensaio PC2-1m, adotando-se a tensdo p,* de 15kPa, verifica-se que 0s
resultados numéricos aproximam-se satisfatoriamente dos dados experimentais. Este
valor de tensdo ¢ inferior ao valor de 25 kPa, obtido na calibracdo do Modelo Basico de
Barcelona por meio dos resultados dos ensaios com suc¢édo controlada. Por esta razdo, o
valor de 15 kPa ndo foi levado em consideracdo nas analises iniciais, uma vez que se
optou por estabelecer como principio o uso dos parametros constitutivos obtidos dos
ensaios de laboratorio.

Em relacdo ao ensaio PC3-1m, nota-se que as tensbes p,* de 35 e 30 kPa
proporcionam recalques de colapso da ordem de 10 e 20 mm e as tensdes de 20 e 15
kPa recalques da ordem de 50 e 70 mm. A variacdo desses recalques de 10 para 70 mm

é bem significativa, ao se considerar que a tensdo variou apenas de 35 para 15 kPa.

Conforme pode ser visto na Figura 36, ao se adotar as tensdes p,* de 30 e 35 kPa,
0 umedecimento inicia-se na regido elastica onde somente ocorrem deformacgoes
reversiveis no solo, ndo alcancando, portanto, a curva de escoamento LC na trajetéria de
carregamento. Além disso, como as tensfes sdo mais elevadas, a movimentacao da
curva de escoamento LC durante a plastificacdo do solo € menor, 0 que promove
menores deformacgfes plasticas e, por consequéncia, menores recalques por colapso
neste trecho. Diferente das tensGes de 15 e 20 kPa que permitem a ocorréncia de

deformacdes pléasticas no solo antes da inundacéo ou reducdo da succ¢ao.

Em geral, pode-se concluir que a variacdo de po* de 15 a 35 kPa interfere
significativamente na previsdo do comportamento tensao-recalque dos casos analisados,

sobretudo nos ensaios PC1-1m e PC3-1m.

Na Figura 37, séo apresentados os resultados obtidos das analises de sensibilidade
der.
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Figura 37. Resultados de andlises de sensibilidade ao parametro r.

O parametro r, definido pela razdo entre A(s—w) e A(0), causou uma consideravel
variacdo na curva tensdo-recalque do ensaio PC-1m (solo com umidade de campo néo
saturado com succéo de 80 kPa). No entanto, houve pequena variagdo na curva tensao—
recalque do ensaio PC3-1m, conforme ilustrado na Figura 37. O desenvolvimento dos
recalques segue a tendéncia geral dos valores medidos em campo, porém, com recalques
que variam, por exemplo, de 15 a 63 mm quando submetidos a tensdo de 120 kPa.
Semelhante ao pardmetro £, o r esta relacionado a rigidez do solo e, por esta razdo,
condiciona o comportamento colapsivel do solo com recalques crescentes com a

diminuigdo der.
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Na Figura 38, sdo apresentados os resultados obtidos das anélises de sensibilidade

de S.
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Figura 38. Resultados de andlises de sensibilidade ao parametro £.

Na Figura 38, nota-se que o parametro £ influencia a curva tensdo-recalque dos
ensaios PC1-1m e PC3-1m. Este parametro controla a taxa de aumento da rigidez do
solo com a succdo. Neste caso, solicitando-se o solo na condi¢do ndo saturada, a
estrutura do material, cujo valor de g é elevado, pode ser capaz de suportar

determinadas cargas sem apresentar grande variacdo volumétrica pelo fato de manter-se
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rigido sob uma determinada succéo. No entanto, ao ser umedecido, o colapso do solo
resultante pode tornar-se significativo.

Em geral, as andlises de sensibilidade dos pardmetros constitutivos selecionados
demonstram a importancia de cada variavel sobre o resultado final das curvas tensao-
recalque. Nas analises, po* provocou alteracdes significativas no comportamento do
solo. Os parametros r e # induziram uma importante variagdo no comportamento do
solo ndo saturado, sobretudo o parametro r, que é o parametro que define a rigidez

méxima do solo.

