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RESUMO

O sistema de inclusdes rigidas tem sido amplamente utilizado em projetos pelo mundo como
uma solugdo viavel para varios tipos de solo, atuando principalmente para reduzir recalques.
Diante disso, essa alternativa tornou-se objeto de pesquisas que visam a analise da distribui¢ao
das cargas em solos colapsiveis, como a argila porosa de Brasilia, Distrito Federal. Como parte
de um projeto de pesquisa que abrange o estudo do comportamento desse solo quando refor¢ado
por inclusdes rigidas, este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise experimental e
numérica dessa interagdo. Para isso, foram construidos dois modelos experimentais em grande
escala no antigo Campo Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo do Programa de Pos-
Graduacdao em Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEFECUnB), dos quais um serviu de
referéncia e o outro foi reforcado com inclusdes rigidas. O modelo de referéncia foi composto
apenas por uma fundacdo superficial (radier simples sobre o solo) e monitorado com
instrumentagdo geotécnica, como células de tensdo total posicionadas no contato radier-solo,
placas de controle de recalque e um tubo guia para descida do inclindmetro. O modelo com
inclusoes rigidas apresentou um radier com as mesmas dimensdes do modelo de referéncia,
porém, esse foi apoiado sobre uma plataforma de transferéncia de carga (PTC) e inclusdes de
concreto simples. Esse tltimo modelo contou com instrumentos como sensores de deformagao
(strain gauges) para medir as cargas distribuidas no interior das inclusdes rigidas, além de
placas de recalque e de um tubo para inclindmetro. Os testes consistiram em duas etapas:
aplicacdo da sobrecarga e inundacao do subsolo. O modelo de referéncia serviu para definir o
carregamento e a vazao de infiltragdo necessarios para provocar um afundamento consideravel.
Assim, foram definidas uma sobrecarga de 54 kPa (381 kN) e uma vazdo de aproximadamente
90 L/h. Com os resultados experimentais do modelo de referéncia, os parametros estabelecidos
(sobrecarga e vazao de infiltragdo) foram reproduzidos no modelo com inclusdes rigidas, a fim
de verificar a interacdo solo colapsivel-sistema. Além disso, os resultados do modelo de
referéncia foram utilizados para calibrar os parametros da simulagdo numérica por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF), com o emprego do modelo constitutivo Barcelona Basic
Model (BBM). Os resultados do procedimento experimental apresentaram valores coerentes
com as etapas dos testes, além de indicarem o bom desempenho do sistema de inclusdes rigidas,
que apresentou um fator de reducdo de recalque (FRR) de 76,5% na etapa de aplicagdo do
carregamento e de 92,3% na etapa de inundagdo do subsolo. A eficiéncia (E) da transferéncia
de cargas do sistema de inclusdes rigidas foi de 64% na etapa de incremento de carga e de 75%

na inundagdo. Compreende-se que a calibracao dos parametros do BBM foi bem-sucedida, pois
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houve forte aderéncia entre os resultados experimentais ¢ numéricos, com uma eficiéncia de
68% e 78% na simulacdo numérica durante as etapas de carregamento e inundacao,

respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Solos colapsiveis, Instrumentacdo, Simulacdo numérica, Modelagem

experimental, Inclusdes rigidas.
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ABSTRACT

The rigid inclusion system has been widely used in projects around the world as a viable
solution for various types of soil, mainly acting to reduce settlements. In this context, this
alternative has become the focus of research aimed at analyzing load distribution in collapsible
soils, such as the porous clay found in Brasilia, Federal District, Brazil. As part of a research
project involving the study of the behavior of this soil when reinforced with rigid inclusions,
this work aims to perform an experimental and numerical analysis of this interaction. Two
large-scale experimental models were constructed at the former Experimental Field for
Foundations and Field Testing of the Postgraduate Program in Geotechnics at the University of
Brasilia, one serving as a reference model and the other reinforced with rigid inclusions. The
reference model consisted solely of a shallow foundation (a simple raft on the soil) and was
monitored using geotechnical instrumentation, such as total stress cells positioned at the raft-
soil interface, settlement monitoring plates, and a guide tube for inclinometer insertion. The
model reinforced with rigid inclusions featured a raft foundation with the same dimensions as
the reference model; however, it was supported by a load transfer platform (LTP) and plain
concrete inclusions. This latter model included instruments such as strain gauges to measure
the load distribution within the rigid inclusions, in addition to settlement plates and an
inclinometer tube. The tests consisted of two stages: surcharge application and subsoil
saturation. The reference model was used to define the loading and infiltration flow rate
required to induce significant settlement. Thus, a surcharge of 54 kPa (381 kN) and an
infiltration flow rate of approximately 90 L/h were established. Based on the experimental
results of the reference model, the established parameters (surcharge and infiltration flow rate)
were reproduced in the model reinforced with rigid inclusions in order to evaluate the
interaction between the collapsible soil and the reinforcement system. Furthermore, the results
from the reference model were used to calibrate the parameters of the numerical simulation
through the Finite Element Method (FEM), using the Barcelona Basic Model (BBM)
constitutive model. The results of the experimental procedure showed values consistent with
the test stages and indicated the good performance of the rigid inclusion system, which achieved
a settlement reduction factor (SRF) of 76.5% during the loading stage and 92.3% during the
subsoil saturation stage. The load transfer efficiency (E) of the rigid inclusion system was 59%
during the loading increment stage and 64% during wetting. It is understood that the calibration

of the BBM parameters was successful, since there was strong agreement between the
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experimental and numerical results of both models, with efficiencies of 60% and 79% in the

numerical simulation during the loading and wetting stages, respectively.

KEYWORDS: Collapsible soils, Instrumentation, Numerical simulation, Experimental

modeling, Rigid inclusions.
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1. INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS GERAIS

A escolha do sistema de fundagdo adequado para cada tipo de construgdo ¢ de
fundamental importancia tanto sob o aspecto financeiro quanto sob o técnico. Outro ponto-
chave € a correta execucgao do sistema escolhido e 0 monitoramento continuo dos elementos da

infraestrutura.

Em regides de solos deforméaveis, problemas com recalques excessivos sao recorrentes
e métodos usuais de dimensionamento de fundagdes podem ndo atender as expectativas técnicas
e/ou financeiras. Diante disso, pode ser necessario valer-se de técnicas diferentes, como o
reforco do solo compressivel com inclusoes rigidas. Essa técnica difere dos demais sistemas de
fundagdes por apresentar uma descontinuidade entre a estrutura e a fundacdo. Essa
descontinuidade ¢ denominada de camada de distribui¢do de carga, que pode ser composta por
material granular compactado ou com adicdo de ligantes, ou ainda com o reforco de

geossintéticos.

As principais vantagens das inclusdes rigidas sdo: nao costumam conter armaduras
estruturais, ja que comumente estdo sujeitas apenas a compressdo; as tensdes no topo dos
elementos sdo menores, o que permite a ado¢ao de concretos com resisténcias a compressao
nao tao elevadas; sdo de execugdo facil e rapida. Tais vantagens justificam a extensa utilizagao
desse sistema em paises como Franca (Thai Son et al., 2009; Boussetta et al., 2012; Cuira e
Simon, 2013), Alemanha (Wehr et al., 2012; Kirstein e Wittorf, 2013) e México (Rodriguez e
Auvinet, 2006; Rangel-Nufiez et al., 2017), com a finalidade de aperfeigoar o controle dos

recalques em solos moles.

No Brasil, o problema com recalques excessivos vai além da ocorréncia de solos moles,
segundo Ferreira e Fucale (2014), solos colapsiveis incidem em todas as regides do pais, o que
tem incentivado pesquisas com fundagdes sobre inclusdes rigidas no Distrito Federal (Pérez,

2017; Miitzenberg, 2022; Silva, 2024).

Ao considerar as vantagens desse tipo de fundacado, justificam-se ainda mais estudos
que descrevam o comportamento dessa técnica em solos caracteristicos do Brasil, como a

analise da interagdo solo-estrutura por meio de simulagcdes numéricas, modelos experimentais



e estudos de caso de obras reais, a fim de conduzir a uma maior adequagdo dos projetos as

caracteristicas locais.

Entre as pesquisas baseadas na aplicacdo de inclusdes rigidas no solo colapsivel do
Distrito Federal (DF), merece destaque o trabalho de Pérez (2017), que realizou a andlise
comparativa a partir de modelagem numérica entre fundacdes do tipo radier direto, radier
estaqueado e radier sobre inclusdes rigidas de um edificio residencial com 4 pavimentos,
localizado no Setor Meireles, na cidade de Santa Maria, Distrito Federal, de acordo com o

trabalho de Castillo (2013).

As analises de Pérez (2017) tiveram como objetivo prever o comportamento dos
diferentes sistemas de funda¢@o na condi¢ao de umidade natural e inundada da argila porosa de
Brasilia. Com destaque para os recalques maximos, distor¢ao angular e distribui¢ao de carga
nas inclusdes, o autor observou que, para uma determinada configuracdo, tanto a solugdo com
inclusdes rigidas com 9,5 m e 12 m de comprimento quanto a solugdo com radier estaqueado
apresentaram valores de recalque superficial maximo inferiores ao recalque total admissivel. O
critério de distor¢do angular foi atendido por todas as configuracdes da solugao com inclusdes
rigidas, 0 mesmo ndo ocorreu com os sistemas de radier simples e radier estaqueado na condigao

inundada, nem radier estaqueado na condi¢@o natural.

Em todas as configuracdes as forgas atuantes no topo das inclusdes foram inferiores as
estacas. Percebe-se que a contribui¢do do solo subjacente na distribuicdo de carga reduz
consideravelmente as forgas atuantes nas inclusdes e, apesar do numero de elementos ser
superior ao de estacas, a possibilidade de adotar didmetro e comprimento menores resulta num

método mais econdmico que a solu¢do com radier estaqueado.

Este trabalho ¢ parte do projeto de pesquisa cientifica financiado pela FAPDF
(Fundacao de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal), sob o Processo n° 00193-00000229/2021-
21, assim como as pesquisas de Buritica Garcia (2021), Santiago (2021) e Silva (2024). Este
estudo propde-se a analisar os modelos fisicos propostos por Gomes et al. (2019) com o objetivo
de contribuir para o conhecimento da interagdo solo-estrutura na fundagdo sobre inclusdes
rigidas a partir de modelos fisicos experimentais com instrumentagdes geotécnicas, a fim de
estimar a distribuicao de carga e deslocamentos verticais e horizontais quando da aplicagao de
tensdes e o colapso da camada de argila porosa do solo do Campo Experimental de Fundacdes

e Ensaios de Campo do Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia



(CEFECUnB). Além disso, foi realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos em
campo e dos provenientes de simulagdo numérica, com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), utilizando o programa computacional Plaxis 3D. O modelo Barcelona Basic Model —
BBM (Alonso et al., 1990; Bentley, 2023) foi empregado para simular o comportamento do
solo colapsivel, apos a calibragdo e os ajustes dos parametros obtidos nos ensaios apresentados
por Peixoto (1999) e Pereira (1996). Os modelos numéricos ajudaram a interpretar e validar a

escala dos valores dos dados experimentais.
1.2. HIPOTESE

Por meio da execucdo de modelos fisicos em escala real, integrada a modelagem
numérica avancada devidamente calibrada e validada, ¢ possivel contribuir para uma melhor
compreensdo do comportamento € para uma avaliagdo mais confiavel do desempenho de
sistemas de fundagdo constituidos por radier com inclusdes rigidas em argilas porosas

colapsiveis.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Investigar o comportamento e avaliar o desempenho de sistemas de fundacdo
constituidos por radier e inclusdes rigidas em argilas porosas colapsiveis, por meio de modelos
fisicos em escala real, comparados e validados com modelos numéricos avangados, de modo a
aprimorar a compreensao dos mecanismos de interagdo solo—estrutura e da distribuicdo de

cargas no sistema.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Projetar, instrumentar ¢ monitorar um modelo fisico em escala real, constituido apenas por
um radier (modelo de referéncia), implantado no antigo Campo Experimental de Fundagdes
e Ensaios de Campo do Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia (CEFECUnB), com o objetivo de avaliar o comportamento do solo colapsivel do

local e quantificar seu potencial de colapso.

e Projetar, instrumentar € monitorar, no mesmo local, um modelo fisico em escala real
constituido por um radier e inclusdes rigidas (modelo com inclusdes), permitindo analisar

o comportamento do sistema de fundagdo em termos de recalques totais e diferenciais,



redistribuicdo de tensdes e transferéncia de carga entre o radier, as inclusdes rigidas e o solo

circundante.

e Avaliar o desempenho do sistema radier—inclusdes rigidas, comparando os resultados de

monitoramento obtidos no modelo com inclusdes com os do modelo de referéncia.

e Desenvolver modelos numéricos avangados capazes de representar o comportamento do
sistema radier—inclusdes rigidas—solo, incorporando modelos constitutivos adequados para

solos colapsiveis nao saturados, como o Barcelona Basic Model (BBM).

e Propor recomendacdes para a andlise e o dimensionamento de sistemas de fundagdo
constituidos por radier e inclusdes rigidas em argilas porosas colapsiveis, com base na

integracao de resultados experimentais e numéricos.
1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi estruturada em 5 capitulos e 4 apéndices. A metodologia dividiu-se nas

etapas teorica, experimental, laboratorial, numérica e de analise.

O capitulo 1 abrange os aspectos gerais do sistema de inclusdes rigidas e do solo
colapsivel, bem como as principais pesquisas relacionadas ao comportamento das inclusdes
rigidas no solo do Distrito Federal. Além disso, este capitulo apresenta a hipotese e os objetivos

deste trabalho.

O capitulo 2 aborda a revisdo de literatura dos principais pontos do arcabougo tedrico
utilizado para desenvolver a pesquisa e nortear as analises dos resultados e das conclusdes. Para

1Ss0, apresentam-se as principais caracteristicas do solo colapsivel do DF.

Aborda-se ainda o modelo Barcelona Basic Model (BBM) aplicado a simulagdo
numérica de solos ndo saturados; as principais caracteristicas das inclusdes rigidas, com énfase

no mecanismo de distribuicao de cargas.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada, que consiste na descricao da area
de estudo e das caracteristicas geotécnicas do solo, no dimensionamento e na execugao dos
modelos experimentais, nas etapas dos testes e, por fim, na validagdo dos parametros e na

execugdo das modelagens numéricas.



O capitulo 4 apresenta os resultados da distribui¢do de cargas nas inclusdes rigidas e
dos deslocamentos horizontais e verticais provocados pelos carregamentos e pela indugdo do
colapso da camada de argila porosa. Neste capitulo, apresentam-se também os resultados da

simulagdo numérica dos modelos experimentais e a comparagao entre as analises.

O capitulo 5 consiste em consideragdes finais e sugestoes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. FUNDACAO SOBRE INCLUSOES RIiGIDAS
2.1.1. Aspectos Gerais

Para a Engenharia Geotécnica a fundagdo ¢ composta tanto pelos elementos estruturais
que transmitem as cargas da superestrutura para o terreno quanto pelo proprio terreno, seja ele

constituido de solo e/ou rocha (Braja e Sobhan, 2019).

A fundagao deve suportar as cargas provenientes da estrutura sem que ocorram a ruptura
ou recalques excessivos do substrato. A norma brasileira (NBR 6122) de projeto e execucao de
fundagdes (ABNT, 2022) cita que os projetos de fundagdes devem contemplar situacdes de
estados limites Gltimos (ELU) e estados limites de servigo (ELS). O primeiro esta associado a
ruptura parcial ou total da fundagdo, ja o segundo esté relacionado a recalques excessivos que

podem provocar deformacgodes, fissuras e vibragdes que comprometem o uso da obra.

A NBR 6122 (ABNT, 2022) contempla apenas dois tipos de fundacdes: rasas e
profundas. As fundagdes rasas (diretas ou superficiais) sdo definidas como elementos cuja base
esta assentada em uma profundidade menor do que duas vezes a medida da menor dimensao da
fundacdo. Essa base recebe as tensdes distribuidas que equilibram as cargas aplicadas. As
fundacdes profundas sdo aquelas as quais o elemento transmite a carga para o terreno por meio
da base (resisténcia de ponta) ou da superficie lateral (resisténcia de fuste) ou ainda por uma

combinagdo das duas para estratos mais profundos a partir de estacas e tubuldes.

Quando o solo entre as estacas contribui com o mecanismo de transferéncia de carga,
ou até mesmo, quando uma camada de distribui¢ao de carga ¢ adicionada entre a estrutura e a
fundacdo, os deslocamentos admissiveis ligados ao ELS ndo podem ser garantidos apenas pela
verificacdao da capacidade de carga; ¢ necessario um estudo detalhado das interagdes entre os
elementos de tais sistemas (Bohn, 2015). Nesse contexto, citam-se as fundagdes do tipo radier

estaqueado e sobre inclusdes rigidas.

O radier estaqueado ¢ composto por uma laje ligada estruturalmente as estacas, em que
as cargas sdo transmitidas tanto pelo radier aos estratos superficiais quanto pelas estacas aos
estratos mais profundos. J& a técnica de fundagdo sobre inclusdes rigidas consiste na
combinacdo de colunas verticais e uma camada de transferéncia de carga, na qual o

carregamento da superestrutura ¢ transmitido a profundidade da camada mais resistente do
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macigo (Fig. 2.1). A camada de distribuigdo de carga pode ser constituida por material granular
compactado ou tratado com algum agente aglomerante, como cal e cimento, ou ainda refor¢ada

com geossintéticos (Simon, 2012).

As inclusdes sdo elementos verticais mecanicamente continuos, cujo topo pode possuir
ou nao capitéis. Os elementos sdo denominados rigidos devido ao material que os constitui ter
uma rigidez superior a do solo refor¢ado. Essa rigidez depende do tipo de inclusdo, abrangendo
uma gama de materiais desde uma coluna de silte compactado até um elemento metalico. Além
disso, as inclusdes rigidas sdo definidas também como elementos estaveis estruturalmente sem

confinamento lateral (IREX, 2011).

Camada de transferéncia

Fundagéo rasa Fundagéo profunda Radier estaqueado N Inclusoes rigidas
FRFFFFTFFFIFFFT — S T T '
s
L
1 L | 1
S S 1A N 1 S | . | S| S, 1.
11 A 1 o
10 | 1 O
S S| S | L | |
f f f f f f f f

Figura 2.1 — Interagdo solo-estrutura nos sistemas de fundagdes (modificado de IREX, 2011).

Os sistemas de fundagdes combinadas ndo sdo abordados pela norma brasileira e suas
diretrizes de projeto costumam seguir recomendagdes de estudos técnicos reconhecidos.
Especificamente no caso das inclusdes rigidas, as recomendagdes da norma britanica BS8006-
1 (BSI - British Standards Institution, 2010) no Reino Unido e da Amélioration des Sols par
Inclusions Rigides (ASIRI - IREX, 2011) na Franga sao amplamente utilizadas.

A técnica de inclusdes rigidas tem sido amplamente aplicada como solugao de fundagao
confiavel em vérios tipos de projetos, como: fundagdes de edificios (Combarieu, 1990; Simon
e Schlosser, 2006; Rodriguez-Rebolledo e Auvinet, 2006; Santoyo e Ovando, 2006; Rodriguez-
Rebolledo, 2010; IREX, 2011; Briancon et al., 2015; Kraemer et al., 2018; Lopez-Jimenez et
al., 2018), reservatorios de gas, 6leo, combustiveis e agua (Okyay e Briancon, 2012; Bouassida,

2013; Hor et al., 2017; Bernuy et al., 2018), estruturas de grandes silos (Lépez et al., 1999;



Rodriguez-Rebolledo et al., 2022), pontes (Pecker, 2004; Noui e Bouzid, 2017) e fundagdes de
turbinas edlicas (Okyay et al., 2014).

As principais vantagens das inclusdes rigidas sdo:

e As inclusdes apresentam rigidez superior a do material circundante;

e Nao possuem ligacao direta com outro elemento de fundagdo, como sapata ou radier;

e As inclusdes mantém a estabilidade independente do confinamento lateral do solo;

e A transmissdo de carga ndo ocorre diretamente entre os elementos estruturais, havendo uma

camada de solo entre eles;

e Geralmente, as tensdes no topo das inclusdes rigidas sdo menores, quando comparadas as

fundagdes estaqueadas, devido a plataforma de transferéncia de carga;

e Devido as tensdes no topo serem de menor magnitude, ¢ possivel adotar materiais com

resisténcia & compressdo inferior a das estacas e, em geral, dispensam armaduras estruturais.
2.1.2. Tipos de inclusées rigidas

As inclusdes rigidas podem ser classificadas de acordo com o método executivo e o
material de que sdo compostas. Quanto ao método executivo, podem ser: pré-moldadas ou
construidas no local. J& os materiais podem ser: madeira, aco, soil mixing € jet grouting. As
inclusdes construidas no local podem ser executadas por escavagao ou deslocamento do solo.
A escavagdo pode ser pela técnica de furo simples, furo com revestimento ou fluido
estabilizante. Entre os métodos com deslocamento do solo, podem ser utilizadas as técnicas de

percussao ou vibracao (Briangon et al., 2004).

