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3.
Aspectos Metodologicos

3.1. Descricao do projeto de escavagao

O projeto de escavagdo do poco de servico PS-39 do projeto executivo dos
coletores para tratamento do esgoto sanitario, pertencente ao Sistema Alegria
entre a Elevatoria Alegria e a ETE Alegria, esta localizado na Rua Boas Vindas,
no bairro de Caju, na cidade de Rio de Janeiro. Sua localizacdo corresponde ao
ponto PS-39, cujas coordenadas sdo: N= 7469236000, E= 682000000. A
investigacdo geotécnica da obra consistiu em furos de sondagem de
reconhecimento (ABMS: NBR 6484, 2001). No plano em planta da Figura 3.1, se
apresenta a localizacdo do pogo PS-39 e das 05 sondagens de pesquisa geotécnica
cujos dados serdo empregados na analise.

Saydo (1980) indica que a baixada fluminense estd constituida por
sedimentos argilosos fluvio-marinhos, correspondentes a era quaternaria e
sedimentos argiloso-arenosos do Grupo Barreiras que correspondem a era
Terciaria. Os sedimentos argilosos moles apresentam coloracdo cinza escura,
devido ao ambiente de reducdo e a presenca de matéria organica. Spannenberg
(2003) mostra que os componentes inorganicos constituintes dos depdsitos
argilosos costeiros provém do intemperismo das rochas existentes na bacia de
contribuicdo do local de deposicdo. Os componentes organicos devem-se a
presenca de vegetacdo e de restos de animais que faziam parte do ecossistema da
regido. Os grdos minerais, que constituem de forma predominante estes depositos,
estdo diretamente relacionados a forma e ao meio de deposicdo. No Brasil, o
mineral argiloso mais frequente é a caulinita, sendo também possivel a presenca
de ilita, haloisita, montmorilonita e clorita. As argilas moles brasileiras
apresentam geralmente processos semelhantes de deposicdo em regibes costeiras.
As argilas moles brasileiras ndo apresentam grandes disparidades na composicao
mineraldgica e apresentam teores de matéria organica semelhantes (inferiores a
5%), os valores dos limites de consisténcia e compressibilidade ndo sdo

significativamente diferentes.
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Figura 3.1 - Plano em planta de localizagéo do poco 39 pertencente ao Sistema de

Coletores Troncos do Sistema Alegria.

Massad (2005) indica que para a Regido Centro-Sul do Brasil, utiliza a
subdivisdo dos perfis de intemperismo em trés horizontes, proposta por Vargas
(1977). Estes sdo os solos residuais maduros (constituem os solos lateriticos); 0s
solos saproliticos (solos residuais jovens) e os blocos de material alterado. Vargas
(1977) caracteriza o primeiro horizonte como evolucdo pedogénica, isto €, que
esteve submetido a uma complexa série de processos fisicos quimicos e
biolégicos que governaram a formacdo dos solos superficiais, incluido neste
horizonte solos coluvionares e sedimentares que sofreram este Ultimo tipo de
evolucdo. Os processos pedoldgicos compreendem a lixiviacdo de silica e bases, e
mesmo de argilo-minerais das partes mais altas para as mais profundas, deixando

na superficie um material rico em Oxidos hidratados de ferro e aluminio
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(constituindo solos enferrujados). A composi¢do mineraldgica e a estrutura dos
solos lateriticos influem em muito em suas caracteristicas e propriedades
geotécnicas. A acdo combinada da lixiviacdo e da cimentacdo das particulas é
responsavel pela formacdo de agregados e pela estrutura porosa; portanto o indice
de vazios é a caracteristica mais importante destes solos, porque influi nas
propriedades de compressibilidade e resisténcia. Outra caracteristica desses solos
é a heterogeneidade, tanto horizontal como vertical, apesar de apresentarem
aspecto visual bastante homogéneo e uniforme (Nogami, 1990). Os solos
saproliticos nunca sdo homogéneos (Vargas, 1974), devido a complexidade dos
processos fisico-quimicos de decomposicao; ao tipo e textura da rocha; a estrutura
do maci¢o rochoso (dobramentos, falhas, intrusées, etc); as variacbes na umidade
e no grau de saturagdo; a anisotropia advinda de laminagGes, Xxistosidades ou
orientagdo dos minerais na rocha-mae, entre outros fatores. Além da
macroestrutura herdada da rocha-mée, estes solos apresentam, por vezes,
microestrutura constituida por arcabougcos de mica e quartzo, resistentes a
decomposicdo, preenchidos por feldespatos. Ainda segundo Sowers (1963), outra
caracteristica destes solos € que podem ser micaceos, com porcentagem de mica
variando de 5 a 25%, de tipos e tamanhos variados. As particulas micaceas
orientadas podem representar também planos de maior fraqueza, responsaveis por
escorregamentos. Os blocos de material alterado correspondem ao horizonte de
rocha alterada em que a acéo do intemperismo progrediu ao longo das fraturas ou
zonas de menor resisténcia, deixando intactos grandes blocos da rocha original,
envolvidos por solo.

A Figura 3.2 apresenta o perfil geoldgico da zona de estudo, correspondente
a seccdo transversal que atravessa 0 poco de estudo PS-39. Esta formacédo
geoldgica estd constituida por camadas horizontais. Na superficie do terreno,
apresenta-se uma camada de aterro, seguida de uma camada de argila mole
organica de grande espessura, correspondente a era quaternaria (pleistoceno)
recente; também se apresentam sedimentos de areia siltosa do Grupo Barreiras,
correspondentes a era Terciaria. Na base do perfil, apresentam-se camadas de

areia media a grossa pedregulhosa, e argila arenosa com pedregulhos.
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Figura 3.2 - Perfil geoldgico que atravessa o coletor tronco do sistema alegria, no setor

do Poco 39.

A informacdo geotécnica disponivel para a analise esta constituida por 05
sondagens de reconhecimento SPT identificados como SP-30, SP-58, SP-59, SP-

60A e SP-61 os quais constituem dois perfis geotécnicos que se apresentam na

Figura 3.3. A secdo transversal AA esta constituida pelas sondagens SP-58, SP-

59, SP-60a e SP-61, e a se¢do transversal BB esta constituida pelas sondagens SP-

59 e SP-30. A partir dos registros dos resultados dos ensaios SPT, se

determinaram as propriedades indice, fisicas e mecéanicas do solo mediante

determinadas correlagdes; os resultados se apresentam em anexo. As espessuras

- COLETOR TRONCO PROJETADO (CONCRETO ARMADO)
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das camadas foram estabelecidas em funcéo das cotas determinadas a partir dos
registros dos resultados dos ensaios SPT.

SECGAO TRANSVERSAL A-A SECGAO TRANSVERSAL B-B

SP-58 SP-59 P-60A P-61 SP-59 SP-3

TC

arenosa
62

. 32/15
Silte 17.15m

FUROS DE SONDAGEM
COTA DA BOCA DO FURO
A N (N° DE GOLPES/30 ULTIMOS CENTIMETROS)
P/X (PENETRAGAO APENAS COM O PESO PROPIO/CM)

mE N (N° DE GOLPES/30 PRIMEROS CENTIMETROS)
COTA DO FUNDO

4

n

NA - COTA DO NIVEL D'AGUA
n-COTA DO FUNDO DA CAMADA

Figura 3.3 - Perfil geotécnico das secdes transversais geotécnicas, a Sec¢do AA esta
constituida pelas sondagens SP-58, SP-59, SP-60A, SP-61. A Secc¢édo BB esta
constituida pelas sondagens SP-59 e SP-30.

A escavacdo tem uma profundidade de 16 m e um diametro interno de 8,60
m. De acordo com o perfil geotécnico do terreno para a andlise da escavacdo,
determinado em funcdo da perfuracdo SP-59. O terreno apresenta de cima para
baixo uma camada de aterro desde a cota +2,8 até uma cota de -0,1 m com uma
espessura de media de 2,9 m, com indice SPT variavel na faixa de 46 e 2

golpes/30 cm. Abaixo do aterro existe uma camada de argila muito mole desde a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

64

cota -0,1 até uma cota de -5,8 m, com uma espessura media de 5,70 m,
apresentando valores do indice SPT na faixa de 0 e 8 golpes/30 cm. Embaixo da
camada de argila muito mole, esta localizada uma camada de argila arenosa desde
a cota -5,8 m até uma cota de -9,0 m com uma espessura media de 3,20 m,
apresentando valores do indice SPT na faixa de 2 e 62 golpes/30 cm. A dltima
camada esta constituida por um silte arenoso compacto (solo residual) desde uma
cota de -9,0 m até uma cota de -30,0 m com uma espessura media de 21,0 m,
apresentando valores do SPT na faixa de 16 e 64 golpes/30 cm. Na Figura 3.4, se
apresenta o diagrama da escavagao de estudo, denominado “PS-39”, onde podem
ser observados os elementos estruturais e a distribuicdo geomeétrica empregada no

modelamento.

1.000.80

005 9.80
| {1 538 |
PZ1 1 01 F28
NA +1.3 ROTETaDD ATERR
—¥ d= 20 cm) —Vf—g 2.30
L J—
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COLUNA
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| TROTOCRETE) =2 !
(D= 80 cm) ARGILA ARENOSA
3.20
=9.0
JET—GROUTY
TIRAN
fANCORTEDO SILTE ARENOSO
21.00

Figura 3.4 - Perfil geotécnico do solo para escavacgéo do Pogo PS-39.

Proximo ao poco PS-39, encontram-se instalados 03 inclindmetros de
controle denominados como | 01, 1 02 e | 03, aprofundados até 4 m abaixo do
fundo do poco. Também se instalram 03 piezOmetros de tubo aberto,
denominados como PZ1, PZ2 e PZ3, com bulbo no nivel do fundo do poco. Para o

controle dos recalques, dispbem-se de 10 marcos superficiais denominados M3,
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M4, M5, M14, M26, M27, M6, M7, M24 e M25. A distribuicdo em planta da
instrumentacdo pode ser observada no diagrama da Figura 3.5, enquanto que na
Figura 3.6, apresenta-se a secdo transversal 1-1, onde se expde a localizacdo dos

inclinbmetros, piezGmetros e marcos superficiais.
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Figura 3.5 - Diagrama do poco PS-39 em planta, onde se mostra a localiza¢éo dos

inclinbmetros de controle, dos piezdmetros e dos marcos superficiais de recalque.

Para a validacdo dos resultados do modelamento, consideraram-se como
registros instrumentais de comparacdo, 0s correspondentes aos determinados com
o inclindmetro | 01 e com o piezbmetro PZ3, porque estes apresentam valores

mais representativos e criticos.
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Figura 3.6 - Diagrama da seccéo transversal 1-1, onde se mostra a localiza¢éo do

inclinémetro de controle |1 01, e do piezbmetro de controle PZ3.

Na Figura 3.7, apresenta-se o registro dos deslocamentos verticais medidos
nos marcos superficiais, nas respectivas se¢des transversais indicadas no plano na
planta da Figura 3.5. Estes registros nao foram considerados na analise, devido ao
motivo que nas medicdes se registraram empolamento do terreno durante as
etapas de escavacdo, e a quantidade dos marcos superficial ndo permitiu
determinar um perfil do terreno que permita uma comparacdo adequada com 0s

resultados do modelamento.
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Figura 3.7 - Registro dos deslocamentos verticais nos marcos superficiais.

Todos os dados instrumentais de medicdo de campo, considerados para a
validacdo das analises, foram determinados durante o processo de escavacao.
Além disso, conta-se com resultados de ensaios de laboratorio, referido ao teor de
umidade e distribuicdo granulométrica do solo, das amostras SPT, para
determinacdo das propriedades fisicas do solo. Estas medicGes de campo se
constituiram em ferramentas importantes para monitorar a estabilidade e o
comportamento estrutural do po¢o, durante o processo de escavacao.

O diagrama de instalacdo do inclinbmetro de controle pode ser visto na
Figura 3.8. O inclindmetro esta constituido na parte superior por um tubo de
protecdo de ferro com didmetro g= 6”. O furo de sondagem tem um didmetro
minimo de = 5”, com um preenchimento de areia entre 0 solo e o tubo de
aluminio, enquanto que o tubo de aluminio tem um diametro externo de g= 3,38,

que atinge no fundo a cota de -17,30 m.
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Figura 3.8 - Diagrama do inclindBmetro empregado para medir os deslocamentos

horizontais (Fonte: Projeto).
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Na Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11, apresentam-se 0s registros da

evolucdo dos deslocamentos horizontais na direcdo A+,

com o tempo;

correspondentes aos inclinémentros | 01, 1 02 e | 03, determinados durante e ap0s

0 processo de escavagao.
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Figura 3.9 - Registro de deslocamentos horizontais no Inclinémetro | 01
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Figura 3.10 - Registro de deslocamentos horizontais no Inclinémetro | 02
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Figura 3.11 - Registro de deslocamentos horizontais no Inclinémetro | 03

Para a validacdo dos resultados do modelamento, consideram-se como
registros de comparacdo as medicdes dos deslocamentos horizontais
correspondentes ao inclinémetro denominado | 01, cujos valores sdo apresentados
na Figura 3.12. Estes registros correspondem ao final do processo de escavacéo,

correspondente ao registro da data 29 de outubro de 1999.
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Figura 3.12 - Registro dos deslocamentos horizontais na direcdo A+, no inclinémetro |

01, do poco de servico PS-39, correspondente a data da leitura 29 de outubro de 1999.

Na Figura 3.13 se apresenta 0s registros das cargas totais determinadas
durante y apds do processo de escavacdo, correspondentes aos piezOmetros de
controle PZ1, PZ2, PZ3. Para a validacdo dos resultados do modelamento,
consideraram-se como registros instrumentais de comparacéo, 0s correspondentes
aos determinados com o piezbmetro PZ3, porque este apresenta valores mais

representativos.
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Figura 3.13 - Registro das leituras piezométricas, determinadas com os piezdmetros
Pz1, PZ2, PZ3.
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O diagrama de instalacdo do piezbmetro de controle PZ3 é apresentado na
Figura 3.14. Este piezdOmetro estd constituido por um tubo de PVC rigido de
didmetro g= 17, com um tampdo de PVC do mesmo didmetro no fundo e uma
tampa de PVC roscavel no topo, elevando-se uma altura de 0,10 m acima da
superficie. O trecho perfurado do tubo tem um comprimento de 1,00 m, e tem um
recobrimento de areia média (entre o tubo e o solo), até 0,90 m para acima (cota -
12,80m) e 0,10 m para abaixo (cota -14,80 m) do trecho perfurado. De acordo
com as especificacdes do projeto, o tubo do piezémetro no trecho perfurado esta
envolto por duas camadas de tela nylon # 40. No resto do trecho, a tubulagdo esta
recoberta por material argiloso local. O diametro do furo de sondagem tem um

diametro minimo de g=2".

‘ AREIA MEDIA E GROSSA
l TAMPA DE PVC TUBO DE PVC RIGIDO

- ROSCAVEL 1 1" DE DIAMETRO FURO DE SONDAGEN
SUPERFICIE DO TERRENOI::1 /_ (MINIMO 8 2™)

TUBO DE PVC RIGIDO
1" DE DIAMETRO
(VER DETALHE 1)
CORTE 2-2
T SASCAA

MATERIAL ARGILOSO LOCAL

oS 5 4‘ FUROS @ 1/4"

VARIABLE

(XA
SRR o'
T IR

—12.80

r ~— 0.04 —— 0.04 —=
o 5 TUBO ¢ 1" (PVC)
&
(=]
AREIA MEDIA E GROSSA DETALHE 1
2 E/ESCRR
E
g 2 2
8 % 4 [& FURO  1/4"
E FURO DE SONDAGEN 45
o
E (MINIMO @ 27)
o  TAMPAO DE —14.80 45
S PVC 1
1 DIAMETRO —p 1"
CORTE 5-5
CORTE 5-5 S/ESCRLA
T S/ESCALA

Figura 3.14 - Diagrama do piezdbmetro empregado para medir o desenvolvimento das

poropressdes (Fonte: Projeto).

A medicdo da permeabilidade da camada correspondente ao silte arenoso foi
realizada no piezbmetro instalado na sondagem 59, no dia 30 de junho de 1999;
esta foi determinada com ensaios de recuperacdo no piezdometro (permeabilidade

in situ), e determinadas com o método de ponto a ponto usando dados
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consecutivos, e com o método de grandes intervalos considerando maiores
intervalos de tempo; conforme é apresentado na Tabela 3.1. Segundo as
especificagdes do projeto, o diametro interno do tubo do piezémetro foi de d= 2,5
cm, o didmetro do bulbo foi de D= 6,35 cm, e 0 comprimento do bulbo foi de L=
100 cm. O fator caracteristico determinado foi de, F= 0,022 (F= [d*xIn(L/D)]/8L),
considerando a leitura zero (antes do ensaio) de 3,27 m.

