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RESUMO

A técnica das inclusdes rigidas tem sido comumente usada para reforcar solos moles de aterros
rodoviarios e ferroviarios. No entanto, atualmente ela tem sido usada para reduzir custos de
fundacgdes de edificios. Estudos numéricos mostram que o mecanismo de transferéncia de carga
obtido é diferente quando uma laje rigida é usada em vez de um aterro, aumentando
consideravelmente a eficiéncia. Este trabalho apresenta resultados de um estudo numérico-
experimental do mecanismo de transferéncia de carga entre a cabeca de uma inclusdo e a
camada de distribuicdo (CDC) sob uma laje rigida, considerando um solo coesivo-friccional
formado por um solo tropical caracteristico do Distrito Federal compactado, com e sem
cimento. Os modelos numéricos foram calibrados usando dados de modelos fisicos em escala
real. Com a finalidade de simular e conferir o desenvolvimento do mecanismo de transferéncia
de carga obtido no modelo fisico, foi elaborado um modelo numérico baseado no método dos
elementos discretos (MED). A partir da definicdo desse mecanismo, foi desenvolvido um
modelo por meio do meétodo dos elementos finitos (MEF) que permitiu simular o
comportamento obtido da CDC nos modelos fisicos e no MED. Os parametros de resisténcia e
compressibilidade dos materiais usados na CDC foram calibrados e ajustados para 0 modelo
constitutivo Hardening Soil (HSM) a partir de ensaios laboratoriais e dos modelos fisicos.
Foram estudados 0s possiveis mecanismos de ruptura que podem acontecer na CDC usando 0s
modelos baseados no MEF e os parametros calibrados e ajustados para 0 HSM, observando a
influéncia dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e da geometria do cone de
transferéncia de carga. Com os resultados obtidos, foi desenvolvida uma metodologia para a
obtencdo da capacidade de carga da cabeca da inclusdo que permite definir o carregamento
maximo que pode ser transferido pelo cone de transferéncia de carga, e que, por sua vez, permite

obter a espessura maxima da CDC e o espacamento minimo entre inclusdes.

Palavras-chave: modelagem numeérica, fundagdes profundas, inclusdes rigidas, solo tropical,

mecanismo de ruptura, camada de distribui¢édo de carga.
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ABSTRACT

The technique of rigid inclusions has been commonly used to reinforce soft soils of road and
railway embankments. However, nowadays it has been used to reduce costs of building
foundations. Numerical studies show that the load-transfer mechanism is different when a rigid
slab is used instead of an embankment, significantly increasing its efficiency. This paper
presents the results of a numerical-experimental study of the load-transfer mechanism between
the head of an inclusion and the load-transfer platform (LTP) under a rigid slab, considering a
cohesive-frictional soil formed by a compacted tropical soil characteristic of the Federal
District, with and without cement. The numerical models were calibrated and validated using
data from full-scale physical models. To simulate and validate the formation of the load-transfer
mechanism observed in the physical model a numerical model based on the discrete elements
method (DEM) was developed. From the definition of this mechanism, a finite element method
(FEM) model was developed to simulate the LTP behavior observed in the physical and DEM
models. The strength and compressibility parameters of the materials used in the LTP were
calibrated and adjusted to the Hardening Soil (HSM) constitutive model from the laboratory
tests and physical models. The failure mechanisms in the LTP were studied using the models
based on the FEM and the calibrated and adjusted parameters for the HSM, observing the
influence of the shear strength parameters and the geometry of the load-transfer cone. With the
obtained results, a methodology was developed for obtaining the load bearing capacity of the
inclusion head, that allows to define the maximum load that can be transferred by the load-
transfer cone, which permits to obtain the maximum LTP thickness and the minimum spacing

between inclusions.

Keywords: numerical modeling, deep foundations, rigid inclusion, tropical soil, rupture

mechanism, load-transfer platform.
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INTRODUCAO

Em Brasilia, € possivel defrontar-se com regides onde camadas de argila porosa com
comportamento colapsivel atingem grandes profundidade, sendo que tal condi¢do impGe a
necessidade de uso de fundagdes profundas, tendo em vista a evasao dos danos causados pelo
colapso. Porém, mostra-se como alternativa o emprego de fundagdes com inclusdes rigidas, o

qual, quando comparado as fundagdes profundas, apresenta diversas vantagens.

Com o objetivo de controlar os recalques em edificios de baixa altura em solos moles, as
inclusdes rigidas tém sido muito estudadas no México (Rodriguez & Auvinet, 1999; Rodriguez
2001, 2010; Santoyo & Ovando, 2006) e na Europa, pelo projeto Melhoria do solo com
Inclusdes rigidas (Amélioration des Sols par Inclusions Rigides) (Irex, 2012).

Esta técnica se baseia no uso de uma rede de inclus@es rigidas inseridas no solo mole, e uma
camada de distribuicdo de carga (CDC), reforcada ou ndo com geossintéticos, para a
transferéncia das cargas da estrutura para as inclusdes (Chevalier et al., 2011). O principal
beneficio da técnica, ao igual que as estacas, € a reducdo da carga vertical transferida ao solo
mole, diminuindo assim o recalque da edificacdo causada pelo adensamento do solo. O
principal beneficio das inclusbes comparadas com as estacas € principalmente econémico ja

que:

a) As inclusBes nao precisam de aco de reforco e o concreto utilizado pode ser de baixa
resisténcia, ja que estdo submetidas a carregamentos verticais relativamente baixos;

b) A sapata ou radier ndo precisam de reforco para transferir os carregamentos aos
elementos ja que isso € feito por meio da CDC;

c) A espessura da sapata ou radier € menor ja que estes ndo precisam transferir
carregamentos pontuais, o bulbo de tensdes na cabeca da inclusdo é dissipado dentro
da CDC;

d) Pelo fato de ndo precisar de reforgo, o processo de construcdo das inclusdes é

relativamente mais rapido.

O mecanismo de distribuicdo de carga dentro da CDC ¢é o fenbmeno fundamental para tal
sistema e possui uma grande complexidade, fazendo com que a formulagdo analitica desse
comportamento seja considerada um grande desafio (Chevalier et al., 2011). Os métodos atuais

de dimensionamento se restringem a descrever apenas 0s mecanismos de transferéncia de carga



envolvidos em uma CDC puramente granular e, na maioria dos casos, em projetos de aterros
rodoviarios e ferroviarios (BS 8006-1, 2012; Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, 2004).

Contudo, Chevalier et al. (2011) demonstraram que quando uma laje rigida é usada para
transferir carga, 0 mecanismo de transferéncia de carga € diferente do caso convencional de
aterros estaqueados. Devido a alta rigidez da laje, os recalques resultam principalmente da
deformacéo vertical das colunas de solo localizadas acima da cabeca das inclusdes. Também
demostraram que, quando a laje é considerada, a eficiéncia na transferéncia de carga para as

cabecas das inclusdes pode ter um aumento de 30 % (SO aterro sem laje) até 60 %.

Com isso, tendo em vista a possibilidade da utilizacdo desta técnica na regido de Brasilia,
tornou-se necessario um estudo mais aprofundado do comportamento da CDC, quando o
carregamento é aplicado por uma laje rigida e quando a camada e composta por um solo tropical
compactado (com e sem cimento) tipicamente usado na regido do Planalto Central em projetos

de aterros.

Neste estudo, a partir da utilizacdo dos métodos dos elementos discretos (MED) e dos elementos
finitos (MEF), foi analisado o mecanismo de transferéncia de carga e de ruptura desenvolvido
na interacdo entre a cabeca da inclusdo e a CDC. Foram utilizados como base 0s ensaios de
laborat6rio e os modelos fisicos desenvolvidos por Garcia (2021), os quais simularam em escala
real 0 mecanismo de transferéncia de carga entre a cabeca da inclusdo e a CDC abaixo de um

radier.

1- OBJETIVOS

1.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € estudar os mecanismos de transferéncia de carga e de ruptura
desenvolvidos numa camada de distribuicdo de um sistema de fundacdo reforgcado com
inclusdes rigidas, quando esta camada é composta por um solo tropical compactado (com e sem

cimento) tipicamente usado na regido do Planalto Central em projetos de aterros.

1.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:



1.3

Simular e conferir o desenvolvimento do mecanismo de transferéncia de carga obtido
no modelo fisico por meio da modelagem numérica com elementos discretos (MED).
Definicdo de um modelo por meio do método dos elementos finitos (MEF) que permita
simular o comportamento obtido da camada de distribuicdo de carga (CDC) nos
modelos fisicos e com 0 MED.

Calibracao e ajuste dos parametros de resisténcia e compressibilidade dos materiais
usados na CDC a partir de ensaios laboratoriais e dos modelos fisicos para 0 modelo
constitutivo Hardening Soil (HSM).

Estudar os possiveis mecanismos de ruptura que podem acontecer na CDC usando 0s
modelos baseados no MEF e os parametros calibrados e ajustados para 0 HSM.
Estudar a influéncia no mecanismo de ruptura dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento da CDC e da geometria do cone de transferéncia de carga.

Desenvolver uma metodologia para a obtencdo da capacidade de carga da cabeca da
inclusdo que permita definir o carregamento maximo que pode ser transferido, e que a
sua vez, permita obter a espessura méxima da CDC e o espagamento minimo entre

inclusoes.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, cujos assuntos sdo brevemente resumidos a seguir:

Capitulo 1: o presente capitulo faz uma introducdo sobre o tema, contextualizando o
problema estudado no cenéario de Brasilia, e apresenta os objetivos a serem alcangados
pela pesquisa.

Capitulo 2: apresenta uma fundamentacéo tedrica do assunto, trazendo explicacfes para
0s conceitos utilizados para fundamentar a pesquisa. Partindo-se de uma viséo geral do
sistema de inclusdes rigidas até o aprofundamento sobre a CDC em si, a qual é o foco
desta pesquisa, expde os diferentes tipos de aplicacdo de carga e os métodos de ruptura
ja apresentados para a CDC. Além disto, apresenta um breve resumo sobre o método
dos elementos finitos e 0 método dos elementos discretos, apresentando os modelos
constitutivos utilizados na pesquisa.

Capitulo 3: detalha a metodologia utilizada para elaboracéo da pesquisa, explanando o0s
modelos fisicos desenvolvidos por Garcia (2021) que serviram como base para a

concepgdo dos modelos numéricos. Os processos de criacdo destes modelos foram



apresentados, mostrando as consideracdes realizadas para cada um deles de forma a
simular o problema fisico, e determina os parametros para realizacdo da anélise
parameétrica.

e Capitulo 4: apresenta o processo de calibracdo dos modelos numericos e os resultados
encontrados a partir desses modelos. O modelo com elementos discretos trouxe a
geometria da coluna de transferéncia de carga, enquanto o modelo com elementos
finitos definiu os mecanismos de ruptura da camada. A partir da calibracdo e da
validacdo do modelo de elementos finitos, foi realizada uma analise paramétrica, com a
qual foi obtida uma metodologia para obtencdo da capacidade de carga de um sistema
de fundacdo com inclusdes rigidas.

e Capitulo 5: sdo apresentadas as principais conclusfes do trabalho e sugestfes para

pesquisas futuras na area.

2-  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- INCLUSOES RIGIDAS

Inclusbes sdo elementos de reforco geralmente cilindricos, mecanicamente continuos e
tipicamente verticais. Combarieu (1990) descreve o reforco de fundacdes com inclusdes rigidas
como um reforco de solo que é formado por uma rede de inclusdes que sdo inseridas no solo
em forma de uma malha, a qual distribui as inclusées de forma geométrica. Diferente das
estacas, sdo desconectadas da fundacgéo, ou seja, ndo sao ligadas a blocos de coroamento ou ao

radier, facilitando a sua execucdo e, a priori, sdo menores do que a espessura de solo mole.

A Figura 2.1 explana a diferenca entre fundagdes comumente utilizadas e as inclusdes rigidas.
A Figura 2.1a demostra o caso de uma fundacédo superficial, a qual transmite a carga da
edificacdo para a camada de solo superficial de forma direta por meio de um elemento estrutural
(sapata, bloco ou radier). A profundidade de assentamento é menor do que duas vezes a menor

dimensao do elemento.
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Figura 2.1 - Tipos de fundacao: (a) radier, (b) grupo de estacas, (c) radier estaqueado, (d)
inclusdes rigidas (Garcia, 2021).

FundacGes profundas convencionais sao aquelas que transmitem o carregamento da edificacéo
a um estrato mais profundo e resistente por meio de estacas. O carregamento é transmitido

integralmente as estacas pelo bloco de fundacgéo de forma que a contribuicéo do solo no bloco
é desprezada (Figura 2.1b).

Por sua vez, a fundacdo tipo radier estaqueado é considerado um conjunto de fundacéo
superficial e fundacdo profunda. Neste sistema, o carregamento de uma edificagdo € distribuido
parte pelas estacas para camadas mais profundas e resistentes e parte pelo bloco ou radier para

a camada mais superficial (Figura 2.1c).

Por ultimo, tem-se a fundacdo sobre inclusdes rigidas (Figura 2.1d), na qual a carga de uma
edificacdo também é transferida a camadas mais profundas e resistente. Porém, diferentemente
das duas solucdes anteriores, as inclusdes ndo recebem a carga da edificacdo diretamente. A
carga é distribuida inicialmente por uma camada de material compactado, denominada camada
de distribuicdo de carga (CDC), para entédo ser distribuida para as inclusdes. A carga pode ser
aplicada na CDC com o auxilio de um elemento rigido, como um radier ou uma laje, ou néo,

como no caso de um aterro estaqueado.

Mais detalhadamente, a fundacéo sobre inclusdes rigidas € composta por quatro componentes
que interagem entre si, como mostrado na Figura 2.2. A primeira é a fundacdo da estrutura, que
pode ser um radier ou sapatas e é responsavel por transferir a carga da estrutura para o solo. A
CDC recebe o carregamento da fundacao e a redistribui para os elementos abaixo. As inclusdes
rigidas, com ou sem capiteis, recebem uma parcela do carregamento da estrutura e a redireciona
para camadas mais resistentes. Por ultimo, o solo circundante recebe o restante do

carregamento. (Xing et al.2014; Pérez, 2017; Fagundes et al., 2017)
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Figura 2.2 - Esquema genérico de uma fundacdo com inclusdes rigidas (Rebolledo et al.,
2019b).

O principio do reforco de solos moles pelas inclusGes rigidas se baseia em um mecanismo
gerado pela complexa interacdo entre o solo refor¢ado, as inclusdes rigidas e a CDC,
mecanismo mostrado na Figura 2.3. A primeira parte do mecanismo € a transmissdao do
carregamento superficial (q) para as inclusdes rigidas (qc), diminuindo o carregamento sobre 0
solo mole (gs). A segunda parte é a formada quando o solo mole sofre um recalque maior do
que as incluses na parte superior do substrato, levando a um efeito de atrito negativo (f)) e
aumentando a transferéncia de carga para as inclusdes. Por sua vez, na parte inferior do
substrato, as inclusdes recalcam mais do que o solo, criando uma resisténcia de ponta (gp), ao
perfurar o solo mais resistente, e um atrito positivo lateral (f*)) (Combarieu 1990; Jenck et al.,
2005; Rodriguez, 2010, Briancon et al., 2015).

T

Figura 2.3 - Mecanismos de transferéncia de carga em uma fundacdo com inclus6es rigidas
(Rebolledo et al., 2019).



Briancon et al. (2011) citam varios casos de aterros suportados por inclusdes rigida, que foram
reportados desde 1990, mostrando uma grande variedade de tipos de inclusdes (madeira, aco,
concreto) e formas de instalacdo delas (com ou sem deslocamento de solo). Porém, deduziu
que, pela literatura, mais de 80% das aplicaces desta técnica sdo utilizadas em rodovias e

ferrovias.

A partir dos resultados positivos obtidos com essa técnica, atualmente esse tipo de fundacéo
tem sido explorado para reduzir recalque das mais diferentes estruturas. Xing et al. (2014) relata
um estudo para reforcar um patio para armazenamento de carvdo com didmetro de 120m.
Bernuy et al. (2018) fez um estudo de caso de uma fundacdo para 8 tanques de gas natural
liquefeito no Kuwait. Briancon et al. (2015) relata o caso da construcdo de uma edificacdo
temporéaria para armazenamento de rejeito de usinas nucleares, enfatizando a confiabilidade

desse sistema.

Rodriguez (2001) cita casos de reforco de fundacdes de monumentos e edificios histéricos na
Italia com microestacas nos anos cinquenta e relata o caso da proposta do uso de inclusfes para
diminuir os recalques causados pelo bombeamento profundo e rebaixamento do nivel freatico
na Cidade do México. O autor comenta ainda que esta técnica esta sendo estudada com sucesso
no México e na Europa, desde o ano de 1999, com a finalidade de controlar os recalques e de
diminuir os custos nas fundac@es de edificios de pouca altura localizados sobre solos moles. A
vantagem do uso desta técnica em edificios seria a reducdo do custo da fundacdo, o qual
normalmente seria oneroso tendo em vista a utilizagdo de fundagdes profundas para alcancar

camadas com maior capacidade de carga.

Briancon et al. (2008) traz um resumo dos Varios tipos de inclusdes rigidas e o modulo de
elasticidade usual de cada uma, como pode ser visto na Tabela 1. Os tipos de execucdo mais

usuais atualmente sdo evidenciados a seguir.



Tabela 2.1 - Principais tipos de inclus@es rigidas (Briancon et al., 2008).

Tipos de incluséo E (MPa)
Inclusdes de madeira 14000
Inclusbes pré-
Inclusbes de aco 200000

fabricadas

InclusGes de concreto

10000 — 20000*

Inclusdes construidas

in-situ

3 Deslocamento
Inclusoes de

Perfuracdo
deslocamento e

Perfuracdo entubada

2000 - 100002

extragdo i
Hélice continua
VCC (Vibro Concrete Column) 10000
CMC (Colunas de Md6dulo Controlado) 500 - 200002
. 500 — 1000 (forca de
. Jet Grouting 3
Mistura com solo compressao
Deep Soil Mixing 20 - 2008

1 Com base no tipo de concreto e armadura

2 Depende do tipo de argamassa
3 Depende do tipo de ligante

2.2- EFICIENCIA E DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE INCLUSOES

Uma forma de caracterizar a malha de um sistema de inclusbes rigidas € por parametros

geométricos. Primeiro, define-se a forma de distribuicdo das inclusdes, podendo ser

quadrangular ou triangular, como mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Distribuicao triangular quadrangular, respectivamente, das inclusdes rigidas.



Além da forma de distribuicéo, verifica-se também a taxa de cobertura ou &rea de substituicdo
(), que é arelacdo entre a &rea da inclusdo e a area de influéncia, regido cuja carga aplicada a

ela serd transmitida a inclusdo. Essa taxa é calculada pela Equacéo 1.

Area da inclussao  A;

a=- = — Equacédo 1
Area de influéncia A, A

Sendo um sistema de inclusdes rigidas distribuido de forma triangular com espacamento S, tem-
se que a area de influéncia de cada inclusdo é dada por um hexagono. Tal area pode ser
aproximada por um circulo de raio s (Rodriguez Rebolledo et al., 2015; Rebolledo et al. 2019b),
como mostrado na Figura 2.5a). Em uma malha de distribuicdo quadrangular, a area de

influéncia é dada por quadrilateros de lado s e S Figura 2.5b).

At

Y
©

(a) (b)
Figura 2.5 - a) Vista em planta da distribuicdo triangular, b) Vista em planta da distribuicédo
quadrangular.

A parcela de carga atuante dentro da area de influéncia é mostrada na Figura 2.6, onde q € a
carga aplicada no sistema, Qi é a carga transferida a incluséo, gs é a carga suportada pelo solo,

H é a altura da CDC, W € o0 peso do solo da CDC e a é o didametro da inclus&o.
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Figura 2.6 - Carregamentos atuantes numa area de influéncia de uma incluséo (Garcia, 2021).