As inclusdes de madeira sao um método antigo e cada vez menos utilizado devido a
deterioragdo em locais com baixa profundidade até o lencol freatico. Ja as inclusdes metalicas
permitem a rapidez e praticidade na execu¢do, devendo ser incorporado ao projeto o risco de
corrosdo. As inclusdes pré-moldadas em concreto conseguem abranger uma elevada faixa de
carregamentos, apresentar diferentes formas de sec¢do transversal e comprimentos, além de
facilitar a jungdo de elementos que levam ao comprimento final da inclusdo. O método de
mistura do solo com ligante pode ser do tipo jet grouting ou soil mixing, com o objetivo de

tratar o solo com ligantes hidraulicos produzindo uma coluna semirrigida.
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A Tabela 2.1 apresenta os valores dos modulos de elasticidade dos diferentes tipos de

inclusdes rigidas.

Tabela 2.1 — Modulo de elasticidade dos principais tipos de inclusdes rigidas (modificado de

IREX, 2011).

Tipos de inclusoes rigidas E (MPa)
Madeira 10.000 a 15.000
Pré-moldadas Aco 210.000
Concreto 10.000 a 20.000
Percussao
Por perfuragdo simples 5.000 a 10.000
Construidas in loco Por perfuragdao encamisada
Jet grouting 500 a 1.000
Soil mixing 250 a9.000

2.1.3. Mecanismo de Transferéncia de Carga

Como mencionado anteriormente, o sistema de inclusdes rigidas consiste na
combinagao de colunas verticais € uma camada de transferéncia de carga, onde o carregamento
aplicado na estrutura (aterro, radier ou sapata) ¢ transmitido a profundidade da camada mais
resistente do solo. A transferéncia de carga no sistema envolve uma complexa interagdo entre

os elementos que o compdem.

As solicitacdes externas sdo transmitidas para a plataforma de transferéncia de carga
(PTC) que, por sua vez, transfere a pressdo de contato para o topo das inclusdes ou para os

capitéis (q.), se houver, e para o solo refor¢ado (gs).

Ao longo do corpo da inclusdo ocorrem deslocamentos relativos entre o elemento e o
solo. Na parte superior ocorre o desenvolvimento de atrito negativo (f ), ou seja, os
deslocamentos no solo sdo superiores aos da inclusdo. J& na parte inferior a inclusdo apresenta
deslocamentos maiores do que o solo circundante, gerando atrito positivo (f(*) e resisténcia de
ponta (g,). O atrito negativo e o positivo sdo separados pelo eixo neutro (zy), onde ndo ocorre

deslocamento relativo entre a inclusao e o solo (Fig. 2.2).
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Figura 2.2— Mecanismo de transferéncia de carga no sistema de inclusdes rigidas (adaptado de

Santos-Neta et al., 2025).

Os estudos de Okyay e Briancon (2012) e Briangon et al. (2015) confirmam o
desenvolvimento de atrito negativo e positivo e a locacdo do eixo neutro a partir da
instrumentagao de campo e modelagem numérica de inclusdes rigidas (Fig. 2.3).

Tensdo vertical, kPa Deformagao, ue

0 -1000 2000 -3000 0 20 40 60 80 100 120
0 0

Profundidade, m

Profundidade, m

N

45 Construgdo do radier =
Sobrecarga de 50 kPa m—

(a) (b)
Figura 2.3— Graficos do desenvolvimento de atrito negativo e positivo adaptados dos

trabalhos de (a) Okyay e Briancon (2012) e (b) Briangon et al. (2015).
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No contexto do solo colapsivel de Brasilia, o qual a probabilidade de mudangas bruscas
no teor de umidade torna o mecanismo de transferéncia de carga ainda mais complexo, foram
realizados alguns trabalhos que mostram o desenvolvimento do atrito negativo ao longo do
corpo da inclusdo até o eixo neutro, tanto na condi¢ao natural quanto inundada (Pérez, 2017,
Rodriguez-Rebolledo et al., 2019). Nesses estudos os autores observam que,
independentemente das condi¢des de umidade, a for¢a maxima na inclusdo permanece
inalterada, diferente da forca na cabega da inclusdo, que, por sua vez, aumenta. Isso ocorre
porque a perda de contato entre a PTC e o solo reforcado provocada pelo colapso gera uma
redistribuicdo do carregamento para a inclusdo, resultando na elevag¢do da forga no topo e na
mesma tensdo maxima, o que faz com que a inclusdo rigida opere como um elemento pré-

carregado (Fig. 2.4).

Forga axial na inclusdo, kN

0 50 100 150 200
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Figura 2.4 — Forga axial desenvolvida ao longo da inclusdo na condi¢ao natural e saturada

(adaptado de Rebolledo et al., 2019).
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2.1.4. Especificacoes de projeto

Atualmente, as recomendagdes de projeto da ASIRI (IREX, 2011) para inclusdes rigidas

sdo as mais difundidas. Algumas dessas diretrizes sao abordadas nesta se¢ao.
2.14.1. Configuracio da malha de distribuicido

A distancia entre as inclusdes deve ser estabelecida visando manter a integridade das
inclusdes adjacentes. Por esse motivo, recomenda-se que a distdncia minima entre os eixos das
inclusdes (smin) seja de 3 vezes o diametro (@) para elementos executados in situ sem
deslocamento de solo. Para inclusdes executadas com deslocamento de solo, o smi» passa a ser
4 vezes o diametro das inclusdes. O espagamento maximo ¢ de 3 m para inclusdes com a < 0,5

m e 6 vezes o didmetro para inclusdes com a > 0,5 m.

De modo geral, a distribui¢cdo das inclusdes ocorre na forma de malhas quadradas ou

triangulares (Fig. 2.5).

O O

N

LY T

Figura 2.5- (a) malha de distribuicdo quadrada e (b) malha de distribuicao triangular (Sloan,
2011).

A carga que cada inclusao deve suportar ¢ geralmente baseada na area de influéncia de
cada um dos elementos. Para uma malha quadrada, a 4rea de influéncia ¢ 4 = s na distribui¢ao
triangular, a 4rea tributaria da inclusdo ¢ hexagonal e pode ser aproximada por uma area de

influéncia circular, onde 4 = ns%/4 (Fig. 2.6) (Collin et al., 2005).
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Figura 2.6 — Area de influéncia na distribuigdo triangular (Collin et al., 2005).

2.1.4.2. Taxa de cobertura

A taxa de cobertura (o) € um pardmetro essencial para garantir a eficiéncia do
mecanismo de transferéncia de carga entre a PTC e as inclusdes rigidas e ¢ definida como a

relagdo entre a area da superficie da cabeca da inclusdo e a area de influéncia (Eq. 2.1).

e
)

a==C (Eq. 2.1)

onde,
A, rea da superficie da cabega da inclusio, A, = ma?/4;
A: 4rea da célula de influéncia, A = s? /4.

A ASIRI (IREX, 2011) recomenda que o didmetro da inclusdo seja capaz de atender a
uma taxa de cobertura entre 2 e 10% para que a transferéncia de carga seja eficiente. Quando

essa condicao nao for atendida apenas com a inclusao, deve-se considerar o uso de capitéis.
2.1.4.3. Plataforma de transferéncia de carga (PTC)

A PTC pode ser constituida por material granular ou tratado com algum agente
aglomerante, como cal e cimento, ou ainda com o refor¢o de geossintéticos (Okyay e Dias,
2010; Blanc et al., 2013; Fagundes et al., 2017; Alsirawan, 2021; Pham e Dias, 2021; Acar ¢
Mollamahmutoglu, 2023 e Zhang et al., 2023).
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A determinacdo da altura da plataforma de transferéncia de carga varia de acordo com
o tipo de estrutura suportada pelas inclusdes rigidas e da configuracdo da malha de distribuicao,

e depende do espacamento entre as inclusdes e os parametros mecanicos da PTC.

Para aterros, Baudouin (2010) definiu que a altura critica da PTC ocorre quando a
relacdo h,, /(s — a) aproxima-se de 2/3, onde h,,, ¢ a altura da plataforma e (s — a) ¢ a distancia
entre as bordas das inclusodes. Jenck (2005), a partir de modelos fisicos bidimensionais, relatou
que essa relagdo deve ter o valor minimo igual a 2. Quando aplicada sob pavimentos, a camada
de distribuicdo de carga deve apresentar o valor minimo de h,, = 0,7(s — a) para manter

aceitaveis os recalques na base do pavimento (BSI, 2010; IREX, 2011).

Segundo a ASIRI (IREX, 2011), a altura da PTC considerando-se uma malha de

distribuicdo quadrada é calculada como h,, = g(s —a), ja numa malha de distribuicdo

triangular h,, = (s — a).

Buritica Garcia (2021) investigou o mecanismo de transferéncia de carga entre a PTC
sob um radier e o topo das inclusdes. Os autores utilizaram uma argila arenosa com baixa
plasticidade (CL) como plataforma de transferéncia de carga, compactada com e sem adigdo de
cimento. Os estudos mostraram que a carga foi transferida para o topo da inclusdo a partir de
um cone invertido posicionado acima dele. Os ensaios do material da PTC permitiram
determinar o angulo externo do cone (), confirmada pela teoria da superficie de ruptura de
Coulomb, f =45+ ¢/2, e por andlises numéricas (Miitzenberg, 2022) (Fig. 2.7).
Diferentemente dos casos mais comuns da literatura para o reforco de aterros, que utilizam

materiais granulares (¢ = 0), nesse estudo o material da PTC ¢ mais coesivo.

(b)
Figura 2.7— Angulo externo do cone de ruptura para o solo natural de Buritica Garcia (2021):

(a) modelo fisico em centrifuga (Buritica Garcia, 2021) e (b) andlise numérica com o método

dos elementos discretos (Miitzenberg, 2022).
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Miitzenberg (2022) verificou a influéncia dos pardmetros de resisténcia do material sobre o
mecanismo de ruptura da PTC. O autor variou os seguintes parametros: angulo de atrito, coesao,
espacamento entre as inclusodes e a altura da PTC. Diante das analises paramétricas, concluiu-
se que a capacidade de carga na area de influéncia aumenta com a elevagao do angulo de atrito
e que a variacdo da coesdo e do espagamento entre inclusdes apresenta mudangas despreziveis.

Além disso, o aumento da altura (H) influencia de forma bastante discreta o valor da capacidade

de carga da PTC.
2.1.4.4. Parametros de transferéncia de carga e recalque

Para avaliar a interacdo entre a camada de distribuicao de carga e as inclusdes rigidas ¢
necessario compreender o mecanismo de transferéncia entre esses elementos. A Figura. 2.8
mostra as parcelas de cargas atuantes na area de influéncia. A pressao aplicada sobre uma area
de influéncia (gr) € distribuida a partir da PTC para a cabega da inclusdo (g.) e para o solo

subjacente (gs). i € a altura da PTC, Wprc € o peso do solo da plataforma e a € o didmetro da
inclusdao (IREX, 2011).

EENEEN
"L b tibbd | bt baesd
™

Figura 2.8 — Pressoes atuantes na area de influéncia (adaptado de IREX, 2011).

A taxa de transferéncia de carga, também chamada de eficiéncia (E) ¢ definida como a
relacdo entre o somatorio das forgas atuantes na cabega das inclusdes (Qc) e for¢a total aplicada

na malha (Wpr¢ + Qr) (Eq. 2.2).

_ Z(QC ’ Ac) _ Z Qc
(hm¥Yn +ar)A  Wpre + Qr

(Eq. 2.2)
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¥n: peso especifico do material da camada de distribuicao de carga.

Sob esse aspecto, Chevalier ef al. (2011) afirmam que um sistema com um radier
apresenta maior eficiéncia quando comparado com a carga aplicada por um aterro, 72,3% e

31,6%, respectivamente.

A taxa de redugdo de recalque por meio das inclusdes rigidas ¢ denominada como fator
de reducdo de recalque (FRR, Rodriguez-Rebolledo et al., 2019), o qual avalia o desempenho
do sistema (Eq. 2.3).

max

FRR = 1 — WL (Eq. 2.3)

max
w/0

onde,
Pwyi » € o valor maximo do deslocamento vertical medido no modelo com inclusdes

rigidas;

Pwo : € 0 valor maximo do deslocamento vertical medido no modelo de referéncia.

Um valor de FRR unitario indica a redugao completa do recalque, o que reflete o
maximo desempenho do sistema de inclusdes rigidas, enquanto um valor nulo significa

nenhuma redug¢ao, indicando o desempenho minimo do sistema.
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2.2. SOLOS COLAPSIVEIS
2.2.1. Aspectos Gerais

Barden et al. (1973) definiram solos colapsiveis como parcialmente saturados e estaveis
sob cargas constantes que, quando submetidos ao incremento do teor de umidade, da carga ou
de ambos, perdem a estrutura metaestavel e apresentam grandes recalques provocados pela

reducdo repentina de volume (Popescu, 1986).

Defini¢cdes mais recentes, como as de Al-Rawas (2000) e Opukumo et al. (2022), citam
que esses solos, no estado natural, apresentam rigidez e, aparentemente, elevada resisténcia ao
cisalhamento. Porém, quando submetidos ao acréscimo de umidade, mesmo em baixos niveis
de tensdo, podem apresentar decréscimo de volume. Definiram o colapso como a redugao
repentina do volume de um solo com estrutura metaestavel sob determinadas condi¢des de

carregamento ¢ umidade.

As condigdes necessarias para que o solo sofra colapso sdo (Ferreira e Fucale, 2014;

Rodrigues et al., 2021):

e Estrutura aberta, parcialmente instavel e parcialmente saturada.

e Carregamento suficientemente elevado para destruir a estrutura metaestavel.

e Agente cimentante suficientemente resistente para manter a estrutura estavel quando ndo

saturada, porém pouco resistente quando submetido ao aumento da umidade.

e Reducio da sucgdo no solo devido ao aumento de umidade.

O mecanismo de colapso ¢ amplamente descrito na literatura técnica. Ele ocorre quando
as ligagdes interparticulas sdo destruidas devido ao aumento da umidade, com ou sem
carregamento adicional, o que torna a estrutura do solo, inicialmente aberta, densa (Rogers,

1995; Osipov e Sokolov, 1995; Feda, 1995).

Al-Rawas (2000) afirma que particulas grossas de solo sdo ligadas entre si por particulas
finas, como silte e argila, e que tais ligagdes resistem ao surgimento de compressao local entre
graos adjacentes, ou seja, mesmo com a adi¢ao de sobrecarga, no teor de umidade natural, a

estrutura do solo permanece sensivelmente inalterada. Porém, quando o solo ¢ levado a um teor

17



critico de umidade, as pontes de silte e argila que promovem a cimenta¢do dos graos sao

desfeitas, seja por enfraquecimento, seja por dissolugdo, até o colapso da estrutura (Fig. 2.9).
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Figura 2.9- Estrutura de um solo carregado antes e apos a saturacao parcial (Al-Rawas, 2000).

Holtz e Hilf (1961) atribuiram o colapso a redu¢do da tensao capilar até préximo de zero
e a tendéncia do grau de saturacdo (Sr) atingir 100%. Burland (1965) explicou o mecanismo de
colapso como a perda de estabilidade dos pontos de contato entre particulas, em que o teor de
umidade elevado reduz a poropressao negativa, causando deslizamento e distor¢ao nos contatos
entre os graos. Culshaw et al. (2020) explicam que o processo de colapso representa o rearranjo
das particulas, o que resulta num estado mais denso do solo. Portanto, o solo passaria da

condicdo subadensada a normalmente adensada.

A identificacdo de um solo colapsivel consiste em observar o material presente em
determinado local. Além disso, devem ser realizados testes que avaliem o potencial de colapso
do material. Rogers (1995) classifica os solos colapsiveis em artificiais e naturais, com destaque

para suas origens (Fig. 2.10).

A literatura técnica registra a ocorréncia de solos colapsiveis na forma de depositos
eolicos, coluviais, aluviais, solos residuais, solos vulcanicos e at¢ mesmo de qualquer tipo de

solo ndo saturado e compactado no ramo seco da curva de compactagdo (Ferreira, 1995; Vilar
e Ferreira, 2015).
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Figura 2.10 - Classificagdo dos solos colapsiveis (adaptado de Rogers, 1995).

Compactado

A ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil € ilustrada na Figura 2.11, na qual se observa
que os registros abrangem diversas regioes do pais. Portanto, reitera-se a importancia do estudo

de solos com esse tipo de comportamento.
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Figura 2.11 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (adaptado de Xavier, 2018).
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2.2.2. Solo Colapsivel do Distrito Federal

O Distrito Federal ¢ recoberto por solo detrito-lateritico de idade Tercidria-Quaternaria,

no qual 60% ¢ composto por latossolos vermelhos-amarelos (Fig. 2.12).
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Figura 2.12 - Mapa pedologico do Distrito Federal (adaptado de IPE-DF, 2020).

A cobertura de solo lateritico varia de alguns centimetros a dezenas de metros (Paixao

e Camapum de Carvalho, 1994; Guimaraes, 2002; Mota, 2003).

O clima local favorece o alto grau de intemperismo e lixiviagdo destes solos,
caracterizados pela pouca variacdo do teor de argila e com predominancia do argilomineral do
tipo caulinita e presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Tais caracteristicas
resultam em um material com estrutura porosa e ligagdes decorrentes de pontes de argila,

conferindo-lhe uma estrutura metaestavel.

Guimaraes (2002) cita que essa camada de argila porosa apresenta baixa resisténcia a
penetracdo (Nspr - 1 a 6 golpes) e alta permeabilidade (k - 10~ a 10" m/s). Devido a estrutura
metaestavel, esse solo € suscetivel ao colapso quando submetido ao aumento do teor de umidade

e/ou ao acréscimo de tensoes.

A camada porosa pode ser tanto de origem residual quanto de origem de solos
transportados. A profundidade do nivel d’agua varia de poucos a dezenas de metros, de acordo
com a regido. Na Asa Sul de Brasilia, por exemplo, o lencol fredtico encontra-se a
aproximadamente 5 m, enquanto na Asa Norte, o nivel da dgua pode nao ser atingido até cerca

de 20 m.
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2.2.3. Fatores que influenciam no Colapso dos Solos

Frequentemente sdo usados ensaios de laboratorio para determinar o potencial de
colapsibilidade de um solo, mais precisamente, ensaios edométricos. Porém, o uso de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a definicao dos indices fisicos podem auxiliar
na identificacdo desse tipo de material. Além disso, ensaios de campo podem tanto identificar
quanto quantificar os recalques provocados pela indu¢do do colapso; sdo eles: CPT, SPT-T,

provas de carga com placa e estacas.

Jennings e Knight (1975) classificam o potencial de colapso (PC) a partir de ensaios

edométricos simples e duplos, por meio da Equagdo 2.4:

PC = 100 (Eq. 2.4)

onde,

Ae: variagdo do indice de vazios devido a inundacdo sob tensdo constante;

eo: indice de vazios inicial.

Souza Neto (2004) cita os principais fatores que influenciam o colapso dos solos:

e Umidade inicial do solo: quanto menor a umidade do solo antes da inundac¢do, maior serd o
potencial de colapso. Isso deve-se a maior a¢do da suc¢do e, portanto, a uma estrutura mais
resistente antes da elevacdo da umidade. Resisténcia essa, que se desfaz junto com a
estrutura metaestavel apos o aumento do teor de umidade. Existe, portanto, um grau de
saturacao critico (Sr¢), no qual, no seu limite inferior, o solo apresenta elevados recalques,

enquanto, no limite superior, os recalques deixam de aumentar (Cintra, 1998).

e Estado de tensdo: o valor da tensdo em que a inundagdo ocorre influencia o potencial de
colapso. Nesse caso, hd uma tensdo em que o PC aumenta até o seu valor maximo e, mesmo
submetido a tensdes superiores, o PC tende a diminuir. O valor dessa tensdo dependera do
tipo e das condigdes iniciais do solo. Ferreira (1995) realizou ensaios edométricos simples
e calculou os potenciais de colapso a partir de dois corpos de prova de uma areia siltosa

inundada com a mesma vazao, porém sob tensdes diferentes: 160 e 320 kPa (Fig. 2.13).
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Figura 2.13 - Influéncia da tensdo de inundacdo no colapso de uma areia siltosa (adaptado de

Ferreira, 1995).

e Vazdo de inundagdo: a velocidade de penetragdo do permeante nos vazios influencia a
desintegragdo da estrutura do solo. Essa velocidade pode ser menor, igual ou superior a
destruicdo das ligacdes cimenticias entre as particulas; isso depende, entre outros fatores,

da magnitude da coesdo entre as particulas e da aderéncia do permeante aos graos.