Tabela 3.1 - Ensaios de recuperacdo nos piezémetros (permeabilidade in situ), com o

piezdbmetro 59.

Leituras durante o ensaio Ponto a ponto |Grande intervalo
t (min) | t (seg) | Leitura (m) | H(cm) k (cm/s) k (cm/s)
1 60 2.3 97
2 120 2.34 93 1.5x10°
4] 240 2.43 84 1.8x10°
8| 480 2.8 79 5.5x10°
16 960| 2.57 70 5.4x10°
32| 1920 2.74 53 6.2x10° 6x10°
60| 3600 2.95 32 6.5x10° 6.2x10°
120 72000 3.13 14 4.9x10° 5.5x10°
240| 14400, 3.26 1 7.9x10° 6.8x10°
480 28800
960| 57600
1440| 86400
2880| 172800
Media| 8.7x10° 6.1x10°

A Figura 3.15 mostra os dados registrados correspondentes as cotas das
cargas totais registradas no piezdmetro instalado na sondagem 59, numa
profundidade correspondente a camada de silte. Também se mostram as leituras
do nivel da agua registradas no tubo de medicdo do nivel da &gua instalado na

mesma sondagem, numa profundidade correspondente a camada de aterro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

Cota domivel de dgua {m)
[ [ [} [} b b i
=T R - N T S -

74

F o -

.

---- SONA

| —=— 58FZ

[S0G ] e

241001955
22006155

DT e

(RO 5

A)070] S

[T S

Data deleitura

240 e

20T e

(RO e

Figura 3.15 - Leituras de Piezdmetro e nivel de agua (NA) 59, em funcdo das datas de

leitura realizadas.

A Tabela 3.2, apresenta os correspondentes dados tabulados, determinando-

se 0s respectivos valores medios das medicdes das cargas totais com piezometro e

0s niveis da agua correspondentes. Estas medicGes foram desenvolvidas pouco

antes do inicio da execucédo do pogo PS-39.

Tabela 3.2 - Registro das leituras executadas com o piezdmetro e medidor do nivel da

agua.
59 NA 59 PZ

Data (m) (m)
24-jun-99| 1.37 0.44
30-jun-99| 1.42 0.57
02-jul-99| 1.38 0.60
07-jul-99| 1.33 0.48
09-jul-99| 1.34 0.47
12-jul-99| 1.39 0.64
14-jul-99| 1.36 0.44
19-jul-99| 1.26 0.56
22-jul-99| 1.36 0.51
26-jul-99| 1.37 0.34
30-jul-99| 1.32 0.58
Media 1.35 0.51

A Figura 3.16 mostra o registro das cargas totais determinado durante o

periodo de escavacdo, registrados com o piezdmetro PZ3, a uma profundidade

media de 13,50 m, correspondente a camada de silte arenoso. Estes dados foram
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compatibilizados com os dados determinados com o modelo, correspondentes ao

processo de escavagdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 3.3, de acordo

com as datas correspondentes ao avango da escavagéo.

Figura 3.16 - Registro das leituras das cargas totais no piezémetro PZ3,
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processo de escavagao.

Data doregistr

durante o

Tabela 3.3 - Cotas piezométricas registradas durante o processo de escavacao.

Etapa Data Cotas FZirerzlz)()metro
26/09/1999

1| 27/09/1999 0.50

2| 28/09/1999 0.50

3| 29/09/1999 0.50

4/ 30/09/1999 0.12

5/ 01/10/1999 0.06

6| 06/10/1999 0.06

7| 07/10/1999 0

8| 08/10/1999 0

9 11/10/1999 -0.23
10| 12/10/1999 -0.23
11| 13/10/1999 -0.33
12| 14/10/1999 -0.16
13| 19/10/1999 -1.12
14| 23/10/1999 -1.53
15| 25/10/1999 -1.53
16| 27/10/1999 -3.3
17| 28/10/1999 -3.75
18| 29/10/1999 -5.47
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No caso em estudo, foi resolvido utilizar uma contengdo priméria
constituida por um anel de colunas secantes de solo cimento executadas pelo
metodo “wet mixing” conhecido no Brasil como “rotocrete”, constituida por um
total de 51 colunas, as quais possuem um didmetro de 80 cm, e tem uma
superposicio de 20 cm. A medida que a escavacio evoluia, aproximadamente em
lances de 0.9 m de profundidade, era aplicado um anel de concreto projetado. N&o
foram utilizadas estroncas nem sistema de rebaixamento. Como sistema de
contencdo no fundo da escavacao foi utilizada uma “laje” de solo tratado com jet-
grout, chumbada com tirantes passivos no terreno interior mais competente, para
contrariar o efeito da subpressao e evitar a falha por ruptura hidraulica. Sandroni
(2000) indica que esta alternativa de construcdo do sistema de contencdo
apresentou-se atraente, pois seu custo era cerca da metade do custo dos métodos
tradicionais. Por outro lado, o procedimento escolhido era novo nas argilas muito
moles do Rio de Janeiro. Por essa razdo, acompanhou-se a execucao da escavagdo
do poco com instrumentacdo geotecnica (inclinbmetro, piez6metros e marcos de
recalque), com o objetivo de garantir a seguranca da obra e, em paralelo,
colecionar informacdes que forneciam dados diretos do comportamento do solo
em conjunto com as estruturas de contencdo durante a escavagao.

Segundo Sandroni (2000), o prazo entre a execu¢do das colunas e a
escavacao dos pocos foi de 30 dias. Para a escavagédo do poco, a produtividade da
escavacao foi condicionada pelos avangos do concreto projetado em cada etapa de
aprofundamento (devido ao tempo necessario para sua aderéncia). A Tabela 3.4 e
a Figura 3.17 descrevem o cronograma do avanco da escavacdo adotado para a
anélise de elementos finitos. Para a analise, foram adotados valores préximos aos
determinados em obra, com a finalidade de que a discretizacdo da malha de
elementos finitos tetragonais (na analise tridimensional), e triangulares (na analise
axisimétrica), seja uniforme referente a seu tamanho. Como se pode observar no
diagrama, a escavacdo se desenvolveu com um avango médio com uma
profundidade de 0,9 m por dia, considerando as interrup¢des (devidos ao clima,
aos fins de semana e feriados e a outros aspectos que caracterizam a realidade da
obra). Na analise também se considerou que a estrutura constituida pelo concreto
projetado e 0 processo de escavacdo se desenvolveram na mesma etapa no

processo de andlise por estagios.
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Tabela 3.4 - Cronograma de avanco da escavagao.

Data de Intervalo | Profundidade | Escavacao Cota
Escavacdo | de tempo Escavacéo Acum. Escavagéo
(dia) (m) (m) (m)
26/09/1999 0 2,8
27/09/1999 1 0,9 0,9 1,9
28/09/1999 1 1 1,9 0,9
29/09/1999 1 1 2,9 -0,1
30/09/1999 1 1 3,9 -11
01/10/1999 1 0,9 4,8 -2
06/10/1999 5 0,9 5,7 -2,9
07/10/1999 1 0,9 6,6 -3,8
08/10/1999 1 0,8 7.4 -4.6
11/10/1999 3 1,2 8,6 -5,8
12/10/1999 1 1 9,6 -6,8
13/10/1999 1 0,9 10,5 7,7
14/10/1999 1 0,5 11 -8,2
19/10/1999 5 0,8 11,8 -9
23/10/1999 4 0,6 12,4 -9,6
25/10/1999 2 1 13,4 -10,6
27/10/1999 2 1 14,4 -11,6
28/10/1999 1 0,8 15,2 -12,4
29/10/1999 1 0,8 16 -13,2
B
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Figura 3.17 - Diagrama da profundidade do avanco da escavacao

Sandroni  (2000)
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indica que a exiguidade de espaco associada a

profundidade do poco dificultou a retirada do material escavado. Para a escavacao

foi utilizada uma retro escavadeira com prolongamento de lanca até a

profundidade de 5 m. Dos 5 aos 11 m de profundidade foi utilizada uma cagamba
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“clamshell”. Dos 11 m para baixo a escavagdo foi realizada com uma
retroescavadeira miniatura e o material icado por guidaste com cagamba. Para a
analise de elementos finitos, considerou-se adotar uma maquinaria denominada
Retroescavadeira 420F/420F IT (Caterpillar) transmitindo uma carga de 10 kN/m?

sob um area de 12 m?.

3.2. Parametros empregados no modelo constitutivo

3.2.1. Correlacédo dos parametros do solo da informacéo disponivel
no projeto.

Estimativa de parametros geotécnicos a partir dos ensaios SPT

A origem do ensaio SPT se remonta a 1925, quando um velho perfurador da
Societé Rymond-Pile propds a Terzaghi contar o numero de golpes necessarios
para cravar 30 cm um amostrador, que tinha costume de usar. No Brasil desde
1945 ate 1960, foram realizados mais de 30000 ensaios SPT, quase sempre com
instrumentacdo brasileira. O ensaio SPT (Standard Penetration Test) permite
determinar o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr). Este indice constitui um
indicativo da densidade de solos granulares e a consisténcia de solos coesivos.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), quando se procede a empregar 0sS
abacos, tabelas, etc., baseados na experiéncia estrangeira, deve-se considerar que
o efeito da energia efetivamente aplicada no ensaio SPT, varia com o0 método de
aplicacdo dos golpes. No Brasil, 0 sistema mais comum & manual, e a energia
aplicada é da ordem de 70% da energia nominal. Em contrapartida, nos Estados
Unidos, o sistema é mecanizado e a energia € da ordem de 60% (dai ser conhecido
como Ngp). Portanto antes de utilizar uma correlagdo baseada na experiéncia
americana, o nimero de golpes obtido com uma sondagem brasileira pode ser
majorado de 10% a 20%. Terzaghi e Peck (1948) propuseram que, no caso de
areias finas ou siltosas submersas, o valor de Nspt, Caso seja acima de 15, fosse
corrigido de acordo com a expressao, Neor= 15+0,5(Nspr-15). Esta correlagdo é
questionavel, e muitos pesquisadores sugerem desconsidera-la. De acordo com
Schnaid e Odebrecht (2012), a correcdo para um valor de penetracdo de
referéncia, normalizado com base no padrdo internacional de Ngo, € realizada
simplesmente por meio de uma relacdo linear entre a energia empregada e a

energia de referéncia. Assim.
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Ng-r x Energia Aplicada (3.1)

NSPT,GO = 0.60

Para um ensaio realizado no Brasil com acionamento manual do martelo,
segundo indicado por Schnaid e Odebrecht (2012), este fornece uma medida de
energia de 66% da energia tedrica de queda livre, portanto o valor Nsprgo=
1,1Nspr.

As amostras representativas do solo foram coletadas a cada metro de
profundidade por meio de amostrador padrdo com diametro externo de 2 pol.,
empregando-se para a cravagao do amostrador a queda do peso do martelo de 65
kg de uma altura de 75 cm. O indice Nspr se determinou pelo nimero de golpes
correspondente a cravacao de 30 cm finais do amostrador padrdo, apds uma
cravacgdo inicial de 15 cm, conforme se descreve na norma ABMS: NBR 6484
(2001).

Referente a densidade relativa em solos granulares, em seguida se
apresentam as correlacbes adotadas na pratica de engenharia no Brasil, entre o
indice Nspreo € a densidade relativa, Dy, propostas por Gibbs e Holtz (1957) e
Skempton (1986).

1/2
N
D, =| —>1% | | deacordo com Gibbs e Holtz (1957) (3.2)
0.230", +16
N 1/2
D, =| —>1% | | deacordo com Skempton (1986) (3.3)
0.28c',+ 27

Nestas equacdes, considera-se a tensdo efetiva vertical no nivel do ensaio,
o’vo, expressada em kN/m?. Também pode ser utilizada a correlagdo grafica entre
0 indice Ngpr € a densidade relativa, Dy, determinada por Gibbs e Holtz (1957),

representada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Relacéo entre Nspr 60 € densidade relativa (Gibbs e Holtz, 1957).
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Referente ao peso especifico efetivo do solo, Cintra e Aoki (2010) indicam

que no caso de ndo contar com ensaios de laboratorio, podem ser adotados valores

aproximados da Tabela 3.5 e Tabela 3.6, em funcdo da consisténcia dos solos

finos e da compacidade dos solos grossos respectivamente, que por sua vez, sao

dados em funcdo do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), de acordo com a
ABMS: NBR 6484 (2001).

Tabela 3.5 - Peso especifico de solos argilosos

Nspt Consisténcia v (KN/m°)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
610 Média 17
11-19 | Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).

Tabela 3.6 - Peso especifico de solos arenosos

. y (kN/m®
Nser Compacidade Areia seca|Areia imida| Areia saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 |[Medianamente compacta 17 19 20
19 — 40 |Compacta
> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972).

Para estimativa do angulo de atrito ¢, apresenta-se a correlacdo empirica

determinada por Godoy (1983) com o indice de resisténcia a penetracdo Nspr.
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¢ =28°+ 0,4 Nspr (34)
Também se dispde da correlacdo estabelecida por Teixeira (1996).

¢ = J20Ng,; +15° (3.5)

Para determinar o angulo de atrito interno da areia, também pode ser
utilizada a Figura 3.19, determinada por De Mello (1971), que o correlaciona com

0s pares de valores (oy, Nspr), levando em consideragéo o efeito do confinamento

das areias.
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Figura 3.19 - Relacéo entre Nspr € &ngulo de atrito interno (De Mello, 1971).

Outra correlacdo para o angulo de atrito em funcéo da densidade relativa dos
solos, estabelecida por De Mello (1971).

(1,49-D,)tan ¢ =0.712 (3.6)

Outras expressdes adotadas na estimativa do angulo de atrito interno foram
propostas por Teixeira (1996) e Hatanaka e Uchida (1996)

¢ =15°+, /24 Ngsr , de acordo com Teixeira (1996) (3.7)
¢ =20°+ ,\f15, 4Ng,; , de acordo com Hatanaka e Uchida (1996) (3.8)

Schnaid e Odebrecht (2012) apresentam uma correlacdo entre Nspr, € 0
modulo de elasticidade médio para solos residuais.
E= 2,01 Nspr (MPa) (3.9)
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No caso de solos pré-adensados, 0 médulo de Young ndo drenado (E,) pode
ser estimado, no &mbito de anteprojeto, segundo Stroud e Butler (1975), por meio
da seguinte correlagéo.

Eu

=1 (MPa) (3.10)

SPT,60
Coduto (1994) indica que diferentes correlagbes foram propostas para
relacionar o modulo de elasticidade. Segundo Mitchell e Gardner (1975)
desafortunadamente, varios métodos produzem resultados diferentes, portanto é
dificil determinar quais sdo corretos. Kulhawy e Mayne (1990) sugeriram as
seguintes relacGes aproximadas.

Para areias com finos, E= 5 o, Nspr 60 (3.11)
Para areias limpas, normalmente adensado, E= 10 o; Nspr 60 (3.12)
Para areias limpas sobreadensado, E= 15 o, Nspr 60 (3.13)

onde o,= 100 kPa (presséo de referencia, valor da pressdo atmosférica)

Para a estimativa do valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,),
Teixeira e Godoy (1996) sugerem a seguinte correlacdo empirica estabelecida
com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr).

Su= 10 Ngpr (kPa) (3.14)

Outra correlacdo, determinada pela U.S. Navy, apresentada na Figura 3.20,
pode ser empregada para avaliar a resisténcia ao cisalnamento ndo drenada de

argilas saturadas, Sy, sendo a relacdo de Terzaghi e Peck conservadoras.
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Figura 3.20 - Relag&o entre Nspr g0 € a resisténcia ndo drenada de argilas (U.S. Navy,
1986).
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A Tabela 3.7 e Tabela 3.8 apresentam os valores propostos por Hunt (1984)

para solos ndo coesivos em fungdo do Nspreo; € @ Tabela 3.9 apresenta algumas

propriedades para solos argilosos.

Tabela 3.7 - Correlagéo para solos ndo coesivos entre Dr, compacidade e Ngspr 0.

Compacidade Densidade N
relativa D, SPT60

Muito fofo <0,15 <4

Fofo 0,15-0,35| 4-10

Medianamente compacto | 0,35-0,65 | 10- 30

Compacto

0,65-0,85| 30-50

Muito compacto

0,85-1,0 >50

Fonte: Hunt (1984).