Determinados fatores podem interferir na simulacdo numérica dos resultados das
provas de carga em placa. Condigdes iniciais, tais como as tensdes geostaticas atuantes
e a succdo no solo, bem como a variabilidade geoldgica, sdo exemplos dos fatores que
podem interferir nestas previsdes. Diante disso, verifica-se a importancia dos cuidados
necessarios para a realizacdo dos ensaios com controle de succdo e da consequente
calibracdo do modelo mecénico na previsdo do comportamento do solo no campo,

conforme demonstrado nas analises de sensibilidade paramétrica desta secéo.

4.5. Variacdo da Tensao Admissivel com a Suc¢iao no Solo

Conforme apresentado na Se¢do 2.4 a prova de carga em placa é um ensaio de
campo pelo qual s&o obtidos pardmetros de resisténcia e deformabilidade do solo para
previsdo do comportamento de fundacdes diretas. Para o dimensionamento geotécnico
de fundagbes em sapatas € necessario estimar a tensao admissivel do solo que pode ser
realizada utilizando-se métodos tedricos, empiricos e semi-empiricos ou ainda por meio
de provas de carga em placa. Destes, as provas de carga em placa permitem estimativas

mais confiaveis, pelo fato dos resultados serem obtidos diretamente do solo investigado.

Neste sentido, buscando-se oferecer informagdes basicas de projeto no tocante a
estimativa da tensdo admissivel, nesta secdo analisa-se o valor de tensdo admissivel de

calculo, considerando a variabilidade sazonal decorrente da sucgdo no solo.
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Na Figura 39, sdo apresentadas curvas tensdo-recalque simuladas numericamente
para diversos valores de succdo: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 200, 300, 400, 600 e
800kPa.
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Figura 39. Simulag@o numérica de resultados de prova de carga em placa variando a sucgdo no solo.

Na Figura 39, observa-se que ha uma reducdo dos recalques com o aumento da
sucgdo no solo e que esta mesma tendéncia de comportamento se mantém mesmo para
as succdes mais elevadas, ou seja, quanto menor a umidade do solo, mais rigido ele se
torna. E possivel, notar também certa uniformidade na distribuicdo das curvas tenséo-
recalque com o amplo intervalo de succdo testado. No entanto, na curva tensdo-recalque
ndo ocorre uma ruptura bem definida (ruptura tipo geral ou global), independentemente
do valor de succdo. A indefini¢do do valor da tensdo de ruptura nessas curvas remete ao
tipo de ruptura local e ruptura por puncionamento que sdo tipicas dos solos

intermediéarios e dos solos fofos e moles, respectivamente.

Como os resultados previstos numericamente estdo validados e o modo de ruptura
do solo esta definido, os valores de tensdo admissivel foram estimados de acordo com o
critério de Boston, visto na Se¢do 2.4. Por este critério, inicialmente sdo considerados

dois valores de recalque (10 mm e 25 mm) e as correspondentes tensdes (oio € oz5) na
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curva tensao-recalque. A tensao admissivel € dada pelo menor dos dois valores (o1 € %2
o25).

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados da tensdo admissivel com a suc¢do no
solo. Na Figura 40, ilustra-se a variacdo da tensdo admissivel com a succ¢do. Na mesma

figura é apresentado um ajuste mateméatico de uma funcdo aos pontos obtidos,

permitindo estimativas da tensdo admissivel com a sucgao.

Tabela 7. Valores de tenséo admissivel com a sucgdo no solo.

Succdo C10 Y2 65 Ca
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 40 25 25
20 49 32 32
40 60 38 38
60 69 44 44
80 78 51 51
100 86 57 57
120 91 62 62
140 99 66 66
200 108 74 74
300 119 82 82
400 126 87 87
600 129 95 95
800 131 101 101

120 ~

100 -

80

1

60 -

S
S
2,37+0,01-s

Oa(s) =
40

1

Tensdo admissivel (kPa)

20

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Succéo (kPa)
Figura 40. Variagéo hiperbdlica da tensdo admissivel com a succéo.
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Na Figura 40, verifica-se um aumento ndo linear da tensdo admissivel com a
sucgdo no solo, tendendo a uma assintota para as suc¢des mais elevadas. Na realidade, a
tensdo admissivel ndo deve mesmo obedecer a uma variacdo linear, mas sim a uma
variacdo semelhante a curva de escoamento LC do Modelo de Barcelona de Alonso,
Gens e Josa (1990).