A elevagao do teor de umidade pode ocorrer por diversos motivos; entre eles, Houston
et al. (2001) citam: o aumento da infiltragdo devido a urbanizacao; a movimentacao do lencol
fredtico para fins de construcdo; a elevagao do lengol fredtico devido a contribuicdo da irrigagao
agricola. Além disso, o rompimento de tubulacdes sujeitas a altas vazdes e a chuvas torrenciais,

sem o devido escoamento, pode levar a saturagao do solo.

Viérios trabalhos técnicos buscaram simular o colapso a fim de estudar o comportamento
desse material, por meio da inundagdo do solo em provas de carga. Nadeo e Videla (1975),
citados por Teixeira (1993), utilizaram dois métodos de inundacdo distintos em provas de carga
de estacas: tubos perfurados cravados no solo e cavas alimentadas permanentemente. Ao
comparar a eficiéncia dos dois métodos de inundagdo, perceberam que a cava (Estaca A)
permitiu o aumento do grau de saturacao até 100% nos primeiros 4 m de profundidade, porém,
o incremento foi menor em profundidades superiores. Ja os tubos perfurados permitiram que a
elevagdo do grau de saturacao ocorresse ao longo de todo o perfil, no entanto, o valor médio foi

de 80% (Fig. 2.14).
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Figura 2.14 - Grau de saturagdo apos a inundacgao pelos métodos da cava e dos tubos

perfurados (adaptado de Nadeo e Videla, 1975, citado por Teixeira, 1993).

Lobo (1991) realizou ensaios de carga em estacas e induziu o colapso por meio de uma
cava quadrada com 1,3 m de lado e 0,40 m de profundidade. Na sequéncia, foram abertos furos
com 0,10 m de didmetro ¢ 5 m de comprimento, preenchidos com areia grossa, proximos as
arestas da cava (Fig. 2.15). Nesse caso, a inundac¢ao ocorreu por meio do enchimento da cava
com agua, mantendo-se uma lamina d’agua constante de 0,10 m. O autor nao relata o tempo de

inunda¢do nem a eficiéncia do método.
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Figura 2.15 - Esquema de inundacdo por meio de cava e furos abertos a trado: (a) planta e (b)

corte (adaptado de Lobo, 1991).

Houston ef al. (1988) executaram provas de placa de carga com inundagao do solo. A
fim de evitar recalques diferenciais, a taxa de inundagdo foi inicialmente lenta e acumulou
recalque inferior a 1 cm. Posteriormente, a taxa de inundacdo foi elevada durante 12 dias, o que
resultou num recalque total de aproximadamente 9 cm. Com furos de sondagem executados

apos a finalizagdo dos testes, foi possivel definir a profundidade de infiltragdo abaixo da placa,

de aproximadamente 2,3 m, e a frente de umedecimento (Fig. 2.16).
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Figura 2.16 - Representacdo da frente de umedecimento (adaptada de Houston et al., 1988).

Nesta pesquisa adotou-se um dos métodos utilizados por Nadeo e Videla (1975),

composto por tubos de PVC perfurados instalados na camada de argila porosa de Brasilia.
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2.3. MODELAGEM NUMERICA DE SOLOS NAO SATURADOS

Diferentemente da mecanica dos solos tradicional, que considera as condigdes limites
do solo, seco ou saturado, a mecanica dos solos nao saturados considera a existéncia de forgas
capilares relacionadas a succ¢ao, definida como a diferenca entre a pressao de ar u, € a pressao
de 4dgua u,, (Pereira, 2011). Este ¢ o principal desafio da modelagem numérica para solos nao
saturados: como representar seu comportamento mecanico e hidraulico quando submetidos a

variagoes de saturacao ¢ de succao.

Alonso et al., (1990) propuseram um modelo constitutivo chamado Barcelona Basic
Model (BBM) como uma alternativa para resolver esse problema. O modelo elastoplastico ¢
baseado no Modified Cam Clay Model (MCCM) e caracteriza-se por apresentar duas curvas

que delimitam uma regiao elastica: loading colapse (LC) e suction increase (SI).

O modelo BBM consegue reproduzir os principais aspectos do comportamento dos solos
ndo saturados quando submetidos a trajetorias de carregamento e umedecimento. Desse modo,
¢ possivel prever deformagdes de colapso sob altas tensdes de confinamento e deformacdes de

expansao sob baixas tensdes de confinamento (Mascarenha, 2008).
2.3.1. Equacoes Constitutivas no BBM

No modelo, a superficie de escoamento ¢ definida por quatro variaveis: tensdo média

liquida, tensdo desviadora, suc¢do matrica e indice de vazios (Alonso ef al., 1990).

A representagdo das curvas de plastificagdo ocorre no espaco tridimensional (p, ¢, s), no
qual p ¢ a tensdo média efetiva, g € a tensdo desviadora e s € a succdo matrica. As Equagdes

2.5,2.6 ¢ 2.7 sdo utilizadas para calcular p, g ¢ s.

P =0,—U, (Eq. 2.5)
q S 0-1 - 0-3 (Eq. 2.6)
S=1Ug — Uy (Eq. 2.7)

onde,

07 € 03: sdo as tensdes principais;
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O € atensdo média, g, = (a1 + 203)/3;
U,: € a pressao do ar no poro;
u,,: pressao da agua no poro.

A Figura 2.17 apresenta as curvas de compressao para duas amostras: uma nao saturada

com sucg¢ao constante, e outra saturada (s = 0).

v4 pc Po(0) Po(s) Inp

Y

N(0)
N(s)

LC

e

po(0) po(s) P

v

Figura 2.17 - Curvas de compressao para solos ndo saturados e saturados: (a) curvas de
compressdo para solos ndo saturados e saturados; e (b) trajetoria de tensdes e curva de

escoamento no estado plano de tensdes (adaptado de Alonso et al., 1990).

O corpo de prova nao saturado ¢ solicitado até a tensdo de pré-adensamento p,(s)
(ponto 1). Posteriormente, ocorre o descarregamento da amostra a uma succ¢ao constante até a
tensdo de pré-adensamento da amostra saturada p,(0) (ponto 2). Dai entdo, a amostra nao

saturada ¢ umedecida, mantendo-se a tens@o p,(0) constante até atingir o ponto 3 (expansio).
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Observa-se que dois corpos de prova idénticos, sob suc¢des diferentes, s = 0e s = s4,
0 escoamento se dard a uma tensdo py(s) maior do que py(0). Portanto, compreende-se que,

para cada valor de succ¢do, ha uma tensdo de escoamento correspondente.

O caminho de tensdes 1-2-3 mostrado na Figura 2.17 resulta no volume especifico (Eq.

2.8) no ponto 3, vs.

vz = vy + Avy, + Avg (Eq. 2.8)
onde,
v;: volume especifico no ponto 1;

Av,,: altera¢do de volume devido a variagdo de p (trecho 1-2);

Avg,: alteracao de volume devido a variagdo de s (trecho 2-3).

A variacao de volume de um solo nao saturado, no descarregamento e recarregamento,
¢ calculada a partir da constante elastica de compressibilidade, k, que independe da sucgao (Eq.

2.9).

dp
Av, = —K? (Eq. 2.9)

No decréscimo da suc¢do no trecho 2-3 apds umedecimento, ocorre uma expansao

elastica Avg devido a saturagdo (Eq. 2.10)

ds

_ (Eq. 2.10)
s+ Patm

Avy = —k

onde,
K: € arigidez elastica para a variagdo da sucgao;

Patm: Pressao atmosférica.
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a) Formulagoes para o estado de tensoes isotropicas

O modelo constitutivo isotropico foi formulado no espago de tensdes (p, s), no qual a
variacao de volume especifico de uma amostra de solo ndo saturado, sujeita a incrementos de

carga a sucg¢ao constante, ¢ calculada pela Equagao 2.11.

d
dv = —A(s)?p (Eq. 2.11)

A integragao da equacao anterior resulta na Equagao 2.12:

v = N(s) = A(s) ln§ (Eq. 2.12)

onde,
v: € o volume especifico,v =1 + ¢;
N(s): ¢ o volume especifico referente a tensdo p¢ com sucgio s;

A(s): € o parametro de rigidez no trecho virgem para varia¢ao da tensao isotropica para

uma determinada sucgao;
p¢: é a tensdo de referéncia para v = N(s).

O aumento da rigidez com a suc¢do ocorre até atingir uma rigidez méaxima assintotica,

dada pela Equagao 2.13.

A(s) = 2(0)[(1 —r)ePs + 1] (Eq. 2.13)
onde,

A(0): parametro de rigidez para variagdes de tensdo média efetiva em solos no estado

saturado, s = 0;

Bs: € o parametro que controla o aumento da rigidez do solo com a sucgao;

A(s—)
200) °

r: constante relacionada a rigidez méxima do solo, r =
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Combinando as equagdes 7, 8 e 10, a curva de escoamento LC pode ser representada

pela Equagdo 2.14.

Po(s)\ _ (Po(0) [[)ﬂlgle] Eq.2.14
( p¢ )_( p¢ ) (ta :

onde,
Po(s): tensdo de escoamento para s # 0;
Po(0): tensdo de escoamento para a condi¢do saturada;

Dessa forma, o intercepto N(s) para um determinado valor de sucgdo é dado por (Eq.

2.15):

s+ patm)

atm

N(s) = N(0) — [(A(0) — A(s))] In p° — K, ln( (Eq. 2.15)

onde,
N (s): intercepto da linha de compressdo normal em um determinado valor de sucgao;
N(0): intercepto da linha de compressao normal no estado saturado, s # 0.

b) Formulacdes para o estado de tensoes triaxiais

No estado de tensdes triaxiais, Alonso et al. (1990) adicionaram ao modelo a tensao
desviadora g representando os efeitos das tensdes cisalhantes. Portanto, além das deformagdes
volumétricas, a tensdo g produz deformacodes cisalhantes eldsticas que podem ser calculadas a

partir da Equagao 2.16:

deé =-G -dq (Eq. 2.16)

onde,
G: é o modulo cisalhante;
dq: incremento de tensdo desviadora.
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Considerando que o modelo deve prever o comportamento também do solo na condi¢ao
saturada, os autores escolheram o modelo Cam Clay Modificado para representar as superficies
de escoamento do modelo BBM, ou seja, para cada valor de succdo, existe uma elipse

representada no plano (p, g) e projetada no plano (p, s) (Fig. 2.18).

LEC (s)

q
LEC (0)
s>0
~Ps 0 Po(0) py(s) P
S A
So (ST) Aumento da sucgao
S=8,
s#0
i (LO)
o Carga-colapso
3 Regiao
Elastica
~Ps Po(0) po(s) P

Figura 2.18 - Representacdo das superficies de escoamento no plano (p, ¢) € a projecdo no

plano (p, s) (adaptado de Alonso et al., 1990).

A Figura 2.18 mostra a superficie de escoamento (p, g) relacionada a tensdo de pré-
adensamento do solo saturado, py(0), e a linha de estado critico do solo saturado (LEC), com
inclinacdo M. Ao considerar a condi¢cdo de solo ndo saturado, a superficie de escoamento ¢
delimitada pela tensdo atuante em determinado valor de succdo, py(s) e —ps, tensdo de pré-
adensamento do solo ndo saturado e tensdo minima para determinado valor de sucgao,

respectivamente. Nas duas condi¢des a inclinagdo M permanece constante.

A projecao no plano (p, s) mostra que as curvas de escoamento LC e S/ delimitam a
regido elastica. A curva de escoamento S/ ¢ definida pelo valor da succ¢ao (sg) a partir do qual
ocorrem deformagdes plésticas. A curva LC ¢ delimitada pela tensdo de pré-adensamento

correspondente ao valor da sucgdo de SI.

Considerando que os incrementos coesivos variam linearmente com a sucg¢ao, as elipses

interceptam o €ixo p no ponto —py, portanto (Eq. 2.17):
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—Ps = —K.*S (Eq. 2.17)

Desse modo, a fungdo que define as superficies elipticas de escoamento (LC) ¢ (Eq.

2.18):

fe = (2) = @ +PIPo(s) ~p) = 0 (Eq. 2.18)
onde,
ps: tensdo minima correspondente ao valor da succgao;
K.: € a constante que descreve o aumento da coesdo com o incremento da suc¢ao;

q: tensao desviadora;

6seng!
3—sengr’

M: inclinacao da reta de estado critico, M =

p: tensao média efetiva.

A Equagdo 2.19 representa a fungdo que define a curva de escoamento SI.

fsi=s—50=0 (Eq. 2.19)

A Figura 2.19 representa a superficie de escoamento do BBM no espaco tridimensional

> g, )

Resisténcia
atracao

Figura 2.19 - Representacao tridimensional das superficies de escoamento no espaco (p, q, s)

(adaptado de Alonso et al., 1990).
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2.3.2. Implementacio do BBM no Plaxis

Os parametros para simulagdo da trajetéria de secagem e umedecimento no programa

sao (Tab. 2.2):

Tabela 2.2 — Parametros do BBM no Plaxis (Bentley, 2023).

Parametro Descrigao Unidade
V' Coeficiente de Poisson -
K Inclinagdo da linha de expansdo no plano (v, Inp’) -
Inclinacdo da linha de compressao do solo saturado no
A plano (v, Inp’) )
K Inclinacdo da linha de expansao no plano (v, In s) -
K Fator relacionado a resisténcia atragcdo devido a sucgao -
¢ Angulo de atrito no estado critico ©
€o Indice de vazios inicial -
Dr Tensdo efetiva média de referéncia kN/m?
T Parametro de rigidez do solo com a sucg¢ao -

Parametro que controla o aumento da rigidez do solo
p m?kN
com a suc¢ao

a Coeficiente do potencial plastico -
NC Coeficiente de empuxo em repouso na consolidacio
Ko normal )
OCR Overconsolidation ratio (Razao de sobreadensamento) -
POP Pre-Overburden pressure (Tensao de pré-adensamento) kN/m?

Como o modelo ¢ elastoplastico, a deformacao total ¢ dividida nas partes elastica e plastica (Eq.
2.20). Essas deformagdes sdo induzidas por duas variaveis de tensdo (¢') (Eq. 2.21) e s (Eq.

2.7).
E=g°— &P (Eq. 2.20)
0 =0 —8[Sesr Uy + (1 — Sepf)ua] (Eq. 2.21)
onde,
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o' tensdo efetiva de Bishop;
o tensor de tensao total;

4: tensor identidade de segunda ordem;

Sesr: saturagdo efetiva, Sprp = _S—Sres .

Ssat_sres’
Sres € Sgqt: SA0 a saturacao residual e saturada, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, as deformacdes elasticas e plasticas sao decompostas

em componentes volumétricas (&,) e cisalhantes (e) (Eq. 2.22).

1
£= 55,,6 +e (Eq. 2.22)

No Plaxis, a pressao de referéncia no nivel zero ¢ igual a pressao atmosférica. Portanto,
u, ¢ igual a 0 (zero) e a suc¢do (s) ¢ igual a —u,,. Desse modo, o tensor de tensdo efetiva de

Bishop pode ser reescrito da seguinte maneira (Eq. 2.23):

1
o =0+8s= §'p’6 + &8s (Eq. 2.23)

A taxa de deformacdo eldstica volumétrica pode ser calculada pela Equagdo 2.24,

enquanto a taxa de deformacgao cisalhante ¢ escrita como (Eq. 2.25):

!

oo K P K S (Eq. 2.24)
g€ = — . 2.
V' 1+4eyp’ 1+eys+pam q
e = S (Eq. 2.25)
2G

onde,
eo: indice de vazios inicial;

3(1-2v") (1+eg)pr
2(1+vh) Kk

G: moédulo de cisalhamento, G =
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Curva LC

Resisténcia p
a tracdo

Figura 2.20 - Representacdo das superficies de escoamento do BBM no Plaxis (adaptado de

Bentley, 2023).

O programa considera o modelo representado no espaco estendido (p’, g, s) (Fig. 2.20).

No entanto, as superficies de escoamento sao representadas no plano (p’, ¢) (Fig. 2.21).

q (kPa)

Dt Po D¢ p"(kPa)

Figura 2.21 - Projecdo das superficies de escoamento no plano (p’, ¢) (adaptado de Bentley,

2023).

A superficie de escoamento ¢ descrita pela funcao abaixo (Eq. 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 ¢
2.30):

— 2 g(e) ’ 2 (! / l l Eaq. 2.26
f=q9"— =1 M=(p'+p' )@, —Dp") (Eq. 2.26)

onde,
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1
_ 2ag * Eq.2.27
9(0) = (1 Fag + (—ay) sin(39)> (Fa-2:27)

g: potencial plastico;

3—sin¢>)4.
b

a4 coeficiente em fungdo do angulo de atrito, ag = (3+Sin ¢

. V3
sin(8) = — (%é%) (Eq. 2.28)
_ 6 sin ¢ Ea. 2.29
~ 3—sing (Eq. 2.29)
p', =kss (Eq. 2.30)

, , [Ao—k]
(&) _ (h>[ ©= (Eq. 2.31)

Pr Pr

A(s) = Ao[(1 —1r)e s + 1] (Eq. 2.32)

Nas Equagdes 2.31 e 2.32, os parametros p,., r € [ relacionam-se com a forma da curva

LC.

A introdugdo do parametro g(6) representa um melhoramento, tanto do modelo Cam
Clay Modificado quanto do BBM original, pois leva em consideracdo a triaxialidade da tensao
e evita, portanto, a determinacdo de uma resisténcia superestimada. Neste caso, a fun¢do de

escoamento assemelha-se a de Matsuoka-Nakai (Pedroso e Farias, 2011).

A regra de fluxo ndo associado ¢ similar ao do BBM original (Eq. 2.33), assim como a

regra de endurecimento (Eq. 2.34).

2
9(0) DN
g=aq®— (—g(_1)> M*(p' +p' (@', —D") (Eq. 2.33)
Y
. VEU
- ' Eq. 2.34
Po=7—2P (Eq. 2.34)
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2.4. MODELOS FiSICOS EM GEOTECNIA

A Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia Geotécnica (ISSMGE
— International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering) define a modelagem
fisica como uma representacao fisica simplificada de um problema com condigdes de contorno

finitas para o qual busca-se similaridade respeitando-se regras de escala.

O projeto dos modelos precisa ater-se aos seguintes aspectos: a idealizagdo adotada para
representar o geomaterial e o comportamento da estrutura, os efeitos geométricos, os custos de

construgdo e o meio ambiente (Al Heib ef al., 2020).

As principais vantagens dos modelos fisicos sdo a rapidez na execugdo, a possibilidade
de serem replicados em mais de um estudo, a possibilidade de serem levados a condigdes

extremas e a possibilidade de variagdo dos parametros a fim de estudar sua influéncia.

A modelagem fisica permite prever o comportamento da estrutura real e, ainda que
apresente limitacdes, estas podem ser reduzidas seguindo regras de similaridade. A similaridade
compreende ndo s6 a estrutura, como também as condigdes de contorno, o sistema de
carregamento e as leis comportamentais atuantes no caso real (Jenck, 2005). Atendidas essas

regras, as solucdes encontradas com o modelo podem ser aplicadas em obras reais.
Existem dois tipos de modelagem fisica na mecanica dos solos (Jenck, 2005):

e O modelo fisico ¢ o original, e seu comportamento ¢ comparado com métodos de
andlise, podendo ter como objetivo melhorar esses métodos. Os resultados obtidos nesse
caso ndo sdo aplicdveis ao dimensionamento de estruturas reais, mas ajudam a
estabelecer principios de dimensionamento. As regras de similaridade ndo sdo de

primordial importancia.

e O modelo fisico ¢ uma réplica da estrutura real e permite prever o seu comportamento

ao satisfazer os principios de similaridade.

Experimentos em escala real foram conduzidos anteriormente para compreender o
mecanismo de transferéncia de carga no sistema de inclusdes rigidas. Xing et al. (2014) e Pham
et al. (2019) executaram modelos de campo em escala real com e sem o refor¢o de inclusdes

rigidas.
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a) Xingetal. (2014)

Xing et al. (2014) realizaram dois testes em escala real com o objetivo de investigar o
comportamento da PTC. O subsolo foi refor¢ado com inclusdes de concreto com capitéis no
topo. Os modelos contaram com camadas de distribui¢do de carga constituidas por pedregulho,
das quais apenas uma foi reforcada com geogrelha. Os modelos foram instrumentados com

strain gauges, um inclindmetro e células de tensdo total.