Tabela 3.8 - Propriedades comuns de solos ndo coesivos

Material Compacidade D, (%) Ns(T),eo (g/z?n X e 160
GW: pedregulho bem |[Compacto 75 90 2,21 | 0,22 | 40
graduado, misturas de |Medianamente compacto 50 55 2,08 | 0,28 | 36
pedregulho e areias. |Fofa 23 <28 1,97 | 0,36 | 32
GP: pedregulho mal |Compacto 75 70 2,04 | 0,33 | 38
graduado, misturas de |Medianamente compacto 50 50 1,92 | 0,39 | 35
pedregulho e areia.  |Fofa 25 <20 1,83 | 0,47 | 32
SW: areias bem Compacto 75 65 1,89 | 043 | 37
graduadas, areias com|Medianamente compacto 50 35 1,79 | 049 | 34
pedregulho. Fofa 25 <15 1,70 | 0,57 | 30
SP: areias mal Compacto 75 50 1,76 | 0,52 | 36
graduadas, areias com|Medianamente compacto 50 30 1,67 | 0,60 | 33
pedregulho. Fofa 25 <10 1,59 | 0,65 | 29
SM: areia siltosa. Compacto 75 45 1,65 | 0,62 | 36
Medianamente compacto 50 25 1,55 | 0,60 | 33
Fofa 25 <8 1,49 | 0,65 | 29
ML.: Silte inorganico, |Compacto 75 35 1,49 | 0,80 | 33
areias muito finas. Medianamente compacto 50 20 1,41 | 0,90 | 31
Fofa 25 <4 1,35 | 1,00 | 27

(1) A Tabela 3.7, relaciona Dr e Nspr ¢o.
Fonte: Hunt (1984).
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Tabela 3.9 - Propriedades comuns de solos argilosos

Identificacdo Resisténcia a
Consisténcia | Nspt 60 vsat (9/cm®) | compressdo | S, (kPa)
manual .
simples (MPa)
Dura 530 [Marca-se >19,61 >0,40 >200
dificilmente
Muito rija Marca-se com a
15-30 una do polegar 20,4 - 21,97 0,2-0,4 |100 - 200
Rija Marca-se com o
8-15 polegar 18,83 - 20,4 0,1-0,2 |50-100
Media Moldavel sob
4-8 oressdes fortes. 17,26 - 18,83| 0,05-0,1 |25-100
Mole 24 |Moldavelsob 1,560 17 56] 0,025-0,05 [12.5- 25
pressdes fracas.
Muttomole | oy [Destazentie 0 1412 1560| 0-0025 | 0-125

Fonte: Hunt (1984).

Todas as correlagbes para ensaio SPT e propriedades do solo foram
empregadas para determinar as propriedades fisicas e mecénicas dos solos que

conformam o perfil estratigrafico em estudo; estes sdo apresentados no anexo.

3.2.2. Revisdo dos parametros dos solos

Na falta de suficientes dados experimentais de campo e de laboratorio
referentes as propriedades dos solos das diferentes camadas que comp&em o perfil
estratigrafico correspondente ao pogo PS-39, se recorreu a coleta, correlacédo e
analise de dados das propriedades indice e fisicas dos solos do Rio de Janeiro. A
seguir sdo apresentados resultados experimentais correspondentes as pesquisas de
varios estudos de mecanica dos solos e dados empregados em analises similares,
realizados na cidade do Rio de Janeiro.

Gerscovich (1983) estudou as propriedades da camada ressecada do
deposito de argila mole cinza de Sarapui, na Baixada Fluminense. A regido
definida como camada ressecada esta compreendida nos 2,5 m superficiais do
depdsito, por esta razdo foram analisadas trés profundidades correspondentes a 0,5
— 1,0 m com a presenca de conchas e raizes, de 1,3 — 1,8 m com presenca de
conchas e de 2,0 — 2,5 m. As permeabilidades foram determinadas pelo ensaio
CIU; para a profundidade de 0,5 — 1,0 m foi de 1,4 x 10® m/s; para a
profundidade de 1,3 — 1,8 m foi de 6,0 x 10”° m/s, para a profundidade de 2.0 —

2.5 m foi de 3,5 x 10”° m/s. O peso especifico médio total adotado para a camada
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de argila foi de 12,75 kN/m®. Os parametros de resisténcia para as profundidades
de 0,0 — 1,0 m sdo de ¢’= 1.57 kKN/m? e ¢’= 31°, para uma profundidade de 1.3 —
1.8 m sdo de ¢’= 1,37 kN/m? e ¢’= 24°, para a profundidade de 2.0 — 2.5 m sio de
¢’= 0 kN/m? e ¢’= 25°. Para 0 aterro se determinou um peso especifico de 18,04
kN/m®, Ko= 0,36, e de acordo com os ensaios de cisalhamento direto os
parametros de resisténcia foram de c= 19.61 kN/m’ e ¢= 35°
E=400xPax(o3/Pa)’".

Sayao (1980) apresenta resultados das caracteristicas geotécnicas do extenso
deposito da argila mole conhecido como Baixada Fluminense, na regido proxima
ao rio Sarapui, cujas amostras foram obtidas da escavacdo experimental de
Sarapui. Para o aterro, indica que este foi constituido de um solo residual jovem
proveniente de rocha gnaissica, e se considerou um peso especifico de 18,04
kN/m?, devido & inexisténcia de resultados. Para a camada argila siltosa muito
mole, que apresenta coloragdo cinza escura, devido ao ambiente de reducéo e a
presenca de matéria organica, apresenta cerca de 3,2 m de espessura e para fins
praticos foi considerada homogénea, determinando-se as seguintes propriedades
LL= 100%, LP= 50%, w=140 %, y=13,04 kN/m®, €,=3.9, G= 26,38 kN/m>. Os
resultados obtidos nos ensaios de compressao confinada indicardo OCR<1.3. Os
valores médios para os indices de compressao foram, para compressao virgem c.=
1.79 = 0.22, expansdo cs= 0,27 = 0,06, recompressdo ¢,= 0,43 + 0,06, e para
compressdo secundaria c,= 0.045 + 0.004. Os parametros de resisténcia
determinados considerando uma tensdo desviadora maxima foram de c¢’= 3,24
kN/m? e ¢’= 24°. Os médulos elasticos Esp determinados, considerando ensaios
UU e CIU sfo 833,57 + 167 kN/m” e 1765,2 + 275 KN/m’ respectivamente. No
referente a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada Sy, obtidos nos ensaios UU e
CIU estes foram 10,49 + 1,08 kN/m? e 14,81 + 1,08 kN/m? respectivamente. Para
a argila rija da camada inferior s6 foram registrados resultados de alguns ensaios
de limites de consisténcia porque ndo foi diretamente atingida pela escavacéao
experimental, onde LP tem valores na faixa de 20 e 30%, e LL na faixa de 50 e
70%, com indice de liquidez menor que 0,5, considerando-se um y=16,67 kN/m®.

Garcés (1995) apresenta algumas caracteristicas de deformabilidade de
alguns depdsitos de argila mole correspondentes as baixadas de Jacarepagua e
Fluminense na regido do Rio de Janeiro, caracterizadas predominantemente por

depésitos sedimentares recentes de origem fluvio-marinhas, com baixo teor de
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matéria organica. De acordo com o perfil estratigrafico da sondagem SP-01
(Estrada dos Bandeirantes, Jacarepagud) até 15 m de profundidade; o aterro até
uma profundidade de 2 m, tem um peso especifico de y= 20 kN/m®; para a argila
siltosa cor marrom claro de baixa plasticidade, com concentracdes de oxido e com
fragmentos de matéria organica, até uma profundidade de 7 m, determinaram-se
as seguintes propriedades, com uma amostra tipo CH, (da profundidade de 7.5-
8.1). Estas propriedades sdo, LL= 128.2 %, LP= 46.3 %, y= 13.9 kN/m®, w=
103.3%, Gs= 26.0 kN/m®, ademais mediante o ensaio SIC-01, determinaram-se
eo= 2.80, S=96%, c.= 2.24, ¢,= 0.20, ¢s= 0.202, e para uma profundidade media
de 8.3 m, determinaram-se o’\o= 143 kPa, OCR= 2, ky= 0.78 x 10 m/s e k,= 1.5
x 10”° m/s. Para a camada de argila siltosa cor cinza escura com fragmentos de
concha, muito plastica, até a profundidade de 15 m, determinaram-se as seguintes
propriedades numa amostra tipo OH, (profundidade de 10,0 - 10,6m) LL= 123.8
%, LP=45.6 %, y= 14.6 kKN/m3, w= 92.1%, Gs= 26.4 kN/m*; mediante o ensaio
SIC-02, determinou-se que ep= 2.44, S= 100%, c.= 2.50, ¢,= 0.153, cs= 0.162;
para uma profundidade media de 10.3 m, com c’y= 227 kPa determinou-se
OCR= 2.6; e para uma profundidade de 10.5 m, ky= 1.55 x 10° m/s, ky= 1.5 x 10°®
m/s. De acordo com o perfil estratigrafico da sondagem S-05, até 8,5 m de
profundidade, (Subestacdo de Vigario Geral, baixada de Fluminense), a camada
de argila siltosa cor cinza escura com matéria organica de baixa plasticidade, na
profundidade de 2,00 até 4,5 m, determinaram-se as seguintes propriedades, com
uma amostra tipo OH da profundidade de 4,2 — 4,6, LL= 63,0 %, LP= 42,5 %, y=
16,2 kN/m®, w= 50,2%, Gs= 26,6 kN/m*; ademais mediante o ensaio SIC-11,
determinou-se ey= 1,51, S= 92%, c.= 0,43, ¢,= 0.101, c¢s= 0.111, e para uma
profundidade media de 4.4 m, com ¢’x= 75 kPa determinou-se OCR= 1.6, e 0
valor da compressdo secundaria aproximadamente constante de c,= 2.5x107, para
niveis de tensdo inferior a tensdo de pré-adensamento. A camada de argila siltosa
cor cinza escura com fragmentos de turfa e concha, até a profundidade de 15 m,
com amostra tipo Pt (profundidade de 4,7 — 4,9), determinaram-se as seguintes
propriedades, LL= 192,0 %, LP= 122,0 %, y= 12,5 kN/m®, w= 148.6 %, com 0
ensaio SIC-12, determinaram-se que ep= 3.78, S= 94%, c.= 1,63, ¢= 0,23, Ccs=
0,24, para uma profundidade media de 4,8 m, 6’ 0= 47 kPa, OCR= 1.

Oliveira (1999) avaliou as metodologias para controle de estabilidade do

aterro sobre o qual foi construida a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
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Alegria, no Caju, na cidade de Rio de Janeiro. O programa CRISP foi utilizado
para simular e analisar as previsdes de deslocamentos horizontais e verticais no
caso 1 (situacdo drenada), caso 2 (ndo drenada) e caso 3 (parcialmente drenada)
num perfil idealizado. Utilizou-se 0 modelo elastoplastico Cam-Clay Modificado,
com leis de escoamento e endurecimento acopladas e na analise em longo prazo,
utilizou-se a teoria de adensamento de Biot. Para o aterro, adotou-se o modelo
elastico linear com E= 6000 kPa nas duas dire¢des, v= 0,3, y= 18 KN/m®, Ko=
0,43, OCR= 1. Ademais, o0 modelo foi idealizado como sendo construido em 4
etapas sucessivas de alturas iguais. Para a argila, foi adotado o0 modelo Cam-Clay
Modificado com os parametros de estados criticos e.s= 3,00 (indice de vazios para
p’= 1), M= 0,984, k= 0,08, A= 0,55, A= 0,8546. Também adotou-se y= 14 kN/m°,
Ko= 0,577, ky= 0,50 x 10 m/s e k= 0,75 x 10™® m/s. Para 0 caso 1 considerou-se
OCR=8/(z+3,5) para0,5 m<z <45 me OCR=1 para4,5m<z<12,0m. Parao
caso 2 considerou-se OCR= 32/(6z+5) para 0,5 m<z<4,5me OCR=1para4,5m
< z< 12,0 m. Para o caso 3, considerou-se OCR= 9,6/(z+1,9) para 0,5 m< z <4,5
me OCR= 1,5 para 4,5 m < z< 12,0 m. Procedeu-se ao modelamento ndo drenado
do aterro com o objetivo de estabelecer uma situagédo limite. Por essa razdo, nao
ha consideracao sobre o tempo de construcdo ou qualquer dissipacdo de excessos
de poropressdo. Também se considera uma analise drenada do aterro, mas nao é
considerada na pratica, servindo apenas como referéncia. A simulacdo de
comportamento da camada de argila mole submetida a construcéo do aterro pode
ser subdividida em duas etapas. A primeira refere-se a fase de carregamento e a
segunda a fase posterior. O carregamento foi subdividido em 4 estagios,
perfazendo, no total, um intervalo de tempo de um més. Durante a construgédo do
aterro foi permitido o adensamento do solo.

Spannenberg (2003) apresenta valores dos parametros elasticos e
caracteristicas geotécnicas do deposito de argila mole da regido da Baixada
Fluminense. Este foi formado a partir de sedimentos flavio-marinhos do
Quaternario e apresenta coloracdo cinza escura devido ao ambiente de reducéo e a
presenca de matéria organica. Também indica que as argilas moles brasileiras
apresentam geralmente processos semelhantes de deposicdo em regifes costeiras,
como exemplos séo indicados o0s depositos de Sarapui na Baixada Fluminense, da
Baixada Santista e de Pernambuco. A partir dos ensaios de adensamento SIC em

amostras indeformadas foram obtidos valores do indice de compressdo c.= 1,9,
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indice de expansdo cs= 0,2 e OCR= 1,4. Também indica o coeficiente de
compressdo secundaria c,= 0,06. Os indices de compressibilidade obtidos com
ensaios CRS foram c.= 1,51, cs= 0,28 e OCR= 1,47. No trecho normalmente
adensado, observa-se o valor de k varia entre 0,1x 10° m/s e 0,1 x 10® m/s para
tensOes efetivas na faixa de 10 a 300 kPa. Os seguintes parametros de resisténcia
sdo resultados de ensaios triaxiais em amostras de 03 &reas de estudo diferentes,
cujos valores séo ¢= 19,3°, ¢= 20,5°, ¢= 26,9° com c= 0 em todos 0s casos,
adotando-se uma envoltoria de resisténcia com c¢’= 0 kPa e ¢’= 24°. Para a
camada drenada, foram obtidos resultados de permeabilidade com ensaios em
campo cujos valores est&o na faixa de 1 a 3,3 x 10° m/s. A Tabela 3.10 apresenta
os valores do modulo elastico determinados a partir dos ensaios CID, CIU e UU.
Eo representa 0 modulo de deformacéo inicial, Eso 0 médulo de deformacéo para
50% da tenséo desviadora, e ¢’c a tensdo confinante efetiva. O coeficiente de
Poisson associado as deformacdes relativas a 50% da tensdo desviadora na
ruptura, estdo na faixa de 0,1 e 0,18. De acordo com os resultados de ensaios
triaxiais obtidos plotados em trajetorias de tensGes p’ ¢, os valores dos
coeficientes de Poisson, v, correspondentes aos modulos elésticos, E, de 460 kPa,
445 kPa e 667 kPa, sdo 0,05 0,018 e 0 respectivamente; 0s quais séo
correspondentes as tensdes p’o (kPa) 50, 100, 150 e as tensOes verticais, ¢’y (kPa)
86, 170, 25.

Tabela 3.10 - Parametros mecanicos do solo

CID ClU uu

c’c Eo | Eso | o’ Eo Eso cc Eo Eso
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

50 [ 1350 850 | 71 |1650| 1100 | 4* | 1000 | 820

100 | 2010 | 910 | 148 | 2910 | 2670 | 1** | 1000 | 540

150 | 4800 | 1630 | 195 | 9400 | 5270
*indeformado, **amolgado

Formigheri (2003) apresenta uma referencia do estudo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Alegria, onde se indica que o aterro foi construido
em 1998, em uma etapa Unica, sem a utilizacdo de qualquer tipo de dreno ou
reforgo, o peso especifico da argila abaixo deste aterro tem um valor médio de y=
14,5 KN/m®,
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Bedeschi (2004) exibe resultados de estudos desenvolvidos durante
construcdo de um Condominio na Barra da Tijuca, indicado que o trecho oeste do
terreno esteve carregado por um aterro hidraulico com espessura média de 6 m,
lancado por volta de 1985, e removido em 1995. Para efeitos de célculo, foram
adotados, pesos especificos de 19,0 e 19,5 kN/m® para as condicdes natural e
saturada.