Com isso, a eficiéncia de uma inclusdo rigida é calculada pelo quanto da carga aplicada no

sistema de fundagdo, somada ao peso da CDC, é transmitida a cabeca de cada inclusdo dentro

de uma area de contribuicdo (Hewlett & Randolph, 1988; e Low et al., 1994). Desta forma, uma

eficiéncia de 100 % indica que toda a carga estd sendo recebida pelas inclusdes e nenhuma

carga chega ao solo reforcado. Essa eficiéncia (E) é calculada pela Equacéo 2.
qi qi

S —
Q (H- yat+ @A

Equacdo 2

Outra forma de verificar a eficiéncia do sistema é verificar as tensdes que chegam ao solo
reforcado com e sem o uso do sistema de inclusdes. Essa relacdo é dada pelo fator de reducédo

de tensdo (FRT), apresentada pela Equacéo 3.

+
FRT =1 — q—i Equacdo 3
q

Onde:

e g éatensdo na superficie do solo reforcado com inclusdes rigidas;

e g™ éatensdo na superficie do solo reforgado sem inclusdes rigidas.

Por sua vez, Rebolledo et al. (2019b) define que o desempenho de um sistema de inclusdes
rigidas é medido pelo fator de redugdo de recalques (FRR), que ¢ a relacdo entre os recalques

com e sem o sistema de inclusdes rigidas, dada pela Equagéo 4.
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+

FRR=1-—= Equacdo 4

Onde:

e & é orecalque na superficie do solo reforcado com inclusdes rigidas;

e &1 éorecalque na superficie do solo reforcado sem inclusdes rigidas.

2.3- CAMADA DE DISTRIBUICAO DE CARGA (CDC)

A camada de distribuicdo de carga (CDC) pode ser considerada a parte principal desse sistema
de fundacéo por ser onde ocorre 0 mecanismo de redistribuicdo das cargas, o qual é o fenémeno
fundamental para tal sistema que possui grande complexidade. Ela é a responsavel pela
diminuicdo de parte dos recalques por suavizar a carga transmitida ao solo mole (Briangon &

Simon, 2012) e, por que motivo, é o foco do estudo deste trabalho.

2.3.1- Caracteristicas gerais

A CDC é uma camada de material compactado, de altura H, que pode ser composta por brita,
pedregulho, areia ou qualquer outro tipo de material cimentado (Okyay et al., 2014). Por sua
vez, ASIRI (Irex, 2012) sugere trés tipos de materiais para compor a CDC para se ter um bom
desempenho: material granular bem compactado, solo reforcado com geossintéticos e solo

tratado com ligante hidraulico.

A grande parte das pesquisas atuais sobre o tema encontradas na literatura técnica é realizada
considerando camadas de distribuicdo compostas por materiais granulares com elevado angulo
de atrito e reforcados por geossintéticos. A vantagem de se utilizar tal material é a estabilidade

de suas propriedades frente a uma eventual saturacéo (Garcia, 2021).

Rodriguez-Rebolledo (2001, 2010) sugere que, para a técnica ser mais econémica, o ideal é
utilizar o material superficial da regido de implantacdo da obra, dando o exemplo do caso da
Cidade do Meéxico, onde foi utilizado a crosta argilosa como CDC. Tal método € comummente
utilizado em paises tropicais, como Brasil e Tailandia, nos quais os materiais granulares séo
menos abundantes, sendo mais comum o uso de solos residuais coesivos friccionais (Almeida
etal., 2013).
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Além do material que compde a CDC, outro ponto bastante discutido sobre o assunto é a sua
espessura. Métodos classicos de projetos de aterros estaqueados definem a altura em rela¢éo ao
espacamento entre inclusdes (BS 8006-1, 2012; Hewlett & Randolph, 1988). Por outro lado,
existem método que definem a altura da camada considerando-se o espagamento e o diametro
da incluséo (H/(s-a)) (Van Eekelen et al., 2010; EBGEO, 2011; Jenck, 2005; Fagundes et al.,
2017).

Para definir a altura de projeto para a CDC, diversos métodos utilizam o conceito de altura
critica (H,), definida por alguns autores como a altura a partir da qual o efeito de arqueamento
se desenvolve por completo (Fonseca, 2017), conforme Figura 2.7, e, por outros autores, cComo
a altura onde qualquer carga externa adicional aplicada no topo do aterro € transmitida

diretamente as inclusdes (Chen et al., 2008).

Sobrecarga na superficie “p”

TIYYYIYYYYIYYYYYYYYY
/ Y u;;u o

a0 raplt?l ‘H K - M “H,"

- . 7%
Solo mole on “vazio™ Solo mole on “vazio™

(b)

Altura do
aterro

Figura 2.7 — Arqueamento do solo e altura critica: a) Arqueamento total; b) Arqueamento
parcial (Van Eekelen et al., 2003, apud Fonseca, 2017).

Considerando que a altura critica depende do efeito de arqueamento, esse parametro depende
diretamente da forma com que o ocorre 0 mecanismo de transferéncia de carga, o qual, segundo
Jenck et al. (2007), € um mecanismo muito complexo e ainda hoje ndo é totalmente

compreendido.

Segundo Chevalier et al. (2011), um fator para definir os mecanismos de transferéncia é a forma

de aplicacdo de carga na CDC, podendo ser divididos em dois casos principais.

O primeiro caso é a aplicagdo da carga de forma flexivel, no qual a carga varia espacialmente
com a deformacdo da CDC. Tal caso € evidenciado em aterros estaqueados, utilizados

principalmente em projetos rodoviarios e ferroviarios (Figura 2.8a).
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O segundo caso € representado por sistemas de fundagGes com inclusdes rigidas, na qual a carga
é distribuida por um elemento estrutural rigido, que funciona como um elemento estabilizador

e distribuindo as cargas de forma uniforme na superficie da CDC (Figura 2.8b).

a) Distribuigdo flexivel b) Distribuicéo rigida
ATERRO CAMADA D_E
DSITRIBUIGAO
| | 1 [
a |a al |, a

Figura 2.8 — a) Carga distribuida de forma flexivel; b) Carga distribuida de forma uniforme
pelo radier.

Desta forma, é necessario dividir 0s mecanismos de transferéncia de acordo com a forma de
distribuicdo de carga na CDC. Os mecanismos de transferéncia de carga desenvolvidos em
aterros estaqueados podem ser classificados em trés grupos principais: métodos de arqueamento
do solo, métodos de colunas ficticias (atrito negativo) e métodos prismaticos (elementos
volumétricos de concentracdo de tensdes) (Dinh, 2010; Chevalier et al., 2011; Nunez et al.,
2013; e Briancon et al., 2015). Por sua vez, os mecanismos desenvolvidos sob uma fundacéo

tendem a ser semelhantes aos métodos prismaticos.

2.3.2- FenOGmeno de arqueamento

Terzaghi (1943) foi um dos primeiros pesquisadores a explorar o fenémeno de arqueamento do
solo. Sua andlise tinha como objetivo determinar o0 movimento diferencial de uma massa de
solo na sua base a partir do equilibrio de um elemento de solo de largura (s-a), distancia entre

0 extremo de duas inclusoes, e altura dh (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Movimento de uma massa diferencial entre estacas estudado por Terzaghi (Jenck
et al., 2005).

Hewlett e Randolph (1988) deram uma nova perspectiva para esta analise ao idealizar uma
visdo tridimensional do problema. O estudo dos autores se desenvolveu considerando a
estabilidade de uma regido arqueada de solo granular, composta de um sistema de abdbadas
formadas por uma série de cupulas, que suporta o peso do aterro superior a ela, como mostrado

no esquema da Figura 2.10.

Figura 2.10 - Arqueamento do solo (Van Eekelen et al., 2015).

Segundo Van Eekelen et al. (2012a) esse método € um dos mais utilizados na Europa para o
dimensionamento de aterros estaqueados, porém ja existem métodos mais elaborados, como o
método de modelo multi escala de Zaeske e 0 modelo de arcos concéntricos proposto por Van
Eekelen et al. (2012b).

Os métodos que utilizam a teoria do arqueamento do solo consideram que a geometria do

arqueamento se da em fungdo do espagamento entre as estacas e seu didmetro. A partir dessa
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geometria, é possivel definir uma altura critica, altura minima do aterro para a qual o
arqueamento do solo aconteca. Formando o mecanismo de arqueamento, parte da carga aplicada
ao aterro € transferida as estacas e o restante se transfere como tenséo vertical ao solo refor¢ado
ou ao reforco geossintético no caso de existir um (Low et al., 1994; Kempfert et al., 1997;
EBGEO, 2011; BS 8006, 2010).

A eficiéncia do efeito de arco (E) é dada pela proporc¢éo do peso do aterro suportada diretamente
pelas estacas, ou seja, a proporcao do peso que é suportada pelo terreno natural pode ser obtida
como 1-E. A partir da capacidade de carga do terreno, € possivel definir uma eficiéncia minima

para o estagueamento do aterro e, com isso, dimensionar o reforco.

2.3.3- Método das colunas ficticias
O método das colunas ficticias tem como base o equilibrio de forcas de um volume de solo

(Figura 2.11), semelhante como estudado por Terzaghi (1943).
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Figura 2.11 - Método das colunas ficticias (Garcia, 2021).

O metodo assume que o aterro e o solo reforcado se deformam unidimensionimente,
possibilitando obter os recalques com base na teoria de adensamento unidimensional. Os
conceitos sdo todos relacionados ao recalque diferencial e podem ser incluidos em um sistema
de equacdes diferenciais para solucionar o caso de compressdo unidimensional (Nunez et al.
2013).

Combarieu (1974, 1990) estendeu este método ao desenvolver um mecanismo de transferéncia

baseado no atrito negativo. Neste mecanismo, a tensdo na cabeca da estaca é dada pela soma
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entre 0 peso préprio do material superior a estaca e o atrito negativo gerado em uma coluna
ficticia dentro da camada de material compactado, como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Mecanismo de transferéncia de carga pelo método de colunas ficticias de
Combarieu (Gomes, 2012).

2.3.4- Meétodo prismatico

O método prismatico tem como analogia as provas de carga de placa e consideram que as
estacas puncionam o aterro ou CDC, formando elementos prisméaticos acima de cada estaca
(Nunez et al. 2013). Esses elementos prismaticos sdo entdo 0s responsaveis por receber o

carregamento do aterro e transferi-la para a estaca (Figura 2.13).

BR)(s-a)

(a) (b)

Figura 2.13 - Método Svano 2D e 3D (Satibi et al., 2007).

Svano et al. (2000), baseado na pesquisa de Carlsson (1987), propuseram que a geometria desse
prisma depende das caracteristicas do solo que compde o aterro, definindo valores empiricos
de 2,5 < B < 3,5, onde 3 é 0 angulo da lateral do elemento prismatico. E, segundo os autores,
caso a altura da camada, definida pelo prisma, seja maior que a altura critica, a eficiéncia do
método é de 100%.
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Chevalier et al. (2011) compilaram resultados de ensaios em escala real e modelos reduzido em
centrifugas geotécnicas desenvolvidos pelo projeto ASIRI para desenvolver modelos
numéricos, 0s quais resultaram em uma proposta de transferéncia de carga para inclusdes

rigidas em camadas de transferéncias de espessuras reduzidas.

Em seus resultados, os autores concluiram que sdo formados troncos de pirdmides invertidos
acima da cabeca das inclusfes (Figura 2.14), onde os angulos variam entre o angulo de atrito
de pico e o angulo de atrito residual do material da CDC. Alem disso, ele afirma que esses
elementos sdo responsaveis por transmitir 0 seu peso proprio e a carga recebida em sua area
para as inclusdes rigidas, enquanto o restante da area da CDC transmite as cargas e 0 peso

préprio para o solo mole da fundacéo.

: (a2 +hy tan B)

>

Figura 2.14 - Descricdo das areas de transferéncia de carga por Carlsson (1987) (Chevalier et
al., 2011).

2.3.5- Mecanismos de transferéncia sob uma fundagéo

O segundo caso de aplicacdo de carga é por meio de um radier rigido, possibilitando uma igual
distribuicdo do carregamento a CDC. Uma grande diferenca deste caso em relacdo ao aterro é
a restricdo da deformacdo do solo pela rigidez do radier, fato que se mostrou de grande

influéncia para o0 mecanismo de transferéncia.

Chevalier et al. (2011) demonstraram que 0 mecanismo de transferéncia de carga obtido é muito
diferente quando uma laje rigida é utilizada para aplicar a carga. A transferéncia de carga ocorre
majoritariamente pelas colunas de solo formadas acima da cabeca da incluséo (Figura 2.15) e
os recalques neste caso resultam principalmente da deformacéo destas colunas e da rigidez da
CDC e do solo reforgado. Os métodos analiticos mostrados anteriormente para aterros ndo se

aplicam para este fenbmeno complexo.
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Figura 2.15 - Mecanismos de transferéncia de carga em uma fundacdo com inclusdes rigidas.
a) Caso de um aterro. b) Caso de uma fundagdo com radier (Chevalier et al., 2011, adaptado).

Os campos de deslocamentos mostrados na Figura 2.15 demostram que, quando uma laje rigida
¢ utilizada, os menores deslocamentos (regido mais escura) ocorrem em uma coluna
diretamente acima das inclusGes e ndo mais como troncos de piramides como em aterros,
demostrando que o formato do mecanismo de transferéncia se modifica com a mudanga da

forma de aplicacdo de carga.

Outro ponto notado por Chevalier et al. (2011) foi que a eficiéncia da CDC aumentou de 31,6%
para 72,3% quando se adicionou a laje rigida ao aterro estaqueado e, ao contrario do que ocorre
em aterros, a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga e o recalque do sistema tiveram

um aumento com a diminuicdo da rigidez do solo, como evidenciado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Influéncia da rigidez do solo refor¢ado (Kc) na eficiéncia (E), sem considerar (a)
e considerando (b) uma laje rigida (Chevalier et al., 2011, adaptado).

Esse fato pode ser explicado pela alta rigidez a flexdo do radier e a baixa rigidez do solo
compressivel, parte da carga é redirecionada a cabeca das inclusdes aumentando a eficiéncia e

uniformizando deslocamentos. Rebolledo et al. (2019b) confirmaram a mesma ocorréncia.
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Verificando o estado de tensdo do solo granular acima das inclusdes nos casos de K, =
0,25 e 1,0 MPa, Chevalier et al. (2011) encontrou que para o solo reforcado com a menor
rigidez (Figura 2.17 a) a CDC atinge sua maxima capacidade de carga (pico de resisténcia)
como resultado de dois efeitos, os elevados carregamentos verticais (o;) aplicados e o baixo
confinamento horizontal (o3) gerado pelo volume restante do material da CDC, gerando por

sua vez elevada compressibilidade do solo mole.

No caso do solo reforcado com maior rigidez (Figura 2.17 b), a tensdo vertical na cabeca da
inclusdo ndo é tdo alta, e a tensdo confinante aumenta consideravelmente se afastando da

envoltdria de ruptura e gerando recalques menores.
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Figura 2.17 — Influéncia da rigidez do solo mole no estado de tensbes na regido acima das
inclusbes rigidas. a) K. = 0,25 MPa/m; b) K. = 1,0 MPa/m. (Garcia, 2021)

Estudando a distribui¢do de tensbes em aterros granulares, Ahn et al. (2019) verificaram que
ocorre uma variacdo na orientacdo das tensdes principais ao longo da camada, como mostrado
na Figura 2.18. Nota-se nesses casos que as dire¢des das tensdes principais rotacionam até
chegar a 90 graus (direcdo horizontal), que mostra 0 comportamento de arqueamento do solo
gue se apoia na cabeca da inclusdo, similar aos modelos de arqueamento apresentados por
Hewlett e Randolph (1988) e Kempfert (2004).
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Figura 2.18 — Tensdes principais dentro da CDC granular para diferentes valores de rigidez:
a) K, = 0,05 MPa; b) K, = 0,2 MPa; ¢) K, = 1 MPa (Ahn et al., 2019)

2.3.6- Geometria do mecanismo de transferéncia sob uma fundacéo

Garcia (2021) encontrou resultados semelhantes a Chevalier et al. (2011) com o auxilio de um
modelo fisico e utilizando solo coesivo-friccional com (SC) e sem (SN) adi¢do de cimento para
variar a rigidez da CDC. A partir do volume encontrado acima das inclusdes nesses ensaios foi
definida uma forma para a coluna de transferéncia de carga como mostrado na Figura 2.19.
Além disso, concluiu-se que o angulo externo do cone (B) varia de acordo com a resisténcia do
material da CDC.

B=60°SN
B=65°SC

H=0.36m

Figura 2.19 - Forma da coluna de transferéncia de carga obtida nos casos analisados por
Garcia (2021).
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Diversos autores obtiveram o valor de P a partir de modelos fisicos, modelos analiticos ¢
modelos numéricos, onde a Tabela 2.2 apresenta as equagdes obtidas por cada autor. A
geometria obtida para a 0 material da CDC usada na pesquisa de Garcia (2021) € consistente

com a teoria de Coulomb.

Tabela 2.2 — Equacdes propostas para definicdo do valor de g (Garcia, 2021, adaptado)

Fonte Equacéo
1
H — -1
Le Hello & Villard (2009) B = tan (tan 03 qb))
Svano et al. (2000) f = tan"1(2,5)
Carlsson (1987) f = tan"1(3,5)
Chevalier et al. (2011) B =75°
Teoria de Rankine B = 45° +§
g e ¥
Critério de Roscoe B =45°+ £l
Arthur et al. (1977) B = 45°+ ¥ Z ¢
. H
Dihn (2010) f = ¢(0,75e”s + 0,25)

Com isto, € possivel concluir que o mecanismo de transferéncia de carga depende da rigidez da
CDC e do solo refor¢ado, do angulo (p), da altura da CDC (H), do didmetro da incluséo (a) e a

separagdo entre inclusoes (S).

2.3.7- Ruptura da CDC

Quando uma carga é aplicada em um sistema de inclusdes rigidas, a depender da natureza do
carregamento, dois tipos de equilibrio limite axissimétricos podem ser gerados na CDC: o cone
de cisalhamento ou o diagrama de Prandtl (Irex, 2012). Esses mecanismos s&o mostrados na

Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Diagrama de ruptura da CDC: a) Cone de cisalhamento

b) Problema invertido capacidade de carga fundag6es superficiais, diagrama Prandtl (Irex,
2012).

O equilibrio limite com formato de cone (Figura 2.20a) comeca na cabeca da inclusdo e forma
um angulo com respeito ao plano vertical que depende das caracteristicas do material. Esse
método é associado ao angulo de atrito de pico do material e € mobilizado quando ocorrem

pequenas deformacoes.

Por sua vez, o equilibrio limite modelado pelo diagrama de Prandtl (Figura 2.20b) associa o
dominio do estado limite ativo de Rankine (I) acima da cabeca da inclusdo, com um dominio
delimitado por uma espiral logaritmica (I11) e um dominio do estado limite passivo de Rankine
fora da cabeca da inclusdo (I11). Este método é aplicado considerando o angulo de atrito critico

do material e em casos de grandes deformacgdes em um material compactado.

Esses dois tipos de mecanismo permitem definir a capacidade maxima de carga que pode se
concentrar na cabeca da inclusdo, ou seja, é possivel calcular a maxima carga aplicada no

sistema para originar uma tensdo suficiente para causar a rutura da CDC.

No caso do cone de cisalhamento, a capacidade de carga é dada conforme a Figura 2.21,

Equacdo 5 a Equacdo 9.
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Figura 2.21 — Determinacdo da capacidade de carga com o método do cone de cisalhamento

(IREX, 2012).
: _ R
Se:Hy < H¢ = i)
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Onde: R; = r + Hy tan (;i) Equacédo 6
>
: _ R
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Equacdo 7
1 R2 ¢
+ ~| =-1)—
tan(¢ ) rp Ye
Onde: R = \/iE Equacio 8
Ye =Yy =V =1 Equacéo 9

De acordo com IREX (2012), as capacidades de carga dadas pelas equacdes acima
correspondem a uma abertura de cone de cisalhamento na CDC e funcionam apenas para
camadas finas que ndo sdo recobertas por nenhum elemento estrutural rigido, como radier ou

uma laje.

Para o caso do diagrama de Prandtl, a capacidade de carga é dada pela Equagdo 17.
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dp = SqNqqs + s¢N¢ — — s, N, 1, — Equacéo 10
Ve )/y
Onde:
Sq» Sc e sy, sdo coeficientes do formato da cabeca da incluséo
>

, t £ ~

N, = tan?C+ (2 /29" ¥ Equagdo 11
4 12°%

Ne = (N, —1)cot (%) Equacdo 12
N, =2(N, — 1) tan (%) Equacdo 13
Ye=VYe =V = Equagéo 14

Este método e sua formulacdo sdo similares a teoria da capacidade de carga de fundacgdes

superficiais, porém tendo o mecanismo de ruptura de forma invertida.