Os modelos foram executados como prototipos do projeto de uma usina termelétrica na
cidade de Jingjiang, na provincia de Jiangsu, na China, na qual se previa a construgao de tanques
circulares de armazenamento de carvdo com 120 m de didmetro e 16 m de altura. Sabendo-se
que o solo do local consiste em argila mole e a capacidade de carga ndo atende ao projeto, foi
considerada a implantacao de uma plataforma de transferéncia de carga reforcada ou nao com

geogrelha.

A estratigrafia do solo a partir da superficie ¢ a seguinte: uma camada de 1,4 m de
espessura de argila siltosa; camada de 3,2 m de argila siltosa mole; camada de 4,3 m de argila
siltosa; camada de 3,1 m de silte; camada de 2,9 m de argila siltosa; camada de 12,9 m de areia

fina; e uma camada de 14 m de areia fina siltosa subjacente a uma camada de areia fina.

Os modelos foram construidos a uma distancia superior a 20 m um do outro para evitar
a influéncia mitua em ambos os testes. Os dois modelos apresentaram a mesma configuracao,

com a diferenca apenas na PTC refor¢cada com geogrelha.

Foram executadas 7 inclusdes vazadas de concreto protendido com 0,6 m de didmetro
externo ¢ 0,38 m de didmetro interno, distribuidas de forma triangular com 3,5 m de

espagamento e 34 m de comprimento (segmentos de 12 m, 11 m e 11 m, respectivamente).

Os capitéis quadrados com lado de 1,5 m de comprimento foram posicionados sob a
PTC de 1 m de altura. Acima da fundacao foi executado cilindro de aco com 9,5 m de didmetro
e 16 mm de espessura para conter o preenchimento de areia que recebeu o carregamento

composto por grandes blocos de concreto (Fig. 2.22).
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Figura 2.22 - Vista de um dos modelos de Xing et al. (2014).
Os principais resultados obtidos pelos autores foram os seguintes:
e A forca axial na inclusdo rigida foi distribuida de forma ndo-linear ao longo do fuste;

e O atrito lateral negativo foi distribuido na por¢ao superior da inclusdo. Outro ponto, foi

que o atrito negativo no ensaio com geogrelha foi inferior ao teste sem geogrelha;

e A pressdo de contato no capitel central do teste com geogrelha foi superior ao ensaio

sem geogrelha;

e A adigdo de geogrelha ndo influencia consideravelmente a eficiéncia do sistema, visto
que com geogrelha E foi igual a 80,2%, o que representou um aumento de apenas 2,5%

em relacdo ao sistema sem geogrelha (£ = 77,7%).
b) Pham et al. (2019)

Pham et al. (2019) executaram modelos fisicos constituidos por uma inclusdo isolada,
uma sapata sobre solo ndo reforcado e sapata sobre solo refor¢ado. No caso das sapatas foram
consideradas trés formas diferentes de carregamento: cargas verticais centradas e excéntricas,

cargas horizontais e multiplos carregamentos ciclicos.
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Os modelos apresentaram as seguintes configuragdes: inclusdes rigidas com 0,32 m de
diametro; 5,5 m de comprimento; e PTC com 0,5 m de altura. A Figura 2.23 mostra os modelos

de sapatas com e sem refor¢o de inclusodes rigidas.

2m
Placa de reagao O O Sapata
sobre estacas O O
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Grupo de estacas para T Grupo de estacas para T m Grupo de estacas para
fixagao da viga de reagao fixagao da viga de reagao fixagdo da viga de reagdo

Sapata sobre
inclusoes rigidas

Figura 2.23 - Configuracao dos modelos de Pham et al. (2019).

O local de testes foi a cidade de Venette, na Franca, com estratigrafia composta por:
uma camada de 1 m de espessura de aterro; seguida por uma camada de 4 m de silte; uma
camada de 4,5 m de areia e pedregulho; e camadas de calcario com consisténcia mole a dura

compreendendo o total de 15,5 m de espessura.

Os modelos foram instrumentados com células de tensdo total, transdutores de

deslocamento, extensometros de haste, tiltimetro e inclindometro.
Os principais resultados obtidos foram:

e As tensdes medidas no topo das inclusdes rigidas foram significativamente superiores
as tensoes transmitidas ao solo reforcado, o que indica uma boa eficiéncia do sistema
de fundacao. Diferentes excentricidades da carga vertical provocam diferentes cargas

axiais nas inclusoes;

e A tensdo atuante no topo das inclusdes foi reduzida a partir de um determinado niimero

de ciclos de carga;

e O deslocamento vertical no solo refor¢ado foi reduzido pela metade quando comparado

ao modelo sobre o solo nao refor¢ado;
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e Sob cargas de baixa magnitude, o sistema se comportou de maneira aproximadamente
linear elastica, com recalque cumulativo insignificante apds os ciclos de carga. Por sua
vez, quando a carga vertical foi suficientemente grande (superior a 700 kN), ocorreu
um deslocamento significativo da fundagao e o recalque cumulativo sob cargas ciclicas

foi observado.
c) Santos (2011)

Santos (2011) construiu 3 muros envelopados em escala real com residuos de construgao
e solo silto-arenoso, reforcados com geogrelhas e geotéxtil ndo tecido no antigo Campo
Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo do Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia
da Universidade de Brasilia (CEFECUnB). Para verificar o desempenho dos muros, foram
utilizados instrumentos como: células de tensdo total, inclinometros, medidores de recalque e
extensometros de cabo de aco e elétricos. O programa dos testes incluiu a inundagdo da camada
de argila porosa com o objetivo de analisar o comportamento da estrutura com a indugdo do

colapso.

O sistema de inundacao utilizado foi composto por tubos de verificagdo, drenos de brita,
valas de brita, piscinas e tubos de alimentacao entre as piscinas (Fig. 2.24). Na base da fundagao
dos muros foram instaladas as valas de brita com secdo transversal de 25 x 20 cm. As piscinas
foram construidas a frente das faces dos muros e interligadas por tubos para manter o mesmo
nivel d’agua durante o processo de inundagdo. A inundagdo ocorreu durante o tempo de 33horas

e 17 minutos.

Figura 2.24 — Visao geral do sistema de inundagao proposto por Santos (2011).
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Santos (2011) registrou os deslocamentos laterais do solo de fundacdo dos muros
durante 360 dias antes da inundagdo. Nesse periodo, apenas com a variacdo pluviométrico
devido a mudancga de estagao climatica, o solo acumulou um deslocamento maximo de 6,5 mm
e, apos a inundagao esse valor evoluiu para 10,5 mm. O grafico da Figura 2.25 mostra os perfis
de deslocamento lateral no solo de fundagdo de um dos muros até 9 m de profundidade. Nota-
se que até o final da construg¢do do muro os deslocamentos foram despreziveis, porém, antes da
inundacao, portanto, apenas com a variagdo pluviométrica, o deslocamento maximo chegou a

6,5 mm, ao passo que apos a inundacao, esse valor aumentou cerca de 60%, atingindo 10,5 mm.
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Figura 2.25 — Deslocamentos laterais no solo de fundacdao do muro 1 (adaptado de Santos,

2011).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi realizada numa area de testes proxima ao antigo Campo Experimental de
Fundagoes e Ensaios de Campo do Programa de Pos-Graduagao em Geotecnia da Universidade
de Brasilia (CEFECUnB), localizado no Campus Darcy Ribeiro na Asa Norte em Brasilia,
Distrito Federal (Fig. 3.1). A posicdo geografica do local de testes ¢ dada pelas coordenadas

15°45°58” de latitude sul e 47°52°23” de longitude oeste, com uma area de aproximadamente
115 m? (Fig. 3.2).

|
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Figura 3.1 - Localizacao do antigo CEFECUnB.
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Engenharia Elétrica

APOSFUB

Estacionamento

Figura 3.2 - Localizag@o da érea de testes dos modelos fisicos.
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O CEFECUnB foi vastamente estudado em diversos trabalhos académicos (Cruz, 1987;
Perez, 1997; Jardim, 1998; Sales, 2000; Cardoso, 2002; Guimaraes, 2002; Mota, 2003; Coelho,
2013; Sales et al., 2015; Rodriguez-Rebolledo et al., 2019), além de representar adequadamente
o perfil tipico do solo de Brasilia. A estratigrafia ¢ composta por uma camada de solo lateritico
vermelho argiloso, denominado de “argila arenosa porosa”. A argila porosa compreende a
camada até 5,5 m, com alto indice de vazios (e), entre 1,3 ¢ 1,6, Nspr entre 2 ¢ 4, baixa
resisténcia de ponta (g.), de 0,4 a 1,1 MPa, baixo grau de saturacdo e alta permeabilidade (k),
entre 10 e 10 m/s. Devido a alta porosidade e tipo de ligacdo cimenticia, a argila porosa é
altamente instavel quando submetida ao aumento de umidade e/ou mudangas no estado de
tensdo, apresentando quase sempre uma variacdo de volume tdo alta quanto a variagdo desses

fatores, com potencial de colapso quando inundado sob uma tensao efetiva de 200 kPa (PC:g0)

de até 22%.

A camada situada entre 5,5 e 8,2 m de profundidade é composta por argila porosa com
areia, que apresenta indice de vazios entre 0,9 e 1,15, Nsprde 5 a 13, g entre 1,3 ¢ 2,6 MPa, e
PCozp9 até 11%. A partir de 8,2 m, o material compreende um solo saprolitico com fragmentos
de rocha alterada com matriz siltosa, o Nspr alcanga até 20 e o g. chega a superar 6 MPa. Na
area do experimento foi observada uma camada superficial de aterro, cerca de 1 m de espessura,

composto por material argiloso sobreadensado.

A Figura 3.3 apresenta o perfil estratigrafico do antigo CEFECUnB baseado nos
trabalhos de Guimaraes (2002), Mota (2003) e Rodriguez-Rebolledo ef al. (2019), esse ultimo

estendeu as propriedades do solo saprolitico até 20 m de profundidade.
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Figura 3.3 - Perfil estratigrafico do CEFECUnB.
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A Tabela 3.1 apresenta os parametros médios do antigo Campo Experimental da UnB.

Tabela 3.1 — Parametros médios do solo do antigo CEFECUnB.

Profundidade (m)
Parametro
1,0 1,0-3,5 35-50 50-7,0 7,0-8,0 85-10
Nspr 3 3 3 6 8 13
qgec 0,79 0,27 0,81 2,25 3,12 3,88
e 1,6 1,48 1,26 1,15 0,98 0,98
DpCrpp 22,3 9.8 0,87 5,6 7,35 3.8

(D Potencial de colapso do solo inundado a uma tensao efetiva de 200 kPa

O posicionamento dos modelos fisicos experimentais e a locagdo dos pontos de

investigacdo sao mostrados na Figura 3.4.

Com o objetivo de obter o perfil de umidade do solo antes e depois da inundagado, foram
executadas sondagens do tipo SPT e sondagens a trado (ST). O SPT1 e ST2 representam o local
de sondagem quando o solo estava na condi¢ao de umidade natural. J4 os SPT2, SPT3 e ST1
foram executados ap6s a inundac¢ao da camada até 3,5 m de profundidade (argila porosa). Os
permeametros de poco (PP) foram executados para determinar a vazdo com a qual a agua

permeia o solo apenas com a acao da gravidade.
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Figura 3.4 - Esquema dos modelos fisicos, locacdo dos pontos de investigacao e da instrumentacao (sem escala).
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3.2. MODELOS FiSICOS

Com o objetivo de investigar o mecanismo de redistribuicdo de carga devido ao colapso,
foram construidos modelos fisicos em grande escala: o modelo de referéncia, composto por um
radier de concreto armado apoiado diretamente sobre o solo da &rea de estudo, e o modelo com

inclusoes rigidas, constituido por um radier apoiado no sistema de inclusdes rigidas.

Os modelos foram dimensionados de acordo com a proposta de Gomes (2020). O autor
propos a concep¢ao de um modelo de referéncia (radier simples) e um modelo com inclusdes
rigidas para investigar as tensdes e deslocamentos no solo a partir da aplicagdo de carga e

posterior inundagdo da camada colapsivel.

O modelo de referéncia foi adotado como modelo de referéncia, com o objetivo de obter
as tensoes transmitidas entre o radier e o subsolo e os deslocamentos verticais € horizontais sem

o refor¢o das inclusdes rigidas.

Os radiers (Fig. 3.5) foram construidos com 3 m de didmetro e 0,3 m de altura. O sistema
de inundacao do solo foi constituido de tubos horizontais inseridos na estrutura do radier para
entrada da dgua a ser bombeada. Entre a entrada de dgua e o radier foi instalado um hidrometro
digital a fim de controlar a vazao de abastecimento. Foram inseridos no solo drenos verticais
perfurados de 5 cm de didmetro e 3,5 m de comprimento (dentro da camada de argila porosa)

para permitir a inundagao do solo e indu¢do do colapso.
O carregamento foi aplicado por meio de um tanque preenchido com brita n°4 saturada.

No modelo com inclusdes rigidas a PTC foi construida com o mesmo didmetro do radier
(3 m) e 0,5 m de espessura. As inclusdes rigidas como 0,3 m de diametro ¢ 9,5 m de

comprimento.

As dimensoes foram definidas de modo a atender a viabilidade de constru¢ao na area de
estudo. A seguir serdo descritos os requisitos de dimensionamento e processo construtivo de

cada elemento.
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Figura 3.5 - Desenho esquematico dos modelos fisicos experimentais: a) modelo de referéncia e b) modelo com inclusdes rigidas (sem escala).
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3.2.1. Inclusdes Rigidas

O dimensionamento das inclusdes rigidas foi iniciado com a defini¢do da quantidade de
inclusdes. Para observar a redistribui¢do de carga entre as inclusdes durante a aplicacdo de carga
e a inundacao do subsolo, posicionou-se uma inclusao central cercada por inclusdes perimetrais
e com a distribui¢do triangular, o que resultou em 7 inclusoes (Fig. 3.6). As inclusdes foram
executadas in situ por escavacdo e, segundo a ASIRI (IREX, 2011), inclusdes rigidas
executadas sem deslocamento de solo devem ter no minimo 0,25 m de didmetro e espagamento
minimo de 3 vezes o didmetro. Desse modo, o diametro (a) adotado ¢ 0,3 m e o espacamento

(s)¢1m.

Figura 3.6 - Esquema de distribuigdo das inclusdes rigidas.

A érea da inclusdo (4,) ¢ 0,1 m? e a area de influéncia (4) ¢ 0,8 m? Portanto a taxa de
cobertura calculada pela Equagdo 2.1 ¢ de 9%, o que dispensa a necessidade de capitéis de

acordo com a recomendacao da ASIRI.

As inclusdes tiveram o comprimento de 9,5 m, a fim de observar o desenvolvimento do
atrito lateral, principalmente o atrito negativo a partir da inducdo do colapso. Por esse motivo,
a concretagem foi executada da cota -0,5 a-10 m de profundidade, visto que acima das inclusdes

foi executada a camada de distribui¢do de carga com 0,5 m de espessura.
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As escavagoes foram executadas com trado mecanico, foram executados 7 furos até 10

m de profundidade (Fig. 3.7).

(a) (b)
Figura 3.7 - Escavagao dos furos para execugdo das inclusoes rigidas.
Os sensores de deformagdo foram inseridos nos furos com a ajuda de centralizadores

feitos com barras de ago, porém, sem a finalidade estrutural, os cabos foram protegidos e

posicionados acima da superficie (Fig. 3.8).

(a) (b)

Figura 3.8 - Posicionamento das barras instrumentadas e protecdo dos cabos de aquisi¢ao de

dados.
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A Figura 3.9 mostra o processo de concretagem das inclusdes. O concreto utilizado foi
de resisténcia a compressao (fox) igual a 25 Mpa. Durante o processo de concretagem foram
realizados o slump test do concreto (7 cm) e moldados os corpos de prova para o ensaio de
resisténcia a compressao (fc, 25,3 MPa) e obtengao do mddulo de elasticidade (£, 30 GPa) em

laboratorio.

(d)

Figura 3.9 - Concretagem das inclusoes rigidas: (a) langamento do concreto, (b) execugdo do

slump test, (¢) moldagem dos corpos de prova para ensaio de compressao e modulo de

elasticidade e (d) concretagem finalizada com todos os strain gauges posicionados.
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Durante a regularizagdo e nivelamento do topo das inclusdes, as I1 e 16 ficaram com 9,4
m de comprimento, visto que a espessura do conjunto da célula de carga ¢ 0,1 m, o que manteve

todas os topos dos elementos com a mesma cota.
3.2.2. Sistema de Inundacao do Subsolo

O sistema de inundagdo (Fig. 3.10) foi projetado para induzir o colapso da camada
superficial de argila porosa até a cota -3,5 m. O procedimento de inducdo do colapso teve a
intencao de provocar grandes deslocamentos, por esse motivo, ndo foram seguidas regras de

similaridade geométrica, cargas externas ou da permeabilidade natural do solo.

Os tubos verticais conectaram-se com os horizontais dentro do radier. Os espacamentos
foram definidos com o objetivo de que a 4gua de cada dreno atingisse um raio de 0,5 m, desse

modo toda a area sob o radier seria igualmente saturada.

No tubo de abastecimento externo foi instalado um hidrometro digital para medir o

volume e vazao instantanea em L/min.

Entrada de agua K 3

— : 0,5m| i

[+7] ! T \//;' > x 1

] ! 20N [ 1m

\ "1 ! —— Tubos horizontais
\ / @ Drenos verticais
N ].,4 m S
. ot O Pega central de distribuigdo
e —9-~ Hidrometro

Figura 3.10 - Planta baixa do sistema de inundagao (sem escala).

Os tubos horizontais e verticais foram de PVC com 25 mm de didmetro. Os tubos
verticais foram inseridos em pogos com 5 cm de didmetro e 3,5 m de comprimento. Esses pogos
foram escavados com trado manual, os tubos de PVC foram perfurados apenas na profundidade
em contato com a camada de argila porosa e o espaco entre os tubos e a parede dos pocos foi

preenchido com material drenante do tipo pedrisco (Fig. 3.11).
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(b)

Figura 3.11 - Processo de execucao dos drenos verticais: (a) escavacao com trado manual até

a cota -3,5 m e (b) preenchimento do espago entre o tubo e a parede do furo com pedrisco.

Os tubos verticais foram prolongados até uma cota acima do terreno para a instalagao
dos tubos horizontais. O dispositivo de distribui¢do central foi posicionado para distribui¢ao

radial da 4gua, composto por uma pec¢a de 150 mm e dois caps (Fig. 3.12).

(a) (b)

Figura 3.12 - (a) Vista dos tubos verticais apds a execucao da camada de distribui¢do de carga

e (b) tubos horizontais instalados ap6s o posicionamento da malha metalica.

A Figura 3.13 mostra uma visdo geral do sistema da inundag¢do com todos seus

componentes no local de estudo e na hora do ensaio.
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Figura 3.13 - Sistema de inundag¢@o com todos seus componentes.
3.2.3. Plataforma de Transferéncia de Carga

A plataforma de transferéncia de carga (PTC) foi executada com o solo escavado apods
a concretagem das inclusdes. A espessura minima da PTC (Eq. 3.1) para que ndo ocorram
recalques diferenciais na superficie do terreno foi calculada pela norma britdnica BS8006-1

(BSL 2010) e ASIRI (IREX, 2011):

hn, =07(s—a) (Eq.3.1)

O espagamento entre as inclusdes ¢ 1 m e o diametro do topo da inclusdo ¢ 0,3 m.

Portanto, a altura da PTC (h,,) ¢ igual a 0,5 m.

O material da PTC foi composto apenas pelo solo escavado compactado, e os
parametros de compactacdo foram definidos de acordo com Buritica Garcia (2013), com peso
especifico seco (y4) igual a 15,42 kN/m? e com umidade 6tima igual a 23% na energia Proctor
Normal. Foram aplicadas cinco camadas de solo com 0,1 m de altura final e o acréscimo de 260

L de 4gua, aproximadamente (Fig. 3.14).
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Figura 3.14 — Processo de compactacdo da plataforma de distribui¢do de carga.

A compactagdo foi executada com o auxilio de um compactador de solos movido a
gasolina. Ao final do procedimento, foi possivel obter os seguintes valores a partir do controle
de execugdo: Y4 de 15,1 kN/m? e umidade média de 26%. Portanto, o grau de compactacao de

98% foi considerado satisfatorio (Fig. 3.15).

(b)

Figura 3.15 - (a) aspecto final da PTC e (b) controle tecnoldégico da compactagao.