Lima (2007) desenvolveu uma modelagem numérica com o0 programa
PLAXIS, da construgdo do aterro instrumentado na industria Rio Polimeros, na
regido de Baixada Fluminense. A modelagem do comportamento das camadas de
argila foi feita adotando-se o modelo Soft Soil Creep e as demais camadas foram
representadas pelo modelo Mohr-Coulomb. Para a argila mole considerou-se 0s
seguintes parametros geotécnicos, y= 12.85 kN/m®, e;= 4,7 nos 2,5 m iniciais e
decrescente com a profundidade de acordo com ep= 5.2 — 0.2z, 0 OCR= (2,16/z) +
1.14, c.= 2,05 e ¢= 0,196, c,= 0,06, T= 1,128 (fator tempo, para porcentagem
média de adensamento= 95%), c,= 9x107 m?/seg, k.= 2,85x10° mis, k,=
1,84x10° m/s, Ko= (1-send’) (OCR) send, e 0s parametros de resisténcia ¢= 24°,
¢’= 0 kPa (de ensaios triaxais CIU). A camada compressivel foi dividida em
subcamadas de 1,0 m de espessura e 0s parametros inicialmente adotados estéo
apresentados na Tabela 3.11. Os parametros empregados para o aterro foram: E=
6,5 MPa, ¢’=32°, ¢’= 0 kPa, y= 18 kN/m®, ke= ky=1,16x10™ m/s (para garantir a
condicao efetiva de drenagem, o que corresponde a um valor superior a 1000
vezes o0 valor da permeabilidade da argila), Ko= 0,47, e para o colchdo drenado E=
6,5 Mpa, ¢’= 35°, ¢’= 0 kPa, y= 17.50 kN/m°, k= k,= 1,16x10" m/s, Ko= 0,43.

Tabela 3.11 - Parametros geotécnicos da argila utilizados na modelagem numérica,

apresentados por Lima (2007).

Profundidade (m)

Parametros - 71 " 212-313-4|4-5]5-6]6-7]7-8
OCR 546 258| 2,00 1,76] 1,62| 1,563| 1,50 1,50
& 470 4,70| 4,70] 450 4,30| 4,10 3,90 3.70
Ko 1,18 0,87| 079 0,75| 0,72| 0,71] 0,70| 0,70

Netto (2007) apresenta resultados de ensaios para um material fabricado
constituido de misturas de caulim e bentonita na proporcédo de 98:2 em peso sob
uma tensdo confinante efetiva de 65 kPa (indicam-se que as amostras

apresentaram caracteristicas de permeabilidade e compressibilidade similares as
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dos materiais argilosos moles de depdsitos litordneos do sudeste brasileiro). As
propriedades dos corpos de prova sdo: w= 79,6 %, e,= 2,26, S= 94,8 %, LL=
68,1% e LP= 39,2%. Os parametros de resisténcia obtidos dos ensaios triaxiais
sdo: ¢’= 0 kPa e ¢’= 22°; para os valores das tensdes ¢’ de: 110 kPa, 190 kPa, 400
kPa, os correspondentes mddulos de deformabilidade Eso sdo: 4800 kPa, 7246.34
kPa, 15397.22 kPa. Os indices de compressibilidade de acordo com ensaios de
adensamento SIC sdo ¢.=0,70 e ¢=0,05. Também ¢é indicado que o coeficiente de
compressibilidade volumétrica m,, situa-se na faixa entre 0,01 e 0,18 x10% m?/kN,
independente da tensdo efetiva, e os valores do coeficiente de adensamento
vertical c,, tendem a ficar na faixa entre 1 e 10x10”" m°/s.

Almeida et al. (2008) apontam que os depdsitos sedimentares encontrados
nas planicies costeiras do Rio de Janeiro consistem principalmente de aluvides e
depdsitos marinhos da era quaternaria, onde se estabelece que o grupo de argilas
de Caju, Planicie Fluminense, Costa Norte, Sarapui e St. Cruz apresentam teores
de matéria organica abaixo de 10%, suficientes para influenciar o comportamento
destas argilas, também indica que o teor de &gua esta na faixa de 80% a 150%,
muito proximo do limite de liquidez.

Teixeira (2012) apresenta os valores dos parametros adotados (a partir de
resultados de ensaios de laboratério) na previsdo numerica de um aterro
instrumentado construido sobre um deposito de solos muito moles, em um
depdsito da Barra da Tijuca. Os comportamentos tensdo-deformacdo dos solos
muito moles (argilas superficial e profunda) da fundacéo, do solo do aterro e da
areia de fundacdo foram modelados respectivamente com 0s modelos
constitutivos Soft-Soil-Creep (SSC), Mohr-Coulomb (MC) e Soft-Soil (SS),
disponiveis no programa PLAXIS. O solo do horizonte superior (3 m de
profundidade), apresenta OCR pouco superior a 1 e ¢’y= 5 kPa, e o solo do
horizonte inferior (10 m de profundidade) apresenta OCR da ordem de 2 e ¢’\=25
kPa. As estimativas realizadas do coeficiente de empuxo no repouso Ky, sdo de
0,92, 0,91 referidos ao horizonte superior, para as profundidades de 1,05 e 1,27 m.
O comportamento para solos com resisténcia ao cisalhamento ndo drenado foi
associado aos solos moles da fundacdo, enquanto o comportamento para solos
com resisténcia ao cisalhamento drenado foi associado aos solos do aterro e da
areia da fundacdo. O coeficiente de permeabilidade da areia de fundacdo foi

determinado (indiretamente no ensaio de adensamento) e é aproximadamente 10*
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vezes maior que o coeficiente de permeabilidade das argilas da fundagéo. A

Tabela 3.12 exibe os valores do pardmetro dos solos empregados na analise

numérica do comportamento do aterro.

Tabela 3.12 - Pardmetros dos solos, apresentados por Teixeira.

Camada S Argl_la_ Argila Profunda Aterro Areia dNe
uperficial Fundacéo
Co“r?s()tiiltci)vo Soft-Soil-Creep | Soft-Soil-Creep CI(\)/IuOIQ:r;b Soft-Soil
sat sat sat sat
ey | 15 ey 235 [y 18 || 169
ke (M/s) | 5x107 [k, (m/s) | 5x107 [ke (M/S)| - [k« 1,2x10°
ky (m/s) | 5x107 [k, (m/s) | 7x107 [ky (m/s)| - |ky 1,2x10”
o Ck 1,9 |ck 1.5 |- - Ck -
S e 7,0 leo 37 | - eo 1.2
E Cc 3,5 |Cc 2,5 |E (kPa) | 1500 |c. 0,6
5 Cr 0,15 |c; 0,15 |v 0,3 |c; 0,08
“ e 0,35 |c, 02 | - |- -
6'p=G'vo « |00\ - -
«pa) | O |wpa) | 2° ) )
¢’ (kPa) 1 |c’ (kPa) 1 |c’(kPa)] 5 |[¢’”(kPa) 5
¢ (%) 25 _1¢'(°) 25 9" (°) 33 _1¢9'(%) 28

Gerscovich (2012) apresenta valores tipicos de parametros geotécnicos para

solos no Rio de Janeiro, os quais séo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Valores tipicos de parametros geotécnicos

Tipo de solo v (KN/m3) | ¢'(°) c' (kPa)
A'Ferro compact'ado 19- 21 30 - 42 0-20
(silte areno-argiloso)

Solo residual maduro 17-21 30- 38 5-20
Coluvio in situ 15-20 27 - 35 0-15
Areia densa 18-21 40 - 47 0
Areia fofa 17 -19 35-42 0
Pedregulho uniforme 18- 21 35-40 0
Pedregulho arenoso 19-21 30-35 0

Fonte: Gerscovich (2012)

Referente a permeabilidade para diferentes tipos de solos, Alonso (2007),

Pinto (2006) e Carvalho (2008) apresentam valores deste parametro, 0s quais se

expbem na Tabela 3.14.
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Alonso (2007) Pinto (2006) Carvalho (2008)
Tipo de solo k (m/s) |[Tipo de solo k (m/s) |Tipo de solo k (m/s)
Impermeavel para 410
. . 10
fins de engenharia
Argila 10™ a 10”°|Argila <10° |Argila menor 107
Argila arenosa | 107 a2 10°®
Silte argiloso, Siltes Silte
areia fina siltosa |10 a 10” 10%a10° 10°a 10”7
ou argilosa.
Areia 10° 20.01 Are_ias 107 Areia de duna 10% 2 10%
argilosas
Areias finas 10°  |Areia fina 0,1a0,01
Areias medias 10™
Areias grossas 10°  |Areiagrossa |0,15a 0,10
Pedregulho 0.01a10” Pedregulho 50a 0.5

Na Tabela 3.15, apresentam-se faixas dos valores dos modulos de

elasticidade, de acordo com a condicdo drenada e ndo drenada do solo,

apresentados por Coduto (1994). Na Tabela 3.16, apresentam-se faixas dos

valores do modulo de Poisson apresentados pelo mesmo autor.

Tabela 3.15 - Valores tipicos de mdédulo de elasticidade para os solos e rochas

Tipo de solo ou rocha| Mddulos de Elasticidade
e Resistencia E (kPa)
Resistencia ndo drenada

Argila mole 1500- 10000
Argila média 5000 — 50000
Argila rija 15000 - 75000
Resistencia drenada

Argila mole 250 - 1500
Argila Média 500 - 3500
Argila rija 1200 - 20000
Areia solta 10000 - 25000
Areia densa média 20000-60000
Areia densa 50000 - 100000
Arenito 7000000 - 20000000
Granito 25000000 - 50000000
Ao 200000000

Fonte: Coduto (1994)
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Tabela 3.16 - Valores tipicos do coeficiente de Poisson para solos e rochas

Solo o tipo de rocha \%
Solo saturado, condi¢do ndo drenada. 0,50
Argila parcialmente saturada 0,30 -0,40
Areia densa, condicdo drenada. 0,30 -0,40
Areia solta, condi¢do drenada. 0,10-0,30
Arenito 0,25-0,30
Granito 0,23 0,27

Fonte: Coduto (1994), Adaptado de Kulhawy, et al. 1983.

Na Tabela 3.17, Tabela 3.18, Tabela 3.19 e Tabela 3.20, apresentam-se 0s
diferentes valores dos parametros geotécnicos; de acordo com a formulacdo do
modelo constitutivo de Mohr Coulomb empregado no modelamento; para cada

uma das camadas que conformam o perfil estratigrafico do terreno.
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3.2.3.Descri¢cao dos parametros empregados no modelo

Os parametros empregados para 0 modelamento, de acordo com o modelo
de Mohr Coulomb, foram determinados em funcdo das correlacbes e da
informacdo coletada da revisao bibliogréafica. Estes parametros do modelo foram
ajustados e validados mediante a comparagdo com as medigdes da instrumentacao

de campo. A Tabela 3.21 apresenta os valores empregados no modelamento.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

Tabela 3.21 - Parametros das camadas de solo do perfil geotécnico

Material Aterro | Argila Mole Argila Silte
Arenosa Arenoso

Modelo Mohr Mohr Mohr Mohr
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb

Resisténcia ao Drenado Nao Nao Drenado

cisalhamento Drenado Drenado

Parametro Unidade

Yunsat kN/m’ 19 13,3 15 17

Vst kN/m’ 20 13,3 15 17

€o - 0,5 3.9 2.8 0.9

Ky m/s 10° 10° 7x10° 10°

ky m/s 10 10° 7x10” 107

K, m/s 10” 10° 7107 10”

Ck - 10" 10" 10" 10"

Kox - 0,43 0,59 0,58 0,38

Koy - 0,43 0,59 0,58 0,38

Parametros do modelo

E’ kN/m® 6000 1800 3000 5x10°

V' - 0,3 0,3 0,25 0,3

¢’ kN/m® 2 3,3 10

Sy 25

0’ ° 35 24 38

v ° 0 0 0 0

Interface

Rinter - 1 1 1 1

3.2.4. Descricao dos parametros dos elementos estruturais

Os elementos estruturais empregados no modelamento numérico 2D e 3D
foram elementos placa, elementos sélido, elementos estaca incorporado e

elementos mola.
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a) Elementos Placa

As placas séo objetos estruturais usados para modelar estruturas esbeltas
bidimensionais no terreno com uma rigidez a flexdo significativa; e sdo usadas
para simular a influéncia de paredes, placas, cascas ou revestimentos.

No modelamento 2D, os parametros que determinam seu comportamento
sdo a rigidez a flexdo El e a rigidez axial EA, a partir destes dois parametros €
determinada a espessura equivalente da placa, deg.

d, = 1250
EA

(3.15)
onde E: modulo elastico do material, 1: Momento de inercia e A: Area da
seccdo transversal.

As placas no modelo de elementos finitos 2D séo elementos linha (viga)
com trés graus de liberdade por nd, dois graus de liberdade de translagéo (uy, uy) e
um grau de liberdade de rotacdo no plano x-y (¢,). No modelo, foram
considerados elementos triangulares de 15 nos, portanto o elemento de placa esta
definido por 5 n6s, como mostrado na Figura 3.21. O elemento placa de 5 nos,
estd composto de 4 pares de pontos de tensdo de Gauss, onde os momentos de
flexdo e as forcas axiais sd@o avaliados. Estes pontos estdo localizados a uma
distancia de 1/6 V3deq acima e debaixo da linha central da placa. Uma alterag&o na
proporcédo EI/EA mudaré a espessura equivalente de, € também a distancia que
separa 0s pontos de tensdo. No caso em que as forcas existentes atuem no
elemento, esta alteracdo mudaria a distribuicdo dos momentos de flexdo. Por esta
razdo, se as propriedades de uma placa séo alteradas durante a analise (durante a
construcdo por etapas), a razdo EI/EA deve permanecer inalterada.

O comportamento elastico do elemento placa esta definido pelos seguintes
parametros: rigidez normal (EA;), rigidez na direcdo de saida do plano (EA)),
rigidez a flexdo (EI) e coeficiente de Poisson (v).

No caso dos elementos placa isotrdpicos considerados na analise, as

rigidezes EA; e EA, sdo as mesmas.
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< ponto de tensdo
> nodo

Figura 3.21 - Posicdo dos nés e pontos de tensdo em elementos de placa (Brinkgreve,
2012)

Os elementos placa no modelo de elementos finitos 3D estdo compostos de
elementos triangulares de 15 nés com 06 graus de liberdade por no, trés graus de
liberdade de translag&o (ux, Uy, U;) e trés graus de liberdade de rotagdo (¢x, ¢y, ¢z).
O sistema local de eixos num elemento placa € tal, que o primeiro e o segundo
eixo local, se encontra no plano da placa, enquanto que o terceiro eixo €
perpendicular ao plano da placa. O comportamento de um elemento placa
ortotropico esta definido pelos seguintes parametros, médulo de Young na
primeira direcdo axial (E1), médulo de Young na segunda direcdo axial (E>),
modulo de cisalhamento no plano (Gi2), modulo de cisalhamento fora do plano
relacionado com a deformacéo de cisalnamento através da primeira dire¢do (Gis),
médulo de cisalhamento fora do plano relacionado com a deformacdo de
cisalhamento sobre a segunda dire¢do (G.3) e coeficiente de Poisson (v12).

. Para uma condicdo isotrépica, considerada na analise, 0s parametros séo
reduzidos a E; e vi2, 0s modulos elasticos sdo 0s mesmos E;= E,, e 0s modulos de
cisalhamento também sdo iguais G1o= G13=Go3 = E/2 (1 + v12).

Para representar o concreto projetado no modelamento tridimensional,
consideraram-se elementos cilindricos (tipo casca) cujas propriedades estéo

indicadas na Tabela 3.22.
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Tabela 3.22 - Elemento placa, representando o concreto projetado (modelo 3D)

Material Concreto projetado
Modelo Linear Isotrépico
Propriedade |Unidade

Espessura (d) | m 0,2

Y kN/m’ 23
Parametros Elasticos

E kN/m° 2,07x10’

\% - 0,2

De acordo com as especificagdes indicadas por Sandroni (2000), a
contengdo primaria esta constituida pelas colunas secantes, as quais possuem um
diametro de 0,80 m, com uma superposicdo de 0,20 m, empregando-se para sua
constru¢do um consumo médio de 4 sacos de cimento por metro de coluna. Em
colunas alternadas, foram posicionados 12 ferros (CA50, com diametro de 25
mm) para funcionar como cabos de sustentagdo contra a possibilidade de
escoamento plastico horizontal localizado na camada de argila muito mole, caso
houvesse falhas localizadas nas colunas, que poderiam resultar no colapso da
estrutura de contencdo. A segunda estrutura de contencdo esta constituida por um
anel de concreto projetado de 0,20 m de espessura, a qual foi construida conforme
0 avanco da escavacao. A laje de fundo, com espessura de 3 m, foi realizada com
67 colunas jet-grout com diametro nominal de 1,20 m e 32 colunas com diametro
nominal de 1,50 m e com um consumo médio de cimento de 12 sacos por m°.
Também indica que a resisténcia da argila tratada com cimento das colunas
secantes atingiu um valor igual ou maior do que 1MPa. Entretanto, ensaios de
compressdo simples realizados em amostras em bloco da argila tratada, coletadas
durante a escavacdo, indicam que o critério de 1 MPa foi excedido, esta
observacdo foi adotada para estabelecer os parametros do elemento na
modelagem.