2.4- METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para um melhor entendimento do fendmeno de transferéncia de carga na CDC e para a
verificacdo de um possivel mecanismo de ruptura, este estudo contard com o auxilio de

simulag¢fes numeéricas e ndo entrara no mérito dos métodos analiticos de dimensionamento.

2.4.1- Descrigao geral

Cundall et al. (1979) considera que um modelo numérico é mais flexivel para aplicacGes reais
em relacdo a modelos analiticos e tem a vantagem de ter dados acessiveis em qualquer etapa.
A flexibilidade dos modelos numéricos se estende a configuracbes de carregamento, tamanho
das particulas e suas propriedades, entre muitos outros fatores que trazem inimeras vantagens

em simulacgdes geotécnicas.

Simulagdes numéricas, segundo Echeverria (2006), sdo traduces dos modelos matematicos
adaptados para diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, volumes finitos
e elementos finitos. A partir da modelagem matematica do problema, expressas por equacdes
diferenciais ou integrais, passa-se a procurar solugdes exatas ou aproximadas para as variaveis

definidas. Essa modelagem permite a solucdo de um grande nimero de problemas mais
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abrangentes do que outros tipos de modelo, trazendo mais informagbes para as analises de

engenharia.

Segundo Soriano (2009), a maioria dos modelos matematicos traz resolucdes analiticas muito
dificeis ou até mesmo impossiveis. Uma alternativa a esse problema seria utilizar um método
aproximado, o qual substituiria os infinitos graus de liberdade do modelo por um nimero finito

de parametros a ser definido.

Os métodos aproximados tradicionais sdo de dificil aplicagdo em dominios compostos de
diferentes materiais, ou de geometria e condi¢Bes de contorno irregulares, além de ter que se
realizar toda uma nova analise a cada mudanca de dominio. Alternativamente, existem métodos
de simulacdo numérica que buscam solucGes aproximadas a partir de pontos do dominio ou do
contorno, podendo citar-se o0 Método das Diferencas Finitas, o0 Método dos Elementos Finitos,

o0 Método dos Elementos Discretos e diversos Métodos sem Malha.

O Método dos Elementos Finitos é o mais amplamente utilizado em Mecénica do Continuo,
devido a sua facilidade de generalizagdo, programacao e uso (Soriano, 2009). Este método parte
do arbitrio de leis simples para as variaveis dependentes primarias em elementos finitos. Os
elementos sdo conectados por meio de pontos nodais em seus contornos, transformando os
infinitos pontos do modelo matematico continuo em um numero finito de pontos. Isto, sob uma
condicdo matematica que garanta que a solugdo aproximada convirja para a solugdo do modelo
matematico original a medida que o numero de elementos aumente, determina uma

aproximacdo do modelo fisico para um modelo matematico aproximado.

Na Geotecnia 0 método de elementos finitos é muito utilizado, pois possibilita a simulacdo de
diversos problemas geotécnicos, tais como a estabilidade de uma encosta, fluxo de agua através
de uma barragem, recalque de fundaces, entre outros. Diversos autores ja utilizaram o método
para o estudo das inclusbes rigidas (Jenck et al., 2005; Briangon, 2015; Pérez, 2017),
verificando majoritariamente a influéncia da geometria no problema. S&o poucos os estudos da

influéncia da constitui¢do do solo na CDC.

Por causa da complexidade da composicao e formacéo do solo, é necessario realizar um amplo
estudo do solo a ser simulado para uma melhor previsao do seu comportamento no método. Os
modelos constitutivos sdo muito importantes para uma simulacdo adequada do problema a ser

estudado, sendo necessario aten¢do na escolha dele.
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No caso do solo de Brasilia, o qual serd utilizado neste trabalho, um amplo estudo j& foi
realizado pelos pesquisadores da Universidade de Brasilia. Pérez (2017) determinou os
parametros do solo para 0 modelo constitutivo Hardening Soil para os primeiros 3,5 metros no
estado saturado, enquanto Rebolledo et al. (2019a) desenvolveu uma metodologia para obter,
ajustar e validar os parametros mecanicos do solo caracteristico de Brasilia para 0 mesmo

modelo.

Com isso, 0 uso do Método dos Elementos Finitos, como ja comprovado por alguns autores,
sera de grande importancia nesta pesquisa e, com a metodologia de calibracdo do solo de
Brasilia, ser& possivel verificar o comportamento das tensdes ha CDC quando composta por

este solo especifico.

2.4.2- PLAXIS 2D

O modelo de elementos finitos da fundacdo com inclusdes rigidas foi desenvolvido usando a
ferramenta de simulacdo numérica PLAXIS, amplamente usada tanto para fazer analises
geotécnicas em 2D como em 3D. As caracteristicas do software foram obtidas do manual do

programa apresentado por Brinkgreve et al. (2015).

O PLAXIS é um programa de elementos finitos desenvolvido principalmente para analises de
projetos de engenharia geotécnica. Funciona em ambiente Windows e consta de quatro
modulos: Input, onde sdo inseridas as caracteristicas geométricas, condi¢cbes de contorno,
propriedades dos materiais e outra informac6es essenciais para a analise; Calculations, onde
sdo realizados os célculos iterativos de tensdo e deformacdo; Output, onde sdo mostrados 0s
resultados obtidos nos célculos, incluindo a visualizacdo de deformacdes, deslocamentos,
tensdes e outros; Curves, onde sdo apresentados graficos ajustaveis do carregamento ou

deformacéo ao longo do tempo.

As principais caracteristicas para a escolha do programa podem ser consideradas a facilidade
de inserir as informagdes na interface, a capacidade de realizar calculos automaticos na
determinacdo de incrementos de carga e tempo, e a possibilidade de realizar analises em

diferentes fases.
Entre as principais caracteristicas do programa, pode-se destacar:

¢ analises bidimensionais em estado de deformacéo plana ou com simetria axial e analises

tridimensionais;
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2.5 -

entrada gréfica para o0 modelo geométrico, permitindo a representacdo das camadas do
solo, estruturas, estagios construtivos, cargas e condi¢@es de contorno;

geragdo automatica da malha e possibilidade de refinamento global e local;

elemento triangulares isoparamétricos de 6 e 15 nds, com 3 e 12 pontos de Gauss,
respectivamente, para modelos em duas dimensoes;

modelos constitutivos: eléstico linear; elastico perfeitamente plastico de Mohr-
Coulomb, modelos elasto-plasticos (“Soft-Soil” e “Hardening-Soil”’), e modelos elasto-
viscoplastico, derivado do modelo Cam-Clay (“Soft-Soil-Creep”);

possiblidade de analises para condi¢Ges drenadas ou nao-drenadas, com a possibilidade
do célculo de poropressdes a partir da linha freatica para analises simples e a partir da
perda de carga para analises mais complexas;

algoritmo automatico para determinacdo dos incrementos de carga e de tempo para 0
caso de analises ndo lineares;

analises de adensamento acoplada utilizando a teoria de Biot;

diversidade de condi¢des de carregamento devido a forcas externas, deslocamentos,
pressdes nodais ou fluxo imposto;

possiblidade de realizar analises em etapas.

MODELOS CONSTITUTIVOS

Um modelo constitutivo é descrito por um conjunto de equacdes matematicas que fazem uma

relacdo entre a tensdo e deformacdo de um dado material. Esses modelos sdo geralmente

expressos na forma em que um incremento infinitesimal de tensdo é relacionado a um

incremente infinitesimal de deformacéo (Brinkgreve et al., 2015). A seguir sdo mostrados dois

modelos constitutivos utilizados nesta pesquisa.

2.5.1-

Modelo Mohr-Coulomb

O modelo Mohr-Coulomb (MCM) é um modelo elastico e perfeitamente plastico simples e bem

conhecido, que pode ser usado como primeira aproximacdo do comportamento de um solo

(Brinkgreve et al., 2015). A parte linear elastica do modelo é baseada na Lei de Hook, enquanto

a parte plastica é baseada no critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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A plasticidade do modelo envolve o desenvolvimento de deformacdes irreversiveis. A fim de
avaliar se a plasticidade ocorre ou ndo num calculo, uma funcao de plastificacdo € introduzida
em funcdo da tensdo e da deformacdo. A funcdo de plastificacdo estd relacionada com a
condicdo f=0. Esta condicao pode muitas vezes ser apresentada como uma superficie no espaco
de tensdo principal. Um modelo perfeitamente plastico € um modelo constitutivo com uma
superficie de plastificacdo fixa, como mostrado na Figura 2.22, ou seja, uma superficie que é
totalmente definida pelo modelo e ndo afetada pela deformacdo (plastica). Para estados de
tensdo representados por pontos dentro da superficie de plastificacdo, o comportamento é

puramente el&stico e todas as deformacGes sao reversiveis.

A
'

a

e p »
< £ > £ » £

Figura 2.22 — Modelo eléastico e perfeitamente plastico (Brinkgreve et al., 2015).

O modelo MCM requer um total de cinco parametros, os quais séo facilmente obtidos de ensaios
geotécnicos basicos. Os parametros sdo listados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Pardmetros do modelo Mohr-Coulomb.

Parametros MCM

¢ (kN /m?) Coeséo
¢ (©) Angulo de atrito
Y (°) Angulo de dilatancia na ruptura
% Coeficiente de Poisson
o, (kN/m?) Tensdo de cut-off e resisténcia a tracdo

2.5.2- Hardening Soil
O modelo Hardening Soil (HSM) é um modelo avancado para simular o comportamento de
solos rigidos ou moles, utilizando o endurecimento isotrépico que reproduz com maior preciséo

0 comportamento elasto-plastico progressivo.
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A ideia basica da formulacdo do modelo apresentado por Schanz et al. (1999) é a relacdo
hiperbdlica entre a deformacdo vertical &; e a tensdo desviadora g no carregamento triaxial
primario. Quando submetido ao carregamento desviador primario, o solo revela um uma rigidez
decrescente e, simultaneamente, a evolucdo de deformacgdes plasticas, como no modelo

Hiperbdlico formulado por Duncan & Chang (1970).

Porém, o modelo Hardening Soil vai além do modelo Hiperbodlico ao incluir a distancia do solo
em sua formulacéo e ao introduzir um “cap” de plastificacdo. As caracteristicas basicas do

modelo sdo:

e rigidez dependente do nivel de tensdo variando de acordo com uma fungéo exponencial;
e deformacdo plastica devido a tensdo desviadora primaria;

e deformacdo plastica devido a compressdo priméria;

e carregamento elastico;

e ruptura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.

De forma geral, 0 HSM possui 11 parametros que podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais

e eodomeétricos convencionais, 0s quais sdo apresentados na Tabela 2.4.

A relacdo hiperbolica entre &; e q pode ser descrita pelas Equacdo 15 e Equacdo 16 e

visualmente na Figura 2.23.

1 q Equacéo
_ P _
—& = —€1e — Sl = El——q/qa para q < Qf 15
E, — 2Es59 Equacéo
;=
2—Rf 16
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Tabela 2.4 - Parametros do modelo Hardening Soil.

Parametros HSM

.9 ¢’ (kPa) Coesdo efetiva
% o (©) Angulo de atrito efetivo
g Y (°) Angulo de dilatancia na ruptura
EL (kPa) Madulo de Rigidez secante de referéncia
g Eerjc’; (kPa) Modulo de rigidez tangente em ensaios eodométricos
:5:? ErYT (kPa) Rigidez de carregamento e descarregamento
m Dependéncia exponencial da rigidez com o estado de tensdo do solo
Coeficiente de Poisson para condigédo de carregamento-
Yur descarregamento
g p' (kPa) Tensdo de referéncia
E‘B« K¢ Coeficiente de pressdo lateral do solo normalmente adensado
g POP Pressdo de pré-adensamento
OCR Razdo de pré-adensamento
R¢ Razdo de ruptura (Relagdo entre g € q,

A assintota

>
-

-E.l

Figura 2.23 — Relagdo hiperbolica em um carregamento primério para um ensaio triaxial

drenado (modificado de Brinkgreve et al., 2015).

O pardmetro Es,, assim como o E,,., sdao dependentes do nivel de tensdo e sdo dados pela

Equagéo 17 e Equagdo 18. Como padréo do programa Plaxis 2D, p"¢/ é adotado como 100 kPa.
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’ m
__rer | ccos(@) — a5'sen(¢) e 50 17
Eso = Eso Iccos(qb) — pr¢fsen(¢) quagao
’ m
__rer | ccos(@) — a5'sen(¢) e 50 18
bur = Fur Lcos<¢> = preTsen(®) quagio

Em contraste com os modelos baseados na teoria elastica, este modelo ndo considera uma
relacdo fixa entre a rigidez Es, (drenada) e a rigidez oedométrica E,.; para compressao
unidimensional, sendo este Ultimo parametro podendo ser estimado separadamente, como
mostrado na Equacgéo 19 e na Figura 2.24.

’, m
o
oy [ £coS@®) = iz sen(®)
=E

Equacéo 19
boea = Boc | Coos(@) — preTsen(g) e

-gy A

.pn_-f ______________

'El’

Figura 2.24 — Definicéo de E,.; em um ensaio oedométrico.

A possibilidade de formular um modelo com parametros de rigidez independentes sé foi
possivel com a consideracdo de um cap de escoamento, de forma que o modulo triaxial Eg
controla a superficie de escoamento cisalhante e 0 médulo oedométrico E,.; controla o cap.
Com estas consideracdes, o modelo consegue simular a deformacdo volumétrica plastica
mesuradas em compressdes isotropicas observadas em solos moles. Esse comportamento é
evidenciado na Figura 2.25.

31



Superficie de ruptura
Mohr Coulomb

(c'1-0"3)

P
.....
-
..
.
-

Il

ql

-
-
-
-

Superficie
CAP

>

:(0",+20'~‘)
3

Figura 2.25 — Superficies de escoamento por compressao, por cisalhamento e superficie de
ruptura para 0 HSM (modificado de Schanz et al., 1999)

2.6- METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Muitos problemas geotécnicos tém sido estudados com o auxilio de métodos numericos
fundamentados na mecénica do meio continuo, sendo o Método dos Elementos Finitos o mais
utilizado nas Ultimas décadas. Porém, questiona-se a eficacia desses modelos numéricos para
prever o comportamento do problema em estudo, uma vez que, ao abordar o solo como um
material continuo, sdo impostas restricdes e aproximacdes as analises realizadas (Rocha, 2019).
Uma critica a esses métodos é a sua dependéncia dos modelos constitutivos utilizados, os quais
sdo utilizados para simular respostas especificas do solo para as quais as relagdes foram
desenvolvidas, mas falham em simular outras (Jaradat e Abdelaziz, 2019).

Por sua vez, o Método dos Elementos Discretos, DEM (sigla em inglés para Discrete Element
Method) visa preencher essa lacuna. Este método é um modelo numérico tipicamente usado na
Geotecnia para simular o comportamento de solos e rochas pela consideracao da interacdo entre
particulas distintas. Em seu principio, o0 método se baseia no célculo do equilibrio das forgas de
contato e deslocamentos de um conjunto de discos ou esferas sob tensdes por um processo

iterativo, o qual rastreia 0 movimento de particulas individuais (Cundall et al 1979).

A sequéncia de calculos gque serve de base para 0 DEM pode ser resumida conforme mostrado
na Figura 2.26. Inicialmente, o usuario deve definir a geometria do sistema a ser analisado,
incluindo as coordenadas das particulas, as condi¢des de contorno e 0 modelo de contato. Apos
definir o processo de carregamento ou deformacéo, o calculo evolui para um passo de tempo

especifico. A cada passo, as particulas que entram em contato sdo detectadas e a magnitude das
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forcas entre particulas sdo calculadas. A partir dessas forcas, a forga resultante e 0 momento ou
torque atuante em cada particula é obtido.

t=0: Entrada

Definicdao da geometria do
sistema, modelo de
contato e condicdes de
contorno.

t=t0: Contato

S Identificagléo do cor\tato
entre particulas e calculo

v

t=t0: Forga resultate

t=t0: Aceleragao

Calculo da aceleracao das

Célculo das forcas , . ~
s — | particulas e integracdo
resultantes em cada Lo
. para determinagao da
particula.

velocidade.

v

t=t0: Deslocamento

t=t0: Nova geometria
Calculo do deslocamento N

e rotacdes no passo de
tempo presente.

Atualizacdo da posicao
das particulas.

Figura 2.26 — Diagrama da sequéncia de célculo em uma simulacdo DEM (modificado de
O"Sullivan, 2011)

A cada passo de tempo, duas equacdes de equilibrio dindmico sdo resolvidas: o movimento
translacional de cada particula € obtido da forca resultante; e 0 momento resultante € usado para
calcular o momento rotacional. Com isso, sabendo a inercia da particula, € possivel obter a
aceleracdo linear e angular e, aplicando um passo de tempo, o deslocamento e rotacdo das
particulas sdo obtidos por integracao.

Usando os deslocamentos e rotacdes de forma incremental, as posi¢cdes das particulas séo
atualizadas e, no proximo passo de tempo, as forcas séo recalculadas usando a nova geometria

do sistema, recomecando entéo 0 processo.
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A vantagem desse método em relacdo ao Método dos Elementos Finitos € que as interagdes nas
etapas mostradas anteriormente alternam entre aplicagdes da segunda Lei de Newton e a lei da
forca-deslocamento nos contatos das particulas. A segunda Lei de Newton € responsavel por
rastrear o movimento de uma particula resultante de uma forca agindo nesta, enquanto a lei da
forca-deslocamento € usada para recalcular as forgas de contato e os deslocamentos (Jaradat e
Abdelaziz, 2019). A aplicagdo dessas leis no método traz um sentido fisico ao problema, fato

que pode ndo ser explicitamente notado no Método dos Elementos Finitos.

Além disso, tipicamente é utilizado um esquema de integracdo explicita na solugcdo numérica
da equacdo de movimento, o que resulta numa simulacdo condicionalmente estavel se o
intervalo de tempo escolhido na integracdo numeérica por diferencas finitas for suficientemente
pequeno (Jaradat e Abdelaziz, 2019). E, por fim, este método permite a simulacédo de grandes
deslocamentos e rotagdes, além da perda de contato entre particulas, fenbmenos com
simulac0es dificultadas, se ndo impossibilitadas, pelo Método dos Elementos Finitos.

2.6.1- Formulacéo geral
Segundo Cundall et al. (1979), a equacdo que governa o equilibrio translacional dindmico de

uma particula p com massa m,, € dada por:

NC,p Nnc,p
T - f g app 3
myl, = B2+ Z B+ Fy + Fy + F, Equacéo 20
c=1 j=1

Onde:

e i, € 0 vetor de aceleracdo da particula p;
e F;P" sdo as forgas de contato entre a particula p e qualquer outra particula ou contorno;
e N, numero de contatos entre a particula p e qualquer outra particula ou contorno;
e F°mTco" forcas de campo entre a particula p e qualquer outra particula ou contorno;
® Ny, NOmero contatos de campo entre a particula p e qualquer outra particula ou
contorno
f : % : . :
e F, forga de interacdo com fluidos que agem na particula p;
g itanionaic:
e F, forgas gravitacionais;

o F,7 forca aplicada.
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Por sua vez, a equacao do equilibrio dindmico rotacional é dada pela férmula a seguir:

Nmom
dw, x
el Z My, Equacédo 21
J=i
Onde:

e w, €0 vetor de velocidade angular;

e M,; € o momento aplicado pela j-ésima forca de contato transmissora de momento
envolvendo a particula p e um contato transmissor de momento;

e N,,om € 0ndmero de contatos transmissores de momento;

e I, € a matriz de momentos de inércia.

Sabendo a forca resultante atuando na particula, podemos calcular a aceleragéo da particula p

das equac0es anteriores. Isolando 0 movimento linear, temos:

m,i, = F}, Equagéo 22

Onde:

e m, ¢ amatriz de massa;
e i}, éaaceleragdo da particula no tempo t;

e F}, é o vetor de forca resultante.