A PTC foi compactada entre duas camadas de areia média com 10 cm de espessura. O
objetivo da camada inferior foi preencher o espago entre as inclusdes a fim de manter a camada
de distribuicao de carga apenas acima do topo das inclusdes. Ja a camada superior tinha a fungao
de acomodar as células de tensdo total para evitar interferéncias na deformagdo medida no

diafragma das c¢lulas.
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3.2.4. Radier

Os radiers foram construidos com diametro de 3 m e altura de 0,3 m. A geometria
circular foi selecionada a fim de minimizar a concentracao de tensdes nas bordas, e permitir a
realizacdo de uma analise axissimétrica na simulagdo numérica. O diametro foi selecionado
para atender o carregamento desejado, visto que dimensdes maiores exigiriam um sistema de

aplicacdo de carga mais complexo.

A altura foi definida de modo a embutir os tubos horizontais do sistema de inundagao e
também contribuir com a sobrecarga aplicada. O radier foi de concreto armado, com resisténcia
a compressao (fox) de 25 MPa, de acordo com a classe de agressividade ambiental descrita na
NBR 6118 (ABNT, 2023), e uma tela metalica com barras de aco CA-50 de 6,3 mm de didmetro

e 7 cm de espagamento.

Para garantir que a placa de concreto ndo sofra os efeitos do carregamento uniforme e
os recalques sejam iguais em todo o radier, a sua rigidez relativa foi calculada de acordo com

os parametros de deformabilidade do solo e do concreto e a geometria.

Brown (1969) propos a Equacdo 3.2 para calcular a rigidez relativa de um radier

circular:

K = (Er(lEs— vs)) (%)3 (Eq. 3.2)

E, ¢ o mddulo de elasticidade do concreto; t € a espessura do radier € R ¢€ o raio; E €
Vs sao o mddulo de elasticidade na profundidade z = R e o coeficiente de Poisson do material

de fundagao, respectivamente.

O modulo de elasticidade do radier foi calculado a partir da equagdo (Eq. 3.3) fornecida

pela NBR 6118 (ABNT, 2023),

E, = ag - 5600,/ f. (Eq. 3.3)

onde,

ar ¢ um parametro determinado em fungao do agregado, igual a 1 para granito e gnaisse.
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O modulo E,. ¢ igual a 28 GPa; E; na profundidade de 1,5 m ¢ igual a 4,9 MPa, de acordo
com Rebolledo et al. (2019); o coeficiente de Poisson adotado igual a 0,3; t ¢ R foram 0,3 m e

1,5 m, respectivamente.

Desse modo, a rigidez relativa ¢ 32, de acordo com Brown (1969), radiers circulares

com valores de K, acima de 10 apresentam a deflexdes relativas praticamente nulas.

O processo executivo dos radiers seguiu a seguinte ordem (Figura 3.16): apos o
posicionamento da tela metalica e a finalizacao do sistema de inundagdo, a forma do radier foi
montada; o concreto usinado foi langado diretamente do caminhao e espalhado com o auxilio
de enxadas, tomando cuidado para ndo deslocar os tubos de PVC; o concreto foi vibrado com
auxilio de um equipamento mecanico para garantir o correto espalhamento em toda a forma,
incluindo a regido abaixo dos tubos; ap6s 7 dias de cura a forma foi desmontada e o concreto

apresentou aparéncia homogénea e sem fissuras.

(a) (b) (c)

Figura 3.16 - Processo de execucao dos radiers: (a) lancamento do concreto, (b) adensamento

do concreto e (c) retirada da forma apds o periodo de cura.
3.2.5. Sistema de carregamento

O carregamento foi composto pelo peso proprio do radier e um tanque preenchido com
brita n°4 saturada. O modelo de referéncia foi o primeiro a ser testado, com o objetivo de
determinar a magnitude dos esfor¢os e dos recalques, sem o refor¢o das inclusdes rigidas, e

definir a metodologia mais apropriada.
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No primeiro momento foi utilizado um tanque com 1,93 m de altura e 2,78 m de
diametro. A brita foi colocada dentro do tanque e posteriormente, os vazios foram preenchidos
com agua de um caminhdo pipa. A pressdo aplicada apenas pelo radier ¢ de 7,5 kPa (53 kN),

calculada utilizando-se a Equacao 3.4.
qr = Yeonc " hr (Eq. 3.4)
onde,
q,: ¢ a pressao aplicada no solo pelo peso proprio do radier;
Yeone: Peso especifico do concreto armado, igual a 25 kN/m?;
h,.: altura do radier, igual a 0,3 m.

A pressao aplicada pelo peso da brita n°4 saturada ¢ 30,8 kPa (219 kN), calculada a
partir da Equacao 3.5.

_ Vbs * Vtanque (Eq. 3-5)

Aps Ar

Onde,

qps: € a pressao aplicada pelo peso da brita n° 4 saturada;

Ybs: peso especifico da brita n® 4 saturada, igual a 21,9 kN/m?;
Vianque: volume interno do tanque, 10 m?;

A, area do radier, igual a 7,1 m*.

A pressao total aplicada ¢ a soma de q, € qps, igual a 38 kPa (271 kN). Numa segunda
tentativa, optou-se por utilizar um tanque maior (Fig. 3.17) com volume igual a 15 m*. A nova
pressao provocada pelo carregamento da brita (g,) € igual a 46,3 kPa (328,5 kN), resultando

em uma pressao total de 54 kPa (381 kN), ou seja, cerca de 40% de incremento de carga.
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(a) (b)

Figura 3.17 - Dimensoes dos tanques utilizados na sobrecarga: (a) primeiro tanque com a

pressdo de 38 kPa (271 kN) e (b) segundo tanque com a pressao de 54 kPa (381 kN).

O processo de enchimento do tanque e saturacdo da brita ¢ mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Processo de enchimento do tanque e saturacdo da brita.
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3.3. INSTRUMENTACAO GEOTECNICA
3.3.1. Aspectos gerais

A analise experimental compreendeu o monitoramento dos modelos fisicos a partir das
medidas de esfor¢os e deslocamentos provocados pelo acréscimo de tensdo e posterior
inunda¢do do subsolo. Para isso, os elementos estruturais dos modelos foram instrumentados

com equipamentos medidores.

Foram utilizados medidores de deformagdo (strain gauges) e células de tensao total,
células de carga, tubos de inclinometro e placas de controle de recalque, com o objetivo de

medir tensdo, carga e deslocamento horizontal e vertical, respectivamente.

As inclusdes rigidas 3, 4 e 5 foram monitoradas por strain gauges distribuidos ao longo
do seu comprimento, a fim de obter a distribui¢do de carga. Nas inclusdes periféricas 1, 2, 6 €
7 os sensores foram instalados no topo para obter a carga transferida da PTC para as inclusdes

e a 3,5 m de profundidade, posi¢do estimada do eixo neutro.

Células de tensao total foram instaladas no modelo de referéncia para verificar a tensao
transferida do radier diretamente para o subsolo. Ja os pontos topograficos, que compreendem
placas metélicas fixadas nas bordas do radier, foram instalados para medir o recalque nas
diferentes etapas dos testes. Os tubos guias do inclindmetro foram posicionados a 0,1 m da

borda do radier, com as ranhuras na dire¢do radial e comprimento de 10,5 m (Fig. 3.19).
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Figura 3.19 - Localizacdo da instrumentacdo geotécnica (sem escala).
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3.3.2. Medidores de Deformacao (Strain Gauges)

Os medidores de deformagdo das inclusdes rigidas foram posicionados no sentido
longitudinal, ou seja, no sentido de aplicacdo da carga nas inclusdes. Os medidores foram
confeccionados de acordo com a metodologia proposta por Cruz Junior (2016) (Fig. 3.20). O
autor realizou diversos testes com pilaretes de concreto € observou que, apos o processo de
cura, os sensores sao capazes medir com precisdo consideravel as deformagdes na estrutura.
Além disso, os moddulos de elasticidade obtidos por meio dos medidores apresentaram
equivaléncia de aproximadamente 92% do mddulo de elasticidade do concreto (£, ) obtido em

laboratorio, aspecto importante para justificar o uso desse instrumento na presente pesquisa.

Figura 3.20 - Medidores de deformagao: (a) montagem do circuito e (b) protecao contra a

umidade.

Depois de confeccionados, os medidores passaram por calibragdo livre, com trés ciclos
de carga e descarga para cada um. Foi utilizada uma prensa Humboldt, com célula de carga de
10 kN. Os gauge fator dos extensdmetros foi de 2,15 e o bridge factor de 2,66. A frequéncia

de aquisicao de dados utilizada foi 5 Hz.

A quantidade e o posicionamento dos medidores nas inclusdes rigidas foram definidos
de acordo com simula¢ao numérica prévia. Apds o procedimento de confecgado e calibracao dos
strain gauges, foram montadas barras de aco instrumentadas, ondem os medidores foram
fixados. Além disso, espagadores foram soldados para garantir a centralizagdo da barra e o
ajuste ao furo de 0,3 m. Os cabos foram fixados ao longo da barra com presilhas plasticas e

protegidos para evitar que fossem cortados (Fig. 3.21).
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(2) (b) (©

Figura 3.21 - Montagem das barras de aco instrumentadas com os medidores de deformacao:
(a) fixacao dos sensores, (b) posicionamento dos centralizadores e (c¢) protecao contra danos

aos cabos.

Em seguida, os sensores foram protegidos contra choques e as barras instrumentadas

foram transportadas até o CEFECUnB e inseridas nos furos das inclusdes rigidas (Fig. 3.22).

(@) (b)

Figura 3.22 - Instalagdo das barras instrumentadas: (a) prote¢do contra choques, (b) transporte

até a area de estudo e (c¢) posicionamento dentro dos furos.

Os medidores de deformagdo foram configurados como strain gauges no catmanEasy.

Onde a deformacgao foi lida em microstrain (um/m) (Fig. 3.23) e posteriormente transformada
em tensdo (kPa) (Eq. 3.6) por meio do E, (mddulo de elasticidade) do concreto obtido no

laboratorio.
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3.3.3.
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Figura 3.23 - Deformacdo medida em relagdo ao tempo, com frequéncia de 5 Hz.

oc=EFE-¢ (Eq. 3.6)
Onde,
o: ¢ a tensdo axial;
€: ¢ a deformacgao;
E: modulo de elasticidade do concreto, igual a 30 GPa.
Células de Tensao Total

As células de tensao total também foram configuradas no software como strain gauges

e a calibragao foi executada em campo, com as cé€lulas ja posicionadas sobre o solo.

As células de tensao total (CT) do tipo diafragma foram confeccionadas no Laboratorio

de Geotecnia da UnB, com placas de ago inoxidavel, cujas faces sensiveis tiveram em média

60 mm de diametro e espessura de acordo com a capacidade maxima (600 kPa).

A tens3o ¢ obtida a partir da correlagdo da deformagdo no diafragma medida por

extensometros colados na face em contato com o solo. Os extensometros foram do tipo

unidirecionais modelo PA-06-125AC-120-L (resisténcia de 120 ohms) e gauge fator (k) igual
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a 2,16 e a resisténcia elétrica foi medida pelo circuito de Ponte de Wheatstone com quatro

resistores em paralelo e em série (Fig. 3.24).

(b)
Figura 3.24 - Células de tensao total: (a) imagem das placas e (b) resistores e terminais de

solda colados.

Em seguida, o circuito foi fechado com a soldagem dos fios 26 AWG nos terminais, o

cabo utilizado para alimentagdo e saida de tensdo foi do tipo manga de 4 vias com blindagem.

Apos a colagem das tampas das células de tensdo, elas foram impermeabilizadas com o
intuito de proteger o circuito contra. Primeiramente foi aplicada uma camada de silicone
impermeabilizante a fim de selar as bordas da tampa. A seguir, a célula foi coberta por remendo
de borracha e manta asfaltica e, na regido de entrada do cabo, foi aplicada uma camada generosa

de fita veda rosca (Fig. 3.25).

(b)
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Figura 3.25 - Células de tensdo total: (a) circuito fechado, (b) impermeabilizagdo com silicone

e (¢) prote¢ao com remendo de borracha e manta asfaltica.

Depois de montadas, as células foram calibradas no proprio modelo de referéncia. Onde
foi executada uma camada de areia média com 0,1 m de espessura para garantir a uniformidade
de aplicagdo da tensdo e evitar a acdo de pedregulhos na face sensivel das células. As células
foram posicionadas na camada de areia cerca de 1 m das bordas e os cabos foram envolvidos
com eletrodutos a fim de protegé-los durante a execucdo do radier. A calibragdao ocorreu por
meio de um sistema de aplicagdo de carga composto por uma placa metélica, uma célula de
carga e um macaco hidraulico com capacidade méxima de 5 toneladas. A carga foi aplicada por

meio da reagcdo de uma caminhonete (Fig. 3.26).

(b)

Figura 3.26 - Calibragdo das células de tensdo total: (a) posicionamento das CTs na camada
de areia, (b) prote¢ao dos cabos com eletrodutos, (¢) esquema de reagdo com o macaco

hidraulico e (d) aplicagdo de carga com a caminhonete.

Os diagramas de calibragdo foram tracados (Fig. 3.27) a partir das cargas (kN) lidas pela
reacdo do macaco hidraulico, que foram transformadas em tensdo (kPa) por meio da area da
placa de reagdo (29 x 29 cm), e das deformagdes nas células de tensdo para obter as equagdes

para o célculo das tensoes.
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Figura 3.27 - Diagramas de calibragdo das células de tensao total.

3.3.4. Células de Carga

As células de carga foram instaladas no topo de duas inclusdes rigidas com o objetivo
de obter o moédulo de elasticidade do concreto (E) sob as condi¢des de contorno do experimento.
A CC 1 foi instalada na inclusdo 1 e a CC 2 foi instalada na inclusdo 6 para que, conhecendo-
se a for¢a na cabeca da inclusao (F;) e a area da secdo transversal (4) (Eq. 3.7), fosse possivel
calcular o médulo de elasticidade do concreto a partir da deformagao (&) nos sensores proximos

ao topo das inclusdes (Eq. 3.8).

_ K (Eq. 3.7)
O, = A
=2 (Eq. 3.8)
SC

Conhecido o mddulo de elasticidade, € possivel calcular a carga (F§) nos pontos de

instalacao dos sensores (7) a partir das deformagdes medidas (&, Eq. 3.9).

Fy=E-A-gg (Eq. 3.9)
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As células de carga tém capacidade maxima de 50 kN e foram montadas com chapas
metdalicas de 10 mm de espessura rosqueadas no mesmo didmetro das inclusdes rigidas. O
espaco entre as chapas foi preenchido com tiras de borracha (Fig. 3.28), o conjunto foi
impermeabilizado a fim de proteger as células de carga da a¢do da agua. A impermeabilizagao

consistiu na cobertura total do conjunto com remendo de borracha e manta asfaltica.

Terionr i
[yl

Figura 3.28 — Processo de preparagdo e impermeabilizagdo das células de carga.

Os conjuntos das células de carga foram calibrados no Laboratorio de Engenharia

Mecanica da UnB, com a maquina de ensaios MTS 810 — Material Test System (Fig. 3.29).

Figura 3.29 — Maquina de ensaios MTS 810 (Material Test System).

As células de carga foram configuradas como sensores de ponte completa, portanto,
foram tomados os valores instantaneos de voltagem (mV/V) para os ciclos de carga e descarga
com intervalos de 5 kN (Fig. 3.30). Apds a configuracdo das células de carga, elas foram

submetidas novamente aos carregamentos na maquina de ensaio para realiza¢ao de um teste de
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carga, agora com intervalos de 10 kN. A diferenca entre a carga aplicada e a lida pela célula foi

inferior a 10% em todos os estagios.

ccC1 cc2
225 25
_e
22 T y =-0,0474x - 19,666 s 2T [y=-0,086x-00144 P
> 2=0,9963 Lot > R2 =0,9976 g
> 215 .2 S-1,5 + s
E .2 = P
qE: 207 f;”/‘ QE: -1+ e i3
S0 _7 S0 27
£ 205 = 2 s e
= - 'y T [ I ad S - 5 T _ z
> 44””’ * 1°Ciclo = Lo e 1°Ciclo
1 o . &7 .
-20 - ---2°Ciclo 03 ---2°Ciclo
-
-19,5 : } : : 0,5 : j : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Carga, kN Carga, kN

Figura 3.30 - Diagramas de calibracdo das células de carga.

As células de carga foram instaladas apds a regularizagdo e nivelamento do topo das

inclusoes (Fig. 3.31).

Figura 3.31 — Células de carga instaladas nas inclusdes 1 e 6.
3.3.5. Sistema de Aquisicido de Dados

Para aquisicao dos dados foi utilizado o médulo Quantum MX840A da HBM (Fig.
3.32), conectores do tipo VGA macho com 15 pinos. Foi necessaria a execugdo de jumpers
devido ao moédulo fazer leituras apenas de cabos com 6 fios. O software utilizado foi o
catmanEasy — AP versdo 3.4.2.52 (Fig. 3.33). O programa permite ler os instrumentos tanto

como strain gauges, ou seja, a deformagdo medida ¢ correlacionada a unidade de medida por
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meio do diagrama de calibragdo quanto como sensores, configurados no proprio software,

voltagem que ¢ relacionada a unidade de medida.

Figura 3.32 - Modulo de aquisi¢ao de dados.
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Figura 3.33 - Tela do catmanEasy.
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3.3.6. Placas de Recalque

Placas metélicas foram fixadas com parabolts nas bordas dos radiers, enumeradas e os

pontos de leitura foram marcados (Fig. 3.34).

Figura 3.34 — Placas de recalque.

O monitoramento do recalque foi realizado com um nivel 6ptico NA 32 Geo-Tech, tripé
e mira de aluminio. Antes e depois de cada etapa dos testes foram tomados os niveis das placas
em relacdo ao referencial (marco topografico) de concreto armado, medindo 0,8 m de altura

sobre uma estaca de concreto com 2 m de comprimento (Fig. 3.35).

(b)

Figura 3.35 - Monitoramento do recalque: (a) nivel optico, (b) mira estadimétrica e (c) marco

referencial.
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3.3.7. Inclinometro

O inclindbmetro foi utilizado para medir os deslocamentos horizontais no terreno. Os
tubos guias foram instalados a 0,1 m do radier de cada modelo. Para isso, foram utilizadas 14
pecas de 1,5 m de comprimento de tubo PVC cinza com didmetro de 76 mm e quatro ranhuras

internas, fundo e tampa para cada prumada.

As prumadas tiveram 10,5 m de comprimento, sendo quel0 m foram instalados abaixo
da superficie do solo, ou seja, o fundo da prumada foi assentado no mesmo nivel da base das

inclusoes rigidas.

O processo de instalag@o iniciou-se com a perfuracao do solo com trado de 100 mm até
a cota de assentamento. Posteriormente, as pecas de PVC foram coladas com cola extra forte e
ap6s dez minutos as juncdes foram envolvidas por trés camadas de fita adesiva resistente. Apds
a colagem das pecas, a prumada foi inserida no furo com uma das ranhuras na dire¢do do eixo
do radier, dire¢do do deslocamento horizontal, e posteriormente, o espaco entre o tubo ¢ a

parede do furo foi preenchido com areia média (Fig. 3.36).

(a)

Figura 3.36 - Instalagc@o dos tubos guias do inclindmetro: (a) escavagdo com equipamento de

SPT e (b) posicionamento do tubo.
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O inclindmetro utilizado foi da marca Durham Geo (Fig. 3.37), cujo a sonda digital
metdlica ¢ conectada a um cabo de controle e possui dois pares de rodinhas, distantes 50 cm

entre os eixos. A resolucao da sonda ¢ de 0,02 mm a cada 50 cm e a repetibilidade ¢ de £0,01%

FS, ou seja, um altissimo nivel de precisao.

Em todas as tomadas de leitura esperou-se cerca de 15 minutos com a sonda dentro do

tubo até igualar a temperatura.

Figura 3.37 — Inclindmetro Durham Geo.

A sonda (Fig. 3.38) possui dois giroscopios, um mede a inclinagdo no plano das rodinhas
(eixo A) e outro mede a inclinac¢ao no plano perpendicular (eixo B). Quando a sonda ¢ inclinada

para A0 ou B0 as leituras sdo positivas, ja nas direcoes A180 ou B180, as leituras s3o negativas.