Para 0 modelamento bidimensional do elemento estrutural constituido pelo

concreto projetado, foram consideradas as propriedades indicadas na Tabela 3.23.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

102

Tabela 3.23 - Elemento placa, representando o concreto projetado (modelo 2D)

Material Cor_lcreto
projetado
Modelo Elastico
Propriedade | Unidade
d m 0,2
E kPa 2,07x10’
EA kN/m 4140000
El kN m?/m 13800
W KN/m/m 23
Y 0,2

Para representar os bulbos de ancoragem dos tirantes passivos no
modelamento bidimensional axisimétrico, consideraram-se elementos placa,
devido ao fato de que ndo se podem considerar elementos estacas (empregados na
anélise tridimensional). As propriedades destes elementos estdo indicadas na
Tabela 3.24.

Tabela 3.24 - Elemento placas, representando o tramo ancorado (bulbo) do tirante
(modelo 2D)

Material Bulbo 1 | Bulbo 2 Bulbo_3
Modelo Elastico | Elastico Elastico
Propriedade | Unidade

Quantidade 4 8 12

d m 0,6 0,6 0,6

E (1 tirante) |kPa 21600 21600 21600
E kPa 8,64x10" | 1,73x10° | 2,59x10°
EA kN/m 5,18x10" | 1,04x10° | 1,56x10°
El kKN m*m | 1555,2 3110,4 4665,6
W kN/m/m 23 23 23

v 0,2 0,2 0,2

b) Elementos Solidos

Para a correta representacdo dos elementos estruturais do projeto, séo
considerados elementos solidos que representem adequadamente a rigidez de cada
elemento de acordo com as condi¢cdes geométricas do projeto.

Zdravkovic et al. (2005) indicam que uma parede de contencdo nas analises
de elementos finitos pode ser modelado usando elementos sélidos ou elementos
viga/placa. Os elementos placa representam paredes largas e avaliam o0s
movimentos do terreno, eles ndo tém espessura na malha de elementos finitos,

portanto ndo podem desenvolver o momento redutor gerado pela tensdo cisalhante
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atuando descendentemente na parte posterior da parede. Na realidade, €
improvavel que qualquer parede de contengdo seja uma membrana continua ao
longo seu perimetro, pois geralmente esta constituida por um nimero de
elementos verticais (paredes diafragma de estacas) que nédo estdo completamente
conectados nesta dire¢do. Portanto, para obter resultados reais em analises 3D, a
rigidez axial e a flex&o da parede ao longo seu perimetro deve ser reduzido.

No modelo axisimetrico e tridimensional, para 0 modelamento da laje de Jet
Grouting e do elemento de contengdo constituido pelo conjunto de colunas
secantes, sdo considerados elementos sélidos empregando o modelo constitutivo
linear elastico (de acordo com as dimensdes especificadas no projeto), cujas

propriedades estdo indicadas na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 - Elementos solido, representando elementos estruturais (modelo 2D e 3D)

Material Jet Grouting Coluna Secante
Modelo Linear Elastico | Linear Elastico
Comportamento Drenado Drenado
Parametro Unidade

Yunsat kN/m® 23 23

Vst kN/m® 23 23

€o - 0,5 0,5

Ky m/s 2x107 2x107

Ky m/s 2x10” 2x10”

Ky m/s 2x107 2x107

Ck - 10" 10"

Kox - 1 1

Koy - 1 1
Parametros do modelo

E’ kN/m? 5x10° 10°

V' - 0,2 0,2
Interface

Rinter - 1 1

c¢) Elementos mola

Brinkgreve et al. (2012) indicam que os elementos de conexdo por mola,
estabelecem uma relacdo entre dois pontos, com uma rigidez constante. Este
elemento pode ser sujeito a forcas de tracdo (no caso de ancoras), ou forcas de
compressdo (no caso de estroncas). Tanto a forca de tracdo como a forca de
compressdo pode ser limitada para permitir a simulacdo da ruptura do elemento. A

propriedade necessaria para definir este elemento é a rigidez normal EA definida
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com base no modulo de elasticidade do material, E, e sua se¢do transversal A é
estabelecida em unidades de forca. O comportamento estrutural corresponde ao
comportamento elastico de uma mola e envolve apenas uma relacdo entre a forca
axial N e deslocamento (alongamento).

N =%u (3.16)

Sandroni (2000) indica que o chumbamento da tampa de base foi obtido
com 25 tirantes passivos com diametro de 38 mm (f,= 750 MPa) e comprimento
total de 9 m (6 m abaixo da base da tampa de base) em furos de jet-grout com
didmetro de 60 cm.

More (2003) sugere que o trecho livre € a parte do tirante onde o aco se
encontra isolado da calda de injecdo. Usualmente, € ignorada qualquer tensao
cisalhante mobilizada entre o solo e o trecho livre, sendo frequentemente
modelados com elementos de mola que conectam diretamente um elemento placa,
numa extremidade, ao bulbo de ancoragem, na outra. Para tirantes passivos, a
carga SO comeca a atuar quando o terreno ou a estrutura interagem com os tirantes,
reagindo aos esforcos produzidos nos mesmos. Um tirante constituido por uma
monobarra como elemento principal do tirante, esta constituido por uma barra de
aco CA-50, que possui uma tensdo de escoamento 500 MPa, e sua carga de
trabalho é de 100 a 200 kN.

Para representar o tramo de comprimento livre dos tirantes no modelamento
bidimensional axisimétrico, consideraram-se elementos mola, cujas propriedades
estdo indicadas na Tabela 3.26. Cada tirante no modelo representa o conjunto de
tirantes que conformam uma circunferéncia concéntrica, de acordo com a

distribuicdo representada na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Diagrama de distribui¢c@o dos tirantes na laje de jet-grouting no fundo da

escavagao.
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Tabela 3.26 - Elemento mola, representando tramo de comprimento livre do tirante

(modelo 2D)

Material Tirante_1C| Tirante_2C | Tirante_3C
Propriedade Unidade

Namero de tirantes 4 8 12
Raio da circunferéncia |m 1 2 3
Perimetro m 6,283 12,566 | 18,850
circunferéncia

Espacamento m 2,094 1,795 1,713
d m 0,038 0,038 0,038
A m’ 0,0011 0,0011 0,0011
E kN 2,05x10° | 2,05x10° | 2,05x10°
EA kN 2,26x10° | 2,26x10° | 2,26x10°

105

Para representar o tramo de comprimento livre de cada um dos tirantes no
modelamento tridimensional sdo considerados elementos mola cujas propriedades

estdo indicadas na Tabela 3.27.

Tabela 3.27 - Elemento mola, representando o tramo de comprimento livre do tirante
(modelo 3D)

Propriedade | Unidade | Magnitude
d m 0,038
A m* 0,0011
E kN/m? 2,05x10°
EA kN/m? 2,26x10°

d) Elemento estaca incorporado

Estes elementos consistem em elementos de viga, com elementos de
interface incorporados que estabelecem a interacdo entre a estaca com o solo
mediante a resisténcia lateral e a resisténcia da ponta. Este elemento viga é
considerado linear elastico.

A interacdo da estaca com o solo na superficie da estaca esta descrita pelo
comportamento linear elastico com uma resisténcia finita, e esta definida pelo
pardmetro Tmax (Maxima tragdo permitida na superficie da estaca incorporada, em
unidades de forca por unidade de comprimento). A interacdo da estaca com o solo
na ponta da estaca € descrito por um elemento de interface linear elastico
perfeitamente plastico. A resisténcia da ponta é descrita pelo pardmetro Fmax

(méxima forca permitida na ponta da estaca incorporada, na unidade de forga).
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As propriedades deste elemento sdo semelhantes as propriedades de um
elemento viga. De acordo com o programa PLAXIS, as propriedades requeridas
para estacas cravadas podem ser agrupadas em propriedades gerais (referido ao
peso especifico do material), propriedades de rigidez (referido ao mddulo de
Young do material, E) e propriedades geométricas determinadas de acordo com a
forma da estaca, definidas em funcdo de suas dimensdes, determinando-se o
tamanho da zona elastica no solo em torno da viga, adquirindo um comportamento
parecido ao de uma estaca de volume.

Os elementos de interface especiais incorporados sdo considerados elasto-
plasticos. Para a resisténcia da superficie, e para a resisténcia da ponta, se usa um
critério de ruptura na distingdo do comportamento elastico e do comportamento
plastico da interface. Este comportamento na ruptura € definido pela capacidade
de carga. O estado de tensdo-deformacao padrdo em torno de estacas € totalmente
tridimensional, portanto impossivel de modelar realistamente num modelo
bidimensional. Por isso, ndo podem utiliza-los na analise axisimétrica.

Para representar o tramo ancorado (bulbo) de cada um dos tirantes no
modelamento tridimensional, sd@o considerados elementos estaca incorporados,

cujas propriedades estdo indicadas na Tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Elemento estaca, representando o tramo ancorado (bulbo) do tirante
(modelo 3D)

eProprledad Unidade Magnitude
y kN/m® 23

E KN/m? 2,16x10*
Propriedades Geométricas

d 'm 0,6
Resisténcia da Superficie

Ttopo,max kKN/m 200

T base.max KN/m 200

3.3. Modelagem de uma escavacao

Simulacdo numérica de escavacbes empregando MEF
O método dos elementos finitos tornou-se uma importante ferramenta para a
simulacdo do processo de escavacdo. No entanto, deve considera-se suficiente

cuidado na sua utilizacdo para evitar erros significativos.
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Zornberg (1989) indica que a malha de elementos finitos utilizada na analise
dependeré das caracteristicas do problema. A escavagdo consistird na analise de
um meio semi-infinito e, portanto, os limites escolhidos para representar este meio
deverdo ser tais que a influéncia da regido escavada no dominio escolhido seja
desprezivel. A sequéncia construtiva do processo de escavacao deve ser simulada
cuidadosamente. O resultado obtido através de uma analise efetuada em forma
sequencial pode diferir substancialmente daquele conseguido considerando uma
Unica etapa de construcdo. Por isso, 0 processo construtivo devera levar em
consideracdo as diversas etapas da escavagédo, cada uma das etapas, na sequéncia
construtiva da escavacdo a ser analisada, representa uma analise numérica
independente. Em cada uma destas andlises, o estado final da etapa analisada
corresponde ao estado inicial da etapa subsequente.

Quando se emprega um modelo constitutivo linearmente elastico para um
solo, os resultados da escavacdo sdo independentes do numero de fases no
processo de escavacdo e a falta de tal independéncia indica um procedimento
incorreto. Christian e Wong (1973) relataram alguns erros durante o
desenvolvimento de um programa para simular escavacdes escoradas. Com isso,
eles concluiram que as escavacOes devem simular-se na menor quantidade de
etapas possivel, porque o problema surge quando os pontos de concentracao de
tensdes séo escavados.

De acordo com Zornberg (1989), a simulacdo numérica da escavagdo da
regido A, como se apresenta na Figura 3.23, envolve as seguintes etapas, a)
calculo do estado de tensdo, o, no dominio, em particular no contorno da
escavacao, gque represente o efeito da parte A (a ser escavada) sobre a parte B
(permanecerad ap0Os a escavacdo); b) calculo das forcas nodais equivalentes, F,
correspondentes a este estado de tensdo e c¢) calculo dos efeitos na parte restante B
destas forcas nodais equivalentes aplicadas com sentido contrario no contorno da
escavacao.

Os elementos da regido A devem ser eliminados da malha de elementos
finitos antes de efetuar calculo correspondente a etapa (b). Os deslocamentos e
deformacdes finais induzidos pela escavacao sdo obtidos da andlise (c), enquanto
que as tensdes finais sdo determinadas pela soma das tens@es iniciais obtidas em

(a) mais o incremento de tensGes calculado na etapa (c).
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Figura 3.23 - Simulacdo numérica de escavaces via MEF (Zornberg, 1989).

Para o célculo das tensdes exercidas ao longo da linha de contato entre as
regibes A e B, foram propostas diversas metodologias. Wong (1971) propds a
utilizacdo de polindmios para a interpretacdo das tensfes no contorno da
escavacao. Chandrasekaran e King (1974) obtiveram as forgas nodais equivalentes
através do produto das matrizes de rigidez dos elementos adjacentes ao contorno
da escavacdo e o incremento de deslocamentos gerados na etapa prévia do
processo.

Christian e Wong (1973) foram os primeiros a mostrar que nenhum dos
procedimentos até entdo apresentados satisfaziam o "Postulado da Unicidade"
proposto por Ishihara (1970) pelo qual, para um material linear elastico, a
simulacdo da escavacdo em um estagio ou em varios estagios deveria produzir os
mesmos resultados. Ou seja, para um material linear elastico os resultados sao
independentes do nimero de estagios de escavacao.

A aplicacdo do MEF para solucdo de problemas de escavagdes, portanto,
passa por dois pontos importantes. O primeiro consiste em determinar no contorno
da escavacdo, da forma mais precisa possiveis, as forcas nodais equivalentes as
tensOes atuantes no interior de cada elemento. O segundo ponto consiste em
remover a rigidez dos elementos correspondentes ao dominio a ser escavado.
Assim o uso indiscriminado do MEF para simular escavac@es pode induzir erros
grosseiros tanto na tentativa de se obter as tensbes atuando no contorno das
escavacOes quanto na forma como a remocdo da rigidez é conduzida.

Mana (1978) prop6s a primeira metodologia a satisfazer o "Postulado da
Unicidade™ de Ishihara (1970). O procedimento apresentado consiste no célculo
direto das forcas nodais equivalentes a partir da integracdo das tensdes dos
elementos adjacentes a escavagdo. Os erros gerados nas outras metodologias sao
eliminados em virtude de que a formulacdo por deslocamentos do método dos
elementos finitos garante o equilibrio das forcas exercidas nos pontos nodais. As

forgas nodais equivalentes, equivalentes ao estado de tensdo dos elementos a
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serem escavados e que possuem contornos comuns com o0s elementos néo

escavados, sdo calculadas como.
M
f=) B odv (3.17)
I’T'I:lve

onde M corresponde ao nimero de elementos escavados que compartilham
um ponto nodal no contorno da escavacdo. A integral é calculada numericamente
utilizando os valores do ¢ e B nos pontos de Gauss de integracdo. Esta
metodologia tem simplicidade e consisténcia.

Ghaboussi e Pecknold (1984) formularam o problema num contexto nédo
linear. Esta ndo linearidade principalmente é devido a remocdao de material. Na
formulacdo incremental para a analise ndo linear, as equacBes de equilibrio no
incremento i podem ser escritas como segue.

[K]i {Au}i = {AR}:i + {P} (3.18)
onde

{AR}i = {R}i - {R}i1, € 0 incremento de carregamento.

{P}i = {R}i - {v}i, € a forca residual. Usualmente sdo executadas Iteracdes
até que ||Pi|| seja zero, dentro de certa pequena tolerancia.

Quando os elementos e seus correspondentes carregamentos internos e
externos sdo adicionados ou removidos da estrutura no inicio do incremento i, a
formulacdo de andlises ndo lineares pode ser utilizada, desde que os vetores das
forcas nodais sejam modificados para considerar a perturbacdo do equilibrio
causada pela alteracdo da geometria do problema. As mudancas nas forcas
internas podem ser devidas a dois principais aspectos, devido a elementos
removidos da estrutura ndo mais contribirem para o vetor das forcas internas, ou
0s elementos adicionados a estrutura estarem sob estado de tensdes residuais.

Assim, com as modificacdes necessarias devido as alteracdes da geometria
do problema, as equacdes de equilibrio incrementais podem ser expressas como.

[K]i {u}= {R}i - {v}ia (3.19)

Onde {R}; representa as forcas externas atuantes na estrutura com sua
geometria atual, no incremento i. O vetor {y} i1 denota as forcas internas
modificadas, calculadas com base na distribuicdo de tensdes no final do

incremento (i-1).
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3.4. Comportamento tens&o-deformacao

Atkinson (1993) indica que o comportamento do solo, determinado pelas
propriedades de rigidez e resisténcia, € governado pela acdo das tensdes efetivas.
A rigidez governa os deslocamentos devido as cargas de trabalho impostas no
corpo, e estd associada com a mudanga no comportamento, estabelecido em
funcdo das deformacdes elasticas (recuperaveis) ou deformacgdes plasticas
(irrecuperdveis); esta rigidez pode ser estabelecida mediante uma tangente ou uma
secante.

