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RESUMO: Os solos colapsiveis sdo aqueles que sofrem uma diminuicao consideravel de volume
ao serem expostos a um aumento de umidade, mesmo sem o acréscimo de tensfes externas. A
simulacdo numérica e experimental deste fendmeno para o entendimento do comportamento de
fundacOes superficiais e profundas é relativamente complexa, ja que envolve fendmenos
relacionados a solos ndo-saturados e fluxo transiente. Diante disso, este estudo tem como objetivo
apresentar a simulagdo numérica do processo de inundacdo de um solo colapsivel do Distrito
Federal (Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia), onde foi construido um
modelo fisico de referéncia formado por um radier e um sistema de drenos verticais. A simulagédo
foi realizada utilizando o Método dos Elementos Finitos no software Plaxis, com a implementacdo
do modelo hidraulico de Costa e Cavalcante, proposto em 2021. Apds comparar os resultados da
analise numérica com os que foram obtidos em campo, observou-se que o modelo usado
conseguiu reproduzir de maneira apropiada o processo de inundagdo realizado, de tal forma que
pode ser utilizado também para simular numericamente, juntamente com um modelo mecéanico
adequado, o préprio fenbmeno do colapso e o comportamento de sistemas de fundagdo mais
complexos em tal situacgdo.

-~

PALAVRAS-CHAVE: Inundacédo, Radier, Método dos Elementos Finitos, Solos Colapsiveis.

ABSTRACT: Collapsible soils are those that suffer a considerable reduction in volume when
exposed to an increase in water content, even without the addition of external loading. Numerical
and experimental simulation of this phenomenon to understand the behavior of shallow and deep
foundations is relatively complex, since it involves phenomena related to unsaturated soils and
transient flow. In view of this, this study aims to present the numerical simulation of the flooding
process of a collapsible soil in the Distrito Federal (Experimental Geotechnical Field of the
University of Brasilia), where was built a physical reference model consisting of a raft and a
system of vertical drains. The simulation was carried out using the Finite Element Method in the
Plaxis software, with the implementation of the Costa and Cavalcante hydraulic model, proposed
in 2021. After comparing the results of the numerical analysis with those obtained in the field, it
was observed that the model used managed to properly reproduce the flooding process carried
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out, in such a way that it can also be used to simulate numerically, together with an adequate
mechanical model, the phenomenon of collapse and the behavior of more complex foundation
systems in such a situation.

KEYWORDS: Flooding, raft, finite element method, collapsible soils.

1 Introducéo

A mecénica dos solos se desenvolveu, desde o inicio, direcionando suas anlises ao estudo
de solos em condig&o totalmente seca ou totalmente saturada, no entanto, esses sdo apenas casos
particulares em que o material pode se encontrar, de modo que normalmente o solo esta em
condigdo nédo-saturada (VILAR, 2004).

Dentre os fendmenos abordados pela mecéanica dos solos ndo saturados esta o colapso do
solo, que consiste em uma significativa reducdo de volume com a diminuigdo da succéo,
provocada pelo aumento do teor de umidade. Solos com tal caracteristica podem ser encontrados
em alguns locais do Brasil, como é o caso do Distrito Federal (LEON et al., 2020), onde foi
realizada a presente pesquisa.

Este trabalho faz parte de um projeto envolvendo a Fundacdo de Apoio a Pesquisa do
Distrito Federal (FAPDF) e o Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia (PPGG), no qual séo realizadas simulagdes fisicas e numéricas do colapso do solo devido
ao carregamento e inundacdo utilizando dois modelos de radiers, um reforcado com inclusdes
rigidas e um modelo de referéncia (sem inclusdes).

Apesar de ter sido realizada a simulacéo fisica do colapso do solo devido a inundacédo e ao
carregamento de ambos 0s modelos, no presente trabalho sera abordado apenas o processo de
inundagdo do modelo de referéncia, de tal forma que os resultados obtidos na simulagdo numérica
serdo fundamentais em andlises envolvendo também o modelo com as inclusdes rigidas.

De acordo com Gomes (2020), o0 método mais adequado para realizar tal processo de
inundagdo é por meio da utilizacdo de drenos verticais, devido & inviabilidade de serem
construidas cavas no modelo reforgado, dessa forma, tal foi a técnica utilizada para inundar o
subsolo. Ademais, préximo a entrada do tubo alimentador do sistema de inundagdo, decidiu-se
colocar um medidor de vazdo, instrumento capaz de registrar a vazao instantanea que entra na
tubulacéo e o volume total utilizado no processo, dados necessarios para realizar a modelagem
numeérica da inundagdo.