— Cabo de controle

A, Conector do cabo

= —/ de controle

Leitura de inclinagdo positiva [
Par de rodinhas

— e M
@ superiores
g
(=]
Wy
Leitura de inclinagdo negativa l @— Par de rodinhas
A 80 __ @e inferiores

Figura 3.38 — Detalhes da sonda do inclindbmetro (adaptado de Durham, 2011).
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Por convengdo, a direcdo na qual a rodinha superior esta para cima corresponde ao eixo
AQ. Os perfis foram tracados a partir de duas leituras, uma com A0 na dire¢do radial ao centro
dos radiers, e outra com A 180 voltado para o centro das placas, isso garante que os movimentos
tenham valores positivos. A sonda mede a inclinagdo a cada 50 cm, distancia entre os pares de
rodinhas. Conhecendo o comprimento do intervalo e o angulo de inclinacdo € possivel
determinar a variagdo das distancias horizontais no tubo a partir de um perfil “zero”, e obter

deslocamentos laterais no solo a cada etapa de andlise.
3.4. TRABALHOS COMPLEMENTARES
3.4.1. Ensaios de permeabilidade

O ensaio consiste na determinacdo do coeficiente de permeabilidade dos solos
permeaveis e semipermeaveis a partir da escavacao de um pogo com didmetro e profundidade
conhecidos, onde um aparato com controle de volume (permeametro) insere agua no furo por
meio de uma valvula de boia e sdo realizadas leituras do volume de dgua dentro do poco em
determinados intervalos de tempo. A partir dos dados € possivel tracar um grafico tempo versus

volume de descarga acumulado.

Para esta pesquisa, foram escavados dois pogos (PP1 e PP2, Fig. 3.4) com 1,84 m de
altura e 0,16 m de didametro. Os pogos foram preenchidos com material mais permeavel do que

o solo da area de estudo e, posteriormente, foi instalado o permeametro, Fig. 3.39.

(a) (b)

Figura 3.39 - (a) Aparato do ensaio de permeabilidade e (b) detalhe do dispositivo de boia.
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O permeametro consistiu em um reservatorio de 220 litros equipado com uma
mangueira graduada para medir o volume de agua no seu interior. O intervalo de leitura da

mangueira foi de 55 a 215 litros, com resolucao de 5 litros.

Ap0s a sua montagem, o permeametro foi posicionado préximo a entrada do pogo e o
reservatdrio foi abastecido com agua potavel. Apds a liberagdo do fluxo de 4gua e a elevagao
do flutuador o cronémetro foi acionado. As leituras na mangueira foram feitas em intervalos de
tempo pré-definidos ou, quando julgou-se necessaria, a leitura antes do reservatorio ser

novamente abastecido.

Os graficos de volume de 4gua adsorvida (V) versus tempo (¢) foram tracados até atingir
a condi¢do de fluxo em regime permanente (estacionario). A vazao de infiltragdo (q) para essa

condicdo foi calculada com a Eq. 3.10.

AV

7 Eq. 3.10
Iy (Eq )

q

Com g conhecido, foi possivel calcular o coeficiente de permeabilidade e a vazao do

solo (Eq. 3.11, USBR, 1989).

h2
2 1_|_ i
dq Ur h (h> (r) 1
_ Br )R, (R B B VA Eq.3.11
207 21th? uy, lnr+ r +1 h +h/r (Eq )

r

onde,

q: ¢ a taxa de descarga (vazao), cm’/s;

k,o: coeficiente de permeabilidade, cm/s;

h: altura de 4gua no pocgo, cm;

L20: viscosidade da dgua a 20°C,;

pr: viscosidade da 4gua na temperatura da 4gua no pogo;

r: raio do pogo, cm.
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3.4.2. Sondagens

Com o proposito de determinar a classificacao expedita do solo do local de estudo, e os
perfis de numero de golpes (Nspr) € de teor de umidade (w), antes e depois das etapas de
inundacao do subsolo, foram realizadas sondagens a percussao (SPT) e a trado manual (ST)

(Fig. 3.40).

(b)

Figura 3.40 - Sondagens para determinacdo da umidade e saturacdo: (a) SPT3 e (b) STI.

A sondagens SPT1 e SPT2, de 10 m de profundidade, foram realizadas,
respectivamente, antes e depois da primeira tentativa de inundagdo do modelo de referéncia, e
durante a temporada de chuvas. Ja a sondagem SPT-3 também de 10 m de profundidade foi
realizada apds a tentativa de inundagdo e durante a temporada de secas no modelo com
inclusodes. A sondagem ST1 foi realizada a 20 cm da borda da placa e at¢ 5 m de profundidade
apos a segunda tentativa de inundagdo do modelo de referéncia, ja o ST2 foi realizado também

até Sm de profundidade e no mesmo dia, mas longe da influéncia da inundagao.

A Figura 3.41 apresenta os perfis de umidade (w) e nimero de golpes (Nspr) durante o
procedimento experimental. Os dados obtidos a partir das sondagens foram utilizados para
validar o procedimento de inundacao do subsolo por meio da simulagdo numérica descrita mais

adiante.
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Figura 3.41 - Perfis de: a) umidade (w) e b) nimero de golpes (Nspr).
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3.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental detalhado foi definido em sua maioria durante a execugao
das etapas de carregamento, inundagdo, descarregamento e exploragao geotécnica (sondagens).
A construcao dos dois modelos foi finalizada em novembro de 2022 ¢ a finalizagdo dos
experimentos aconteceu 200 dias apos no dia 10 de junho de 2023. Durante esse periodo o
experimento ocorreu durante as temporadas de chuva e secas. Na Tabela 3.2 se apresenta um

resumo detalhado do procedimento experimental em ordem cronolégica.

Tabela 3.2 — Procedimento experimental em ordem cronologica.

Modelo Etapa Data
Ambos Final de constru¢ao 23/11
Sobrecarga (¢ = 38 kPa, P =271 kN) % 1/12
SPT1 (10 m de prof., determinacdo de w ¢ Nspr) é 6/12 2022
Referéncia  Inundacdo do subsolo (V'=18.500 L, O =26 L/min) ,§ 8/12
SPT2 (10 m de prof., determinagdo de w e Nspr) § 17/12
Descarregamento 20/3
Sobrecarga (¢ = 54 kPa, P =381 kN) 27/4
Com inclusges Inundagdo do subsolo (¥'=21.000 L, O =99 L/min) 2/5
SPT3 (10 m de prof., determinagdo de w e Nspr) < 3/5
Descarregamento § 22/5 2023
Sobrecarga (¢ = 54 kPa, P =381 kN) l§ 23/5
Referéncia Inundagdo do subsolo (¥ =20.000 L, O =90 L/min) E 27/5
ST1 e ST2 (5 m de prof., determinacao de w) 1/6
Descarregamento 10/6
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3.6. ANALISE NUMERICA

O modelo Barcelona Basic Model (BBM) implementado no Plaxis foi utilizado para
simular o comportamento das camadas de argila porosa, do aterro e da PTC. Nas demais
camadas foi empregado o modelo Hardening Soil Model (HSM), com os parametros do campo

experimental calibrados por Rodriguez Rebolledo, ef al. (2019).
3.6.1. VALIDACAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Os parametros do BBM (Tab. 3.3) foram obtidos dos trabalhos de Peixoto (1999) e
Pereira (1996) e validados a partir de ajustes dos ensaios de laboratorio simulados no modulo

Soil Test do Plaxis (Fig. 3.42).

Tabela 3.3 - Parametros do BBM na simulacao numérica.

Parametro Argila arenosa porosa 1 e 2 Aterro e PTC Unidade

4 0,3(2) 0’3(2) -
0,01881) 0,0005® -
A 0,20@ 0,070@ -
K 0,0001? 0,0001? -
K 0,09V 0,62¢) -
) 252 253) o
€o 1,45 0,584 -

Dr 17,50 4000 kN/m?
r ()’3(2) 1,5(3) -

B 0,027 0,0125@ m?/kN
a 1,0(2) 1’()(2) -
K¢ 0,5 1 -

POP 50@) 150 kN/m?

(M Obtido de Peixoto (1999)

) Ajuste a partir de simulagdes de ensaios de laboratério ou proposto neste
trabalho
) Obtido de Pereira (1996)
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Figura 3.42 — Modulo Soil Test do Plaxis.

A Figura 3.43 mostra a boa concordancia entre as curvas de adensamento
unidimensional executadas por Peixoto (1999) na argila arenosa porosa de Brasilia, onde as
amostras foram submetidas a diferentes niveis de tensoes (50, 100, 200, 300, 400 e 800 kPa) e
a simulacdo numérica pelo BBM. O potencial de colapso (PC) obtido pelos ensaios de
laboratério (pontos) apresentou uma tendéncia logaritmica muito proxima a obtida pela

modelagem numérica (curva) (Fig. 3.44).

e __ 8 __§
1,4 IR
O s S
13 |[ o 50kPa SE T
12 || o 100kPa RS !
11 | & 200kPa e 1
v 1’0 o 300 kPa I i !
’ x 400 kPa < |
1
09 || o 800kPa s al Al i
0.8 ||---MEF L2 .8 B 8 8§
0s TR T g T Ty
0,6
: 10 100 1000
log o, kPa

Figura 3.43 — Comparagao dos resultados de laboratério e do BBM das curvas de

compressibilidade para diferentes tensdes de inundagao para a argila arenosa porosa.
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Figura 3.44 - Comparagao dos resultados de laboratorio e do BBM do potencial de colapso

(PC) vs. tensdo vertical (oy) para a argila arenosa porosa.

Para o material compactado foram utilizados os ensaios de laboratorio conduzidos por
Pereira (1996), que obteve resultados por ensaios de adensamento de amostras de areias siltosas

residuais submetidas a diferentes tensdes isotrdpicas (p = 20, 50, 100 e 200 kPa) (Fig. 3.45).

0,80
075 §-------- ySRTT G Sy (I i 3
4 ,,"’ m] < o
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v D’,"’ ® .7
_____________ r el o p=20kPa
0.65 & ? s s p=50kPa
____________ - o p-100 kPa
0,60 ¢~ e o e p=200 kPa
- --MEF
0,55
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v, kPa

Figura 3.45 - Comparagao dos resultados de laboratorio e do BBM da relagdo do indice de

vazios (e) vs. sucgao () para diferentes tensdes isotropicas p para o aterro ¢ a PTC.

As curvas obtidas pelo BBM para o aterro e a PTC (Fig. 3.46) indicam que sob uma alta
concentragdo de tensdes, tais como as desenvolvidas na PTC acima do topo das inclusdes,
deformacdes volumétricas significativas podem ser desenvolvidas se a camada se aproximar da

condicdo de saturacao.
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Figura 3.46 - Comparagao dos resultados de laboratorio e do BBM da relagao potencial de

colapso (PC) vs. p para o aterro e a PTC.

Considerando as Figuras 3.44 e 3.45 verifica-se que a variagdo volumétrica ¢ bastante
significativa a partir de certo valor de suc¢do, que € uma fungao da magnitude de p. Para o valor
de p = 20 kPa, a deformacao volumétrica ¢ praticamente nula (Ae = 0), enquanto que para p =
200 kPa, de atinge valores até 0,15, o que corresponde ao PC de aproximadamente §8%.
Observa-se, portanto, que novamente o BBM representa satisfatoriamente o comportamento

observado nos ensaios de laboratorio.

Os elementos de interface do BBM implementado no Plaxis tiveram os parametros de

rigidez e resisténcia definidos pelo usudrio (Tab. 3.4). A rigidez da interface ¢ associada com

Ere f

oed’

a lei de poténcia dependente da tensdo normal definida pelos parametros me p"® (Eq.
3.12), enquanto a resisténcia ¢ baseada no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, com os

parametros c € ¢.

Tabela 3.4 — Parametros de interface do BBM e valor de Kj,.

Pardmetro Argila arenosa porosa 1 e 2 Aterro e PTC Unidade

ErS 1450 4900 kPa
m 0,5 0,5 -
pTef 100 100 kPa
¢ 5 5 kPa
¢’ 25 25 °
Ko 0,7¢0,8 2 -
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’ m
o
Eoed{o-’n} = E;sg <pr;;> (Eq. 3.12)

onde,

Eref.

veq. MoOdulo de rigidez oedométrico primario;

m: parametro de rigidez dependente do nivel de tensao;
o', tensdo normal efetiva;
p"¢/: é a tensdo de referéncia.

Os parametros do modelo HSM aplicado nas camadas subjacentes foram obtidos do

trabalho de Rodriguez Rebolledo, ef al. (2019) e sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros de interface do HSM na simulagao numérica.

Parametro Solo residual lateriticol ~Solo residual lateritico 2  Solo saprolitico Unidade

y 14,3 16 18,2 KN/m?
¢ 20 75 20 kPa
¢' 32 20 22 °
W 0 0 0 °

EL 12000 13200 12200 kPa

E' 6900 7000 5700 kPa

Ey 37500 54000 54000 kPa
m 0,5 0,5 0,7 -

Var 0,2 0,2 0,2 -

pref 100 100 100 kPa
Ry 0.9 0,9 0,8 -

POP 31,4 0 0 kPa

KN¢ 0,47 0,66 0,63 -
K, 0,56 0,66 0,63 -

As propriedades dos elementos de interface do Hardening Soil foram associadas ao

modelo do solo circundante, com o fator de reducdo (Rinter) igual a 1. O valor do fator de reducao
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na interface dos elementos ndo ¢ critico, devido ao fato da andlise em questdo estar mais
relacionada ao estado limite de servico (recalques) do que ao estado limite Gltimo (capacidade
de carga). Portanto, ¢ esperado que o deslocamento relativo entre o solo e a inclusdo seja

minimo.

A Figura 3.47 apresenta a estratigrafia utilizada na simulagcdo numérico e os parametros

de acordo com o modelo constitutivo de cada camada.

Prof. (m)
*Parametros BBM: v'=03 xk=0,0005 A=0,070 PTC 0
K =0,0001 ¢=25°  p.=4000 B=00125 KNC=1
Ke=08 e=058 =1 a=10 POPISO Aeme )
2
*Parametros BBM: Argila arenosa porosa 1
v'=03 e _
K =0,0188 $=25 _ 0.027 3
12020 ey = 1,45 afcl,O
i = 5 NC o () 5 oo m oo oo -
x,=00001 Pr- 1M Koo =0,

= =5
K00 03 POP=50 A

________________________________________________________________________________ 5
*Parametros HSM:
=143 W=0° el 237500 p =100 KY€ =047

}/, ref By =37500 P 0 " Solo residual lateritico 1 6
¢'=20  E1 =12000 m=0.5 Rp=09  K;=056

¢'=32° E'N=6900 v, =02 POP =314

“Parametros HSM: T 7
y=16 W=0° Eii:’?'f =54000 p"® =100 K} =066 Solo residual lateritico 2

¢'=75 EL=13200 m=05 Rr=09  Ky=0,66 8
P20 Eoeg=T000 V=02 POPZO

9

*Parametros HSM:

y=182 ¥=0° E;ff =54000 p"/ =100 Kg'©=0,63 Solo saprolitico 10
=20 E;'gf =12200 m=0,7 R =08 K, = 0,63 —\/\—
¢ =220 ET=5700 v, =02 POP =0
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 20

*Unidades de medida nas Tabelas 3.4 € 3.6

Figura 3.47 — Perfil estratigrafico da simulagdo numérica.
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3.6.2. CURVAS CARACTERISTICAS

Os dados experimentais (DE) usados para obter a curva caracteristica da argila arenosa
porosa e do aterro ¢ PTC foram obtidos pelos trabalhos de Peixoto (1999) e Pereira (1996),

respectivamente.

O ajuste da curva caracteristica foi desenvolvido utilizando as equac¢des de Van
Genuchten (1980) (VG - Eq. 3.13, Fig. 3.48) e os parametros obtidos para os dois materiais sao
apresentados na Tabela 3.6.

S(W) = Sres + (Ssat — Sres)[1 + (gaw)l)‘gn]gc (Eq 3.13)
onde,

Sres: € 0 grau de saturagdo residual;

Scar: € 0 grau de saturagdo total;

Ja> Gn € g.: pardmetros de ajuste, onde g, = (1 — g,,)/Gn-

Para a modelagem numérica, foi considerada a saturacdo inicial do aterro igual a 0,45,
para argila arenosa porosa 1 igual a 0,46 e 0,65 para argila arenosa porosa 2. Todos esses valores
foram definidos a partir da sondagem SPTI. A alteragao de comportamento desses solos devido
a mudanca de estagdo nao foi considerada porque a variagdo de umidade ocorre principalmente

nos macroporos.

100 @
90 O Argila arenosa porosa (DE)
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80
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40
30
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(a)
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Figura 3.48 - Curvas caracteristicas ajustadas por Van Genuchten (1980) (VG) a partir dos

dados experimentais (DE) para: (a) argila arenosa porosa (Peixoto, 1999) e (b) aterro e PTC

(Pereira, 1996).

Tabela 3.6 — Parametros da curva caracteristica.

Pardmetro Argila arenosa porosa 1 €2 Aterro e PTC Unidade

Sros 0,4 0,4 -
Seat 1 1 ;
In 1,4 1,9 -
Ja 35 3 1/m
e -0,2857 -0,4737 -

3.6.3. SIMULACAO DOS MODELOS

A modelagem numérica foi desenvolvida por meio do método dos elementos finitos
(MEF) com o programa Plaxis 3D. Tanto o subsolo quanto as inclusodes rigidas foram simulados
usando elementos tetraé¢dricos de 10 nos, enquanto o radier foi modelado como elemento do
tipo placa. Ao longo das inclusdes rigidas foram aplicados elementos de interface entre o fuste
e o solo. A Figura 3.49 mostra uma visao geral da malha e os detalhes do sistema de inclusdes
rigidas, radier, ¢ prumada do inclindmetro. A geometria dos modelos experimentais,
carregamento e condi¢des de inundacao do subsolo permitiu que apenas 4 do problema fosse

simulado.
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Figura 3.49 - Detalhes do modelo 3D: (a) vista geral da malha e (b) detalhes do radier, sistema de inclusdes rigidas, carregamento e planos de

simetria do problema.
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Foi executada uma andlise de sensibilidade para definir as condigdes de contorno, as
quais foram: os limites laterais da malha de elementos finitos foram posicionados a uma
distancia aproximada de trés vezes o diametro do radier; o limite inferior foi at¢ 20 m de
proximidade, onde o Nspr € superior a 40 golpes e o solo ¢ classificado como muito compacto.
Os limites laterais foram restritos na dire¢ao horizontal e o limite inferior foi restrito nas duas

direcdes.

Com os parametros dos modelos constitutivos estabelecidos, seguiu-se a configuragao
dos materiais das camadas do modelo (Fig. 3.50). A Figura 3.51 mostra as etapas de analise da

simula¢ao numérica.

Soil - User-defined - Aterro Soil - User-defined - Aterro
e o 4 B
Genersl Mechanical Groundwater Interfaces Initia General Mechanical Groundwater Interfaces Initia
Praperty Unit. Value
Pr Unit Value
opey User-defined model
Material set DLL fie bbmée.dl -
Identification Aterro Model in DLL Barcelona Basic Model ~ ~
Soi model User defined - User-defined parameters
Drainage type Drained - 0,3000
x 0,5000E-3
Colour RGB 241, 164, 50
D i 0,07000
Comueris X, 0,1000E-3
ke 0,6200
Unit weights ¢ 25,00
¥ unsat kjm? 16,30 € 0,5840
. khjm2
Vo KNjm? 17,90 P fm 4000
v 1,500
Void ratio
B mf 0,01250
€t 0,5840 « L0
M 0,3687 KyNe 1,000
Rayleigh damping OoR 0,000
Input method Drect = PP K 150,0
Rayleigh o 0,000 Excess pore pressure calculation
Determination v-ndrained definiton v
Rayleigh B 0,000
Soil - User-defined - Aterro Soil - User-defined - Aterro
J i [ J
Generdl Mechanical Groundwater Interfaces  [ritial General Mechanical Groundwater Interfaces Inital
Property Unit Value Property Unit  Value
Stiffness K0 settings
Siffness determination From Eoed - Ko detemination Manual v
Epd™ m? 2800 Kox 1,370
UD-Power 0,5000
upref m2 100,0 Kox =Koy
Strength
Crdier ifmz 5,000
Pier (P11) ° 25,00
Vie: bs) : 0,000
Consider gap dosure O
Groundwater
Cross permeabiity Impermeable -
Drainage conductivity ;, dk m3/day/m 0,000
Drainage conductivity ,, dk m¥fday/m 0,000

Figura 3.50 - Configurag¢ao da camada de aterro com o modelo BBM.
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Figura 3.51 — Etapas de analise da simulagdo numérica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e discussdes do procedimento experimental

e da simulag¢do numérica.
4.1. INDUCAO DE COLAPSO
4.1.1. Tentativa inicial de inundac¢ao do subsolo

A quantidade de 4gua necessaria para garantir a inundag@o do solo foi avaliada por meio
de testes de permeabilidade in situ do tipo USBR a carga constante (ver item 3.4.1). As leituras
foram realizadas até que o grafico tempo versus volume de descarga acumulado apresentasse

um trecho reto (Fig. 4.1), assim foi possivel calcular a taxa de descarga, ¢ (Eq. 3.7).
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Figura 4.1 - Graficos dos ensaios de permeabilidade nos pogos: (a) PP1 e (b) PP2.
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A altura de 4gua nos dois pogos foi de 1,71 m e as taxas de descarga foram 17,85 cm?/s
e 22,65 cm?/s no PP1 e PP2, respectivamente. A vazao média foi de 20,25 cm?/s, a temperatura
final da 4gua do pogo foi igual a 27,3° e a razdo de viscosidade de 0,84. Com essas informagdes

foi possivel calcular o coeficiente de permeabilidade do solo (k) igual a 2,60 x 10 cm/s.