Em termos praticos, a variacdo da tensdo admissivel com a succdo pode ser

representada por meio da funcéo hiperbdlica dada pela Equagéo 43.

L L
m+n-s als) 2,37+0,01-s Equagao 43

Em que: oy € a tensdo admissivel do solo ndo saturado, oa() € a tensdo admissivel do

solo saturado, m e n sdo parametros de ajuste e s é a suc¢do em kPa.

Por outro lado, uma alternativa mais simplificada para se estimar a tensdo
admissivel do solo é restringindo-se a sucgdo até cerca de 150 kPa. Neste valor, €
possivel obter um ajuste linear da tensdo admissivel com a succdo no solo. Na Figura
41, ilustra-se a variacdo da tensdo admissivel nesta faixa de suc¢do e na mesma figura é
apresentado um ajuste matematico linear (Equacdo 44), permitindo uma estimativa mais

simplificada da tensdo admissivel com a varia¢do da succ¢do no solo.
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Figura 41. Variagdo linear da tensdo admissivel com a sucgéo.
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Ga(s):O-a(O)+nS:>O-a(s):25+0,38 Equacéio 44

Em que: oy € a tensdo admissivel do solo ndo saturado, oa() € a tensédo admissivel do

solo saturado, n é um parametro de ajuste e s € a succao em kPa.

Os calculos demonstram que para sucgdo nula, a tensdo admissivel é de 25 kPa
mas, quando a suc¢do matricial é aumentada para 100 kPa, a capacidade de carga sobe

linearmente para 55 kPa.

Costa  (1999) apresenta  resultados  semelhantes, obtidos, porém,
experimentalmente e para uma faixa de succdo até 30 kPa. O autor comenta que
resultados discrepantes entre provas de carga em placa executadas em locais muito
préximos ndo sdo dificeis de ser obtidos e que tal divergéncia normalmente é atribuida a
variabilidade espacial do solo ou a problemas executivos, ndo sendo levado em

consideracdo o efeito da succao no solo.

Fredlund e Rahardjo (1993) observaram um aumento linear da capacidade de
carga com a succdo em sapatas corridas de 0,5 e 1,0 m de base, apoiadas a 0,5 m de
profundidade. Para a estimativa da capacidade de carga os autores recorreram a equacao
tedrica de Terzaghi, adotando-se parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em

condigdo néo saturada.

Em geral, pode-se notar que a succdo possui grande influéncia na tensdo
admissivel do sistema placa-solo, pois uma pequena variacdo da succdo pode causar
mudancas na tensdo admissivel do solo. No entanto, a determinacdo da relacdo da
tensdo admissivel com a sucgdo representa uma contribuicdo apenas académica se a
variabilidade sazonal da suc¢cdo ndo é conhecida na regido de estudo. Para isso, sdo

necessarias medidas continuas de sucgdo ao longo tempo.

Na Figura 42, sdo apresentados resultados de monitoramento de succdo a
aproximadamente 1 m de profundidade e de chuvas na regido de Pereira Barreto ao

longo de trés anos e meio.
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Figura 42. Monitoramento da sucgao e da chuva na regido de Pereira Barreto (RODRIGUES, 2010).

Na Figura 42, € possivel observar a variabilidade sazonal da sucgdo e sua relacéo
com as precipitacdes. As succdes diminuem a medida que as chuvas aumentam. De
outubro a marco, as succdes sdo baixas, enquanto nos periodos mais secos, de abril a
setembro, as sucgdes sdo mais elevadas. Este comportamento demonstra a influéncia
climatoldgica sobre as camadas mais superficiais do terreno, pois nessas camadas, 0s

ciclos de umedecimento e secagem sdo mais intensos.

Mesmo nos periodos mais Umidos do monitoramento, succdes muito baixas, isto
é, proximas de zero, ndo foram registradas. Este fato pode ser atribuido a alguns fatores.
Na mesma época em que as maiores chuvas precipitam, isto €, na primavera e no verao,
a temperatura do ar e radiagdo solar mantém-se elevadas, proporcionando maior fluxo
evaporativo da agua no solo. Outro fator esta relacionado baixa retencdo de agua do
solo. O solo necessita de grande quantidade de agua para alcancar a saturacao, pois para
reduzir a succdo de 20 kPa para 0 kPa, por exemplo, é necessario um aumento do grau

de saturacdo de 30% para 100%.