Em vista disso, este artigo busca apresentar a simulacdo numérica e fisica do processo de
inundag&o de um solo colapsivel do Distrito Federal, onde foi construido um modelo de referéncia
de radier com sistema de inundacdo por drenos, utilizando o modelo hidraulico de Costa e
Cavalcante (2021) para simular o fluxo de agua no solo.
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2 Metodologia

Para realizar a simulacdo numérica do processo de inundacdo do subsolo colapsivel foi
utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o software Plaxis 2D. O modelo numérico
foi elaborado para representar de maneira aproximada o sistema de inundacdo construido
juntamente com um radier no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia
(CEG-UnB), localizado na Asa Norte, em Brasilia.
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O radier foi construido com diametro de 3 m, espessura de 30 cm e fy de 25 MPa, nele foi
instalado o sistema de inundag&o, com a presenga de 12 drenos (tubos de PVC circulares com 5
cm de didmetro) que descem até o final da camada colapsivel (3,5 m abaixo do nivel do terreno)
e realizam, através de furos em suas paredes, a inundagdo do subsolo. A Figura 1 apresenta o corte
da fundagdo, bem como a disposi¢do dos drenos na projecdo do radier, de modo que a Figura 2
mostra o radier antes da concretagem, onde € possivel ver a parte superior do sistema de
inundacdo.

Sobrecarga

Radier

Nivel do terreno _X_ L Smrer e L .‘.. "‘l

-0,10m

|~ Drenos
verticais

. i U U
Figura 1. Sistema de inundacdo para o modelo fisico de referéncia.
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Figura 2. Modelo fisico de referéncia antes da concretagem do radier.

Na modelagem numérica, a estratigrafia do local foi resumida a duas camadas: uma camada
colapsivel até a profundidade de 3,5 m e uma camada de solo residual lateritico extendida até 12

<
=
O
Lt
—
O
L
O)
L
&
=
O
L
o}
(2]
[S4]
2]
L
O
O
<
(@)
=
=
L
L
(@)
<
(2 4
<
L
=
[51]
O]
=
L
[87]
(@)
O
(2 4
L
=
=
L
n
o

S

o
2 . i ~~ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \4/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
:T: Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A o SErisie  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



04a 07
dezembro/2023

see|0

m abaixo do nivel do terreno. A Figura 3 apresenta a malha do modelo representado de maneira
axissimétrica.

Eixode
simetria

Om

Argila porosa colapsivel
-3,5m
h 4

Drenos verticais

Solo residual lateritico

-12m

|
Figura 3. Representacdo da malha do modelo axissimétrico.

Nota-se que, tratando como axissimétrico, o sistema de inundacéo foi modelado no MEF
como “duas paredes de inundacao”, representadas no software através dos elementos chamados
de infiltration well. A parede com raio menor envolve geometricamente os quatro drenos internos,
enquanto que a parede com raio maior engloba os outros oito drenos. O raio da primeira parede é
de 0,7 m, correspondente a distancia de cada um dos quatro drenos internos até o centro do radier,
enquanto que o raio da segunda parede vale 1,4 m, que € a distancia dos drenos externos para o
centro da fundagdo superficial. Essa proposta de representagdo no sistema axissimeétrico é
apresentada em planta na Figura 4.
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Figura 4. Representacdo em planta da proposta de inundagéo axissimétrica.

Os parametros mecénicos do solo do Campo Experimental foram obtidos previamente por

Guimardes (2002), enquanto que a determinacdo dos coeficientes de permeabilidade horizontal e
vertical foi realizada a partir de dois ensaios seguindo o procedimento da USBR 7300-89 (DOI,
1989), de modo que, a partir do valor médio de condutividade hidraulica calculado nesse
procedimento, foi feita uma analise paramétrica para se obter a curva vazao versus tempo mais
proxima aos pontos do ensaio, considerando uma razdo entre a permeabilidade horizontal e
vertical maior que um.

A Figura 5 apresenta a curva vazdo versus tempo obtida como resultado da anélise
paramétrica em compara¢do com 0s conjuntos de dados provenientes dos dois ensaios de
permeabilidade executados.
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Figura 5. Curva vazao versus tempo obtida da analise paramétrica.
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Da mesma forma, para determinar as cargas hidraulicas como condigdes de fluxo iniciais
também foi realizada uma analise paramétrica, mas dessa vez tendo como referéncia o perfil de
umidade do local em uma época proxima a simulagdo fisica.
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2.1  Modelo hidraulico

Para determinar a curva caracteristica e a funcdo k, importantes fun¢bes para a analise do
fluxo de dgua no solo em condicéo ndo saturada, foi utilizada a proposicéo de Costa e Cavalcante
(2021). Tal modelo é proveniente das equacBes de Cavalcante e Zornberg (2017) e consiste na
representacdo bimodal da curva de retencéo de agua no solo (Equacéo 1) e da fun¢do k (Equacéo
2), formuladas a partir de superposigéo linear.

O(lwD=0, +(6,-0,)[A - exp(-3 [w[)+(1-L)-exp(-3,|])] 1)

K(lwD=k;[A- exp(-8, [w)+(1-1) - exp(-8,|y])] @

0s, 6r e ks sdo valores fixos, correspondentes ao teor de umidade volumétrico saturado,
residual e a condutividade hidraulica saturada, respectivamente. Os dois primeiros foram obtidos
de Silva (2022) e a permeabilidade saturada foi o valor proveniente da analise paramétrica nas
direcdes horizontal e vertical.