Usando esse valor, a descarga de dgua necessaria (Q) de acordo com a Equagao 4.1 foi
calculada para manter condi¢des de fluxo em estado estacionario, levando em consideragao as
dimensdes de cada dreno vertical, que possui um raio (r) de 2,5 cm e uma profundidade (h) de
3,5 m. Devido a alta porosidade do solo, o valor de permeabilidade ¢ relativamente alto
(comparavel ao da areia fina), levando a um fluxo significativo de agua até a saturagao. Foi
determinado que manter as condi¢des de inundagdo exigiria bombear aproximadamente Q =
5x10~* m*/s (30 L/min), o que equivale a 11.000 litros de agua ao longo de um periodo de 6
horas.

1 27mh%kyge

== Ng Eq. 4.1
VIna +8)-2F1 (Eq-4.1)

onde N, é o numero de drenos, A = h/r e B = VA? + 1.

A primeira tentativa de inundacdo do subsolo e colapso do modelo de referéncia
envolveu a injecao de um total de 18.500 litros de agua ao longo de aproximadamente 12 horas
(Q =26 L/min). No entanto, concluiu-se que o procedimento nao foi suficiente para provocar a

inundagdo e o colapso do solo.

Observou-se que para ocorrer o colapso da camada superficial, tanto a sobrecarga
quanto a vazao de inundagao precisariam ser elevadas. Optou-se, portanto, por incrementar

cerca de 40% da sobrecarga e definir a nova vazao de inundag¢ao a partir de andlises numéricas.
4.1.2. Determinac¢io da quantidade de Agua necessaria para gerar o colapso

A simulagdo da inundagdo do subsolo foi obtida a partir do trabalho de Silva (2024)
desenvolvido como parte do mesmo projeto desta pesquisa. O autor simulou os modelos fisicos
para determinar as dimensdes do bulbo de saturacdo por meio de analise nao acoplada de fluxo
transiente do modelo de referéncia. No modelo do MEF, o teor de umidade inicial baseou-se

nos perfis SPT2 e ST1 (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 - Perfis de: a) umidade (w) e b) saturacao (S).

A seguir, descreve-se o calculo passo a passo do valor de QO necessario para gerar uma

magnitude de subsidéncia razoavel devido ao colapso do solo no modelo de referéncia e para

definir a configuragao do bulbo de saturagdo utilizado nas analises numéricas:

Passo 1. Analises preliminares transientes axisimétricas pelo método dos elementos finitos

(MEF) dos testes de permeabilidade de campo foram realizadas comparando curvas
de Q versus tempo. As simulagdes foram realizadas variando os valores de
permeabilidade horizontal e vertical (kx € kv, respectivamente), e os resultados foram
comparados com os dados do teste de campo. O melhor ajuste foi obtido para ki =

1,3x107° cm/s (k2o2/2) € ky =4,7x107° cm/s (kao°/5,5), conforme mostrado na Fig. 4.3.
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Silva, 2024).

As dimensodes do bulbo de saturacdo para a tentativa inicial de inundacdo (Q = 26
L/min) do modelo de referéncia foram determinadas por meio de uma anélise
transiente MEF desacoplada. Esta analise incorporou os valores de permeabilidade
obtidos no passo anterior, juntamente com as dimensdes especificadas e a
distribuicdo dos drenos verticais. O bulbo de saturacdo resultante ¢ ilustrado na
Figura 4.4a. A comparacao entre o perfil de saturacdo previsto pelo modelo e o

observado no SPT2 (Fig. 4.2b) revela uma concordancia razoavelmente boa.

O bulbo de saturacdo obtido foi incorporado em uma andlise de tensdo-deformacgao
pelo MEF, considerando a carga aplicada de 34 kPa (271 kN). Semelhante ao modelo
fisico, a magnitude do recalque por colapso foi significativamente menor do que o

esperado, medindo aproximadamente 2 cm, como sera mostrado mais adiante.

Para a segunda tentativa de inundacdo, os passos 2 e 3 foram repetidos com um
aumento no valor da vazdo de inundagdo até que uma magnitude significativa de
colapso do solo (entre 10 e 12 cm, como serd mostrado mais adiante) fosse alcangada,
considerando desta vez uma carga externa de 54 kPa (381 kN). O valor final da vazao
de inundagdo alcangado foi de aproximadamente 90 L/min, e o bulbo de saturacao
resultante ¢ apresentado na Figura 4.4b. A comparagao entre o perfil de saturacao
previsto pelo modelo e o observado no ST1 apos a inundacao (Fig. 4.2b) também

demonstrou uma boa concordancia.
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Figura 4.4 - Bulbos de satura¢do obtidos para o modelo de referéncia para: a) primeira
tentativa de saturacdo com medi¢ao em campo de Q de 26 L/min; e b) com a segunda

tentativa de saturagao com valor calculado de Q de 90 L/min (adaptado de Silva, 2024).
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4.2. DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos verticais (recalques) (Fig. 4.5) foram medidos a partir de placas
fixadas nas bordas dos radiers. Os pontos marcados nas placas foram chamados de pontos
topograficos (PT) e identificados de 1 a 8. Sendo os pontos PT1 a PT4 do modelo de referéncia

e PT5 a PT6 do modelo com inclusdes rigidas.
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Figura 4.5 - Recalques medidos durante o procedimento experimental: (a) modelo de

referéncia e (b) modelo com inclusdes rigidas.
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No modelo de referéncia (Fig. 4.6a), o recalque maximo gerado com a primeira
sobrecarga aplicada (271,1 kN) foi apenas 5 mm, e com a primeira tentativa de satura¢do do
subsolo (¥ = 18.500 L, O = 26 L/min) o recalque maximo evoluiu para 21 mm. Estes valores
ndo foram considerados satisfatorios, sendo necessarias modificagdes na magnitude da

sobrecarga e do valor de Q.

Entre o primeiro descarregamento e o segundo carregamento, o deslocamento vertical
foi minimo, indicando o desenvolvimento de deformagao volumétrica irreversivel a partir da
inundag¢do. Na segunda inundagdo do subsolo (/'=21.000 L, Q =90 L/min) o colapso foi mais
significativo, atingindo o recalque minimo de 95 mm (PT4) e o maximo de 131 mm (PT2).
Com base na performance do modelo com inclusdes, esses valores foram considerados

satisfatorios.

E possivel observar que a grande diferenca de valores de recalque ocorre a partir da
inundagdo do subsolo, como o recalque desenvolvido no modelo de referéncia apds a
inundagdo, que corresponde a cerca de 80% do recalque total. Enquanto no modelo com
inclusdes, apds a inundacdo desenvolve-se aproximadamente 40% do recalque total. Portanto,
indica que a maior contribui¢do das inclusdes rigidas na reducdo do recalque ocorre a partir do

colapso.

Para entender o desenvolvimento do colapso ¢ importante analisar os resultados obtidos
a partir do inclindmetro. Assim como nos recalques, no modelo de referéncia, os valores de
deslocamento lateral devido ao carregamento sdo despreziveis (inferiores a 1 mm), enquanto
que durante o estdgio de inundagdo, o deslocamento méximo ¢ de 12 mm a 1,8 m de

profundidade.

A forma da curva de deslocamento lateral indica que ndo houve colapso na camada de
aterro (at¢é 1 m) e que a profundidade de influéncia da inunda¢do ¢ muito proxima da
extremidade dos drenos verticais. Os perfis obtidos neste trabalho foram muito semelhantes aos

de Santos (2011) descritos no item 2.4.

O modelo numérico demonstrou um comportamento semelhante aos modelos fisicos,
indicado pela forte concordancia entre as medidas do inclindmetro e o previsto pela simulagao

numérica mostrada na Figura 4.6.
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(Im-2).
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A Figura 4.7 também ilustra a extensdo da zona de inundagdo durante o experimento no
modelo de referéncia, atingindo cerca de 10 cm da borda do radier, semelhante a extensdo do

bulbo de saturagdo na Figura 4.4b.

Figura 4.7 - Extensdo da zona de inundac¢do no modelo de referéncia.

Considerando a pressao média de contato radier-solo ¢ 54 kPa (381 kN) e utilizando a
equacdo PC = 6,97591n g, — 22,561 (Fig. 3.43) obtida pela simulagdo numérica, ¢ possivel
estimar que o potencial de colapso (PC) ¢ de 5,3%. Ja a partir da equacdo geral do PC (Eq. 4.2)
o valor do recalque na camada colapsivel de 2,5 m (entre 1 e 3,5 m de profundidade) ¢ 132 mm;

o valor ¢ muito proximo aos 95 a 131 mm encontrados no experimento.

PC = (Ah/h)100 (Eq.4.2)
onde,
Ah: variagdo da espessura da camada;
h: espessura inicial da camada.
Em contrapartida, para o carregamento inicial de 38 kPa (271 kN), o PC de 2,8%

resultou em um recalque de 70 mm, o que difere significativamente do valor medido na anélise
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experimental (20 mm). Esses resultados indicam que no primeiro carregamento (¢ = 38 kPa, O

=26 L/min) as condi¢des proximas a saturacdo do subsolo nao foram atingidas.

A Figura 4.8 apresenta a deformagdo desviadora total (ys) e a deformagdo volumétrica
total (&y). Esses valores foram obtidos da camada de argila arenosa porosa no modelo numérico
de referéncia durante o estagio de inundacao do solo, e reforca que os deslocamentos sao

causados pelo colapso.
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Figura 4.8 - Deformagdes obtidas a partir do MEF para o modelo de referéncia durante a etapa

de inundac¢do: (a) deformagdes desviadoras totais e (b) deformagdes volumétricas totais.

98



Ao examinar a Figura 4.8a, pode-se concluir que ndo ha indicacdo de um possivel
mecanismo de ruptura relacionado a capacidade de carga, uma vez que as deformacdes
desviadoras (ys = ey — &) estdo concentradas verticalmente apenas na periferia do bloco
cilindrico em colapso. Essa informagao ¢ corroborada pelos resultados mostrados na Figura
4.10b, que revelam que as deformagdes volumétricas se desenvolvem exclusivamente dentro
do bloco cilindrico, com valores consistentes com os calculados para o PC. Embora os
deslocamentos laterais paregam significativos (Fig. 4.6a), sua magnitude representa apenas

10% dos recalques medidos.

E importante observar que o colapso estrutural do solo ndo ocorreu no momento da
inundag¢do, mas sim um dia depois. Esse tempo de resposta sugere que tal colapso esta associado
a caracteristica de dupla porosidade do solo, conforme descrito por Otalvaro et al. (2015). Esses
autores identificaram que o solo tem uma porosidade total de aproximadamente 60%, com cerca
de metade dela composta por microporos com menos de 20 um de didmetro. Essa distribui¢ao
bimodal de poros implica que, durante o processo de inundagdo, os macroporos sao preenchidos
mais rapidamente com agua devido a sua conectividade e permeabilidade, enquanto os
microporos levam mais tempo para aumentar a saturacdo, resultando em um processo de
colapso progressivo. Esse comportamento ¢ compativel com o observado em solos colapsiveis

estruturados, onde o tempo de inundacao influencia diretamente a cinética do colapso.

O modelo de referéncia ndo apenas facilitou a determinagao da magnitude da sobrecarga
total e da vazdo de inundagdo do subsolo, como também desempenhou um papel crucial na
calibragdo e ajuste do modelo numérico empregado para simular o comportamento do modelo
com inclusdes rigidas. A execugdo dos dois modelos permitiu que o fator de reducao de recalque
(FRR) fosse calculado pela Equacdo 2.3. A Tabela 4.1 apresenta o decréscimo dos
deslocamentos maximos médios quando o sistema de inclusdes ¢ utilizado e os valores de FRR

obtidos.

Tabela 4.1 — Deslocamentos maximos médios e fator de reducao de recalque (FRR) obtidos.

Recalque (mm) Deslocamento lateral
Etapa Modelode  Modelocom  Modelode  Modelo com IZORA)}:
referéncia inclusdes referéncia inclusdes
Carregamento 18,3 4.3 0,12 0,27 76,5
Inundagao do solo 108,3 8,3 11,92 0,52 92,3
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A partir dos dados obtidos ¢ possivel verificar que o desempenho do sistema de
inclusdes rigidas ¢ satisfatorio, comprovado por um FRR de 76,5% durante a etapa de

carregamento e aumenta durante a inundag@o do subsolo para 92,3%.

A Figura 4.9 apresenta os valores médios de recalque obtidos dos modelos fisico
(pontos) e numérico (linha pontilhada) para os diferentes estagios do experimento. Novamente,
a modelagem numérica com o BBM reproduz satisfatoriamente o comportamento e ordem de

magnitude dos recalques observados nos modelos fisicos.
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Figura 4.9 - Variagao do recalque médio de acordo com a etapa de analise: (a) modelo de

referéncia e (b) modelo com inclusdes rigidas.
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4.3. PRESSAO DE CONTATO

As células de tensdo total foram utilizadas a fim de monitorar a pressao de contato
radier-solo. Porém, durante o procedimento experimental, apenas as células CT1 e CT2, do
modelo de referéncia, apresentaram resultados coerentes com os estagios do experimento. Apos
a exumag¢do dos instrumentos, observou-se que, mesmo com a impermeabilizacdo as CT3 e
CT4 foram inviabilizadas pelo contato com a agua. Portanto, nesta se¢do, apenas os resultados

das células de tensao total do modelo de referéncia serdao apresentados.

As pressodes medidas entre o radier e o solo refletiram as variagdes de cargas aplicadas
ao longo do experimento. A alta rigidez do radier pode provocar a variagdo de pressdes no

contato radier-solo, com pressdes mais baixas no centro da placa e valores maximos nas bordas.

A Figura 4.10 apresenta as pressdoes medidas pelas CTs no contato radier-solo no

decorrer do procedimento experimental.
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Figura 4.10 - Pressdes de contato medidas no contato radier-solo no modelo de referéncia.

A Figura 4.11 apresenta a variacdo média de pressdo de contato no modelo fisico e na
simulacdo numérica apenas no segundo carregamento (54 kPa) do modelo de referéncia. A
magnitude dos valores de pressao na simulagdo numérica ¢ muito proxima do experimento,

principalmente a partir da inundagao do subsolo.
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Figura 4.11 - Variacao da pressao de contato no segundo carregamento do modelo de

referéncia.
4.4. FORCAS AXIAIS NAS INCLUSOES RIGIDAS

Para compreender o desenvolvimento do mecanismo de transferéncia de cargas no
sistema de inclusdes rigidas, foram medidas as deformagdes ao longo do corpo das inclusdes
durante as etapas de analise. A partir das deformagdes medidas pelos strain gauges, foi possivel
calcular as forcas axiais usando o Modulo de Elasticidade (£,) médio do concreto obtido a partir
dos ensaios de laboratério (30 GPa) ¢ a area da se¢do transversal da inclusdao de 0,071 m?.
Optou-se por utilizar o E, dos ensaios de laboratério devido as células de carga instaladas no
topo das inclusdes 1 e 6 ndo apresentaram resultados coerentes a ponto de serem utilizados.
Apds a exumagdo desses equipamentos, verificou-se que a impermeabiliza¢do ndo foi suficiente

para evitar o contato com a umidade.

Durante a inundagao a deformagao no topo da inclusao I1 diminuiu (Fig. 4.12), enquanto
que na 14 permaneceu praticamente igual (Fig. 4.13) , ja nas inclusdes I3 e I5 as deformagdes
no topo aumentaram (Fig. 4.14). Essa variabilidade pode indicar uma redistribui¢do das cargas
entre os elementos devido a pequenas diferengas na geometria, condi¢des de carregamento,
compactagdo e propriedades do material ao longo do modelo. Por exemplo, se a cota do topo
de uma inclusao for ligeiramente maior do que as outras, o incremento de carga no topo desse
elemento pode ser desprezivel ou até mesmo negativo, enquanto o contrario pode ocorrer para
as demais inclusdes. Da mesma forma, se a compactacao do material de aterro for ligeiramente

menor ou se o teor de umidade for um pouco maior na area acima do topo de uma inclusao, o
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aumento de carga nesse elemento também serd minimo, resultando na redistribui¢do de carga

para a cabega das outras inclusdes.
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Figura 4.12 - Evolucao das deformacdes ao longo do tempo nas inclusoes: (a) I1 e (b) 12 e 17.
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Figura 4.13 - Evolugdo das deformagdes ao longo do tempo na inclusdo central (14).
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Figura 4.14 - Evolugdo das deformagdes ao longo do tempo nas inclusdes: (a) 13 e (b) I5.

De modo geral, observa-se que a inclusdao central (I4) experimenta menores
deformacdes quando comparada as periféricas. Estima-se que cargas menores se
desenvolveram nessa inclusdo devido a forma de transferéncia de carga pela PTC e ao volume
de solo que colapsa ao seu redor serem limitados pelas inclusdes periféricas, mecanismo

explicado pela atuagdo da area de influéncia das inclusodes.

A Figura 4.15 mostra a evolugdo das forgas axiais no topo da inclusdo central e a média
das perimetrais a partir da aplicacdo da sobrecarga. Observa-se que as inclusdes perimetrais
apresentam uma boa concordancia entre o0 modelo experimental e numérico. Ja na inclusao
central, ocorre uma diferenga consideravel entre os dois modelos j& na fase de carregamento.
Conforme descrito adiante, isso pode ser explicado pela distribuicao de carga nessa inclusao

ocorrer sobretudo na forma de atrito negativo.
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Figura 4.15 - Variacao da forca axial no topo das inclusoes.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os perfis de variagdo da for¢a axial devido ao
incremento de tensdao por meio da sobrecarga (46,5 kPa ou 328,5 kN). Os perfis mostram as
curvas de tendéncia (Tend.) obtidas pelas fun¢des quadraticas dos resultados da instrumentagao

e as curvas geradas pela simulagdo numérica (MEF).
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Figura 4.16 - Variagdo da forca axial ao longo das inclusdes perimetrais.
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Figura 4.17 - Variacdo da forga axial ao longo da inclusdo central.

Percebe-se que a ordem de magnitude dos resultados obtidos a partir da instrumentacao
e da modelagem numérica sdo similares, o que fortalece a confianca nos resultados
experimentais. Do ponto de vista qualitativo, o comportamento observado nos instrumentos
estd alinhado com o da simula¢do numérica, além disso, o formato das curvas forca vs.
profundidade ¢ coerente com os resultados relatados por Briangon et al. (2015) e Liu et al.

(2024).

A carga maxima ocorre proximo a -5,5 m (Tend.), que pode ser interpretada como a
regido mais proxima ao eixo neutro (zp). As cargas aumentam em zo durante a inundagdo,
retomando o mecanismo de transferéncia de carga detalhado no item 2.1.3, isso pode sugerir
que durante o processo de indugdo do colapso, Q. aumenta devido a uma redugdo de @y, e
também F  aumenta porque o solo colapsivel tende a desprender do fuste do elemento acima

de zy.
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Para as inclusdes periféricas as curvas de tendéncia dos instrumentos (Tend.) sdo
bastantes semelhantes as obtidas pela modelagem numérica (MEF) e indicam que a

profundidade de z, ¢ aproximadamente 4 m.

No modelo experimental, o aumento da carga apos a inundacao ocorre principalmente
na forma de atrito negativo (F ), j4 no modelo numérico o aumento de Q. é mais acentuado.
No entanto, a forca maxima desenvolvida ¢ semelhante em ambos os modelos,

aproximadamente 35 e 40 kN para o experimental e numérico, respectivamente.

No caso da inclusdo central, o modelo experimental transmite a carga para a inclusao
principalmente por meio de £, com z, identificado a uma profundidade de cerca de 5,5 m. No
modelo numérico, a profundidade de z, ¢ aproximadamente idéntico ao das inclusdes
perimetrais. A transferéncia de carga para a inclusdo ocorre principalmente pelo f; porém, em
ambos os modelos, a carga no topo aumenta durante a inducao do colapso. Novamente, as
cargas maximas desenvolvidas ao longo da inclusdo rigida sdo muito semelhantes,

aproximadamente 30 kN para o modelo experimental e 35 kN para o numérico.