Wood (2004) indica que quando um solo é descarregado a partir de uma
condicdo de pré-ruptura intermediaria, este ndo recuperara seu estado inicial, e
permanecera com deformacdo permanente irrecuperavel (deformacéo plastica).
Durante o processo de descarregamento, a rigidez tangente inicialmente aumenta
para um valor maior do que a rigidez inicial, um padrdo semelhante se segue no
recarregamento. Waterman (2011) apresenta os resultados de um ensaio triaxial
adensado drenado, onde determina os parametros de rigidez de uma areia densa,
considerando uma tenséo de confinamento o 3= 100 kPa e uma tensdo maxima de
ruptura de |6"; — 6'3|= 400 kPa; portanto a tenséo principal maior na ruptura é o1=
500 kPa. De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.24, determina-se
a rigidez secante Eso correspondente ao gradiente da linha secante em relacdo a
curva de tensdo deformacdo, no valor correspondente ao 50% da tensdo de
ruptura, portanto Esp= 400/0.013= 30800 kPa. Também se pode determinar a
rigidez tangente inicial Eg, correspondente a inclina¢do da linha tangente no tramo
inicial da curva tensdo deformacdo, portanto Eo= 400/0.008= 50000 kPa. De
forma semelhante, determina-se a rigidez correspondente ao descarregamento
recarregamento, portanto E,=400/(0.026-0.021)= 80000 kPa.
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Figura 3.24 - Determinacéo dos parametros de rigidez num ensaio triaxial drenado,
adaptado de Waterman (2011).

Modelamento constitutivo linear elastico
Uma relagéo constitutiva estabelece uma relagéo entre a variacdo da tenséo
e a variacdo da deformacdo. Na mecénica dos meios continuos, para um material
isotropico linear, as caracteristicas elasticas da relacdo tensdo-deformacédo séo
representadas por dois graus constitutivos de liberdade, os quais sdo 0 modulo de
Young (rigidez direta), e o coeficiente de Poisson (razdo de deformacéo), os quais
ddo uma ideia da rigidez do material. Na mecanica dos solos, trabalha-se com o0s
parametros elasticos equivalentes correspondentes, o0 modulo volumétrico (K),
que representa a mudanca do volume mantendo a forma (determinado de acordo
com a equacdo 3.20), e 0 mdédulo de cisalhamento (G), que representa a mudanca
de forma mantendo o mesmo volume (determinado de acordo com a equacgéo
3.21). Estes modulos constituem um par alternativo (ndo independente) de graus
de liberdade. O modulo elastico (E) é uma relacdo linear entre tensdo e
deformacdo para compressao elastica, enquanto o0 modulo de cisalhamento (G) é
uma relacdo entre a tensdo e deformacéo no cisalhamento de elementos elasticos,
como é mostrado na Figura 3.25.
ke E
3(1-2v)

E
2(1+v)

(3.20)

(3.21)
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Figura 3.25 - Relacgdo linear entre tensédo e deformacéo para (a) compresséao e (b)

cisalhamento de elementos elasticos (Wood, 2004).

A partir da relacdo estabelecida entre os incrementos de tenséo geral e os
incrementos de deformacdo, mediante uma constante de proporcionalidade,
estabelece-se a seguinte relacdo completa entre incrementos de tensdo geral e
incrementos de deformacdo, para materiais isotropicos, lineares e elasticos, como

descreve a lei de elasticidade de Hooke para o estado general de tensdes.

08, 1 v v 0 0 0 [0
Oe,, v 1 v 0 0 0 |99
¢, | 1l~v v 1 0 0 0 |30,
5,| E[0 0 0 2(1+) 0 0 | 31, (3.22)
57, 000 0 2+ 0 [é&r,
5, 000 O 0 2(1+v))| 5t

A relacdo anterior se expressa em funcdo das componentes de tensdo e

deformacdes principais.

o€, 1 1 -v -v)(dd',
o€, :E v 1 -v|dc (3.23)
S¢, v v 1)|8¢,

Para condicBes axisimétricas do ensaio triaxial, considerando 0s eixos X e y

como o eixo horizontal (radial), sendo o eixo z o vertical (axial).

5 1 -2v)(56'
fa]-1 V%9 (3.24)
o, ) E(-v 1-v )60,

De acordo com as equagbes anteriores, 0S parametros necessarios para
caracterizar o comportamento de um material sdo o moédulo de Young, o

coeficiente de Poisson e as tensbes de escoamento Ultimo. Estes parametros
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podem ser determinados a partir de um ensaio de compressdo uniaxial. Para
descrever o comportamento do solo, deve-se examinar a deformacéo volumétrica
e de distorcdo separadamente, além das respostas ao cisalhamento, carga normal e
descarga. Os dois ensaios comumente empregados na mecanica dos solos sdo o
ensaio de compresséo triaxial e o ensaio de cisalhamento. As relagdes entre as
tensbes podem ser determinados a partir do circulo de Mohr. Este circulo permite
estabelecer o estado de tensdo em determinados planos, quando a amostra é
submetida a uma tenséo efetiva axial ¢’;, e tensdo efetiva radial o’;, nos planos
principais.

Para a condicdo axisimétrica do ensaio triaxial, se pode separar a resposta
em compressao e distorcao, considerando os parametros de tensdo efetiva média
p', e tensdo desviadora q; as quais podem ser expressas em fungdo da tenséo
efetiva axial o’;, e tenséo efetiva radial c’,.

. (0,720',) _o,*0,*0,
3 3
g=06’2-0"r (3.26)

Os incrementos de deformacdo correspondentes, também podem ser

(3.25)

expressos em funcdo da deformacdo axial e, e da deformacdo radial e;
determinando-se a deformagdo volumétrica dep, que descreve a mudanga de
tamanho, e a deformacéo distorcional g4, que descreve a mudanga na forma:

€ = €1 t+ 28 (3.27)

&g =§(sa-8r) (3.28)

Para uma condicdo axisimétrica do ensaio triaxial, a relacdo de elasticidade

se expressa em fun¢do dos pardmetros p’, q € d€p, 6, COMO Segue.

0 ,
8 ]
( epj: 1]3(1-2v) ) (SpJ (3.29)

%) E[ 0 S |lag
88p 3 i 0 6p'
se | K 1 5 (3.30)
Sq 0 % q

Expressando na forma de rigidez

(Sp'j:(k OJ{SSPJ (3:31)
oq 0 3G)| 8¢,
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Os termos nulos indicam a auséncia de acoplamento entre os efeitos
volumétricos e distorcionais de deformacdo para o modelo elastico isotropico.
Portanto se considera que, para a deformacdo elastica, as mudancas de tensao
isotropica ndo causam distor¢do, e as mudancas na tensdo desviadora ndo
provocam alteracdes de volume.

Os parametros elasticos sdo determinados mediante um ensaio de
compressdo triaxial drenado convencional (CD), onde a presséo da camara (tenséo
radial total) mantém-se constante e a deformacdo axial € aumentada. Da definicao
de variacdo de tensdes resulta que a trajetoria de tensdes totais imposta tem uma
gradiente de 6q/dp = 3, como se observa na Figura 3.26.

TSP (Total Stress Path)

[
»

p
Figura 3.26 - Trajetoria de tensdes totais para um ensaio triaxial de compressao

convencional, (Wood, 2004).

Em um ensaio de compressao triaxial drenado convencional, a trajetoria de

tensOes totais também sera a trajetoria de tensdes efetivas.

op’ =K d¢p (3.32)
0q =3G d¢gq (3.33)
Portanto, temos:
% = ﬁ@ (3.34)
dg, K dq

Se 8q/06p’= A, entdo dgp/ 6ea = 3G/ AK.

Dos resultados obtidos num ensaio de compressdo triaxial, tracam-se
diagramas, correspondentes a tensdo desviadora g, e deformagdo volumétrica &y,
em funcéo da deformacéo distorcional 4, e a tensdo desviadora g e deformagao
volumétrica e, em funcdo da deformagdo axial e, para obter os parametros

elasticos do solo, de acordo como se observa na Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Propriedades elasticas deduzidas dos estados iniciais de ensaios triaxiais
drenados convencionais, (a) plotados em funcdo de deformacéo distorcional, e (b)

plotados em funcdo de deformacéo axial (Wood, 2004).

Observa-se que a resposta tensdo-deformacao dos solos é controlada pelas

mudancas em tensdes efetivas. Num ensaio de compresséo triaxial convencional,

: o < . - x A
seguindo a trajetoria de tensdes totais dp/dq = 3 existira uma poropresséo Au=?q

em todas as fases do ensaio. Segundo Craig (2007), de acordo com o conceito de
estado critico, este comportamento € apresentado em argilas normalmente
adensadas.

Os parametros elasticos também podem ser determinados mediante um
ensaio triaxial de compressdo ndo drenado convencional, considerando que a
deformacdo volumetrica e nula (3¢, = 0), a tensdo média efetiva permanece
constante (6p’ = 0), e as mudancas de poropressao (du) obedecem ao principio de
tensbes efetivas (bu = dp - op’ = 6p). Portanto as mudancas de poropressao
refletem os carregamentos impostos em tensdes totais, e pode ser positivo ou
negativo dependendo da trajetdria de tensbes seguida. Considerando o solo como
material elastico e isotropico, este ndo tem nenhuma predisposicao intrinseca a
mudar de volume uma vez que se cisalha, portanto as deformacdes de distorcéo e
deformacdo axial sdo idénticas, deq;= Oea, € @ inclinacdo da resposta tenséo-
deformacdo esta dado por.

30/deq= 8q/de,= 3G (3.35)
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Neste ensaio, ndo é possivel determinar 0 modulo volumétrico (K) porque
ndo existem mudancas de volume, no entanto, pode-se determinar uma resposta
elastica de tensdes totais considerando propriedades elasticas ndo drenadas, E,, vy,
Gue K.

0
%% | K P (3.36)
1 .

Modelo Pléastico perfeito

Quando uma carga atinge o ponto de escoamento, ocorrem deformacdes
simultaneas elasticas e plasticas. Durante incrementos de deformacdo plastica, o
trabalho feito é dissipado, entédo, as deformac6es plasticas ndo séo recuperadas no
descarregamento. No estado final, ndo h4 mudancas de tensdo (a curva de tenséo-
deformacdo é horizontal). Portanto a deformacdo na ruptura € irrecuperavel. A
Figura 3.28 (a), mostra um elemento carregado até a ruptura com uma
combinacéo arbitréria das tensdes 6’x e 6’y. A combinacdo de tensdes, que causam
o fluxo plastico, € representada por uma envolvente de ruptura como se observa
na Figura 3.28 (c); em qualquer ponto da envolvente o vetor da tensdo de
escoamento ¢ or. Visto que as tensdes permanecem constantes e as deformagdes se
acumulam com o tempo, a origem das deformacBes plasticas € arbitraria.
Sobrepondo os eixos de tensdes e deformacdes, com a origem das deformacdes
plasticas localizada no ponto final do vetor de tensdo de escoamento adequado,

como se observa na Figura 3.28, a direcdo de um vetor de incremento de

deformacao plastica é dada por &g} /3¢) (em qualquer ponto na envolvente). A

“regra de fluxo” corresponde a relacdo entre a envolvente de ruptura e a direcéo
do vetor de deformacéo plastica. Para materiais perfeitamente plasticos, o vetor de
deformacdo plastica é normal em relacéo a envolvente de ruptura, isto € conhecido

como “condicdo de normalidade de plasticidade perfeita”.
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Figura 3.28 - Comportamento de materiais ideais perfeitamente plastico (Atkinson,
1993).

Outra maneira de descrever a regra de fluxo para deformacGes plasticas é
definir uma envolvente potencial plastica ortogonal a todos os vetores de
deformag&o plastica, como se observa na Figura 3.29, a combinacdo de tensdes
que causam a ruptura e fluxo plastico esta representada pela envolvente de
ruptura. Entdo o material é perfeitamente plastico se o potencial plastico esta
associado com a envolvente de ruptura, portanto, a condicdo de normalidade e

uma regra de fluxo associado séo diferentes maneiras de dizer o mesmo.

4 5¢P para diferentes tensdes Potencial

v

P
€y

Figura 3.29 - Potencial plastico (Atkinson, 1993)

Uma caracteristica importante das deformacbes plasticas é que estas
deformacdes dependem do estado de tensdes e ndo dependem de pequenos
incrementos de tensdes que causam a ruptura, em contraste com as deformacoes
elasticas que dependem dos incrementos das tensGes. Na Figura 3.30, os dois
diferentes carregamentos, B->A e C-> A causam a ruptura em A. As deformacdes
plasticas sdo as mesmas para ambas trajetorias de carregamento, sendo regidas

pelo gradiente da envoltdria de ruptura em A e ndo pela trajetéria de carga.
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Figura 3.30 - Vetor de deformacdes plasticas, (Atkinson, 1993)

Modelo elastico perfeitamente plastico

Wood (2004) indica que muitos solos desenvolvem mudangas de volume
significativas ainda quando s6 sdo submetidos a mudancas da tensdo de
cisalhamento. Quando estes sdo cisalhados com uma deformagéo suficiente
grande, atingiram um estado de cisalhamento continuo sem mudancas adicionais
das tensdes para grandes deformagfes. Por conseguinte a rigidez diminui para
zero, este comportamento é conhecido como plasticidade perfeita.

Os incrementos de deformacgdo que acompanham quaisquer mudancas nas
tensbes podem ser divididos em uma parte elastica (recuperavel) e plastico
(irrecuperavel).

5 = 5&° + &P (3.37)

O tensor deformacdo € um vetor de seis elementos (componentes de
deformacdo cartesiana), mas em muitas aplicagdes, € do interesse um subconjunto
do vetor deformacdo. O incremento de deformacdo elastica d£° ocorre sempre que
ha alguma mudanga nas tensdes 06.

86 = D &¢° (3.38)

No modelo plastico perfeitamente elastico, existe uma regido do espaco de
tensBes que pode ser alcancado elasticamente. No entanto, logo que o contorno da
regido elastica é atingido, o material apresenta escoamento sob tensdo constante.
O contorno da regido elastica € denominado superficie de escoamento e é descrito
matematicamente pela funcdo de escoamento, como se observa na Figura 3.31.

f(e) = 0. (3.39)
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Inacessivel
\\_/ Tens&o

Figura 3.31 - Modelo elastico- perfeitamente plastico, superficie de escoamento

Escgamento= ruptura

separando regides elastica e inaccessivel do espaco de tensdes (Wood, 2004).

O incremento na deformacio plastica 5&” ocorre quando o estado de tensdes
permanece na superficie de escoamento durante o incremento da carga, de modo

que:

of = i&o =0 (3.40)
06

onde, T = transposta do vetor.

Esta relagdo é conhecida como uma ‘“condi¢cdo de consisténcia”. Este
modelo esta limitado a um conjunto de estado de tensdes definido pela fungéo de
escoamento, f(e). Para o calculo da deformacéo plastica, se considera que existe
uma funcéo potencial plastica, g(s), que pode ser avaliada no estado de tensdes
atual de maneira que o incremento da deformacéo plastica é dado por:

a9

deP=p—=
Mé’c

(3.41)
onde, p: multiplicador escala
A magnitude de p € arbitraria, porque apenas define o mecanismo de
deformacdo plastica (razdo de alguns componentes de deformacédo plastica). So é
necessario o gradiente da funcdo potencial plastica, g(s), o valor atual da funcao
ndo é relevante.
O escalar multiplicador pode ser expresso como.
T
%f Doe
— (o)
W= (3.42)
o oy
06 Oc
Assim se gera uma expressdo para a matriz de rigidez elastoplastica, D,

estabelecendo 86 como uma fungdo de d¢.
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Ddg 3f" |

d6= D-M 0e=D, o€ (3.43)
5fT _ og P

-~ D=

06 Oc
Portanto, o incremento das tensdes pode ser calculado a partir de qualquer
incremento de deformacdo total que esteja causando escoamento. Podem-se
deduzir incrementos das tensdes de incrementos impostos nas deformagfes, mas a
operacao inversa nem sempre é possivel se o estado de tensdo atual ja esta no

contorno da regido elastica.