Portanto, a variagdo da succdo em campo limita-se a um intervalo que mantém o
solo em condicdo nédo saturada ao longo do tempo. Este comportamento, associado ao

fato do solo possuir grandes vazios e baixa capacidade de retencdo de agua, pode
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explicar a razdo pelo qual nos periodos mais Umidos ndo se tém succdes iguais a zero a

1 m de profundidade.

Das medidas de sucgdo apresentadas da Figura 42, a sucgéo variou de 12 kPa a 88
kPa e a succdo média foi 39 kPa. Destes, os valores minimo e médio podem ser
considerados confidveis. Ja o valor maximo deve ser visto com um pouco mais de
cautela. De acordo com a curva de retengdo de agua, ilustrada na Figura 28, é possivel
verificar que variagdes significativas de sucgdes superiores a 100 kPa implicam em
pequena variacdo da umidade do solo. Como os tensidmetros possuem limitagfes no
tocante as succOes mais elevadas, o valor maximo registrado pode ndo corresponder a

realidade.

Independente da limitacdo acerca do alcance da maxima succao registrada pelos
tensibmetros, o grafico da Figura 43 ilustra satisfatoriamente a variacdo da tensdo
admissivel dentro do intervalo da succdo de campo na cidade de Pereira Barreto.
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Figura 43. Variagdo linear da tensdo admissivel com valores de sucgdo obtidos em campo.

Ao considerar os valores de suc¢do minimo, médio e maximo, a tensdo admissivel
aumenta, respectivamente, 20%, 55% e 110% em relacdo a tensdo admissivel do solo

saturado.
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Em termos préticos, tais variacbes demonstram a grande importancia da sucgéo na
estimativa da tensdo admissivel do sistema solo-placa. Evidentemente, as Equacdes 43 e
44 devem ser manuseadas com cuidado, uma vez que servem apenas para o tipo de solo
colapsivel para o qual foram desenvolvidas. No entanto, podem ser Uteis quando
consideradas como uma ferramenta auxiliar no controle da variabilidade de resultados

de provas de carga em solos colapsiveis similares.

Outras informacgBes importantes que podem ser extraidas dos resultados das
simula¢fes numéricas apresentadas na Figura 39 e associadas a Figura 43 sdo 0s
recalques de colapso esperados em campo no ensaio de prova de carga em placa. Assim,
em uma primeira aproximacao, o recalque de colapso para cada nivel de tensdo pode ser
determinado a partir da diferenca entre o recalque da curva do solo saturado e o

recalque da curva do solo néo saturado com certo valor de succéo.

Na Figura 44 s&o apresentados os recalques de colapso previstos do solo inundado
nas tensdes (oj) de 40, 60, 80, 100 e 120 kPa e submetidos as suc¢des iniciais (s;)
anteriores a inundacéo de 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kPa.
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Figura 44. Variagdo linear da tensdo admissivel e recalques de colapso com diferentes tensdes de inundagdo com
valores de suc¢do obtidos em campo.

Os resultados da Figura 44 demonstram que os recalques de colapso aumentam
com o acréscimo da succdo inicial, tendendo a uma assintota. Quanto maior a sucgédo
inicial, maior € a rigidez do solo e maior o colapso resultante caso o solo seja inundado.
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Obviamente, 0 aumento da tensdo vertical de inundagdo também promovera colapsos
maiores. Como exemplo, o solo com sucgéo inicial de 80 kPa, caso seja inundado sob
tensdo vertical de 120 kPa tera um recalque de colapso de 150 mm. Se a tenséo vertical
for 100 kPa, o recalque serd de 113 mm. Independente do valor da tensdo vertical de

inundac&o se a sucgdo no solo for proxima de zero o recalque de colapso seré nulo.