A proxima etapa é a obtencdo dos deslocamentos incrementais e a atualizacdo da posicéo das
particulas. Numa analise numérica, sdo utilizados métodos de integracdo para obter o0s
parametros atualizados, os quais serdo mostrados no proximo item. A formulacdo mostrada nos
itens a seguir é a descrita por V. Smilauer et al. (2015) e utilizada no programa Yade, o qual
sera utilizado para a realizacdo das analises deste trabalho.

2.6.2- Integragdo numerica

O método padrdo de integracdo numérica no programa Yade é o Leap Frog, nome vindo do
fato que as derivadas pares da posi¢do sdo conhecidas como pontos de passo, enquanto a
derivadas impares s&o conhecidas como meio passo. Os passos estdo no tempo t — At e t + At

€ 0S meio passos estdo no tempo t — At/2 e t + At/2.
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Essa integracdo consiste em usar a aceleracdo autral para atualizar a posi¢ao no préximo passo
de tempo. A partir da equagdo 7, usando a diferenca finita de segunda ordem, com o passo de

tempo At, temos:

w At _ ot +u t+At
At?
t u t—At

At

l"'lt

IR

Equacéo 23

Equacéo 24

u
w At — gt 4 At< + th)

Tipicamente, u t=2% ndo é conhecido (apenas ut). Porém, notamos que a velocidade média na

etapa anterior, que é conhecida, é dada por:

t t—At 3
LA = u‘—u Equacéo 25
At
E a velocidade média na proxima etapa €:
GETAL/2 & t=At/2 4 HEAE Equacéo 26

Substituindo a equacdo 11 na equacdo 9, temos:

WAt =yt + At(ut=A2 + Gt At) Equagéo 27

Logo, primeiro ¢ calculado a velocidade média da etapa atual 1:t*2t para depois obter a posicio
da etapa seguinte. Com isso, percebe-se que em passos de tempo conhecidos, as posigdes sao
conhecidas, mas as velocidades s6 sdo conhecidas em meio passos. Esse processo intervalado,

como se uma variavel pulasse sobre a outra, € responsavel pelo nome do método.

Para os movimentos rotacionais, ndo é possivel utilizar o Leap Frog, e, por isso, o programa
Yade usa 0 método descrito por Allen et. al. (1989). Nesse método, sabemos a orientacdo da
particula no passo de tempo e velocidade angular no meio passo.

q trAt = gt 4 t+At/2pL Equacéo 28

w HA/2 — g-1gt+At/2 Equagdo 29
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2.6.3- Forca e deformacéo
Depois de descobrir a posi¢do atualizada de cada particula, é possivel calcular a forca de
interacdo entre as particulas que fazem contato, para dar sequéncia ao ciclo de calculo da

simulacdo.

Cundall et al. (1979) descrevem o célculo das forcas por meio de dois discos rigidos que estdo
em contato apenas se a distancia entre os seus centros for menor que a soma de seus raios. Com
iss0, 0 autor considera que ocorre uma sobreposicéo virtual das particulas, como mostrado na

Figura 2.27, e a forca de contato é diretamente proporcional & magnitude da sobreposicao.

Plano de contato

Vertor entre os
centroides das
particulas

Posigao do
contato

Deslocamento
normal de
contato

A,
Figura 2.27 — Geometria do contato entre discos (modificado de O"Sullivan, 2011)

Usando uma lei de forca-deslocamento, é possivel calcular a forca de contato a partir do

deslocamento de contato A,,, como mostrado na formula a seguir:

AF, =k, (A,) Equagéo 30
Onde:

e k, éarigidez normal;

e AF, é o incremento de for¢a normal.

Semelhante pode ser considerado para um deslocamento de contato tangencial A, e um
incremento de forca tangencial AF,. Esse modelo de contato simula molas virtuais (Figura 2.28)
nos pontos de contato, descreve O”Sullivan (2011), e possibilita o céalculo desacoplado das

forgas normais e tangenciais.
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Figura 2.28 — Representacdo do contato por molas (modificado de O"Sullivan, 2011)

Finalmente, a cada passo de tempo os incrementos de forca AF,, e AF, sdo adicionados a soma

de todos os incrementos de forca F,, e F, definidas nos N-1 passos anteriores:

By = (F)n-1 +AF, 5 (F)y = (F)y-q + AF Equacdo 31
Assim que as focas resultantes normais e cisalhantes sdo definidas para cada disco, elas sdo
decompostas em direcdes X, y e z e usando a segunda Lei de Newton, calculamos as novas

aceleragdes, reiniciando o ciclo da simulag&o.

A partir das forcas resultantes também é possivel incorporar um modelo de atrito para verificar
o0 deslizamento entre particulas ou quebra de ligacdo de particulas cimentadas. Um tipo desse

modelo é o Mohr-Coulomb, como mostrado na equagéo a seguir:

(F)max = E, +tang, +c¢ Equacéo 32

2.6.4- Amortecimento numérico

Os modelos de contato que sdo elasticos antes da plastificagdo ndo conseguem captar totalmente
a dissipacdo de energia que ocorre em sistemas fisicos. A consequéncia disso é a vibracéo
constante das particulas do modelo, formando um sistema complexo de molas elasticas

conectadas, explica O"Sullivan (2011).

Segundo V. Smilauer et al. (2015), em simulacdes de DEM de fendmenos quasi-estaticos, é
desejavel que se tenha dissipagdo de energia cinética de particulas de forma a evitar esse
fendmeno, sendo possivel utilizar um amortecimento numérico artificial. A ideia bésica,
portanto, é diminuir as forgas que aumentam a velocidade e vice-versa. Isso é feito aplicando
uma constante em cada componente da forca, o que faz o amortecimento ndo ter um sentido

fisico uma vez que ndo € invariante em relagéo a rotacao do sistema de coordenadas.
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Cundall et al. (1979) propés a seguinte forma de amortecimento:

(AF)q

ks —Agsign(F* ut-1 ) Equacéo 33

Onde A, é o coeficiente de amortecimento. Essa formulacao foi adaptada no programa Yade,

resultando em:

(AF);
Ft

) b uAt .
= —Ag4SignF° (ut-1 + T) Equacéo 34

A diferenca € que a velocidade entre os passos foi reposta pela velocidade estimada no passo.
Isso evita forgas que aparecem quando a velocidade muda o seu sinal a cada passo, como em

particulas que oscilam ao redor de um ponto.

A vantagem dessa formulacdo de amortecimento é que ele age nas forcas, ndo modificando
movimentos uniformes; é independente das frequéncias naturais das particulas, que seréo

dissipadas igualmente, e depende apenas de um parametro adimensional.

2.6.5- Consideracdo de estabilidade

A ideia da integracdo numeérica anteriormente explicada € que, sabendo a posicao e a aceleracédo
da particula, é possivel prever o deslocamento futuro em um certo intervalo de tempo. Porém,
em um sistema de massa-mola, que seria uma simplificacdo do DEM, se for utilizado um
intervalo de tempo que excede um valor critico, os resultados viram fisicamente incongruentes

e a analise é considerada instavel (O”Sullivan, 2011).

Desta forma, com o objetivo de garantir a estabilidade para a integracdo explicita, um limite

superior € imposto ao intervalo de tempo:

2
At =

Equacdo 35

wmax

Onde w4, & @ maxima frequéncia do sistema. Em um sistema massa mola, essa frequéncia é
obtida quando duas massas, conectadas por uma mola de rigidez K;, estdio em movimentos

opostos. Neste caso:

Wmax = MAx il Equacéo 36

O passo de tempo critico portanto é:
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Ate, = miny2 Equacio 37

2.6.6- Modelo CohFrictMat

A formulacdo do modelo de contato mostrada anteriormente ndo considera forcas de ligagéo
entre as particulas, simulando entdo materiais cujo comportamento é regido pelo atrito entre os
gréos, tal como areia e brita. Por sua vez, observa-se que o solo de Brasilia € composto micro
agregados que possuem vazios em seu interior, unidos por pontes de argila e cimentagdes
(Akari, 1997). Portanto, tal solo possui caracteristicas que ndo sdo representadas pela

formulacdo do modelo de contato mencionado.

Para conseguir modelar de forma mais completa as caracteristicas desse solo argiloso com
cimentagdes, sera necessario utilizar um modelo de contato mais elaborado e com capacidade
de simular a coesdo e cimentacdo entre os grdos. Autores como Pontyondy et al. (2004),
Obermayr et al. (2012) e V. Smilauer (2010) estudaram e desenvolveram modelos capazes de

simular tais comportamentos por meio de ligacdes entre a particulas do DEM.

O Bounded Particle Model (BPM), como sdo chamados tais modelos, simulam o
comportamento mecanico de um conjunto de particulas de tamanhos ndo uniformes que podem
ou ndo estar ligadas em seus pontos de contato. Essas ligacdes de resisténcia finita podem
receber carga e romper-se caso nao tenha resisténcia suficiente (Pontyondy et al., 2004)
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COMPORTAMENTO DA PARTICULA COMPORTAMENTO DA CIMENTA(;[\O

Figura 2.29 — Comportamento forca deslocamento de um sistema gréo-cimentacao
(modeificado de Pontyondy et al., 2004)

Segundo Obermayr et al. (2012), em elementos discretos, o agente de ligagédo de um material

cimentado é representado por ligagdes quebradicas entre particulas. Alguns modelos tomam
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como base a transferéncia de tensdes até o rompimento das ligacdes, enquanto outros

consideram ainda a transferéncia de torque para a extenséo finita da cimentacéo.

Esse autor resume o comportamento de solos cimentados como a seguir: as ligacdes entre 0s
grdos possuem uma rigidez inicial alta. Com o aumento do carregamento, as cimentagoes
quebram progressivamente até atingir a resisténcia de pico. A variagdo pés pico da deformacao
depende da dilatancia do material. A dilatancia causa um trabalho volumétrico, levando a uma
diminuicdo gradual da curva tensdo-deformacéo. Em baixas tensdes confinantes, a resisténcia
da cimentacdo é mais importante, enquanto que em altas tensdes, o comportamento friccional
domina o material. Na Figura 2.30 a seguir é evidenciada a diferenca entre uma simulagdo com

particulas cimentadas e ndo cimentadas.
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Figura 2.30 — Tensdo desviadora (o, — o3) versus deformacao axial &, para simulacéo de
ensaio triaxial com o3 = 50,100 e 200 kPa (modificado de Obermayr et al.,2012)

O Yade conta com diversos modelos de BPM, sendo o modelo CohFrictMat desenvolvido para
simular contatos coesivos-friccionais, possibilitando aplicar ligacfes frageis ou ducteis entre
particulas, controlar a resisténcia e rigidez de torgcdo e rotacdo das ligacbes e determinar a
resisténcia a tensdes normais e tangenciais delas. Essas caracteristicas permitem simular solos
coesivos e com cimentagdes, sendo ideal para simular o solo compactado de Brasilia. A Tabela

2.5 apresenta 0s parametros desse modelo.
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Tabela 2.5 - Parametros do modelo CohfrictMat

Parametros CohFrictMat

etaRoll Resisténcia a rotacdo. Se negativo, 0 momento sera elastico

R etaTwist Resisténcia a tor¢do. Se negativo, a tor¢cdo sera elastica
% g fragile Comportamento fragil ou ddctil
€ £ normalCohesion Resisténcia a tensdes normais
‘e (3]
é_ % shearCohesion Resisténcia a tensdes cisalhantes
38 alphaKr Rigidez a rotagio

alphaKtw Rigidez a torcéo
9 isCohesive Possibilita ou ndo interacbes coesivas
o o o A ; ; Ai
= frictionAngle (°) Angulo de atrito microscopico
E poisson Maodulo de Poisson ou razdo entre rigidez normal e cisalhante
£ O
é_ young (Pa) Madulo de Young
3 density (kg/m?) Densidade

3- METODOLOGIA

O Obijetivo desta pesquisa é estudar o desenvolvimento dos mecanismos de transferéncia de
carga numa fundacdo com inclusdes rigidas ao longo do carregamento do sistema e, por fim,
verificar os mecanismos de ruptura quando a camada de transferéncia de carga atinge sua

capacidade maxima de carga.

De forma a desenvolver o estudo sobre o tema, a metodologia proposta neste trabalho foi
dividida em revisdo da literatura, simulacdo, desenvolvimento do modelo numérico com

elementos discretos e desenvolvimento do modelo numérico com elementos finitos.

A reviséo da literatura forneceu a base para o desenvolvimento dos modelos numéricos e teorias
sobre 0s mecanismos de transferéncia de carga e dos mecanismos de ruptura, trazendo
informagdes de outras pesquisas com este tema, tal como a pesquisa de Garcia (2021). Além

disto, foram obtidas informagdes do solo utilizado na pesquisa.
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O desenvolvimento do modelo numérico com elementos discretos teve como objetivo verificar
0 mecanismo de transferéncia de carga desenvolvido em um sistema de inclusdes rigidas,

definindo um formato tipico da coluna de transferéncia de carga nos casos estudados.

A partir da definicdo do mecanismo de transferéncia de carga obtida do modelo de elementos
discretos, foi desenvolvido um modelo numérico com elementos finitos utilizado para verificar

as tensdes dentro da CDC e os mecanismos de ruptura dessa camada.

Com esta metodologia proposta, pretendeu-se desenvolver um método para dimensionamento

desse sistema de fundacdo com inclusdes rigidas, facilitando o seu uso na cidade de Brasilia.

3.1- MODELO FiSICO BASE

Um modelo fisico em escala real foi desenvolvido por Garcia (2021) e o presente autor para
estudar o mecanismo de transferéncia de carga e o mecanismo de ruptura da CDC de carga,
estudando um Unico elemento pertencente a uma malha hexagonal de um sistema de incluses

rigidas para fundacdes de prédios.

A configuracéo geométrica desse modelo foi baseada no conceito de célula ou area de influéncia
(Schlosser et al., 1984), considerando uma malha hexagonal para um grupo infinito de
inclus@es, a qual pode ser aproximada para uma malha circular para fins praticos (Rodriguez
Rebolledo et al., 2015; Rebolledo et al. 2019b). A Figura 3.1 evidencia o processo de
simplificacéo.
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Figura 3.1 - Processo de simplificacdo do problema. (a) Problema em questéo, (b) area de
influéncia de cada incluséo central, (c) modelo fisico simplificado. (modificado de Garcia,
2021).
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O equipamento utilizado para construir o modelo fisico consiste em um cilindro vazado de
concreto de 50 cm de altura e diametro interno de 1 m (separagéo entre inclusdes S = 1m). A
carga € aplicada por meio de uma placa rigida reforcada para aumentar a rigidez a flexdo. Na
parte inferior do cilindro foi colocada uma placa metélica com um orificio no centro para
possibilitar a passagem da inclusdo e assim simular o recalque do solo reforcado mediante o
deslocamento vertical controlado por dispositivos hidraulicos. Os detalhes do equipamento sdo

observados na Figura 3.2.
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CAMADA DE DISTRIBUGAO

e =

\"'PLACA MOVEL {’“INCLUSAO RIGIDA

CELULA DE CARGA|

| ] |

Figura 3.2 - Modelo fisico 1g. (a) secdo transversal e (b) vista geral do equipamento.

A placa foi retirada subitamente para simular a situagdo mais critica onde a CDC deve apoiar-
se totalmente na inclusdo, com o intuito de desencadear os mecanismos de transferéncia de
carga e de ruptura, assim como mostrar que camadas de distribuicdo formadas por materiais
coesivos-friccionais podem manter-se estaveis apoiadas apenas na cabeca da incluséo,

caracterizando uma eficiéncia de 100%.

As inclusdes rigidas foram simuladas por cilindros de aco com 100 mm de didmetro. A esse
cilindro foram colocados capitéis de 15 e 20 cm de diametro para simular outras relagdes de
cobertura. O cilindro de ago se apoiava numa superficie de concreto de forma se restringir

qualquer movimentagao.

Desta forma, o ensaio foi realizado por meio do deslocamento da placa inferior até que a CDC
se separasse totalmente da placa. Depois, a placa superior era colocada sobre a camada para
que se fosse aplicada uma carga em incrementos de 1 kN até a ruptura. O ensaio foi finalizado

quando o recalque medido no superior da placa atingisse 36 mm (10% da espessura da CDC).
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Com esse modelo fisico, foi realizado um programa experimental composto por seis ensaios.
Nestes ensaios, a altura da CDC (36 cm) e a separagéo entre inclusdes (1m) foram mantidos
constantes. O material da camada variou entre solo natural e solo cimento compactados e trés

diametros de inclusdo (10, 15, 20 cm) foram estudados, como pode ser visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Campanha experimental (Garcia, 2021).

_ Material H
Ensaio a (cm) S (cm) H (cm) —_— a (%)
compactado S—a

D10SN 10 0,40 1
. SoloNatrual —

D15SN 15 0,42 2,25
R (SN) B

D20SN 20 0,45 4

100 36

D10SC Solo 10 0,40 1

D15SC Cimento 15 0,42 2,25

D20SC (SC) 20 0,45 4

3.2- MATERIAL DA CDC

Na execucdo dos modelos fisicos mostrados em Garcia (2021), assim como nesta pesquisa,
optou-se por trabalhar com um material coesivo friccional tipico da regido do Distrito Federal,
para aproveitar o material disponivel em grandes quantidades presentes tanto em depdsitos

superficiais quanto profundos.

O solo utilizado é um latossolo argilo-arenoso e foi coletado no antigo campo experimental de
fundacdes do Programa de Pés-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia, ver
localizagé@o na Figura 3.3. As amostras (deformadas) foram retiradas de uma profundidade de

1.5 m aproximadamente.

Segundo Freitas e Silva (1998), os latossolos vermelhos representam 54.47 % da area do DF e
podem ser definidos como solos ndo hidromérficos, com textura argilosa e rico em hidroxidos
de ferro e aluminio, muito porosos, bastante permeaveis e fortemente drenados, também sao
fortemente acidos. Portanto, o solo escolhido para compor a CDC dos modelos fisicos pode ser

considerado representativo do solo da regido de Brasilia.
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Unidade Quartzito Médio
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Figura 3.3 - Local de coleta e mapa geoldgico simplificado do DF (FreitasSilva & Campos,
1998).

Com a finalidade de comparar o comportamento da CDC conformada por solo natural
compactado (SN) com um material com melhores caracteristicas de resisténcia e rigidez, foi
usado o mesmo solo melhorado com cimento Portland (SC). De acordo com 0s ensaios
realizados por Garcia (2021), a adi¢do de 6% de cimento ocasionou melhorias de resisténcia e

rigidez suficientes para realizar a comparagéo do SN com o SC.

Para a definicdo das caracteristicas fisicas do solo natural, foram realizados ensaios de
laboratorio em amostras deformadas conforme especificagdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e American Society for Testing and Materials (ASTM). Os ensaios
realizados foram umidade natural, umidade higroscopica, peso especifico dos sélidos, peso
especifico natural, analise granulométrica com e sem o uso de defloculante, limite de liquidez,

limite de plasticidade e ensaio de compactacao Proctor normal.

De forma semelhante, foram realizados ensaios de laboratério em amostras deformadas e em
corpos de prova compactados de SN e SC para estudar as caracteristicas mecénicas dos
materiais, obtendo os parametros de resisténcia. Os ensaios realizados foram: compressao
simples, cisalhamento direto, adensamento oedométrico unidimensional e triaxial tipo CID.
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3.2.1- Caracterizacéo fisica e classificacdo do solo

Os resultados das anélises granulométricas mostram uma consideravel alteracdo quando se faz
aandlise com e sem defloculante, demostrando que o solo apresenta agregacdes de silte e argila,
possivelmente oriundos de um processo de intemperismo forte. A matriz do solo €

predominantemente argilosa e ndo apresenta presenca de pedregulhos (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas com e sem defloculante do solo natural.

O ensaio de limite de liquidez e plasticidade mostrou que o material que compde o solo natural
apresenta um indice de plasticidade de 19% e pode ser classificado como um material de alta

plasticidade (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Limite de liquidez e plasticidade do solo natural (Garcia, 2021).
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A Figura 3.6 apresenta o resultado da curva de compactacéo e curvas de saturacdo de 80%, 90%
e 100% para o material coletado. A umidade étima ficou definida em 24% e o peso especifico
seco maximo em 14,95 kN/md. A partir da curva de compactacéo obtida, foi possivel definir os
parametros Otimos de compactacdo para moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de

resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 3.6 - Curva do ensaio de compactacdo para o solo natural (Garcia, 2021).