Andlises com resisténcia ao cisalhamento ndo drenado

O comportamento para carregamento ndo drenado do solo pode ser
especificado com uma analise de tensdes efetivas empregando os parametros
efetivos do modelo constitutivo. De acordo com o principio de Terzaghi, as
tensOes totais o estdo constituidos pelas tensodes efetivas 6” ¢ poropressdes u. A
poropressdo estd constituida pela poropressdo de percolacdo em estado
permanente Us, determinada em funcdo do nivel freatico e o excesso de
poropressdo Ue, determinado durante os calculos plasticos do comportamento de
solos com resisténcia ao cisalhamento ndo drenado. Neste tipo de analise,
considera-se que a agua ndo resiste a nenhuma tensao de cisalhamento, por tanto,

a resisténcia ao cisalhamento efetiva t’ sdo iguais a resisténcia ao cisalhamento

total t.

Oyx= G xx + U (3.44a)

Oyy=G’yy + U (3.44b)

=6zt U (3.44c)

Ty= Ty (3.44d)

Ty= T'yz (3.44¢)

Tox= T 2x (3.441)

U= Uss + Ue (3.449)

Devido ao fato de que a derivada da poropressdo em estado permanente em

funcéo do tempo € igual a zero se estabelece que, U=u,, portanto a lei de Hooke

pode ser invertida para obter:
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el [1 v v 0 0 0 |[&,-u]

Si,y 1T 0 0 0 G- U

g 1lv v 1 0 0 0 [[6,0 (3.45)
I Elo 0 0 202 0 0 | %,

| o 0o 0o o 22v 0 | %,
] Lo o o o o 2e2v| 1, |

Considerando uma leve compressibilidade da agua, o gradiente do excesso
de poropresséo se pode escrever como.

Ky (e e e
u= e (sxx &), +E, ) (3.46)
eO
n= 3.47
s (3.47)

onde Ky: modulo volumétrico da agua, n: porosidade do solo, eq: indice de
vazios inicial

Para especificar o comportamento com carregamento ndo drenado, a forma
invertida da lei de Hooke pode ser escrita em funcdo das tensdes totais e 0sS

parametros ndo drenados E, ¢ vy.

&, 1 v, -v, 0 0 0 Gy
&y v, 1 v, 0 0 0 6,y
€, |- 1| Ve Vy 1 0 0 0 G, (3.48)
7w| Es) O 0 0 2+2v, 0 0 Ty
152 0O 0 O 0 2+2v, 0 1,
| Vo | 10 0 O 0 0 242v, || T, |
v (14!
onde E,=2G(1+v,) e v, _ V(i)
1+2u (1)
1 K, — FE
=W e =
3n K 3(1-2v)

Um comportamento completamente incompressivel € obtido considerando
vo= 0,5, mas este valor conduz a uma singularidade da matriz de rigidez. Na
realidade, a agua ndo € completamente incompressivel, portanto o modulo
volumétrico realista para a agua deve ser muito grande. Brinkgreve et al. (2012)
indica que para evitar problemas numéricos causados pela compressibilidade
extremadamente baixa se considera, v,= 0.495, mas isto conduz a que o solo seja
ligeiramente compressivel. Portanto, para se garantir resultados computacionais

realistas, 0 médulo volumétrico da agua deve ser muito maior, quando comparado
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ao modulo volumétrico do esqueleto do solo (K, >> n K”). Também se indica que
esta condicdo, ¢ suficientemente garantida adotando valores de v’< 0,35. Para
modelar o comportamento do material submetido a carregamento ndo drenado,
adiciona-se 0 modulo volumétrico da agua a matriz rigidez, onde o valor deste

ma&dulo esté dado por.

Ko_  3(v,-v) K =300 2495 -V

n (1-2v,)(1+Vv) 1+v

K'> 30 K’ (3.49)

Garantido pelo menos para v’<0,35 e Ky < K,,0 = 2x10° kN/m?,

Indica-se também que a rigidez volumétrica da agua K, determinada desta
forma, é um valor numérico relacionado a rigidez do solo, cujo valor é menor ou
igual que a rigidez volumétrica real da agua pura, K.

Brinkgreve et al. (2012) indicam que numa analise com comportamento do
material submetido a carregamento ndo drenado, considera-se um modulo
volumétrico ndo drenado implicito para o solo como um conjunto (considerando o
esqueleto de solo e a agua nos poros) K,. Considera-se também a distin¢do entre
tensOes totais, tensdes efetivas e excesso de poropressdo, COmo segue.

Para tensoes totais:

Ap= Ky Agy (3.50)
Para tensoes efetivas:
Ap’= (1-B) Ap=K’ Ag, (3.51)
Para excesso de poro pressdo:
Au= B Ap= %Asv (3.52)

Nesta analise, o0 modulo volumétrico ndo drenado é determinado usando a

teoria de elasticidade, considerando parametros de rigidez efetiva E’ e v’.

2G
_260,) (3.53)
3(1-2v,)
onde G:—u, v,=0.495 (valor padrdo no programa PLAXIS), ou,
2(1+v")
_3viB(lv,)

Vv, , quando se dispbe do valor do parametro B de Skemptom.
3(1-2v,)
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Um determinado valor do coeficiente de Poisson ndo drenado vy, implica
uma rigidez volumétrica de referéncia corresponde ao fluido dos poros, Ky, ref /N,
como mostra a seguinte equagao.
K

w,ref :Ku_ Kl e KW S KWO
n
onde K':L
3(1-2v)

Quando ndo se dispde do valor do pardametro B de Skempton, a rigidez
volumétrica do fluido dos poros pode ser estimada do grau de saturacdo, S, e a
porosidade, n.

0
Ku KKy L 5

TSK,+(1-S)K% n
onde Kair = 100 kN/m? (para ar sob pressdo atmosférica).
O valor do pardmetro B de Skemptom é calculado em fungdo da rigidez
volumétrica do esqueleto do solo e do fluido dos poros.

1
nK'
+

B= (3.55)

1

Schweiger (2002) indica que, ao considerar uma analise com carregamento
ndo drenado, o programa PLAXIS, devido a pequena compressibilidade da agua
permitida por razbes numéricas, considerando os parametros do modelo Mohr
Coulomb, encontra o valor de B igual a 0,987. Portanto, é correta a afirmacao que
0 parametro de poropressdo B de Skempton é aproximadamente 1 para este tipo
de analise.

O gradiente do excesso de poropressdo € determinado da razdo de

deformacdo volumeétrica.
u=—= ¢ (3.56)

Para determinados tipos de solo, onde nem sempre estdo disponiveis 0s
parametros efetivos, podem ser desenvolvidos ensaios no campo e no laboratorio
para obter parametros ndo drenados do solo. Nestes casos, 0 Mddulo de Young
ndo drenado medido, pode ser convertido no Modulo de Young efetivo, baseado

na lei de Hooke. A equacdo (3.18) se pode expressar em termos de parametros de
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. , E
tensdo totais como G=G=———, e como G= G, = G’ entdo.
2(1+v")

E E

u =

2(1+v,) 2(1+vV)

, @ substituindo v,= 0.5, obtemos a seguinte equacéo.

_2(1+v)

E_TE“ (3.57)

Brinkgreve et al. (2012) indicam que a resisténcia ndo drenada do material

pode ser modelada usando pardmetros de resisténcia efetiva ¢’ e ¢’, onde o
desenvolvimento da poropressdo desempenha um papel importante na
determinacdo da trajetdria de tensdo efetiva adequada que conduziré a ruptura. No
entanto muitos modelos constitutivos ndo sdo capazes de determinar a trajetdria de
tensdes efetiva correta, este € o caso do modelo Mohr Coulomb disponivel no
programa PLAXIS 2012.02. Esta limitacdo é ilustrada na Figura 3.32, onde a
trajetéria de tensbes, desenvolvida de acordo com o modelo Mohr Coulomb
considerando paréametros efetivos (¢ e ¢), segue uma trajetoria vertical, isto €, a
tensdo efetiva média (p') permanece constante até a ruptura, portanto a resisténcia
ndo drenada € quantitativamente errada. A Figura 3.32 apresenta os resultados de
um ensaio triaxial CU numa argila mole (no plano de Cambridge), determinados
por Waterman (2011); onde o valor da resisténcia ndo drenada determinada com o
modelo Mohr Coulomb é S,= 172/2= 86 kPa, enquanto que a resisténcia nao
drenada do solo é S,= 65 kPa, aproximadamente 30% menor. Brinkgreve et al.
(2012) indicam que no programa a resisténcia ndo drenada é determinada
adicionando a rigidez da dgua a matriz de rigidez, como acima indicado; portanto
para determinar a resisténcia ndo drenada real do solo recomendam utilizar
diretamente o parametro de resisténcia ndo drenada (S,) como parametro de
entrada; isto permite o controle direto sobre a resisténcia, independente do estado
de tensGes e da trajetdria de tensbes seguida. Também recomendam comparar o
estado de tensGes resultante em todas as fases de calculo com a resisténcia ao

cisalhamento real (|o1-03|<2S,).
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q=[04- 0y
300
250
200 1
{ | a=2Su=172
150
100 | Trajetoria de Tensdes
segundo o
TTE Modelo Mohr Coulomb
o Trajetoria de Tensdes Efetivas
0 k= — —t————— P
0 50 100 150 200 250

Figura 3.32 - Resisténcia ndo drenada de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb,
adaptado de Waterman (2011)

Estado inicial de tensdes

As tensOes iniciais, que representam o estado de equilibrio do solo, s&o
especificadas atraves de dois processos diferentes. O primeiro deles consiste em
atribuir o estado inicial de tensdes diretamente aos pontos de integracéo de Gauss,
e 0 segundo processo consiste em efetuar uma analise preliminar que considere
forcas externas aplicadas devidas a acdo da gravidade.

A primeira metodologia, conhecida como procedimento Ko, geralmente é
utilizada quando a superficie do terreno é horizontal, consistindo em atribuir
diretamente o valor das tensdes iniciais em cada ponto de Gauss de integracdo em

funcédo da sua profundidade. Ou seja:

oy=7h (3.58)
oxo= Ko oy0 (3.59)
Txyo= 0 (3.60)

onde 6y0, Oxo, Txyo: Tensdes iniciais vertical, horizontal e de cisalhamento
respectivamente, y: peso especifico do material, h: profundidade do ponto desde a
superficie do terreno, Ko: valor do coeficiente de empuxo lateral em repouso
obtido através de relacBes empiricas, na pratica, considera-se que para um solo
normalmente adensado, estd relacionado com o angulo de atrito mediante a
relacdo de Jacky, onde Ko= 1-sen(o).

Na segunda metodologia, conhecida como carga gravitacional, as tensdes

iniciais séo geradas baseadas nas forcas de massa decorrentes do peso . Com isso,
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as tensdes verticais iniciais sdo determinadas em cada ponto da malha, localizado
a uma profundidade h. Por sua vez, as tensdes horizontais sdo dependentes da lei
constitutiva utilizada. Assim, se o material considerado fosse linear e elastico, se
teria a seguinte relagéo.

v

vh (3.61)
1-v

GXO =

3.4.1. Modelo Mohr Coulomb.

Para avaliar a plasticidade, é empregada a funcdo de escoamento f(o),
apresentada como uma fungdo da tensdo e deformacdo. O escoamento plastico
esta relacionado com a condicdo f= 0. Esta condigcdo pode ser apresentada como
uma superficie no espaco de tensdes principais. Um modelo perfeitamente plastico
¢ um modelo constitutivo com superficie de escoamento fixo, isto €, uma
superficie do escoamento definida pelos parametros do modelo e ndo € afetada
pela deformacéo (plastica). Para os estados de tensdo, representados por pontos
dentro da superficie do escoamento, o comportamento € puramente elastico e
todas as deformacdes sdo reversiveis.

O principio béasico da elasto-plasticidade estabelece que as deformacdes e 0s
gradientes de deformacdo sdo decompostas numa parte elastica e uma parte

plastica, como se apresenta na Figura 3.33.

=&+ (3.62a)
€= & +& (3.62h)
5
4
| 4
P g 7: =

Figura 3.33 - Comportamento do modelo elastico perfeitamente plastico (Brinkgreve,
2012).

A lei de Hooke € usada para relacionar os gradientes de tensdes com 0s

gradientes de deformacao elastica.

&'=D &°=D (& - &") (3.63)
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De acordo com a teoria classica da plasticidade, os gradientes de
deformacéo plastica sdo proporcionais a derivada da funcdo de escoamento em
funcdo das tensdes, estabelecendo-se a plasticidade associada. Isto significa que
os gradientes de deformacdo plastica podem ser representados como vetores
perpendiculares a superficie de escoamento. Entretanto, para funcbes de
escoamento tipo Mohr-Coulomb, a teoria de plasticidade associada, superestima a
dilatdncia. Portanto, além da funcdo de escoamento, se considera uma funcdo
potencial plastica g(s). O caso em que g # f denota plasticidade ndo associada.
Em geral, os gradientes de deformagdo plastica séo escritos como:

]
oo’

onde A: multiplicador plastico (A € zero para comportamento puramente

(3.64)

elastico, enquanto A € positivo para o caso de comportamento plastico)

T

of ' . .
A =0, para f< 0 ou P D& <0 (Elasticidade) (3.65a)
o

T

f
A>0,paraf=0¢ % D& >0 (Plasticidade) (3.65b)
o

Estas equacdes podem ser utilizadas para obter a relagdo entre os gradientes
de tensdo efetiva e os gradientes de deformacdo para comportamento elastico

perfeitamente plastico.

)
o= D-2p B8 ], (3.664)
d oo oo’
onde,
]
¢=T p % (3.66h)
oo' Oo'

O parametro a € utilizado como interruptor; se o comportamento do material
é elastico, o valor de a é 0, enquanto que para plasticidade, o valor de a é 1.

A teoria de plasticidade estd limitada a superficies de escoamento suaves.
Para este tipo de superficie de escoamento, a teoria de plasticidade foi estendida
para considerar o fluxo nos vértices com duas ou mais funcGes de potencial
plastico.

ep:xl%+x2%+... (3.67)
(6} (0]
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Da mesma forma, varias funcdes de escoamento quase independentes (f, f,

...) s@o utilizados para determinar a magnitude dos multiplicadores (A1, A2, ...).

Formulagdo do modelo Mohr-Coulomb

A condigdo de escoamento de Mohr-Coulomb é uma extensdo da lei de
atrito de Coulomb para estado geral de tensdes. Esta condigdo assegura que a lei
de atrito de Coulomb seja cumprida em qualquer plano do elemento.

A condicdo de escoamento total de Mohr-Coulomb esta conformada por seis

funcbes de escoamento, quando é formulada em termos de tensdes principais.

fla:%(g'2—5'3)+%(6'2—6'3)Sin d—ccosp<0 (3.68a)
1 ' 1 1 1 1 1
flb:E(Gs_c2)+§(03—02)sm¢—ccos¢30 (3.68b)
1, N AP DN
fZa—E(G3—01)+§(53+51)5'n¢_ccos¢30 (3.68¢)
1 ' 1 1 [ 1 1
fzb:E(Gl_g3)+E(cl+c53)sm¢—ccos¢£0 (3.68d)
1, , (A L
fga—E(GrGz)+§(51+62)5'”¢_c‘305¢30 (3.68¢)
1 ' 1 1 1 1 1
fsbza(c2_01)+E(c2+cl)sm¢—ccos¢£0 (3.68f)

Os dois parametros do modelo plastico das funcdes de escoamento sdo o
angulo atrito ¢ e coesdo c. A condicdo fi = 0 (fi designa cada funcdo de
escoamento individualmente) para todas as funcdes de escoamento, representa um
cone hexagonal fixo no espaco de tensdes principais, como se observa na Figura
3.34. Para estados de tensdo dentro da superficie do escoamento, o
comportamento é elastico e obedece a lei da elasticidade linear isotrépico de
Hooke.
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-09
Figura 3.34 - Superficie de escoamento no plano de tens@es principais, c= 0
(Brinkgreve, 2012).

Além das funcdes de escoamento, outras seis funcdes de potencial plastico
séo definidos para 0 modelo Mohr —Coulomb.

1 ' 1 1 1 1 H

g1a:E(G 2_63)+E(G 2+G3)Sln\|/ (3.692)
1 ' 1 1 1 1 H

g1b:§(6 3_62)+E(6 3+0'2)Sln\|/ (3'69b)
1 ' 1 1 1 1 1

gZa:E(53_51)+§(c3+(51)sm\|1 (3.69¢)
1 ' 1 1 1 1 H

9= (0" =0%)+5 (0 + o siny (3.69d)
1 ' 1 1 1 1 1

05,5 (0-0%)+5 (o + o siny (3.69€)
1 ' 1 1 1 1 1

gstE(G 2_61)+E(G 2+0'1)Sln\|/ (3.690)

As funcbGes potenciais plasticas contém um terceiro parametro de
plasticidade, o angulo de dilatancia y. Este parametro é necessario para modelar
incrementos positivos da deformacdo plastica volumétrica (dilatancia) como se
observa em solos densos.