4.6. Consideracoes Finais

Estudos referentes aos solos ndo saturados tém sido cada vez mais frequentes
nas universidades e nos centros de pesquisas. Nestes estudos, diversos modelos
constitutivos tém sido amplamente utilizados para simular uma série de peculiaridades
do comportamento desses solos. No entanto, nos projetos de engenharia ou mesmo
durante a execucdo das obras, as variaveis que compdem a Mecéanica dos Solos Néo
Saturados ndo séo levadas em consideracdo, embora a maioria das fundacdes esteja

alocada neste tipo de solo.

Na grande maioria das obras residenciais construidas em fundacBes diretas
nenhuma sondagem a percussao do terreno é sequer executada. Com o desenvolvimento
do setor da construcdo civil e da grande quantidade de obras executadas nos Gltimos 20
anos, € perceptivel o aumento significativo do nimero de empresas especializadas em

reforgo de fundagdes.

Os dimensionamentos majorados que refletem em célculos superestimados com
vistas a seguranca do projeto demonstram que 0s projetistas ndo levam em consideracéo
0 avanco alcancado pelos estudos relacionados aos solos ndo saturados. No final, o
contratante, muitas vezes assume um custo por uma previsdo de céalculo acima da sua

vida util.

Evidentemente, levantar todos os pontos que justificam a distancia estabelecida
entre a pratica da engenharia civil do Brasil e 0 meio académico néo e simples. Mas no
ambito da Geotecnia, pode-se dizer que as complexidades no entendimento dos modelos
constitutivos, bem como dos diversos fendmenos acoplados, acabaram contribuindo

para manter esta distancia.
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Como a prova de carga em placa é um ensaio de campo bem difundido, buscou-se
nesta dissertacdo dar um passo na tentativa de diminuir a distancia estabelecida entre a
teoria e a pratica. Além das simulagcdes numéricas dos resultados de provas de carga,
buscou-se oferecer informacGes basicas no tocante a estimativa da tensdo admissivel ao

considerar a variabilidade sazonal decorrente da succ¢ao no solo.
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5. Conclusao

Com base nos resultados obtidos, a seguinte conclus&o e apresentada:

e Os resultados obtidos numericamente apresentaram uma boa aproximagéo
com os resultados experimentais, demonstrando a capacidade do Modelo de
Barcelona e do programa de elementos finitos Code_Bright na reproducéo
dos resultados dos ensaios de prova de carga em placa.

¢ Na prova de carga com pré-inundacdo (solo saturado), obteve-se uma boa
aproximacdo entre o resultado previsto e o resultado experimental,
principalmente para baixas tensoes.

e Na prova de carga com umidade de campo (solo ndo saturado com suc¢édo
de 80 kPa), verificou-se a forte influéncia da succao na simulagcdo numérica
da curva tensdo-recalque. O aumento na sucgdo causa reducdo dos
recalques apos aplicacdo de carregamento, tornando o solo mais rigido e
menos compressivel.

e Na prova de carga com inundacdo em uma tensao de interesse, obteve-se
um bom ajuste entre os resultados experimentais e numéricos, com pouca
dispersdo registrada, tanto no trecho de carregamento a succ¢ao constante
como no trecho que representa o colapso pela inundagéo do solo.

¢ Nas analises de sensibilidade paramétrica, verificou-se que a tensdo de pré-
adensamento isotropica do solo saturado, po*, interfere significativamente
na previsdo da curva tensdo-recalque dos trés casos analisados. Ja o0s
pardmetros r e S promoveram mudancas significativas apenas no
comportamento do solo ndo saturado, sobretudo o parametro r, que € o
parametro que define a rigidez méaxima do solo.

e Nas andlises de previsdo da tensdo admissivel, verificou-se um aumento
ndo linear da tensdo admissivel com a succ¢do no solo, tendendo a uma
assintota para as sucg¢bes mais elevadas. No entanto, para a variacdo da
Sucgao que ocorre no campo, 0 aumento da tensdo admissivel com a suc¢éo

é linear.
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Considerando os valores minimo, médio e maximo de succdo registrados
em campo, a tensdo admissivel aumenta, respectivamente, 20%, 55% e
110% em relagdo a tensdo admissivel do solo saturado, o que demonstra a
grande influéncia da succdo na determinagcdo da tensdo admissivel do

sistema solo-placa.
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