Um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao fisica € mostrado na Tabela 3.2. Além
disso, sdo mostradas as classificacdes do solo estudado de acordo com as metodologias
classificacdo unificada dos solos (SUCS), classificagdo MCT e classificagio TRB
(Transportation Research Board).

A Tabela 3.2 apresenta uma classificacdo SUCS para o solo estudado de SC (areia argilosa)
quando ensaiado sem defloculante e de CL (argila arenosa de baixa plasticidade) e quando
ensaiada com defloculante. Isso demostra a formacdo de grumos de silte e argila que alteram a

granulometria do solo em seu estado natural.

A classificagdo MCT tradicional e expedita, classifica o solo como LA'-LG', solo arenoso
lateritico e argiloso lateritico. A classificacdo TRB classifica o solo como A-7-6, material silto
argiloso com alto indice de plasticidade em relacdo ao limite de liquidez, sujeito a elevadas

variagOes de volume. O indice de grupo calculado foi de 13.
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Tabela 3.2 - Caracterizacao fisica e classificacdo do solo.

Propriedade Valor
Peso especifico natural na coleta (KN/ms3) 17,7
Peso especifico real dos grdos (KN/m3) 28,0
Umidade natural na coleta (%) 27,0
Limite de Liquidez 45,0
Limite de plasticidade 26,0
indice de plasticidade 19,0
@ Pedregulho (%) 0,0
S Areia(%) 30,0
S silte (%) 17,5
g E Argila (%) 52,5
§ 3 Classificacdo SUCS CL
g Pedregulho (%) 0,0
g A Areia (%) 87,5
%’" c_g Silte (%) 12,1
Z o Argila (%) 0,4
= § Classificacdo SUCS SC
) Classificagdo MCT LA-LG’
Classificacdo TRB A-7-6 (13)

3.2.2- Caracterizagdo mecanica

Com o intuito de definir a quantidade 6tima de cimento para a utilizagdo na CDC de carga,

foram ensaiados corpos de prova com diferentes quantidades de cimento em ensaios de

compressdo simples. Apds anélise dos dados foi plotado um gréfico de variacdo da resisténcia

a compressdo nao confinada com a porcentagem de cimento adicionada para definir a

quantidade 6tima de cimento a incorporar (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Variacéo da resisténcia ndo confinada com a porcentagem de cimento (Garcia,
2021).

Adotando-se uma porcentagem de cimento de 6%, a resisténcia ndo confinada aumenta
aproximadamente 80% com relacdo a resisténcia do material natural compactado, concluindo-
se ser a quantidade ideal para fazer a analise comparativa do comportamento da CDC com

diferentes rigidezes.

Os ensaios de adensamento realizados foram do tipo duplo oedométrico com aplicacdo de
tensdo até 400 kPa em condicdes de umidade 6tima de compactacdo e em condicdo inundada.
A Figura 3.10 apresenta a curva de compressibilidade, a variacdo do indice de vazios (e) com

0 aumento da tensdo efetiva axial (o;).

O ensaio triaxial drenado tipo CID foi executado tanto no SN como no SC, com a metodologia
convencional, adensado isotropicamente e com possibilidade de drenagem durante a ruptura.
Foram ensaiados trés corpos de prova para cada tipo de solo, os quais foram rompidos com
tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa. Os corpos de prova de SC foram submetidos a um

periodo de cura de sete dias antes da ruptura.
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Figura 3.8 - Curvas de adensamento para as condi¢des inundada e umidade 6tima de
compactacéo.
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A Figura 3.9 apresenta os resultados do ensaio realizado em amostras compactadas de SN e a
Figura 3.10 apresenta os resultados do ensaio realizado em amostras compactadas de SC. Os

eixos utilizados para representacdo de trajetdrias de tensGes correspondem a convencgédo de

Cambridge.
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Figura 3.9 - Resultados do ensaio triaxial CID para o solo natural SN: a) tenséo desvio (q)
versus deformacdo axial (g1); b) circulos de Mohr; ¢) deformacéo volumétrica (AV/V) versus
deformacéo axial; e d) plano de ruptura do corpo de prova (Garcia, 2021).
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Figura 3.10 - Resultados do ensaio triaxial CID para solo cimento SC: a) g versus €1; b)
circulos de Mohr; ¢) AV/V versus €1; e d) plano de ruptura do corpo de prova (Garcia, 2021).
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Nas figuras Figura 3.9 e Figura 3.10 sdo mostrados os angulos de ruptura obtidos nos corpos
de prova de SN e SC. Para o primeiro caso, o0 angulo de ruptura foi de aproximadamente 60° e

para o segundo, de aproximadamente 65°.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compressédo triaxial foram estimadas as
envoltdrias de resisténcia e circulos de Mohr para o SN e SC, possibilitando a obtengdo dos
parametros efetivos. Foram obtidos o angulo de atrito (), angulo de dilatancia (), coesao (C)
e modulos de rigidez secante a 50% (Eso) conforme apresentado na Tabela 7. Em todos os casos
foram calculados parametros por ruptura para o pico de resisténcia e para uma deformacao de
6%.

Tabela 7. Parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos dos ensaios triaxiais

Resisténcia Resisténcia
Vaterial %3 , de pico , residual & a Eso
(kPa) ¢ ¢’ c ¢’ ) %)  (kPa) (MPa)
(kPa) ) (kPa) )
50 6 3,005 233 27,32
SN 100 53 27 38 27 0 4,003 340 18,90
200 0 4,687 465 14,56
50 9 0,549 454,71 75,78
SC 100 70 41 42 21 9 0,838 722,69 10,32
200 5 1,132 1037,78 10,81

3.3- MODELO BASEADO NO MED

O desenvolvimento do modelo numérico com elementos discretos teve como objetivo verificar
0 mecanismo de transferéncia de carga desenvolvido em um sistema de inclusdes rigidas,
definindo um formato tipico nos casos estudados, semelhante aos estudos de Chevalier et al.
(2011), Anh et al. (2018) e Rui et al. (2016).

Para o desenvolvimento do modelo e para as simulagdes foi utilizado o programa Yade, que €
um framework extensivel de codigo aberto para modelos numeéricos discretos e focado no
método dos elementos discretos. As partes computacionais sao escritas em c++, permitindo
implementacdo independente de novos algoritmos e interfaces. Python é usado para uma
construcdo rapida e concisa, controle da simulagdo, pos-processamento e debugging (V.
Smilauer et al., 2015).
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3.3.1- Descri¢do do modelo numérico

Para o desenvolvimento de um modelo numeérico capaz de simular o comportamento tensao-
deformacdo do equipamento desenvolvido por Garcia (2021), e, consequentemente, o
comportamento de uma inclusdo dentro de um sistema de fundacdo reforcada com inclusdes
rigidas, foi utilizado um processo semelhante ao mostrado na Figura 3.1. Aquele processo,
porém, foi adicionada uma etapa a mais, sendo agora 0 processo composto por quatro etapas,
como mostrado na Figura 3.11.

Em uma malha de distribui¢do triangular de inclusGes rigidas, a &rea de influéncia foi
simplificada de um hexagono para um circulo (Figura 3.11a). Dessa malha, também foi
considerada apenas uma inclusao rigida central, desprezando os efeitos de borda (Figura 3.11b).

A partir deste ponto, o problema real, com as consideracOes realizadas anteriormente, foi
simplificado para o modelo fisico (Figura 3.11c), no qual o radier foi representado por uma
placa rigida; a CDC foi composta pelo solo tipico de Brasilia compactado; o solo refor¢cado, por

uma placa movel; e a inclusdo, por um cilindro de aco rigido.

Nesse modelo desenvolvido por Garcia (2021), a placa mével, quando retirada, representava a
desconsideracdo de qualquer influéncia do solo reforcado para suportar o carregamento
aplicado no sistema, ou seja, considera que o sistema de inclusao rigidas tem uma eficiéncia de
100%.

A simplificacdo do modelo fisico foi traduzida para o modelo numérico com a utilizacdo da
simetria para simular apenas metade do problema e assim economizar custo computacional
(Figura 3.11). Desta forma, foi utilizada a metade das dimensdes das inclusdes e area de
influéncia do modelo desenvolvido por Garcia (2021), porém mantendo o conceito da placa
inferior para desconsiderar a influéncia do solo reforcado e da placa superior para aplicar o

carregamento na CDC.

53



A
EIXO DE AXISSIMETRIA d)

a.) s /2

v

N

PLACA RIGIDA

CAMADA DE_
DISTRIBUIGAO

PLACA MOVEL

INCLUSAO RIGIDA

o

Camada de distribuigao Camada de distnbuigao
\ S

-

NN\ . \~/ N\
Placa ngida

\.v/ e \
Radier

- 4
[ | ]
Placa movel | Placa movel

ud

Inclusio

Inclusdo
Incliséo .~ -

Inclusdo

s
| &
| &
L.
@
J
&
3

Figura 3.11 —Processo de simplificacdo do problema estudado: a) malha de distribuicdo das
inclusdes rigidas, b) Area considerada para estudo, ¢) Simplificacdo para modelo fisico, d)
Simplificacdo para o modelo numérico. Onde S é o espagamento entre inclusdes, a é 0
didmetro da inclusdo e Ai é a area de influéncia.

Com a geometria do modelo definida, o ensaio foi realizado seguindo as mesmas etapas dos
ensaios realizados no modelo de Garcia (2021). Desta forma, o ensaio foi composto por 4
etapas: geracdo da CDC, compactacdo dessa camada, retirada da placa inferior e carregamento

do sistema até o colapso.

A compactacdo foi realizada com o objetivo de estabilizar a CDC e fazé-la atingir a tensao
inicial observada no ensaio de Garcia (2021). Ao atingir essa tensdo, a placa inferior € retirada
e verifica-se a estabilidade do sistema. Chegando-se a estabilidade, aplicava-se a carga na placa

superior até a ruptura da camada.
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A partir do ensaio, verificou-se o deslocamento das particulas dentro da CDC ao longo do
carregamento, além das linhas de forga desenvolvidas, de forma a verificar o mecanismo de

transferéncia desenvolvido na camada, semelhante aos resultados obtidos por Fu et al. (2016)

L .'.5 S
PR

Figura 3.12 - Linhas de forga geradas em um ensaio de placa realizado sobre solo granular
(Fu et al., 2016)

3.3.2- Estado plano de deformacao

De forma a evitar os efeitos de escala, decidiu-se gerar um modelo com as mesmas dimensdes
do modelo de Garcia (2021). Porém, se forem mantidas as dimensdes do referido modelo, ou €
necessario elevar o nimero de particulas para simular o comportamento da CDC, elevando-se
0 custo computacional, ou é necessario aumentar o tamanho das particulas para diminuir essa

quantidade, o que pode ocasionar a mudanca do comportamento da camada.

A partir disto, uma forma de diminuir a quantidade de particulas é construir um modelo de
estado plano de deformacéo, simplificando o problema tridimensional para um modelo onde as
deformacgdes acontecem apenas em duas direcBes. Com isto, a quantidade de particulas
necessarias no modelo diminui, sendo possivel adotar um tamanho que leve a um

comportamento da CDC mais proxima do real e ainda ter um custo computacional razoavel.

Em varios problemas geotécnicos as condi¢fes de deformacdo do meio levam a considerar o
caso como estado plano de deformacgdes. Neste estado a deformacdo do solo é considerada
como nula em uma direcdo e 0 solo é livre para se deformar nas outras duas direcfes
(Alabdullah, 2010).

Ensaios em areias densas e homogéneas sob condi¢fes planas de deformacdo apresentam
maiores resisténcias e menores deformagdes axiais na ruptura quando comparados a ensaios
triaxiais convencionais (Marachi, et al., 1981). Varios autores, contudo, observaram que as

diferengas no angulo de atrito do solo para os casos de compresséo triaxial e deformacdo plana
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séo pequenas ou nulas para solos soltos. A mesma observacao vale para o angulo de atrito no
estado critico (Georgiadis, et al., 2004).

Desta forma, optou-se pelo desenvolvimento de um modelo em estado plano de deformacéo,
de modo a se ter um custo computacional melhor e ser possivel observar um mecanismo de
transferéncia mais condizente com a realidade, apesar de ter resultados parcialmente

divergentes em relacdo a um modelo tridimensional

3.3.3- Geracao das amostras

A etapa de geracdo da camada tem como objetivo reproduzir as caracteristicas do solo a partir
da distribuicdo das particulas por meio de algoritmo dindmico, a partir de granulometria e
porosidade previamente definidas. Essa etapa define a posicdo espacial das particulas, suas
geometrias e 0 modelo de contato tal que fosse possivel reproduzir um comportamento similar

aos ensaios realizados por Garcia (2021).

Para poder construir as amostras tanto dos ensaios para calibracdo do material quanto para o
modelo numérico para realizar as analises da CDC, foi utilizado o método descrito por Jiang et
al. (2003), os quais desenvolveram uma metodologia que consiste em gerar aleatoriamente
dentro de um dominio uma camada de particulas (segundo uma dada distribuicdo
granulométrica) e compacté-la verticalmente até que se atinja uma porosidade alvo. Esse
processo é repetido até que todo o dominio seja preenchido pelas particulas. Cada camada deve
possuir porosidade menor que a camada anterior e maior que a porosidade alvo. Dessa forma
as porosidades devem convergir para o valor alvo, ou seja, n1 >n2 >n3 > --- > nj > --- > nalvo.

A Figura 3.13 exemplifica esse método.

Passo 1: Geracdo Passo 2: Comprimir

randémica na verticalmente para
camada inferior obter e da camada 1 l

Passo 3: Extender Passo 4: Gerar Passo 5:
dominio particulas no Comprimir para
espaco livre obter e das
camadas 1+2

Figura 3.13 — Método da subcompactagéo de Jiang periddicas (Albuquerque, 2016)
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De acordo com Jiang et al. (2003), o método pode ser aplicado para a geragdo de amostras para
ensaios de compressao unidimensional ou compressdo biaxial, com densidade variando de
muito fofa a densas. Além disso, foi provado em sua pesquisa que as amostras geradas sdo mais

homogéneas que métodos de camada Unica ou puramente multi-camadas.

Desta forma, foram elaboradas amostras de ensaios triaxiais para a realizacdo da calibracéo do
modelo de contato utilizado no estudo e, mantendo os parametros dessas amostras, foram

geradas amostras para a formacéo da CDC no modelo numérico que simula o modelo fisico.

3.3.4- Calibragéo e ajuste dos parametros do modelo de contato

Antes de qualquer simulacdo com DEM, um conjunto de parametros de material é necessario.
Na literatura, esses parametros frequentemente ndo sdo mensurados e valores sdo assumidos
sem justificativas. Por sua vez, materiais naturais sdo geralmente afetados por condicGes
externas e localidade geografica, logo obter os pardmetros pode ser desafiador. Portanto, existe
uma clara necessidade de um procedimento de calibracao robusto que é eficiente tanto do ponto
de vista experimental quanto do numérico (Coetzee, 2017).

O procedimento de calibracdo utilizado nesta pesquisa € a abordagem de calibracdo de massa.
Descrito pelo autor anteriormente citado, essa abordagem n&o necessariamente assume uma
relacdo direta entre o parametro numérico e a propriedade fisica, sendo esses parametros sdo

tratados como parametros de ajuste, mesmo tendo significados fisicos.

De acordo com o referido autor, o primeiro passo a se realizar € medir um parametro especifico
com ensaios laboratoriais ou de campo. O ensaio é entdo replicado de forma numérica, seguindo
os procedimentos de laborat6rio ou de campo o mais proximo possivel. Por fim, o parametro
do modelo de contato € alterado iterativamente até a resposta do modelo numérico ser proximo

o resultado medido.

Um potencial problema de acordo com o autor é que a resposta do modelo numérico pode ser
afetada por mais de um parametro, como no caso desta pesquisa, e que, portanto, é possivel de
ter mais de uma combinagdo possivel para simular o comportamento. Além disto, os modelos
de contato d&o sentidos fisicos para 0s seus parametros, mas quando este processo é seguido, 0

sentido fisico pode ser perdido em algum grau.
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Por sua vez, uma vantagem desse método € que o valor do parametro calibrado pode compensar
outros aspectos como a imprecisdo do tamanho e forma da particula e falhas do mecanismo

fisico do modelo de contato (Markauskas & Kacianauskas, 2011).

A partir disto, tomaram-se como referéncia os ensaios triaxiais realizados por Garcia (2021),
mostrados no tdpico 3.2.2-, para realizar ensaios biaxiais, lembrando que o modelo numérico

foi considerado como deformacdo plana, para calibrar os parametros do modelo numérico.

Os parametros calibrados foram os mostrados na Tabela 2.5, tendo como foco os parametros
frictionAngle, normalCohesion e shearCohesion. Além disto, foram calibrados a densidade das
amostras, de forma a se ter o melhor comportamento alinhado com o menor custo

computacional, e o tamanho das particulas.

Ressalta-se que os parametros das paredes laterais do modelo ndo foram calibrados e sim
adotados, de forma a ndo terem influéncia nos resultados das simulacdes e ter menos parametros

para calibragéo.

Os mesmos parametros calibrados para os ensaios foram entdo utilizados na modelagem
numérica dos modelos fisicos, de forma a manter o comportamento esperado do material da

CDC e, com isto, possibilitar o estudo do mecanismo de transferéncia de carga.

3.4- MODELO BASEADO NO MEF

3.4.1- Caracteristicas gerais

A modelagem com o método dos elementos finitos (MEF) serviu como ferramenta de analise
do comportamento tensdo-deformacdo da CDC. A partir de uma analise paramétrica
simplificada, variando-se a espessura da CDC, diametro das inclusdes e o espagamento entre
elementos, entendeu-se melhor o mecanismo de reducéo das cargas direcionadas ao solo mole,

assim como possiveis mecanismos de ruptura.

Como base para esta simulacdo foram utilizados dados de instrumentos obtidos nos modelos
fisicos realizados por Garcia (2021), de forma a verificar os seus resultados e observar os

mecanismos gerados durante 0s ensaios com o auxilio das ferramentas computacionais.

Essa simulacdo numeérica foi realizada no software Plaxis 2D AE, ferramenta de elementos
finitos desenvolvido para anélises de deformacdes, estabilidade e fluxo de agua em engenharia

geotécnica.
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De forma similar ao feito no modelo com MED, o modelo com MEF foi definido utilizando o
processo composto por quatro etapas. Aplicando as mesmas consideragdes de exclusdo dos
efeitos de borda e eficiéncia de 100% do sistema de inclus6es, 0 modelo fisico foi simplificado

para um modelo numérico axissimétrico, como mostrado na Figura 3.14.

Carga Aplicada

T

Placa de
«—— aplicacio de
carga

Camada de
distribuicdo

36cm
Eixo de axissimetria

«—— Placa moével

Inclusdo Rigida

10 cm

50 cm

Figura 3.14 - Modelo Axissimetrico utilizado para a simulagéo

Neste modelo, a placa superior foi modelada como um elemento tipo placa com propriedades
de aco e espessura de 16 mm. Por sua vez, a inclusdo rigida e a placa mével foram simuladas
com elemento tipo volume de 15 nds, com propriedades elasticas e considerando um valor de
rigidez muito alto, de forma a evitar qualquer deformacéo. A CDC foi definida com elementos
de volume de 15 nds com as propriedades do modelo HSM calibradas. As condicBes de
contorno foram definidas de modo a impedir deslocamentos horizontais, mas livres na vertical,

desconsiderando o desenvolvimento de atrito entre o solo e o cilindro de concreto.

Ainda foram realizados testes para a definicdo do refinamento da malha e aplicacdo da
geometria do cone de transferéncia de carga, de forma a diminuir erros de convergéncia e

melhor calibracdo das curvas carga-recalque de modelo.
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A partir desses testes realizados, mostrados no topico 4.2.1- com mais detalhes, foi observado
que os melhores resultados foram obtidos ao se adotar nas primeiras trés etapas de simulagéo a
geometria da camada completa e, durante a quarta etapa, a geometria do cone de transferéncia
de carga sem confinamento lateral, como mostrado na Figura 3.15. Desta forma, tal geometria

foi utilizada para o desenvolvimento dos estudos desta pesquisa.