Para ¢> 0, o critério padrdo de Mohr-Coulomb permite tracdo, portanto a
tensdo de tracdo admissivel aumenta com a coesdo. Na realidade, o solo ndo pode
manter tensdes de tracdo ou apenas muito pequenas. No programa PLAXIS, este
comportamento € incluido na analise especificando a op¢do de corte por tracao
(tension cut-off), quando se utiliza esta opcdo, o valor predefinido da tensdo de
tragdo disponivel o, € considerado nulo. O corte por tracdo introduz outras trés

fungOes de escoamento adicionais, e adota-se uma regra de fluxo associado.
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f,=c''—0c,<0 (3.70a)
f.=c',—c, <0 (3.70b)
f,=c',—c, <0 (3.70c)

Parametros basicos do modelo Mohr-Coulomb

O modelo linear eléastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb,
empregado pelo programa PLAXIS, requer cinco parametros, E (Modulo de
Young), v (razdo de Poisson), ¢ (coesdo), ¢ (angulo de atrito), y (angulo de
dilatancia), descritos posteriormente. Estes podem ser determinados diretamente a
partir de ensaios de laboratério em amostras de solo, ou indiretamente através de

correlagdes com ensaios de campo.

Mddulo de Young (E)

O programa PLAXIS utiliza 0 médulo de Young para representar o modulo
de rigidez basico no modelo elastico e no modelo Mohr- Coulomb. Em amostras
de solo submetidas a ensaios triaxiais, a inclinacdo inicial da curva de tensao-
deformacdo (modulo tangente) € considerado como Ep; e 0 modulo secante para

50% da deformacao é considerado como Esg, conforme ilustrado na Figura 3.35.

£1
Figura 3.35 - Definicdo de Eq e Eso para os resultados de ensaios triaxiais drenados
(Brinkgreve, 2012).

Para materiais com uma ampla faixa linear elastica € realista usar Eg, mas
para carregamento de solos geralmente se usa Eso. Tendo em conta os problemas
de descarga (como no caso de escavacgdes), € necessario considerar um médulo de
descarga-recarrega (Eur) em vez de Eso. Ambos os mddulos, E,r e Esp tendem a
aumentar com o incremento da tensdo de confinamento. Portanto as camadas do

solo profundas tendem a ter uma rigidez maior do que as camadas de superficie. A
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rigidez também depende da trajetdria de tensbes seguida. A rigidez é muito maior
para descarga e recarga, que para primeira carga. Além disso, a rigidez do solo
observada em termos do mddulo de Young pode ser menor para compressao

(drenada) do que para o cisalhamento.

Coeficiente de Poisson (v)

Brinkgreve et al. (2012) indicam que no caso de geracdo de tensdes pelo
método carregamento gravitacional (gravity loading) para solos normalmente
adensados, no modelo de Mohr Coulomb deve-se considerar uma relacéo realista
para Ko=cn/cy. NO caso de compressdo unidimensional, deve-se selecionar uma
razdo de Poisson que dé um valor realista de Ko, em funcdo dos valores de on/o\=
v/(1-v). Também indicam que no caso de processos de carga os valores de v estéo
na faixa de 0,3 a 0,4. Para condi¢cdes de descarregamento, no entanto, € mais
adequado utilizar os valores no intervalo entre 0,15 e 0,25. Também recomendam
que no caso de considerar parametros efetivos, para determinar a resisténcia ndo
drenada do solo, deve-se garantir que o esqueleto do solo seja muito mais
compressivel do que a 4gua nos poros, portanto o coeficiente de Poisson deve ser

inferior a 0,35.

Coesdo (¢)

Brinkgreve et al. (2012) indicam no modelo de Mohr- Coulomb, este
parametro é usado para modelar a coesdo efetiva do solo, c', e no caso de areias
sem coesdo (c'= 0), no programa alguns recursos ndo funcionam, portanto para
evitar complicacbes, recomendam utilizar um pequeno valor nas camadas
superficiais do solo (c> 0,2 kPa), mas um valor positivo para a coesdo conduzira a
resisténcia a tracdo (isto pode ser pouco realista), portanto se pode utilizar a opcéo
de corte por tracdo para eliminar ou reduzir esta resisténcia. Tambem indicam
uma desvantagem de utilizar parametros de tenséo efetivos ¢' e ¢' para determinar
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, porque a trajetéria determinada pelo

modelo se desvia da trajetdria de resisténcia real.

Angulo de atrito (¢)
Brinkgreve et al. (2012) indicam que o angulo de atrito é utilizado para

modelar o atrito efetivo do solo, em combina¢do com uma coeséo efetiva c¢'. O
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angulo de atrito determina a resisténcia ao cisalhamento mediante os circulos de
tensdo de Mohr. Também indicam que &ngulos de atrito elevados, como no caso
de areias densas, aumentam substancialmente o esforgo computacional do calculo
plastico, em razdo de que aproximadamente o tempo computacional aumenta
exponencialmente com o angulo de atrito. O calculo do tempo tende a ser grande
quando sdo utilizados angulos de atrito acima de 35°; portanto nos célculos

preliminares, deve ser evitado um angulo de atrito elevado.

Angulo de dilatancia (y)

Segundo Wood (2004), a principal caracteristica que distingue muitos solos
de outros materiais é a elevada por¢do do volume do material composto de
espacos vazios preenchidos de fluido. No caso de areias densas, aproximadamente
a terca parte do volume estd vazia, enquanto que para argilas normalmente
adensadas 0s vazios podem constituir um volume maior. Quando a disposicao das
particulas € perturbada, no contorno da amostra se espera que O rearranjo seja
acompanhado por alguma mudanca no acondicionamento volumétrico. A Figura
3.36 apresenta o efeito inevitavel da dilatancia, produto do cisalhamento de
camadas pouco compactas compostas de discos circulares. De acordo com o
estado fofo das particulas circulares, as particulas em cada fila se movimentam
lateralmente sobre as outras particulas, e em cada fila estas sdo deslocados
lateralmente sobre as outras particulas e caem nos espacos entre particulas na fila
abaixo; portanto, o volume ocupado pelo solo reduz-se. A Figura 3.36 (c) exibe a
relacdo entre 0 movimento horizontal (deslocamento de cisalhamento) e o
movimento vertical (variagdo de volume). Outro comportamento acontece quando
0 conjunto de particulas circulares esta inicialmente no seu estado mais denso
possivel. As particulas da camada, que se deslocam lateralmente, sdo forcadas a
saltar sobre as particulas na camada subjacente e o volume ocupado pelo solo
acaba aumentando. A natureza da mudanca de volume que ocorre é fortemente

influenciada pela densidade do solo em seu estado original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

133

Ax Ax SN
CLCCOLC
ol % % ol 00000
< <«
(a) (b)
%denso
Ax
Ayl fofo
(©)

Figura 3.36 - (a) Cisalhamento das camadas em estado fofo, (b) cisalhamento de
camadas em estado denso, (¢) mudanca do volume em cisalhamento das camadas em
estado fofo e estado denso (Wood, 2004).

Brinkgreve et al. (2012) indicam que o angulo de dilatancia se especifica em
graus. Os solos argilosos apresentam pouca dilatancia (y=0). A dilatancia da areia
depende da densidade e do angulo de atrito. Em geral, o angulo de dilatancia é
muito menor do que o angulo de atrito. Para areias quartzosas a magnitude ¢ y~
0-30°. No entanto para valores de ¢ menores de 30°, geralmente o angulo de
dilatancia ¢ zero. Um pequeno valor negativo de y ¢ realista para areias muito
fofas. Potts (2003) aponta que muitos modelos constitutivos ndo fornecem
previsdes logicas. No caso do modelo Mohr Coulomb, € utilizado um angulo de
dilatancia que varia na faixa de y= 0 até = ¢, considerando plasticidade
associada. Este parametro controla a magnitude da dilatancia plastica (expansao
plastica de volume), e se mantém constante quando o estado tensional do solo esta
sobre a superficie de deformacdo plastica. Um angulo de dilaténcia positivo
implica que em condi¢des drenadas o solo continuara expandindo-se enquanto se
produz deformacdo por cisalhamento. Isto é irreal, porque a maioria dos solos
atinge um estado critico em algum ponto e ocorrerd deformacédo de cisalhamento
adicional sem alteracdes de volume. Em relacdo as condi¢bes de carregamento
ndo drenadas, Brinkgreve et al. (2012) indicam que o emprego do angulo de
dilatancia positivo em conjunto com a restricdo de mudanca de volume para solos
com resisténcia ndo drenada (em condicBes de curto prazo), leva a geracdo de
tensBes de tracdo nos poros; portanto o angulo de dilatancia deve ser zero, pois um

valor positivo conferird ao modelo resisténcia ilimitada devido a succéo.
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Potts (2003) apresenta algumas limitacbes do modelo Mohr Coulomb
considerando plasticidade associada (esta suposicdo implica que y= ¢), onde o
efeito do comportamento do solo sujeito a um ensaio de compressdo triaxial
drenado. Na Figura 3.37, apresentam-se os resultados do ensaio, considerando y=
0 e o outro considerando y= ¢. Na Figura 3.37 (a), a magnitude do angulo de
dilaténcia ndo tem efeito no gréfico de tensdo desviadora contra deformacao axial;
enquanto que, o angulo de dilatncia tem um efeito significativo no grafico de
deformacdo volumétrica contra deformacgdo axial. Na Figura 3.37 (b), ambas as
analises inicialmente apresentam idéntica compressdo volumeétrica elastica (antes
do ponto A). Depois do limite eldstico no ponto A, a deformagdo volumétrica
plastica esta controlada pela magnitude de . Para qualquer valor de v distinto de
cero, a dilatancia plastica segue indefinidamente. Comparando com o
comportamento real do solo, tanto o aumento indefinido da magnitude da
dilatancia quando y= ¢ € irreal. Para y= 0, ndo se produz deformacéo volumétrica
plastica, em consequéncia a deformacdo volumétrica fica constante quando se

atinge o limite elastico.
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Figura 3.37 - Ensaio triaxial drenado com o modelo de Mohr Coulomb, a) Tenséo axial

contra deformacéo axial, b) Deformac¢&o volumétrica contra deformacéo axial.

3.5. Consideracdes do modelo

Referente as condicdes de contorno, no modelo 3D adotou-se as condicdes
de contorno padrdo, que sdo completamente fixa no plano de base e fixa apenas
perpendicularmente a superficie nos planos laterais; e no modelo 2D adotou-se
condicdes de contorno similares, fixas na base e sé horizontalmente nos contornos

laterais.
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Na anélise, para a conformacdo do dominio, sdo considerados elementos
triangulares de 15 nds para o caso axisimétrico e elementos tetraédricos de 10 nés
para a analise tridimensional.

No modelo, o lengol freatico estd abaixo da superficie do terreno do lado
suportado, e na superficie de escavacao (do lado escavado) conforme a escavagdo
evolui. No modelo 3D, o calculo do fluxo de &guas subterraneas foi estabelecido
atribuindo superficies de contorno subterréneas, em cada configuracdo geométrica
da escavacgdo, atualizando estas superficies para cada etapa de calculo. O
esgotamento do lencol fretico na escavacdo (na camada de solo com resisténcia
ao cisalhamento ndo drenado) produz um efeito de geracdo de excessos de
poropressdo negativos, abaixo da superficie de escavacdo.

Referente as condicdes de contorno do fluxo, no modelo em 3D, a condicéo
de contorno fechada foi estabelecida aos contornos Xmin, Ymin € Zmin POrque o
modelo foi desenvolvido considerando uma quarta parte do total da geometria da
escavacdo do poco devido a sua simetria. Da mesma forma, no caso do
modelamento 2D axisimétrico,estabeleceu-se o contorno fechado na coordenada
Ymin. De acordo com estas condicOes, foi especificado um fluxo nulo nesses
contornos.

Nos contornos laterais livres, a percolacdo foi estabelecida como h= z;
portanto a carga total subterranea, h, é igual a carga de elevacdo z (posicao
vertical). Esta condicdo resulta a partir do fato de que a carga de pressdo € zero
nos contornos, que € a mesma condi¢do que existe no nivel inicial da agua.

Os elementos de interface foram usados para simular elementos estruturais
impermedveis. Neste elemento ndo existe nenhuma ligacdo entre ambos os lados
do elemento, portanto, obtém-se um fluxo nulo ao longo da superficie da parede
de contencdo do lado do terreno suportado.

O tipo de analise desenvolvido foi de tipo plastico considerando uma analise
de deformacéo elastico-plastica, devido ao curto prazo de execucdo da escavacao.
O tipo de célculo das poropressoes foi de percolacdo da agua com fluxo de regime
permanente, por ser o Unico disponivel para este tipo de analise no programa
PLAXIS 3D 2012.02, como verificado na Figura 3.38; devido que segundo o
suporte de engenharia do programa PLAXIS, a analise completamente acoplada
de fluxo-deformacdo e andlise de fluxo da agua (regime transitorio) ndo esta

disponivel para a versdo 2012. Na execucdo da analise desacoplada, 0s excessos
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de poropressdes sdo determinadas antes da analise de deformac&o, pelo programa
complementar PlaxFlow; e posteriormente estes resultados sédo acoplados a analise
de deformacéo, para finalmente apresentar os resultados.

A principal diferenca entre uma andlise plastica e uma andlise de
adensamento, consiste em que, na analise plastica ndo se considera o efeito do
tempo para o célculo; entretanto, na anélise de adensamento por defini¢do
necessita-se de um intervalo de tempo e se requer de uma analise com fluxo da
agua em regime transiente. Quando se utiliza uma fase de célculo plastica, o
tempo da configuracdo padrdo é zero, o que significa que toda a carga € aplicada
instantaneamente. Ao mudar o intervalo de tempo para um valor diferente de zero,
indica-se que a carga sera aplicada de forma linear no tempo. Para a maioria dos
modelos de materiais 0 tempo néo tera efeito sobre os resultados finais numa fase
plastica. A especificacdo de um intervalo de tempo numa fase de calculo plastico
pode, em alguns casos, ser conveniente quando se quer fazer um desenho de uma
curva de construcdo contra o tempo. No programa, na analise plastica, para
representar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado dos
solos, pode ser desenvolvida um comportamento drenado (considerando a
dissipacao total dos excessos de poropressdao), ou um comportamento ndo drenada
(considerando o efeito dos excessos de poropressao), de acordo com o tipo de
andlise, seja de longo ou curto prazo respectivamente. Isto €, no programa pode-se
analisar o comportamento de curto prazo, permitindo solos com resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado, ou se pode analisar o comportamento de longo prazo,
ignorando o comportamento dos solos com resisténcia ao cisalhamento néo
drenado.

Como resultado da analise no regime permanente, as mudancas dos
excessos de poropressdes (estes excessos de poropressdo, no entanto ndo
influenciam nas poropressdes do estado permanente, pelo comportamento
desacoplado), durante a analise podem gerar deformacGes num solo com
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado. Assim, ambos os efeitos sdo
determinados separadamente (excessos de poropressdo e poropressdo com fluxo
de regime permanente). Portanto no programa, um solo com resisténcia ao

cisalhamento ndo drenado tem uma influéncia sobre os deslocamentos.
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Para o desenvolvimento do modelamento, na anélise das diferentes etapas
de escavacdo se considerou analises ndo drenadas, considerando o efeito dos
excessos das poropressoes.

Para determinar a evolucdo do lencol freatico e dos excessos de
poropressdo, considerou-se 18 etapas de andlise, de acordo com a evolugdo da
escavacdo e com 0s registros instrumentais disponiveis no campo, como se

apresenta na Figura 3.38.
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Figura 3.38 - Célculo do tipo estado permanente disponivel no programa PLAXIS 3D

2012.02 para a andlise desacoplado das poro pressdes.

Outro elemento empregado no modelamento para a representacdo dos
buzinotes foi o dreno. Mediante este elemento, representou-se 0 escoamento da
agua através da parede de contencdo (atraves de aberturas locais). Portanto, para
este elemento foi prescrita uma carga de elevacao, ja que por defini¢do, dentro do
dreno, as poropressdes sdo iguais a zero. Segundo Brinkgreve et al. (2012), estes
elementos também permitem reduzir os excessos de poropressao em todos 0s nos
da drenagem até que sejam equivalentes a carga total atribuida ao elemento,
portanto poropressdes menores do que o equivalente a carga total atribuida ndo
sdo afetados pelo dreno; entretanto usando drenos com carga total igual a carga de
elevacdo mais cargas de pressdo, sO se afetaram 0s excessos de poropressao
(reduzindo-se 0s excesso de poropressdo até o valor atribuido). Atribuindo a
menor carga total nos drenos, correspondente a carga de elevacdo, estes se

tornardo como pocos.
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