A perda de carga na ponta durante a inundagdo, pode estar relacionada ao acamulo de
material solto nessa area depositado durante a escavacao da inclusdo, que perde a resisténcia
devido ao aumento da umidade ou, alternativamente, devido a um aumento repentino da carga
no elemento, que for¢ou a transferéncia da carga na ponta para o fuste da inclusdo como atrito

lateral positivo.

Por outro lado, a baixa carga no topo do elemento pode ser atribuida a compactacao de
ma qualidade da compactagdo do solo nessa zona e/ou o amolecimento do solo compactado
durante o processo de inundacdo. No entanto, como explicado anteriormente, se o topo
transmite pouca carga ao elemento, entao a carga serd transmitida por meio do fuste como atrito
negativo. Esse aspecto confirma a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga nesse tipo

de sistema de fundacao.

Finalmente, no contexto deste trabalho, a eficiéncia (Eq. 4.3) do sistema de inclusdes
rigidas deve ser baseada tanto na for¢a transmitida ao topo da inclusdo quanto na forga

resultante do atrito negativo desenvolvido acima de zg (F©).

_2(Qc+F©O)

E
Qr

(Eq. 4.3)
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Os valores detalhados das forgas axiais atuante sdo mostrados na Tabela 4.2. Q1 ¢ igual
a forca aplicada pela sobrecarga da brita n° 4 saturada (Q,s). Portanto, a eficiéncia do modelo
experimental ¢ de 64% na etapa de sobrecarga e 75% apds a indug@o do colapso. J4 o modelo

numérico apresentou uma eficiéncia de 68% no carregamento e 78% apds a inundagao.

Tabela 4.2 — Forgas axiais médias nas inclusoes.

Inclusio Forcas Sobrecarga Inundacao
(kN) Experimental Numérico Experimental Numérico
Oc 10,52 19,97 11,12 24,73
= Fv 20,51 8,87 18,34 10,41
§ Oy 19,06 11,86 -4,56 13,12
F 11,97 16,98 34,01 22,02
Oc 26,35 19,44 28,53 22,67
E F 3,59 13,14 7,59 14,45
£ 0, 13,13 9,95 11,69 9,35
& F 16,81 22,63 37,80 27,77
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5. CONCLUSOES

Este trabalho abrange uma analise experimental e numérica do comportamento de dois
modelos em grande escala no solo colapsivel de Brasilia. O primeiro modelo (modelo de
referéncia) atuou como referéncia, e consistiu em uma fundagao superficial, radier apoiado
diretamente sobre o solo. Esse modelo permitiu que a magnitude do colapso fosse medida sem

a influéncia das inclusoes rigidas.

No segundo modelo, foi incorporado ao radier, o sistema de inclusdes rigidas, com uma
plataforma de transferéncia de carga (PTC) sobre o solo colapsivel refor¢ado com inclusdes. O
colapso do subsolo foi induzido a partir da aplicacdo de sobrecarga e da inundagdo. Os
procedimentos de carregamento e inundacao foram calibrados usando o modelo de referéncia,

e o mesmo método foi aplicado ao modelo com inclusdes rigidas.

A modelagem numérica foi executada utilizando o método dos elementos finitos (MEF
3D), empregando o modelo constitutivo Barcelona Basic Model (BBM) para simular o
comportamento do solo colapsivel. Os pardmetros do modelo foram calibrados e validados com

base em resultados dos ensaios de laboratorio da argila porosa de Brasilia.

Diante do exposto, a pesquisa contribuiu para a analise do comportamento do solo
colapsivel de Brasilia reforcado com inclusdes rigidas, validando, por meio de dados
experimentais, parametros que podem ser utilizados para simular o comportamento desse

material em condig¢des propicias ao colapso. A vista disso, observou-se:

e Osmodelos numéricos provaram ser importantes para analisar e interpretar os dados obtidos
a partir dos modelos experimentais, bem como para validar a magnitude dos valores obtidos

por meio da instrumentagao.

e (Com base nos parametros do BBM calibrados, foi proposta uma curva logaritmica para
representar a variacdo do potencial de colapso (PC) em funcdo tanto da tensdo vertical
quanto da tensdo isotropica para o solo natural e compactado, respectivamente.
Considerando a camada colapsivel com 2,5 m de espessura e a pressao aplicada igual a 54
kPa (381 kN), foi possivel estimar o deslocamento vertical devido ao colapso, resultando
no valor de 132 mm para um PC de 5,3%, estimativa proxima ao medido no modelo
experimental. A curva do potencial de colapso para o solo do aterro e PTC indica que sob

altas concentracdes de tensdes, como as desenvolvidas na PTC acima do topo das inclusdes,
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podem ocorrer deformagdes volumétricas significativas se a camada se aproximar da

condigao saturada.

O modelo de referéncia facilitou a determinacdo da magnitude da sobrecarga (Q = 54 kPa,
P =381 kN) e da vazdo de infiltracdo da 4gua (99 L/min) como também desempenhou um
papel importante na calibragdo e validagdo dos parametros do modelo usado para simular o

comportamento do radier refor¢ado com inclusdes rigidas.

A forma da curva de deslocamento lateral obtida a partir das leituras com o inclindmetro no
modelo de referéncia, juntamente com a modelagem numérica, ajudou a definir a

profundidade e a espessura do solo que colapsou durante a inundag¢ao do subsolo.

O modelo BBM reproduz satisfatoriamente comportamento ¢ ordem de magnitude dos

deslocamentos vertical e lateral de ambos os modelos, de referéncia e com inclusdes.

A eficiéncia desse sistema de fundagao pode ser atribuida ao mecanismo de transferéncia
de carga, ou seja, da camada de distribuicdo para o topo dos elementos, e do solo reforgado
pelas inclusdes para o fuste por meio do atrito negativo. Com a indugao do colapso no solo
circundante, as cargas axiais maximas aumentaram em todas as inclusdes, esse aumento
pode ser transmitido tanto pelo topo quanto pelo fuste. Variagdes nas cargas de topo podem
sugerir a redistribui¢do entre os elementos devido a pequenas diferengas na geometria,
condi¢cdes de carregamento, qualidade da compactagdo ou propriedades dos materiais.
Baixas cargas no topo de alguns elementos podem ser devido & compacta¢do inadequada
do solo nessas regides ou ao amolecimento durante o processo de inundacdo. Porém, ¢
possivel concluir que se as cabecas concluirem cargas minimas aos elementos, as cargas
serdo transmitidas através do fuste como atrito negativo ou, ainda, o aumento repentino de
carga no elemento pode ser transmitido para o fuste em forma de atrito lateral positivo. De

qualquer forma a eficiéncia do sistema ¢ mantida.

As magnitudes obtidas a partir da instrumenta¢ao e modelagem numérica estdo fortemente
alinhadas, aumentando a confiabilidade dos resultados. Qualitativamente, os
comportamentos observados nos instrumentos correspondem bem aos previstos pela

simulacao numérica.

Pode-se concluir que as métricas de desempenho para o sistema de inclusdes rigidas sao

quase otimas, evidenciadas por um fator de reducdo de recalque (FRR) de 76,5% durante
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os estagios de carregamento, aumentando para 92,3% nos estdgios de inundacdo. As
eficiéncias (E) calculadas foram de 64% na analise experimental e 68% na anélise numérica,
considerando apenas a sobrecarga; com a indu¢do do colapso, esses valores subiram para

75% e 78% no modelo experimental e numérico, respectivamente.

Os resultados indicam que a utilizagdo de material coesivo compactado como camada de
distribuicao de carga aumenta efetivamente a transmissao de carga das superestruturas para

o topo das inclusdes rigidas.
Para pesquisas futuras, recomenda-se:

O estudo do solo superficial de Brasilia, adequadamente compactado, como camada de

distribuicao de carga em estruturas de maior porte.

A execugdo de analises considerando concreto menor resisténcia, visto que as cargas axiais

nas inclusoes rigidas foram de baixa magnitude.

Anadlise comparativa para calcular os potenciais de colapso (PC) a partir de ensaios
edométricos e das equagdes obtidas das curvas PC vs. o, (Peixoto, 1999) e PC vs. p (Pereira,

1996).

Aplicar o BBM como ferramenta para simular o comportamento do solo colapsivel de

Brasilia com outros sistemas de fundagdes.
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APENDICE A - DADOS DE CALIBRACAO DAS CELULAS DE TENSAO

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam as medidas de deformagao nas células de tensao total

durante a calibragao.

Tabela A.1 — Medidas de deformacao na calibragdo da célula de tensdo total — CT1.

Estagio Deformagdo (um/m) Tensdo (kPa)

0 26,36 0,00

1 32,01 9,92

2 50,87 20,02
3 66,79 30,57
4 79,54 39,93
5 91,67 49,90
6 100,40 60,06
7 110,59 69,94
8 121,18 80,04
9 134,22 89,89
10 144,87 96,09

Tabela A.2 — Medidas de deformacao na calibragdo da célula de tensdo total — CT2.

Estagio Deformacao (mm/m) Tensdo (kPa)

0 28,18 0,00

1 29,88 10,57
2 47,35 20,44
3 59,49 30,51

4 71,97 41,18
5 80,06 50,46
6 90,19 60,11

7 97,83 70,06
8 108,06 82,13
9 114,72 90,49
10 123,95 100,01
11 137,71 117,86
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APENDICE C - LEVANTAMENTO GEODESICO DA AREA DE ESTUDO

A Figura C.1 apresenta o mapa do levantamento geodésico executado na area de estudo

para locagao precisa do marco topografico e das inclusoes rigidas.

et

E=192.163,378
C \\N=8.254.793,739

Figura C.1 — Mapa do levantamento geodésico da area de estudo e locagdo das inclusdes

rigidas.
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APENDICE D —-ENSAIOS DE LABORATORIO DO CONCRETO DAS INCLUSOES

RIGIDAS

A Figura D.1 mostra a evolugdo da resisténcia a compressao do concreto nos 3, 7 e 28

dias.

o,MPa

encia A compressi
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Resist

30

25
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10

Resisténcia a compressio até os 28 dias

2533

20,96
18,33

5 10 15 20 25
Idade, dias

30

Figura D.1 — Curva de desenvolvimento da resisténcia a compressao do concreto.

A Figura D.2 apresenta as medidas realizadas durante os ensaios de compressdo do

concreto aos 3 dias.
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Figura D.2 — Gréfico dos corpos de prova de concreto aos 3 dias: (a) Forca vs. Tempo e (b)

Tensao vs. deformacao.

A Figura D.3 apresenta as medidas realizadas durante os ensaios de compressdo do

concreto aos 7 dias.
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Figura D.3 — Gréfico dos corpos de prova de concreto aos 7 dias: (a) Forca vs. Tempo e (b)

Tensao vs. deformacao.

A Figura D.4 apresenta as medidas realizadas durante o ensaio de compressdo do

concreto aos 28 dias.
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Figura D.4 — Grafico do corpo de prova de concreto aos 28 dias: (a) Forca vs. Tempo e (b)

Tensao vs. deformacao.
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APENDICE E — BOLETINS DE SONDAGEM

Nesta secdo sdo apresentados os boletins das sondagens SPT nas Figuras E.1 a E.3.

SONDAGEM A PERCUSSAO STANDARD SP 01
=FUNDEX orTibeR '
Fundagoes e Recuperagao de Estrutura Norma Brasileira NBR 6484 Folha 1/1
Cliente:| FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL FAPDF 221 202
Obra n°
Obra:| PESQUISA '
Local:| CAMPUS UNIVERSITARIO DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF Sondador CLEDO
RN - Cota 100,00m Arbitrada Amostrador Padrao 2" Pilao: 65 Kg Altura de queda: 75 cm E =72% Revest. de 2 1/2" comp.: 1,00m
Prof Cota da Boca do Furo =101,15m s o3 Inicio: ‘ 06/12/2022 Término: ‘ 06/12/2022
" [2°43°Pen| Gréfico SPT (N72) = |EH ~
(m) SPT/em [0 10 20 30 20 sp° 7% CLASSIFICACAO
0,00 e
- - % N&o se executa amostragens no primeiro metro (de 0,0 a 1m)
o
1,45 2 /30 |® C4Sv5 Muito Mole,
2,45 2 /30 T C4Sv5 Muito Mole,
|
345 | 3/30 T C4sv5 Mole,
445 4 /30 J\ C4Sv5 Mole,
5,45 7 /30 * C4Sv5 Média, Argila, Pouco Arenosa, Vermelha, Umida
645 |11 /30 f c4asvs Rija,
745 | 17 /30 . C4sv5 Rija,
845 | 10 /30 1( Cc4sv5 Rija,
945 |12 /30 :\ C4sv5 Rija,
o || |40\ | |20 || |30 || 40| | |50 8
10,45 | 16 /30 » 1 % C4Sv5 Rija,
m
11,45
12,45
13,45
14,45
15,45
16,45
17,45
18,45
19,45
20,45
Limite de Impenetrabilidade SPT =  10,45m 12 leitura N.A.: SECO, em 06/12/2022, as 17:10 hs
22 |leitura N.A.: SECO, em 07/12/2022, as 08:00 hs
OBS: Face a pequena esp a da da considerada resistente, aguardamos autorizagdo para executar sondagens rotativas.
SCIA Quadra 14 - Conjunto 01 - N° 15 - Brasilia/Guara-DF - Cep 71250-105 - Fones 3363-8606 - 3363-8607 - 3363-8609 - Fax 3363-8608 - www.infrasolo.com.br - infrasolo@infrasolo.com.br

Figura E.1 — Boletim de sondagem da SPT1 (Parte 1).
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Obra N°
RELATORIO FOTOGRAFICO
E F U N D Ex% Amostras representativas 22 1 -202

Fundagdes e Recuperagcdao de Estrutura

Cliente:| FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL FAPDF

Obra: | PESQUISA

Local:| CAMPUS UNIVERSITARIO DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF

SP-1-1,00 a1,45m

NS

S

SP-1-7,00 a7,45m

@ Terreno Natural DTem Aterro D Tem Aterro

Resp. Técnico: Sem Escala
Data: 06/12/2022

Eng. Civil Dickran Berberian — Crea 11.179/D Unidade (m)

Figura E.1 — Boletim de sondagem da SPT1 (Parte 2).
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SONDAGEM A PERCUSSAO STANDARD SP 01
— SPT/DCPT -
=EFUNDEX -
Fundagbes e Recuperagdo de Estrutura Norma Brasileira NBR 6484 Folha 1/1
Cliente:| FAPDF - FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL
obran® | 221.216
Obra:| PESQUISA
Local:| CAMPUS UNIVERSITARIA DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF Sondador FELICIANO
RN - Cota 100,00m Arbitrada Amostrador Padrao 2" Pildo: 65 Kg Altura de queda: 75 cm E = 72% Revest. de 2 1/2" comp.: 1,00m
Prof Cota da Boca do Furo = 99,80m s |s3 Inicio: ‘ 17/12/2022 Término: ’ 17/12/2022
" [2043° Pen Gréfico SPT (N72) g §’§ =
(m) (e e 8 |88 CLASSIFICAGAO
045 | /30 | |® S casaMvs  Media,
o
09 | 16 /30 ] C4S4Mv5 Muito Rija,
1,45 2 /30 'r C4S4Mv5 Muito Mole,
‘l
2,45 3 /30 C4S4Mv5 Mole,
25| 2000 |8 CASAMV5  Muito Mole, i Pougo Arenosa, Pouco Sitosa,
445 | 41730 :\ C4S4Mv5 Mole,
545 | T30 | @ C4S4MV5  Media,
645 | 12 /30 \\ C4S4Mv5 Rija,
745 | 15 /30 . C4S4MV5  Rija, C;gr:llﬁ;’f'z‘r’n‘i\gz”"sa' Pouco Siftosa,
845 | 12 /30 '< C4S4Mv5 Rija,
945 | 14 /30 : C4S4Mv5 Rija,
o || (10 [\ |20 || 30| || 40| ||| (]
O
1045 17 /30 . N $ |casamvs  Rija,
m
Sondagem encerrada conforme solicitagao
11,45 do cliente.
12,45
13,45
14,45
15,45
16,45
17,45
18,45
19,45
Limite de Impenetrabildade SPT =  10,45m 12 leitura N.A.: SECO, em 17/12/2022, as 18:30 hs
22 leitura N.A.:
OBS: Face a pequena espessura da camada considerada resistente, aguardamos autorizagdo para executar sondagens rotativas.
SCIA Quadra 14 - Conjunto 01 - N° 15 - Brasilia/Guara-DF - Cep 71250-105 - Fones 3363-8606 - 3363-8607 - 3363-8609 - Fax 3363-8608 - www.il com.br - infr com.br

Figura E.2 — Boletim de sondagem da SPT2 (Parte 1).
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Obra N°
RELATORIO FOTOGRAFICO
= F U N D Ex& Amostras representativas 22 1 -2 1 6

Fundaqoes e Recuperagdo de Estrutura

Cliente:| FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL FAPDF

Obra: | PESQUISA

Local: | CAMPUS UNIVERSITARIO DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF

SP-1 - 1,00a145m
f aw 7.

/‘- .'.

SP-1-4,00 a4,45m
{

-

[Z] Terreno Natural [:]Tem Aterro [:] Tem Aterro

Resp. Técnico: Sem Escala

Eng. Civil Dickran Berberian — Crea 11.179/D Unidade (m)

Data: 22/12/2022

Figura E.2 — Boletim de sondagem da SPT2 (Parte 2).
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=FUNDEX

Fundagdes e Recuperagao de Estrutura

SONDAGEM A PERCUSSAO STANDARD

SPT/DCPT

SP.01

Norma Brasileira NBR 6484 Folha 1/1

Cliente:| FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL - FAPDF

Obra: | PESQUISA

ovrarn> 1 230.505

Local:| CAMPUS UNIVERSITARIO DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF Sondador CLEDO

RN - Cota 100,00m Arbitrada Amostrador Padréo 2" Pildo: 65 Kg Altura de queda: 75 cm E =72%

Revest. de 2 1/2" comp.: 1,00m

Prof. Cota da Boca do Furo =98,7m REY: Inicio: ’ 03/05/2023 Término: ‘ 03/05/2023
CLASSIFICAGAO

0.00 - - % N&o se executa amostragens no primeiro metro (de 0,0 a 1m)

o

145 | 21/30 (@ C4S4Mv5 Muito Mole,

245 | 21/30 |® C4S4Mv5 Muito Mole,
2ol [T Jossams watoae, — gotngoes s s
4,45 2/30 |® C4S4Mv5 Muito Mole,

545 | 21/30 7 'V C4S4Mv5 Muito Mole,

645 | 31730 * o |C4S4Mv5 Mole,

(&)

s 4108 ® C4SAMVS  Wole, Aol Pouco Arencsa, Pouco Sitosa
845 | 4 /30 '\ C4S4Mv5 Mole,

945 | 6 /30 { Ao LBl ol T Al | ] e C4S4Mv5 Média,

1045 | 7 /30 L 11m C4S4Mv5 Média,

11,45

12,45

13,45

14,45

15,45

16,45

17,45

18,45

19,45

20,45 1

Limite de Impenetrabilidade SPT =  10,45m 12 |leitura N.A.: SECO, em 03/05/2023, as 16:59 hs

22 eitura N.A.: SECO, em 04/05/2023, as 08:30 hs

OBS: Face a pequena espessura da camada considerada resistente, aguardamos autoriza¢do para executar sondagens rotativas.

SCIA Quadra 14 - Conj| 01-N°15- ili a-DF - Cep 71250-105 - Fones 3363-8606 - 3363-8607 - 3363-8609 - Fax 3363-8608 - www.infrasolo.com.br - infrasolo@infrasolo.com.br |

Figura E.3 — Boletim de sondagem da SPT3 (Parte 1).
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§§ENDEX$

e Recuperagao de Estrutura

RELATORIO FOTOGRAFICO

Amostras representativas

Obra N°

230.505

Cliente:

FUNDAGAO DE APOIO A PESQUISA DO DISTRITO FEDERAL FAPDF

Obra: | PESQUISA

Local:

CAMPUS UNIVERSITARIO DA UNB - ASA NORTE - BRASILIA-DF

@ Terreno Natural

C] Tem Aterro

[:] Tem Aterro

SP1 - 1,00'a 1,45m

£

SP-j - 4,00 a4,45m
5 " i \‘?’.

SP-1-7,00 a7,45m

SP-1-10,00 a 10,45m

Resp. Técnico:

Eng. Civil Dickran Berberian— Crea 11.179/D

Sem Escala

Unidade (m)

Data: 08/05/2023

Figura E.3 — Boletim de sondagem da SPT3 (Parte 2).
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