Carga Aplicada

1000000000000
F 3 w
Placa de
<+— aplicagdo
de carga
E
o
2 a Cone de
— transferéncia
de carga
v |
*® Placa mével retirada e
Inclusdo . parte da camada de
Y Rigid ~ o
A Igida distribuicéo

desconsiderada
P
10 cm
X

Figura 3.15 - Geometria considerada para a quarta etapa de simulacdo para analise com MEF.

Com o objetivo de manter a fidelidade com o modelo fisico de Garcia (2021), o modelo foi
simulado em quatro etapas. A primeira etapa consistiu na definicdo das tensdes iniciais do
problema e para tal foi utilizado o procedimento KO do programa Plaxis. Na segunda etapa
retirou-se a placa inferior, simulando a perda do confinamento da CDC, sendo seguido pela
terceira etapa, na qual colocou-se a placa superior. Na Gltima etapa, foi desconsiderada a
influéncia do solo ao redor da coluna de transferéncia de carga, tanto em termos de transferéncia
de carga como em termos de confinamento lateral, e aplicou-se carga sobre a carga superior até
a ruptura da CDC.
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Figura 3.16 — Etapas de simulacdo para 0 MEF: Etapal, definicdo das tensdes iniciais; Etapa
2, retirada da placa inferior; Etapa 3, colocagédo da placa superior; e Etapa 4, desativagéo do
solo ao redor da coluna de transferéncia de carga e aplicacdo de carga sobre a placa até a
ruptura.

3.4.2- Obtencao e ajuste dos parametros do HSM

A partir da caracterizacao fisica e mecanica do solo tipico da regido do Distrito Federal advinda
dos ensaios realizados por Garcia (2021), foram obtidos e ajustados os parametros do modelo
Hardening Soil (HSM) para reproduzir o comportamento tenséo-deformacéo desse solo na
modelagem numérica. O processo de calibrag&o inicial foi o mesmo utilizado por Rebolledo et.

al. (2019), sendo realizado de acordo com 0s seguintes passos:
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10.

As variaveis iniciais e, (indice de vazios inicial) e POP (pressao de pré-adensamento)
foram obtidas a partir dos dados referentes ao ensaio de adensamento e triaxial CD e
mantidos constantes ao longo da calibracéo;

Parametros de resisténcia efetivos pico e residuais da envoltdria de resisténcia como ¢’
e ¢’ foram obtidos a partir dos ensaios de compressao triaxial CD e ndo sofreram grandes
mudancas ao longo da calibracdo;

A dilaténcia y foi determinada a partir da deformacao volumeétrica dos ensaios triaxiais

e foi mantido constante ao longo da calibracéo;

O parametro E;gf foi determinado a partir do ensaio triaxial para p,.r de 100 kPa,
sendo um dos parametros de ajuste da calibracéo;

O parametro E..¢/ foi obtido a partir da formulagao empirica E.,</ = 3EL¢/ (Brinkgreve
et al., 2015), sendo um dos parametros de ajuste da calibracéo;

O parametro Eerj{; foi determinado a partir do ensaio de adensamento para p;..r de 100
kPa, sendo um dos parametros de ajuste da calibracgéo;

m foi considerado préximo de 1,0 (materiais argilosos, Brinkgreve et al., 2015) e ndo
sofreu grandes mudangas ao longo da calibragéo;

v, Toi utilizado um valor de referéncia de 0,2 (Obrzud & Truty, 2018) e foi mantido
constante ao longo da calibracéo;

O coeficiente K{'° foi obtido a partir da expressdo de Jaky (1944) como 1-seng;

Foi considerado um valor inicial de R = 0,9 (valor padrdo do PLAXIS 2D) e ndo sofreu

grandes mudancas ao longo da calibracéo.

A calibracdo e o ajuste dos parametros do HSM foram feitos a partir dos ensaios laboratoriais
utilizando o modulo Soil Test do software PLAXIS 2D. Neste ajuste inicial foram considerados

0s comportamentos de pico e residual do solo natural compactado (SN) e do solo cimento (SC).

Apbs atingir um nivel satisfatério de ajuste dos parametros do modelo constitutivo com base
nos ensaios laboratoriais, foi realizado um segundo ajuste por meio da modelagem numérica
dos modelos fisicos efetuados por Garcia (2021). Para tal ajuste, foram usadas como referéncia
as curvas forca aplicada (F1) versus recalque (Ap) e carga na incluséo (F2/A;) versus deformagéo
da camada (Ap/H) do modelo fisico, mostradas nas Figuras Figura 3.17 e Figura 3.18,

respectivamente.
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Figura 3.17 — F1 versus Ap para: a) SN e b) SC (Garcia, 2021).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0.00 : - - : : - :
001 N Fy/A: (RN/m?)
002 Critério de ruptura SC
£5=12% .
003 ~=-DISN
Critério de ruptura SN ——D20SN
0.04 S
oo —-—D10SC
005
’ —a—DI5SC
006 | —+—D20SC
007 -
008
009
/H
010 L2

Figura 3.18 - Ap/H versus F,/A; para: a) SN e b) SC (Garcia, 2021).

3.4.3- Andlise paramétrica

Apbs a definicdo do modelo numérico e a calibracéo e ajuste desse a partir dos ensaios de Garcia
(2021), foi possivel iniciar o estudo dos mecanismos de ruptura da CDC. Para tal, foram
realizadas andlises paramétricas variando-se as propriedades de resisténcia ao cisalhamento do

solo da CDC e a sua geometria.

De forma a estudar casos mais comuns, foram adotadas geometrias geralmente utilizadas em
casos de obras, as quais consideram diametros de inclusdo maiores, como aqueles de
perfuratrizes tipo helice continuas, e espessuras diferentes de CDC. Ademais, para verificar a
influéncia do solo no mecanismo de ruptura CDC, também foram variadas a coesdo e o angulo
de atrito, simulando solos mais resistentes ou com melhoramentos. Os casos estudados estdo

resumidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Resumo dos casos da andlise paramétrica

H a c' ' S

Caso [m] [m] [kPa] o d [m)
Caso 1 1,50 0,40 50 25 57,50 2,31
Caso 2 1,50 0,40 50 30 60,00 2,13
Caso 3 1,50 0,40 50 35 62,50 1,96
Caso 4 1,50 0,40 50 40 65,00 1,80
Caso 5 1,50 0,40 50 45 67,50 1,64
Caso 6 1,00 0,40 50 40 65,00 1,33
Caso 7 1,25 0,40 50 40 65,00 1,57
Caso 8 1,50 0,60 50 40 65,00 2,00
Caso 9 1,50 0,80 50 40 65,00 2,20
Caso 10 1,50 1,00 50 40 65,00 2,40
Caso 11 1,50 0,40 100 40 65,00 1,80

3.5- CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

Considerando as observac@es constatadas nos modelos fisicos de Garcia (2021) e a formacéo

do cone de transferéncia de carga mostrado na Figura 2.19, pode-se considerar que a capacidade

de carga de uma inclusdo rigida € dada pela capacidade de carga do cone de transferéncia de

carga em casos em que cones adjacentes ndo se sobrepdem.

Devido a geometria do cone de transferéncia de carga e a falta de confinamento lateral desta, o

caso ndo pode ser estudado como o caso do equilibrio limite com formato de cone demostrado

por Irex (2012), mostrado na Figura 2.20. Desta forma, o problema foi considerado com um

problema invertido de uma fundacéo superficial com um talude adjacente (Figura 3.19a), onde

a inclinacdo do talude é a inclinacdo formada pelo cone de transferéncia de carga e a base da

fundac&o é a cabeca da inclusdo rigida, como mostrado na Figura 3.19b.
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Figura 3.19 — a) Mecanismo de ruptura de uma sapata proximo a um talude (Castelli &
Lentini, 2012); b) Mecanismo de ruptura no cone de transferéncia de carga em uma CDC.

Hansen (1970) sugeriu um método de calculo da capacidade de carga para estes casos, na qual,
partindo-se da equacéo de capacidade de carga de Terzaghi (1943) (Equacéo 38), chegou-se a
Equacédo 38

equacéo generalizada mostrada pela Equagéo 39.
Equacédo 39

Quit = cN¢se + qNg + O,5yBNysy
Quit = cN.s.d i b.g. + C_[Nqudqiqbng + O,SyBNysydyiybygy
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Onde s, s4, s, sdo fatores de forma; d., d,, d,, séo fatores de profundidade; i, iy, i, fatores de
inclinacdo da carga; b, by, b, fatores de inclinacdo da base da fundacéo; g., g4, g, fatores de

inclinacdo do terreno e g é a pressao de sobrecarta efetiva na base.

No caso estudado, a inclusdo rigida possui secdo circular, se encontra no canto do plano
inclinado (geometria do cone de transferéncia de carga), ndo existem carregamentos inclinados

e a superficie é horizontal. Portanto, pode-se considerar que:

q=0

Ademais, de acordo com Castelli & Motta (2010) e Hansen (1970), o fator de inclinacdo do
terreno g, pode ser dado pela Equacao 40. Considerando os valores de 8 obtido nos ensaios de

Garcia (2021) e utilizados nesta pesquisa (57° a 66°), podemos considerar g, = 0.

gy = (1 —=0,5tanp)* Equacéo 40

Desta forma, a equacgéo de capacidade de carga para o problema desta pesquisa pode ser dada
pela Equacdo 41.

Guit = cNeScge Equacdo 41

Onde, de acordo com Vesic (1973) e Hansen (1970), além de considerar B = L, tem-sg;

_ 1. N x
Se=1+ Equacao 42
N
N. = (Ng — 1)cote Equacéo 43
N, = e™""? tan? (45 + %) Equagdo 44

Observa-se que para encontrar a capacidade de carga, é necessario obter o valor de g,
parametro para o qual ndo foram encontrados valores na literatura. Portanto, foram obtidos os

valores de quit por meio das andlises paramétricas indicadas no item 3.4.2, variando o0s
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parametros de resisténcia ao cisalhamento, o diametro da cabeca da inclusdo e a espessura da
CDC. Desse modo gc pode ser calculado como:

— Quit
Ye cN,s,

Equacéo 45

3.6- METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DA CDC

Para determinacdo da geometria dos casos da analise paramétrica, foram utilizadas equacdes

propostas por Garcia (2021) para o calculo da espessura (H) da CDC e separacao entre inclusdes

()

Assumindo o equilibrio estatico da fundacdo e que ndo ocorre sobreposicdo dos cones de
transferéncia de carga, a seguinte relacdo é valida:

q141 = q.A, Equacéo 46

Onde o primeiro lado da igualdade € a carga do cone, sendo g, (Equacdo 47) a carga aplicada

na fundacdo somada ao peso do cone de transferéncia de carga (WW,), dado pela Equacéo 48, e

. , - . 2H
A, a area da superficie superior do cone, sendo calculada por A; = %DZ, onde D =a+ wnp

O segundo lado da equacéo € a carga desenvolvida na cabeca da inclusdo, onde A, = %az éa

area superficial da cabeca da inclusdo e g, € a reacdo na cabeca da inclusao.

As + W,
41 = AL Equacéo 47
Ay
nhy. 2 2 x
WC:T(D +D-a+a%) Equacéo 48

Considerando gque o valor maximo de g, corresponde a capacidade de carga Gltima da cabeca
da inclusdo (q. = qui:,» Equacdo 41), e considerando que ndo ha a sobreposi¢do dos cones

(Figura 3.20), a Equacéo 46 pode ser reescrita como apresentada na Equacéao 49.

H tanp ,Qult .
— = ——1 Equacao 49
a 2 q1 quag
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Figura 3.20 — Parametros que definem a geometria da coluna de transferéncia de carga

Portanto, como W, é funcdo de H, a solucdo de H pode ser calculada por um método iterativo.
Por sua vez, o espacamento S é uma funcdo da altura da CDC e da inclinacdo do cone de
transferéncia de carga. Se considerarmos um espagamento minimo (S,,;,) onde cones
adjacentes se encontram no topo da CMC, podemos calcular a altura maxima (H,,4,) COMO

mostrado nas equacdes a seguir.

H,, = (Smin _Za) tan 8 Equacédo 50
Smin — a
min 7@ _ - Quie 4 Equagdo 51
a 41

4 - RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados das simula¢Ges numéricas, tanto
com elementos discretos quanto com elementos finitos, sendo evidenciada cada etapa

anteriormente explicada no capitulo de metodologia da pesquisa.
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Primeiramente serd mostrado o desenvolvimento do modelo numérico com elementos discretos,
observando o processo de calibracdo, e os parametros finais encontrados. Além disso seréa

discutido o formato do cone de transferéncia de carga encontrado nos casos estudados.

A partir da confirmacdo do mecanismo de transferéncia de carga obtida do modelo de elementos
discretos, foi desenvolvido um modelo numérico com elementos finitos utilizado. Esse modelo
foi calibrado e validado com base nos ensaios de Garcia (2021) e utilizado para realizar analises
paramétricas. A partir dessas analises, serdo mostrados 0s mecanismos de ruptura encontrados
e uma metodologia para o célculo da capacidade de carga de uma fundacao reforcada com

inclusdes rigidas.

4.1- MODELAGEM NUMERICA COM ELEMENTOS DISCRETOS

A andlise numérica utilizando o Método dos Elementos Discretos foi realizada com base no
modelo fisico desenvolvido por Garcia (2021), sendo considerados tanto a geometria do modelo
quanto as caracteristicas do material componente da CDC de sua pesquisa, com 0 objetivo de
verificar o mecanismo de transferéncia de carga desenvolvido em um sistema de inclusdes

rigidas, definindo um formato tipico de transferéncia nos casos estudados.

As seguintes etapas demostram o desenvolvimento e os resultados desta andlise, ressaltando-se
que as etapas foram realizadas seguindo a metodologia explanada no topico 3.3 - . Os resultados
obtidos apresentam as geometrias de mecanismos de ruptura observadas em uma fundacéo

reforcada com inclusdes rigidas, que confirmam as geometrias encontradas por Garcia (2021).

4.1.1- Geracao das amostras

Para realizar a calibracdo do modelo de contato e para simular o ensaio do modelo fisico de
Garcia (2021), foram geradas amostras de solo com o Método dos Elementos Discretos com
objetivo de reproduzir as caracteristicas do solo a partir da distribuigédo das particulas por meio
de algoritmo dindmico, definindo a posi¢do espacial inicial das particulas, granulometria e

porosidade da amostra a ser ensaiada.

Assim como definido pela metodologia, foi utilizado para a geracdo das amostras 0 método
descrito por Jiang et al. (2003), os quais desenvolveram uma metodologia que consiste em gerar
aleatoriamente dentro de um dominio uma camada de particulas e compacta-la verticalmente

até que se atinja uma porosidade alvo. Esse processo é repetido até que todo o dominio seja
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preenchido pelas particulas. Foram realizadas algumas modificagdes no método, tal como a
utilizacdo de um Unico indice de vazios e uma etapa de descompressdo lenta apos a compressao

das camadas para providenciar uma transi¢cdo mais suave entre as etapas.

Para iniciar o processo de geracdo da amostra com esta metodologia foi preciso definir a
granulometria a ser utilizada no modelo e sua porosidade. A partir disto, foram observadas a
granulometria do solo utilizado por Garcia (2021) e a porosidade das amostras ensaiadas nos
ensaios triaxiais realizados por esse autor para ter um parametro inicial para geracdo das

amostras.

Como citado anteriormente, foi realizado o ensaio de granulometria no solo estudado com e
sem defloculante, sendo notada uma diferenca na classificagcdo desse solo nesses dois modos
ensaios. Por sua vez, no modelo fisico de Garcia (2021), o solo sofreu uma preparacao para ser
utilizado na CDC do modelo, sendo misturado e compactado até atingir a umidade e grau de
compactacdo definidos. Dito isto, foi considerado que as cimentacdes entre 0s graos do solo
foram quebradas nessa preparacdo, similarmente ao efeito do defloculante, e, portanto, foi
utilizada como referéncia a curva granulométrica obtida no ensaio de granulometria com

defloculante.

Os indices de vazios de referéncia foram calculados a partir dos ensaios triaxiais realizados por
Garcia (2021) e, de forma a obter as mesmas condi¢es iniciais, foram considerados os indices

de vazios iniciais dos corpos de prova.

Esses parametros foram ajustados posteriormente para se ter uma quantidade de particulas
suficientes de forma a se obter uma melhor calibracdo do comportamento do solo simulado em
comparagdo aos ensaios laboratoriais €, a0 mesmo tempo, foi mantida uma quantidade de

particulas que gerasse um custo computacional razoavel.

A granulometria final utilizada nos modelos para calibracdo e nos modelos dos ensaios €
apresentada na Figura 4.1, junto com as curvas obtidas nos ensaios do solo utilizado por Garcia
(2021). Observa-se que o solo ensaiado em laborat6rio com e sem defloculante apresentam uma
granulometria mais fina, com toda a sua composic¢édo abaixo de 2 mm, enquanto as amostras

simuladas apresentam toda sua composi¢do acima da malha de 2 mm.
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Figura 4.1 — Comparacéo das curvas granulométricas do solo utilizado por Garcia (2021) com
as amostras geradas com Elementos Discretos

Esse fato ocorre por causa da dificuldade de simular particulas de tamanhos inferiores, uma vez
que é necessaria uma grande quantidade de particulas para simular um ensaio de tamanho fixo.
Um maior nimero de particulas representa uma maior quantidade de interacGes para computar,

aumentando significativamente o custo computacional de uma simulacao.

Desta forma, foi escolhido utilizar uma distribuicdo granulométrica mais grossa visando a
economizar o custo computacional. Por sua vez, foi mantida a proporcao entre os didmetros de
grdos do ensaio sem defloculante, apenas realizando um upscaling das particulas, com o intuito
de proporcionar caracteristicas semelhantes as amostras simuladas, como pode ser visto quando

comparado a curva verde com a curva azul da Figura 4.1.

O processo de geragdo da amostra estd descrito no script do ANEXO A e o0s parametros
numéricos utilizados para essa etapa estdo descritos na Tabela 4.1. Todas as particulas geradas
nesse processo foram alinhadas num mesmo plano, impedidas de se movimentar no sentido
perpendicular a esse plano, para que se possa trabalhar no estado plano de deformacdes. Ao
final da etapa de geracdo e compactagdo das camadas, mostradas na Figura 4.2, executou-se a
estabilizacdo do empacotamento, resultando na amostra representada na Figura 4.3, e, entdo, a
amostra foi exportada para que fosse possivel ser utilizada nos ensaios subsequentes. Com esse

procedimento, 0 empacotamento resultante € composto de exatas 2970 particulas com
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porosidade de 0,25 para a amostra de solo natural e 3760 particulas com porosidade de 0,15

para a amostra de solo cimento.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados na geracéo das amostras

Parametros de geracdo de amostra

Amortecimento global A 0,50
Velocidade de compressao Veomp (M/s) 5,00

Velocidade de descompressdo  vg.q. (m/s) 0,50

) 3 L (cm) 5,00
Dimensdes da amostra

H (cm) 10,00

Porosidade Alvo — Solo Natural Nngy 0,25

Porosidade Alvo — Solo Cimento Ngc 0,10

Camada 1 Camada 2 Camada 3

Camada 4 Camada 5 Camada 6

[~ 1 v v r ~
[ [ ¥ e n DR
2 5

Figura 4.2 - Etapas de geracdo da amostra para ensaio biaxial.
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Figura 4.3 — Amostra final para ensaio biaxial

4.1.2- Calibracé@o do modelo de contato

Para realizar a calibragcdo do modelo de contato utilizado no método dos elementos discretos
para a simulacdo da CDC, foi desenvolvido uma simulacdo de ensaios biaxiais a partir das
amostras geradas anteriormente. Esse processo esta descrito no script do ANEXO B.

A partir do empacotamento gerado foram realizados diversos ensaios biaxiais variando-se 0s
parametros do modelo de contato. A codificacdo desses ensaios foi feita com o uso de quatro
paredes moveis permitindo que a tensdo lateral (tensdo confinante) seja mantida constante
enguanto aumenta-se o valor da tensdo vertical. Este ensaio € composto de duas etapas: a
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primeira consiste em uma compressdo hidrostatica até que a tensdo confinante seja atingida nas
quatro paredes de contorno e a estabilidade seja assegurada; a segunda consiste no aumento
gradual da tensdo vertical até uma deformacéao de 20% da altura original do empacotamento.