A, 61 € &, sdo parametros do modelo e que, assim como no modelo hidraulico de Cavalcante
e Zornberg (2017), apresentam também significado fisico. Esses parametros foram ajustados de
acordo com as curvas caracteristicas de Silva (2022), de modo que a partir de sua determinagao
foi possivel plotar a curva caracteristica e a funcéo k para o subsolo estudado, como é apresentado
na Figura 6.

(a)

0 Curva Caracteristica, A=0.63343, 51=0.16567, 52=0.00015 (b)3 «10° Fungao k, A=0.63343, 51=0.16567, 52=0.00015
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Figura 6. (a) curva caracteristica do solo (b) fungéo k do solo.
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Na Figura 6-a estdo plotados 0s pontos dos ensaios de Silva (2022) para se ter uma nogao
do qudo proxima foi a curva ajustada pelo modelo, de modo que, tendo os pardmetros do modelo
hidraulico e o valor da condutividade hidraulica saturada proveniente da analise paramétrica, foi
construida também a funcdo k (Figura 6-b).

Uma vez definidos os parametros do solo e as condi¢des hidraulicas, foi realizada a
simulagdo numérica do processo de inundagdo com os valores de vazao registrados na simulagédo
fisica divididos em cinco intervalos, visto a impossibilidade de inserir nos Infiltration Wells uma
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curva continua de vazdo versus tempo. A curva registrada na simulagéo fisica e as cinco etapas
representativas utilizadas estdo ilustradas na Figura 7.

140
Registrado
120 [ utilizado
100
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 7. Variacdo da vazao registrada e utilizada.

Observa-se que a vazdo diminui com o tempo, devido a saturagdo do solo, iniciando com
um valor maximo de 126,9 I/min e finalizando com uma vazao estabelecida de 99 I/min. Ademais,
por meio do medidor de vazéo instalado, foi registrado, além dos valores de vazao instantanea, o
volume total infiltrado, de 20812,25 litros, condizente com o obtido na aproximacdo utilizada.

3 Resultados e discussoes

Seguindo a metodologia descrita foi realizada a simulagdo numérica do processo de
inundag&o do subsolo considerando os tempos e vazdes apresentados na Figura 7, bem como o
modelo de Costa e Cavalcante (2021) e as condices iniciais de carga hidraulica e permeabilidade

obtidas e apresentadas na Tabela 1. 3 §
o, gg
Tabela 1. Condigdes iniciais obtidas das analises paramétricas. g §§ g
Pardmetro Valor  Unidade gg8d
Coeficiente de permeabilidade horizontal ~ 9,14-107 m/s 288¢
Coeficiente de permeabilidade vertical 2,29:107 m/s 2exs
Carga hidraulica maxima -12,145 m
Carga hidraulica minima -21,296 m

Tendo realizada a simulacdo numérica do processo de inundacédo do subsolo, foi obtido,
logo ap6s o fim dos 100 minutos de inundag&o, o bulbo de saturacéo apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Bulbo de saturagéo obtido numericamente ao final do processo de inundacéo.

Observa-se que, ao final do processo de inundag&o, foi obtido da simulagdo numérica uma
zona totalmente saturada compreendida em um bulbo de raio igual a quase 1,6 m. Tal valor foi
observado de maneira semelhante em campo no modelo fisico, onde foi notada uma surgéncia de
agua em uma regido superior a 10 cm da borda do radier, que tem raio 1,5 m, ou seja, uma zona
saturada com raio de pouco mais de 1,6 m, como ilustrado na Figura 9.

Zonade -
inundagéo
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Figura 9. Zona de mundagao observada na S|mulagao fisica.
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A partir desse resultado, verifica-se que a metodologia utilizada, ainda que simplificada,
conseguiu reproduzir de maneira apropriada o que foi observado na simulacéo fisica envolvendo
0 processo de inundacao do subsolo.

Pode-se, portanto, utilizar tal metodologia para a simulagdo do colapso do subsolo,
juntamente com os modelos constitutivos que consigam simular o comportamento mecéanico da
argila porosa, visto que para analisar corretamente o fendmeno do colapso € necessario considerar
corretamente o fluxo e a deformabilidade do meio.

4 Conclusoes

Em vista do que foi obtido da simula¢&o numérica, verifica-se, a partir da comparagédo com
o modelo fisico realizado no Campo Experimental da Geotecnia-UnB, que o modelo de Costa e
Cavalcante (2021), bem como a metodologia utilizada para obtencéo das condicdes iniciais e dos
pardmetros necessarios, apresentou uma boa assertividade em reproduzir o fluxo de &gua no
substrato submetido ao processo de inundagao por meio dos drenos.

Conclui-se ainda que, tendo conseguido reproduzir bem a inundacéo do subsolo, 0 modelo
pode ser utilizado também como componente para simular o processo de colapso do solo
juntamente com um modelo mecanico adequado, como o Barcelona Basic Model (ALONSO,
GENS, JOSA, 1990).

Usando dita metodologia, em trabalhos futuros serdo realizadas simulacdes fisicas e
numéricas envolvendo sistemas de fundages mais complexos submetidos a processos de
inundacdo e colapso.
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