Os principais parametros calibrados foram os parametros frictionAngle, normalCohesion e

shearCohesion. A partir disto, tomou-se como referéncia os ensaios triaxiais realizados por

Garcia (2021), mostrados no topico 3.2.2-, para realizar a comparagdo dos ensaios biaxiais
simulados com os ensaios de laboratorio. Foram realizadas simulacdes nas trés tensdes

ensaiadas em laboratorio tanto para o solo natural quanto para o solo cimento.
Observou-se que as simulagbes com solo natural apresentam ruido, principalmente em
deformac0es elevadas, e que 0s ensaios realizados em tensBes confinantes maiores possuiam
uma amplitude maior de ruido, como mostrado na Figura 4.4. Durante as simulages, foi
observado que os pontos de picos de ruido ocorriam guando as coesdes entre as particulas eram
quebradas, gerando uma perda repentina da resisténcia e uma grande deformacdo. Apés a
ruptura da coesdo, ocorria uma reorganizacdo das particulas, gerando um ganho de resisténcia

e voltando a um comportamento regular até uma nova ruptura.
58+051
48+051
3e+051
o
o
o
26+051
18+051 i
0e+001
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Deformagéo axial
Tensao Tensao
— 100kPa Simulagédo 100 kPa.txt
— Simulagéo 200 kPa.txt

- 200kPa
--- 50kPa Simulagéo 50 kPa.txt

Figura 4.4 - Curvas tensdo-deformacdo obtidas das simulagfes em comparagao com as curvas
dos ensaios laboratoriais para o solo natural
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Por sua vez, verifica-se que, ao tracar uma média dos valores obtidos nas simulagdes, linha em
azul tragada em cada tensdo apresentada na Figura 4.4, a tendéncia apresentada demostra um



comportamento similar a observada em laboratério, inclusive o comportamento de
amolecimento.

Por outro lado, vé-se que o modulo de elasticidade das curvas obtidas nas simulagdes € menor
do que o modulo observado no laboratoério, possivelmente levando o modelo a ter maiores

deformacdes. Outra diferenca notada foi a falta do pico de resisténcia observada na amostra de
laboratdrio adensada sob tensé@o de 50 kPa para o solo natural.

A calibracdo do solo cimento se mostrou mais desafiadora do que a calibragéo do solo natural,
uma vez que o aumento da rigidez da amostra revelou um comportamento altamente instavel,

evidenciado pela amplitude elevada de oscilacdo das curvas tensdo-deformacdo mostradas na
Figura 4.5.
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3e+054

0e+004

0.00 0.02 0.04
Deformagéao axial

tensao tensao

— 100kPa Simulagéo 100 kPa.txt
= 200kPa — Simulagdo 200 kPa.txt

--- 50kPa Simulagéo 50 kPa.txt

Figura 4.5 - Curvas tensdo-deformacdo obtidas das simulagGes em comparagao com as curvas
dos ensaios laboratoriais para o solo cimento

As curvas tensdo-deformacéo obtidas ndo atingiram as resisténcias de pico das suas respectivas
tensdes de confinamento e apresentaram uma rigidez menor. Porém o valor médio das curvas,
representado pelas linhas azuis, mostrou um comportamento residual semelhante as curvas de

laboratdério. Uma excecdo seria a curva de tensdo de 50 kPa, que mostrou uma resisténcia
residual maior do que a curva de laboratdrio.
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A partir desses ajustes, o0 modelo numerico foi considerado calibrado. Os parametros finais
calibrados para o0 modelo de contato utilizado sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pardmetros do modelo CohFrictMat calibrados

Parametros CohFrictMat Solo Natural Solo Cimento
etaRoll -1 -1
R etaTwist -1 -1
% g fragile True True
% £ normalCohesion (kPa) 80 100
§ % shearCohesion (kPa) 80 100
S alphaKr 1 1
alphaKtw 1 1
9 iIsCohesive True True
2 frictionAngle (°) 23 28
§ 3 poisson 0,25 0,25
§ ~ young (MPa) 400 2500
S density (kg/ms3) 2600 2600

Observa-se que a coesao final para os dois tipos de solo foi mantida elevada para garantir a
estabilidade do modelo numérico na etapa de retirada da placa inferior, uma vez que, ao se
adotar coesdes inferiores, a camada se rompia quando imposto o peso da placa de aplicacdo de
carga.

4.1.3- Definicdo do modelo numérico e etapas de ensaio

A geometria utilizada para o0 modelo foi a mostrada no tépico 3.3.1- e apresentada na Figura
4.6. A codificagdo desses ensaios foi feita semelhantemente ao ensaio biaxial, porém com o uso
de trés paredes fixas (inferior e laterais) e uma parede mével (superior) utilizada para aplicar as
cargas.
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Figura 4.6 - Modelo utilizado para a simulagédo com elementos discretos

O modelo base para os casos, gerado a partir da metodologia de geracao de amostra, é composto
por 8430 particulas para o solo natural e 8620 particulas para o solo cimento numa geometria
retangular de 0,50 m x 0,40 m. Essa diferenca de nimero de particulas se deu em razdo da
diferenca de porosidade utilizada para a geragdo das amostras e definidas a partir da calibracéo
de cada caso.

A inclusdo rigida situada no eixo de axissimetria é representada por uma superficie de

comprimento igual & metade do didmetro das inclusdes rigidas dos modelos fisicos.

As paredes laterais do modelo sdo superficies e interagem com as particulas por meio do modelo
de contato FrictMat, modelo este que simula contatos puramente friccionais. Por sua vez, o
modelo de contato exige a utilizacdo de um valor de angulo de atrito e, portanto, foi adotado
um valor de angulo de atrito baixo (¢ = 5°), de forma que o atrito nas laterais ndo causasse

interferéncia no comportamento da CDC.

O procedimento de ensaio foi realizado com base nas 4 etapas citadas na metodologia: geracédo
da CDC, compactacdo dessa camada, retirada da placa inferior e carregamento do sistema até

0 colapso.

O mesmo procedimento das amostras geradas para 0s ensaios biaxiais foi utilizado para a

geragdo da amostra na simulacdo do modelo fisico, de forma a manter a distribuicdo de
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particulas e pardmetros utilizados na calibracdo do solo simulado. Além disto, esta forma de
geracdo de amostra se assemelha ao método utilizado para a formagdo da CDC no modelo fisico
desenvolvido por de Garcia (2021), trazendo condi¢cdes semelhantes de formacdo de camadas
e possivelmente trazendo resultados mais semelhantes aos resultados observados em

laboratério. A geracdo da amostra para o ensaio € mostrada no script presente no ANEXO C.

A compactacédo da camada foi realizada aplicando um deslocamento continuo na placa superior
no sentido de comprimir a CDC. Esse deslocamento foi realizado até a placa sofrer uma forca
de 120 kPa das particulas, momento no qual o deslocamento foi parado e esperou-se o sistema

alcangar a estabilidade.

Apo6s a compactacdo da camada, foi retirada a placa inferior do modelo, simulando a perda do
confinamento da CDC. Com a retirada da placa, foi observada a tendéncia do desprendimento
de grupos de particulas da parte inferior da camada. De forma a diminuir a quantidade de
particulas desprendidas, foi aumentada a coesdo entre as particulas, possibilitando a

estabilidade da camada sem a placa inferior.

Com a estabilizacdo da camada depois da retirada da placa inferior, foi iniciado o carregamento,
sendo esse aplicado pelo deslocamento constante da placa superior até um valor definido a
partir dos deslocamentos observados nos modelos fisicos ensaiados em laboratdrio. Os
parametros definidos para a realizacéo dos ensaios séo apresentados na Tabela 4.3 e o script de

execuc¢do do ensaio no modelo é apresentado no ANEXO D.

Tabela 4.3 — Pardmetros utilizados na simulag¢&o do ensaio

Parametros de geracdo de amostra

Amortecimento global Ag 0,5

Velocidade de compressao Veomp (M/s) 1
NUmero de particulas — Solo Natural ng’c\{ﬁ 8430
Numero de particulas — Solo Cimento Noore 8620

Dimens6es da amostra - (em) >0

H (cm) 40

Porosidade Alvo — Solo Natural Ngy 0,25
Porosidade Alvo — Solo Cimento Ngc 0,15
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Por fim, de forma a estudar os casos ensaiados por Garcia (2021), foram realizadas simulagdes
dos casos de solo natural e solo cimento, variando o didametro da inclusdo entre 10, 15 e 20 cm.

4.1.4- Mecanismo de transferéncia de carga
Apbs a definicéo e calibracdo dos modelos numéricos a partir dos ensaios de Garcia (2021), foi
possivel iniciar o estudo dos mecanismos de transferéncia de carga da CDC por meio da

verificacdo das tensGes normais atuantes nas particulas e pelas linhas de forca geradas.

Incialmente, foram plotadas as tens6es normais atuantes nas particulas durante a simulacéo dos
ensaios de forma a se observar onde ocorriam as maiores concentracdes de tensdes de
compressdo e como elas se desenvolviam durante o carregamento, como mostrado na Figura

4.7 para o caso do solo natural.
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Figura 4.7 — Forca normal atuante nas particulas para o caso Solo Natural d20. Valores em Pa

|
§
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A figura acima mostra a tensdo normal atuante nas particulas no instante quando a CDC atingiu
uma deformacéo de 4%, deformacéo na qual Garcia (2021) considerou que houve a ruptura da
CDC composta por solo natural em seus ensaios com modelos fisicos.
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Observa-se que ocorre uma concentragcdo de tensdes de compressdo na regido central do
modelo, acima da inclus&o rigida, e alguns pontos de maiores tensdes logo abaixo da placa de
aplicacdo de carga. Nas regides mais distantes do centro, observa-se uma diminuicdo das
tensdes, chegando-se a auséncia de tensGes de compressdo na regido acima da placa retirada,

onde estariam ocorrendo uma concentracdo de tensdes de tracao.

Na Figura 4.8 foram plotadas no modelo as linhas de forca, linhas representando as forcas de
contato entre particulas, onde as linhas em vermelho representam compressao e as linhas azuis

representam trag&o.
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Figura 4.8 — Linhas de forgas no caso Solo Natural d20

Nota-se nesta imagem um comportamento semelhante ao anteriormente citado, ocorrendo uma
concentracdo de forgas de compressdo acima da inclusdo e abaixo da placa de aplicacdo de
carga. Nota-se também a regido de forcas de tracdo, que mostra o desprendimento de porcdes
de solo da CDC. Comportamento muito semelhante foi observado no caso de didmetro de 15

cm.

Por essa visualizagdo, € possivel notar que a regido de concentracdo de tensdes forma uma

geometria semelhante a metade de um tronco de cone, forma citada por Garcia (2021) em sua
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pesquisa. Tracando uma reta da cabeca da inclusdo até a placa de aplicagdo de carga de modo
a separar a regido com maior concentragéo de forgas, como mostrado na Figura 4.9, essa forma

fica mais evidente.
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Figura 4.9 — Cones de transferéncia de carga para os diametros de 20 cm e 15 cm no caso do
solo natural.

Medindo o angulo entre o cone de transferéncia de carga e a horizontal, angulo § mostrado no
topico 2.3.6-, foi observado um angulo de 62° tanto na simulagéo de inclusdo 20 cm quanto na
de inclus@o de 15cm para o caso de solo natural.

No caso do solo cimento, foi observado um comportamento semelhante ao solo natural, porém
ocorreu uma maior concentracdo de tensdes de compressdo na parte central do modelo e na
parte superior da CDC, como pode ser visto na Figura 4.10.

Plotando as linhas de forc¢a, Figura 4.11, observa-se uma maior dispersdo das linhas em relacéo
ao solo natural, porém ainda apresentando uma concentracdo na parte central. Observa-se,
ainda, uma concentragdo de for¢as no canto superior direito do modelo causada pelo
confinamento do solo daquela regido pelo solo ainda ndo deslocado na parte inferior.
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Figura 4.10 - Forga normal atuante nas particulas para o caso Solo Cimento d20. Valores em
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Figura 4.11 - Linhas de forcas no caso Solo Cimento d20. VValores em kN
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Tracando a reta da cabeca da inclusdo até a placa de aplicacdo de carga de forma a separar a
regido com maior concentracédo de forcas, foram observadas formas semelhantes as encontradas

para o solo natural, porém o angulo 8 médio aferido foi de 66°, como visto na Figura 4.12.

Inclusdod = 20cm

~

Inclusiod = 15 cm

Inclusdod =10 cm

Figura 4.12 - Cones de transferéncia de carga para os diametros de 20 cm e 15 cm no caso do
solo cimento.

Os angulos B observado por Garcia (2021) em seus modelos fisicos foram de aproximadamente
60° para o solo natural e de aproximadamente 65° para o solo cimento, angulos semelhantes aos
obtidos nas simulagdes com elementos discretos, como pode ser visto na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Comparacdo dos angulos B observados

Tipo de solo  Garcia (2021) Simulacdo DEM
Solo Natural 60° 62°
Solo Cimento 65° 66°

Portanto, por meio dos modelos desenvolvidos, foi possivel confirmar o mecanismo de
transferéncia de carga descrito por Garcia (2021), o qual considera a formacao de um tronco de

cone responsavel por transferir a carga da laje até a cabeca da inclusao.

Calibrando o material do modelo a partir dos ensaios triaxiais realizados em laboratério, foi
possivel verificar inclinacdes da parede do cone de transferéncia de carga semelhantes as

obtidas nos modelos fisicos.

4.2 - MODELAGEM NUMERICA COM ELEMENTOS FINITOS

A partir da verificacdo da geometria do mecanismo de transferéncia de carga com o modelo de
elementos discretos, foi desenvolvido um modelo numérico com elementos finitos. Esse
modelo foi calibrado e validado com base nos ensaios de Garcia (2021) e utilizado para realizar
analises paramétricas. A partir dessas analises, serdo mostrados 0s mecanismos de ruptura
encontrados e uma metodologia para o calculo da capacidade de carga de uma fundacédo
reforcada com inclusdes rigidas.

4.2.1- Definicdo do modelo

A partir da geometria adotada no modelo de elementos discretos, foram realizados testes para
a definicdo do refinamento da malha e utilizacdo da geometria da coluna de transferéncia de
carga de forma a diminuir erros de convergéncia e melhor calibracdo das curvas carga-recalque
do modelo fisico. Com isto, foram testados trés modelos diferentes e os resultados de cada um

deles foram comparados com os resultados do modelo fisico.

O primeiro modelo desenvolvido, denominado Secdo Completa, considerou a simulacdo da
CDC de forma integral, ou seja, a regido toda da camada foi simulada por um Unico material

(Figura 4.13a). Este modelo mais simples teve como principal funcionalidade verificar a
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estabilidade do modelo com os parametros adotados no momento da retirada da placa inferior
e com a aplicacdo do carregamento.

Para o segundo modelo, denominado Geometria da Coluna (Figura 4.13b), desenhou-se a
geometria da coluna de transferéncia de carga obtida no modelo fisico dentro da CDC e refinou-
se a malha na regido, com o intuito de estudar as tensdes na regido onde se forma dita coluna.
Nos ensaios mostrados por Garcia (2021), foi realizado uma auscultacdo da CDC apds sua
ruptura para verificar a forma do mecanismo de transferéncia de carga e foram medidos angulos
da coluna de transferéncia de carga entre 64 e 67°, com um valor médio de 65°. Desta forma, o
angulo da coluna foi definido como 65° em relagdo a uma reta horizontal tracada a partir da

cabeca da incluséo rigida.

Notou-se que o ponto ao final da inclusdo representa uma regido problematica, primeiro por ser
uma quina, levando a uma concentracdo de tensdes, e segundo por ser uma regido de encontro
de materiais com modulos de rigidez bastante diferentes, dificultando a compatibilizacdo dos
deslocamentos. Para resolver essas questdes, do primeiro caso para o segundo foi realizado um
refinamento de malha, discretizando melhor a regido, trazendo mais pontos para calcular
tensbes e deslocamentos. A partir disto, foi possivel observar uma melhor distribuicdo das

tensdes, levando a uma melhor calibra¢do do comportamento do modelo.

Para o terceiro modelo, chamado de Coluna de Transferéncia, o solo circundante & coluna de
transferéncia de carga foi retirado, de forma que essa coluna perdesse o confinamento lateral
(Figura 4.13c), fendbmeno observado na modelagem fisica de Garcia (2021) e descrita por
Chevalier et al. (2011).

a) b) <)

> % > x > X

Figura 4.13 - Modelos numéricos estudados. a) Se¢do completa, b) Geometria da coluna, c)
Coluna de transferéncia

Comparando-se a deformacdo da CDC (Ap/H) em relagéo a carga (F1/Ai) na cabeca da inclusao
dos modelos fisico e numérico (Figura 4.14), verificou-se que os dois primeiros modelos
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numericos mostraram comportamento similar entre eles, mas distantes do modelo fisico, em
oposicdo com o terceiro modelo, que mostrou um comportamento bastante semelhante ao
modelo fisico. Ressalta-se que os resultados mostrados foram obtidos da otimizacdo dos

parametros do modelo constitutivo para o terceiro modelo.

O primeiro modelo mostrou um recalque muito inferior em relacdo ao modelo fisico, revelando
uma rigidez muito elevada. Sua configuracdo ndo permitiu a deformacdo do solo,
principalmente na regido do encontro com a inclusdo, inibindo a formacdo da coluna de
transferéncia de carga. A adicdo da geometria da coluna no segundo modelo permitiu maior
deformacdo na regido de encontro da inclusdo com o solo, resultando em uma maior
deformacdo vertical da camada, porém distante do observado no modelo fisico. O terceiro
modelo por sua vez se aproximou bem do comportamento do modelo fisico, principalmente no
trecho elastico (aproximadamente até tensGes de 600 kN/m2), porém ndo conseguiu representar
a deformacdo continua do modelo fisico, mas sim uma brusca mudanca de comportamento por
volta de 900 kN/mz.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0,00 —~——
%%
0,50 ‘ﬁ_\____%
E] \ \\
-1,50 N
= AN
3 -2,00
<]
-2.50 ‘
3,00 \.\
-3,50 ‘\ A
-4.,00

F,/A; (KN/m?)

—&—Modelo Fisico —— Sec¢ao completa —— Geometria da coluna —— Coluna de transferéncia

Figura 4.14 - Gréfico F1/Ai versus Ap/H para: modelo fisico, modelo de Se¢do completa,
modelo de Geometria da coluna e modelo da Coluna de transferéncia.

A partir dessas observacOes, escolheu-se utilizar o modelo da coluna de transferéncia para
realizacdo dos estudos desta pesquisa por simular melhor o comportamento tenséo deformacéo

observado no modelo fisico.
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A malha dos modelos numéricos desenvolvidos possui em torno de 3000 elementos triangulares
de 15 nos, resultando em uma média de 25000 no6s por modelo. A malha néo foi mais refinada,
pois foi observado que, com um maior refinamento, as solu¢ées ndo mostraram convergéncia
satisfatoria devido a pontos de tensdo com elevada plastificacdo e deformacdes ndo compativeis

no encontro entre a CDC e inclusdo rigida.

4.2.2- Calibragéo e ajuste dos parametros para 0 HSM

4.2.2.1- Com os ensaios laboratoriais

Os parametros iniciais para a calibracdo foram calculados a partir dos ensaios triaxiais do tipo
CD e odométricos realizados por Garcia (2021), mostrados no item 3.2 - , tanto para o solo
natural (SN) quanto para o solo com adi¢cdo de cimento (SC). Foram calculados ainda
parametros diferentes para resisténcia de pico e para resisténcia residual, como mostrado na

Tabela 4.5, de forma a obter um melhor entendimento sobre o comportamento do modelo

numérico.
Tabela 4.5 — Pardmetros do modelo HSM calculados
Parametro
. n . f f ’ ’
Solo Resistencia Egy — Epy  E, v K pf ¢ ¢ Y g
(MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (kPa) (°) (%)
SN Pico 103,24 32,97 309,72 080 0,2 0,34 100 70 41 9 1,0
Residual 107,70 33,31 323,10 080 0,2 0,34 100 21 42 8 1,0
sc Pico 1890 7,85 5671 0,92 02 055 100 53 27 0 0,9
Residual 17,72 7,85 53,17 0,72 0,2 054 100 38 27 0 0,9

A Figura 4.15 e Figura 4.16 demostram que os parametros calculados a partir dos ensaios
trouxeram curvas que se ajustam razoavelmente bem ao comportamento tensdo-deformacédo dos
ensaios laboratoriais, lembrando que o modelo constitutivo ndo é capaz de simular o

amolecimento do solo.

Observa-se, porém, que mesmo que o0 comportamento do modelo numérico se assemelhe ao
experimental, outros pontos ndo se adequaram satisfatoriamente, tais como a deformacéo para
a resisténcia pico ou o trecho de comportamento elastico do material. Desta forma, foi realizada
um ajuste dos parametros, a partir dos seus valores calculados, a fim de se obter uma melhor
correlagdo com as curvas dos ensaios laboratoriais e com as curvas carga-recalque do modelo
fisico.
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Figura 4.15 — Curvas tensdo desvio (q) versus deformacéo axial (&1) obtidas a partir dos
parametros calculados em comparagdo com as curvas dos ensaios laboratoriais para SN: a)
parametros de pico e b) parametros residuais.
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Figura 4.16 — Curvas tensdo desvio (q) versus deformacdo axial (&1) obtidas a partir dos
parametros calculados em comparagdo com as curvas dos ensaios laboratoriais para SC: a)
parametros de pico e b) parametros residuais.

As Figuras Figura 4.17 e Figura 4.18 apresentam as curvas de ensaios triaxiais e de ensaio

odométrico simuladas para os parametros de pico e residuais ajustados do solo natural em

comparagdo com as curvas dos ensaios laboratoriais. Observa-se que as resisténcias de pico e

residuais estdo melhor ajustadas em relacdo a simulacdo realizada com os parametros

calculados, sendo os trechos de endurecimento obtidos com os parametros de pico apresentam-

se melhor ajustados do que os obtidos com os parametros residuais.
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Figura 4.17 - Parametros de pico ajustados para SN: a) envoltéria de Mohr-Coulomb, b)
tensdo desvio (q) versus deformacéo axial (e1), ¢) tensdo isotropica (p’) versus g, d) 1 versus
deformacéo volumétrica (ev), e €) €1 Versus ov.
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Figura 4.18 - Parametros residuais ajustados para SN: a) envoltoria de Mohr, b) tenséo desvio
(g) versus deformacdo axial (g1), ¢) tensdo isotropica (p’) versus g, d) €1 versus deformagéo
volumétrica (ev), € e) &1 Versus ov.

Verificou-se, porém, que a deformacdo volumétrica do solo simulado ndo acompanhou a
deformacéo obtida em laboratério. Enquanto a deformacédo simulada atinge um patamar onde
ndo ha um aumento com a deformacdo vertical, a curva de laboratorio apresenta uma
deformacédo continua. Outro fator ndo observado na simulacdo foi a expansdo constatada na

amostra laboratorial adensada a 50 kPa.
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Por sua vez, a deformacdo axial apresentada pelo ensaio odométrico simulado com o0s

parametros ajustados mostrou um comportamento muito similar com o ensaio realizado em

laboratdrio, tanto para os parametros de pico quanto para os parametros residuais.

Na calibracéo do SC obteve-se um melhor ajuste com as curvas laboratoriais quando comparado

ao SN, como mostrado nas Figuras Figura 4.19 e Figura 4.20. As curvas tensdo-deformagéo

apresentaram resisténcias de pico e residuais bastante proximas as observados nos ensaios

laboratoriais nos trés niveis de tensao.
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Figura 4.19 — Pardmetros de pico ajustados para SC: a) envoltdria de Mohr, b) tensdo desvio
(q) versus deformacao axial (a), ¢) tensao isotropica (p”) versus q, e d) €a versus deformacao
volumétrica (ev)
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Figura 4.20 - Parametros residuais ajustados para SC: a) envoltéria de Mohr, b) tensdo desvio
(q) versus deformagéo axial (ea), ¢) tensdo isotropica (p’) versus ¢, e d) €a versus deformacéo
volumétrica (ev)

Nas curvas de deformacdo volumétrica, foi observado que o solo cimento apresentou uma
expansao volumétrica como a observada em laborat6rio, porém, em magnitudes inferiores. Foi
notado, também, que ndo houve uma diminuicdo significativa da deformacéo volumétrica com
0 aumento da tensdo confinante.

Os valores dos parametros ajustados aos ensaios triaxiais sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros do HSM ajustados aos ensaios triaxiais

Parémetro
Solo Resistencia EL/  EXS  E mo v, K p"f ¢ ql:> 1[: R,
(MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (kPa) (°) (%)
SN Pico 18,9 7,85 56,71 093 0,2 0,55 100 53 27 0 0,9
Residual 17,72 7,85 53,17 0,72 0,2 054 100 38 27 0 0,9
sc Pico 103,24 32,96  309,6 0,8 0,2 0,34 100 70 41 9 1
Residual 107,7 3331 3231 08 0,2 0,33 100 21 42 9 1
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4.2.2.2- Com o modelo fisico

De forma a se ter uma melhor representacdo do comportamento da CDC, foi realizado um
segundo ajuste dos parametros do modelo HSM, tendo como foco as curvas carga-recalque do
modelo fisico de Garcia (2021). Os parametros foram ajustados para se obter uma melhor
correlagéo com a carga aplicada (F1) na CDC e a carga medida na cabeca da incluséao (F2), para
os diferentes didmetros ensaiados, em funcdo dos recalques (Ap) sofridos pela placa de

aplicacdo de carga.

As curvas carga-recalque obtidas para o ajuste final no caso do SN sdo mostradas nas Figuras
Figura 4.21 e Figura 4.22. A primeira figura apresenta a comparagdo entre os modelos fisicos
(MF) e numérico (MN) das curvas F1 versus Ap. Observa-se que o modelo numérico apresenta
um comportamento aparentemente elastico semelhante ao modelo fisico até F1 = 3 kN, depois
0 modelo numérico mostra certo endurecimento e rompe para valores de F1 consideravelmente
menores que o modelo fisico, inclusive o fisico desenvolve endurecimento até o ultimo
carregamento aplicado. A Figura 4.22 apresenta a comparagdo entre os modelos fisico e
numerico das curvas F2/A; versus Ap/H. Nesta figura é possivel verificar que os carregamentos
na cabeca das inclusfes nas simula¢ées numéricas foram maiores do que os obtidos no modelo

fisico, sendo que a inclusdo de 20 cm teve um melhor ajuste do que a inclusédo de 15 cm.

F; (kN)
0 5 10 15 20
0.00 ‘\
20,50 N ‘a\\‘
~
~
A \
A Y
- A Y
1,00 N N Ruptura £ =4,0%
| AN

—~-1,50 £ N
E A
z A
2,00 4

250 \
23,00
: N

-3,50 \

E 3

MF-SN15  —a—MF-SN20 MN-8N15 - & - MN-SN20 Critério de ruptura

Figura 4.21 — F1 versus Ap, para inclusdes de 15 e 20 cm, para o caso SN, obtidas no modelo
fisico e depos do ajuste do modelo numérico.
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Figura 4.22 - F2/Aj versus Ap/H, para inclusdes de 15 e 20 cm de didmetro, para o caso SN
apos ajuste.

Este dltimo ajuste nos pardmetros foi o melhor equilibrio encontrado entre a relagdo carga-
recalque da CDC e da cabeca da incluséo. Ressalta-se que, este ajuste foi realizado mantendo-
se 0s parametros do solo dentro de uma variacdo considerada razodvel em relacdo ao

anteriormente realizado.

Verifica-se que as curvas carga-recalque da inclusdo de 20 cm e da inclusdo de 15 cm
apresentaram comportamento de ruptura para um deslocamento da placa proximo de 1,5 cm.
Ao considerar a espessura da camada de 37 cm, esse deslocamento representa uma deformagéo
de aproximadamente 4%, que é a deformacéo de ruptura dos corpos de prova obtida nos ensaios
triaxiais do solo natural (Figura 3.9). Isto demostra que os parametros de resisténcia ajustados

estdo condizentes com o0s ensaios realizados.

Por sua vez, as curvas obtidas para o ajuste final, no caso de SC, apresentam uma melhor relacéo
com as curvas do modelo fisico. As curvas carga-recalque da simula¢do numérica, Figura 4.23,
desenvolvem um comportamento bastante similar as curvas do modelo fisico no trecho elastico,
porém com uma subita elevacéo dos recalques apds a ruptura, diferente da deformacao continua

do modelo fisico.
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Figura 4.23 - F1 versus Ap, para inclusdes de 10, 15 e 20 cm, para o caso SC, obtidas no
modelo fisico e depds do ajuste do modelo numérico.

Novamente, as curvas mostram que o modelo numérico possui menor rigidez, ou seja, as
camadas de distribuicdo do modelo numeérico sofreram maiores deslocamentos com 0s mesmos
carregamentos aplicados, com exce¢do da inclusdo de 10 cm, onde o trecho elastico mostrou-

se mais rigido do que o modelo fisico.

Verificando os ensaios triaxiais para o solo cimento, foi obtida, em média, uma deformacéo de
ruptura de 2%. Comparando essa deformacdo com as analises realizadas (Figura 4.23), é
possivel observar que as curvas carga-recalque comecam a ter um comportamento pléstico
quando se aproximam dessa deformacdo, demostrando que os parametros de resisténcia

ajustados estdo condizentes com 0s ensaios realizados.

As curvas Fo/A; versus Ap/H mostraram-se melhor ajustadas no caso do SC, Figura 4.24, em

comparacdo ao caso do SN, com excecdo da incluséo de 10 cm.
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Figura 4.24 — F2/Ai versus Ap/H, para inclusdes de: a) 10, b) 15 e c) 20 cm de didmetro, para
0 caso SC ap0s ajuste.

Salienta-se novamente que este resultado foi o melhor ajuste conseguido entre as curvas carga-
recalque da CDC e da cabeca da incluséo e que foi realizado mantendo-se os parametros do

solo dentro de uma variacdo considerada razodvel em relacdo ao ajuste anteriormente realizado.

A partir desses ajustes, 0 modelo numérico foi considerado calibrado e validado pelo modelo
fisico estudado. Os parametros ajustados incialmente com 0s ensaios laboratoriais e 0s

parametros de ajuste final com os modelos fisicos sdo mostrados na Tabela 4.7.

E possivel observar que os parametros de rigidez (E™) no ajuste com o modelo fisico
diminuiram consideravelmente se comparados com os ajustados com 0s ensaios laboratoriais
para ambos os tipos de materiais (SN e SC). Vale ressaltar que o material no modelo fisico
alcangou um grau de compactacdo maximo de 90%, ou seja, ndo foi compactado com a mesma
eficiéncia que nos corpos de prova dos ensaios, podendo ter levado a essa diferenca nos

modulos de rigidez.

Os parametros de ajuste final de resisténcia ao cisalhamento do SN ficaram mais proximos dos
parametros calculados para a resisténcia residual deste tipo de solo. O angulo de atrito foi
mantido o mesmo, enquanto a coesao sofreu uma leve diminuicéo. Por sua vez, 0s parametros
de ajuste final do SC tiveram a coesdo e angulo de atrito inalterados em comparacdo aos

parametros calculados para a resisténcia de pico.
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Tabela 4.7 — Resumo dos valores dos parametros durante as fases da calibragéo do modelo

numerico
Parametro Ajuste inicial Ajuste Final
SN Pico SN Residual SCPico SC Residual SN SC
Esrgf (MPa) 18,90 17,72 103,24 107,70 15,00 32,50
El¥) (MPa) 7,85 7,85 32,96 33,31 6,00 19,00
Ey (MPa) 56,71 53,17 309,60 323,10 30,00 65,00
m 0,93 0,72 0,80 0,80 0,90 0,90
Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
K§© 0,55 0,54 0,34 0,33 0,5 0,3
p™® (kPa) 100 100 100 100 100 100
¢ (kPa) 53 38 70 21 32 71
] 27 27 41 42 27 41
Y (°) 0 0 9 9 0 8
Rf 0,9 0,9 1 1 0,9 0,9

Observa-se que a coesao final para os dois tipos de solo foi mantida elevada para garantir a
estabilidade do modelo numérico na etapa de retirada da placa inferior, uma vez que, ao se

adotar coesdes inferiores, a camada se rompia quando imposto o peso da placa de aplicacdo de
carga.

4.2.3- Mecanismo de transferéncia de carga e ruptura
Durante o processo de calibracdo dos parametros dos modelos numérico com base nos ensaios
de Garcia (2021), foram observados o comportamento das tensdes e o das deformagdes da CDC

ao longo do carregamento até a ruptura, de forma a se verificar possiveis mecanismos de ruptura
formados.

Analisando as tens@es principais desenvolvidas na CDC, foi observado que as tensdes sofrem
uma rotacdo. Nas laterais do cone de transferéncia de carga, as tensdes encontram-se
horizontalizadas e rotacionam até ficarem verticalizadas ao chegar no eixo de simetria,
principalmente na cabega da inclusdo, como evidenciado na Figura 4.25. Comportamento
similar foi observado por Ahn et al. (2019), como mostrado na Figura 2.18.

97



<

a) b)
Figura 4.25 — Rotacdes de tensdes na CDC: a) ao colocar a placa; b) na ruptura do cone

Ademais, nota-se a formacdo de uma regido de concentracdo de tensées em formato de cone
com base na cabeca da inclusdo e topo préximo a metade da CDC, regido delimitada pela linha
pontilhada na Figura 4.25b. Em decorréncia dessa concentragdo de tensdes, essa regido

apresenta uma alta plastificacao.

Observando as deformac6es dentro da CDC ao longo do carregamento, verificou-se que néo foi
possivel determinar um padrdo de rupturas nas analises, uma vez que ocorreu uma grande
variacdo das deformacdes em razdo do didmetro da inclusdo, do tipo de solo e da carga aplicada.
Porém, duas formas foram observadas mais frequentemente ao se analisar as deformacdes
cisalhantes. A Figura 4.26a apresenta uma linha que se inicia na inclusdo e avanga em direcao
ao topo da camada, formando um cilindro de didmetro similar & incluséo rigida. Essa linha, por
sua vez, ndo alcancou o topo da camada em muitos casos, ndo formando o cilindro por

completo, sendo que em alguns casos ela nem aparecia.

Tal cilindro foi descrito por Chevalier et al. (2011) (Figura 2.15b), onde o autor cita que, por
causa da laje rigida, o mecanismo de transferéncia de carga ocorre principalmente em uma
coluna rigida formada acima da inclusdo. Desta forma, acredita-se que, mesmo ndo aparecendo
de forma clara em todas as simulagdes, este formato € um possivel mecanismo de transferéncia

de carga.

Por sua vez, junto ao cilindro, sempre se observa um cone semelhante ao visto na concentracéo
de tensGes. Tal cone, por estar sob uma maior tensdo confinante, possui uma resisténcia maior,
de forma que se pressupde que ocorre um puncionamento deste cone na CDC, bem no centro

do cilindro formado. Tal fato representaria um possivel mecanismo de ruptura do sistema.
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Todavia, a altura até onde o cone atingia foi muito variavel ao longo das simulages, a depender
do carregamento aplicado e do tipo de solo, ndo sendo possivel determinar um comportamento

padréo.

IO 120 A 411 1

a) Cilindro b) Diagrama de Prandtl

Figura 4.26 —DeformacGes cisalhantes observadas: a) cilindro e b) diagrama de Prandtl

Outra geometria observada foi a mostrada na Figura 4.26b, onde o formato obtido das
deformacdes cisalhantes se assemelha ao diagrama de Prandtl (IREX, 2012), explicado no item
2.3.7- e mostrado na Figura 2.20. Porém, tal geometria foi encontrada apenas no caso SC20,

onde foi possivel realizar um maior carregamento do modelo antes da ruptura da CDC.

A partir dessas observac@es, para determinar a falha por puncionamento, foi proposto que a
ruptura da CDC vai depender da estabilidade do cilindro central formado ao longo da camada.
Dita estabilidade estara em funcdo da magnitude das tens@es verticais desenvolvidas no contato
entre a cabeca da incluséo e o solo (o1) e do confinamento gerado pelo cone de transferéncia

de carga (o3), conforme mostrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Obtencé&o das tensdes atuantes no cilindro de transferéncia de carga.

Como mostrado pelas analises (Figura 4.25 b), as tensdes principais chegam na parede do
cilindro de forma rotacionada, sendo necessario decompor essas tencdes nas componentes
horizontal e vertical. Para isto, foram escolhidos alguns pontos na lateral desse cilindro, nos
quais foram obtidas as tensdes principais pelo programa Plaxis e estas foram decompostas em
tensdes verticais e horizontais. Dos modelos numéricos também foram obtidos o0s
deslocamentos verticais dos cilindros (recalque da placa de aplicacdo de carga) ao longo do

carregamento.

Semelhante a simulacdo de um ensaio triaxial, nos ensaios realizados nos modelos numéricos
a carga aplicada (F1) foi incrementada até a geragé@o da ruptura por puncionamento, obtendo 0s
valores de o1 e o3 (Figura 4.27) e as deformagdes axiais (e1) desenvolvidas no cilindro central
durante a modelagem. Com isto, foi possivel tragar (Figura 4.28) a trajetoria de tens@es (curva
63-01, Figura 4.28a) e a curva tensdo-deformacéo (ea-o3, Figura 4.28b) das tensdes atuantes no
cilindro. A partir destas curvas, foram obtidos os valores de tensdes e deformacgdes para a

ruptura por puncionamento (g, ¥ e &; ', respectivamente).
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Figura 4.28 — Curvas tensdo-deformac&o obtidas da modelagem numérica do ensaio SC15: a)
trajetoria de tensdes (curva oz-c1) e b) curva 1-63.

Tendo em méos os modelos numeéricos calibrados e uma metodologia para obter os valores de
tensbes e deformacdes para a ruptura, foi iniciada a analise paramétrica mostrada no tépico a

sequir.

4.2.4- Andlise paramétrica
Apos a definicéo, calibracéo e validacdo dos modelos numéricos a partir dos ensaios de Garcia
(2021), foi possivel iniciar o estudo dos mecanismos de ruptura da CDC por meio da analise

paramétrica.

De forma a estudar casos praticos, foram adotadas geometrias mais comumente utilizadas em
obras, as quais consideram diametros de inclusdo maiores as usadas nos modelos fisicos, e
alturas diferentes de camadas de distribuicdo (CDC). A partir do critério mostrado no item 3.6
- , foram definidas diferentes espessuras de CDC e o0 espagcamento entre inclusdes
correspondente. Ademais, para verificar a influéncia dos parametros de resisténcia do solo no
mecanismo de ruptura da CDC, a coesdo e o0 angulo de atrito também foram variados, simulando

solos mais resistentes ou com melhoramentos.

Para estudar como influenciam estes parametros diretamente na capacidade de carga ultima (eq.
Equacdo 41), foi obtido o pardmetro g. em cada caso, em fungéo da tensdo de ruptura (q,;: =
o, “P) como mostrado na eq. 52, e foi observado qual fator tem maior influéncia na variagdo

desse parametro.

Equacgédo 52
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Desta forma, foi estudada a variagdo de quatro parametros principais: altura da CDC (H),

diametro da incluséo (a), angulo de atrito (¢’) e coeséo (c’) do solo que compde a CDC. Os

casos estudados estdo resumidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo dos casos da analise paramétrica

Caso H [m] Alm] c'TkPa] ¢’ [] BT S [m]
Caso 1 1,50 0,40 50 25 57,50 2,31
Caso 2 1,50 0,40 50 30 60,00 2,13
Caso 3 1,50 0,40 50 35 62,50 1,96
Caso 4 1,50 0,40 50 40 65,00 1,80
Caso 5 1,50 0,40 50 45 67,50 1,64
Caso 6 1,00 0,40 50 40 65,00 1,33
Caso 7 1,25 0,40 50 40 65,00 1,57
Caso 8 1,50 0,60 50 40 65,00 2,00
Caso 9 1,50 0,80 50 40 65,00 2,20
Caso 10 1,50 1,00 50 40 65,00 2,40
Caso 11 1,50 0,40 100 40 65,00 1,80
Caso 12 1,50 0,40 200 40 64,20 75,31

Ressalta-se que os modelos numéricos elaborados para esta anélise paramétrica seguiram a

mesma metodologia de desenvolvimento dos modelos calibrados, mostrada no item 3.4 - . Desta

forma, € possivel garantir que as alteracbes observadas sejam resultado das variacdes dos

parametros do estudo paramétrico e ndo uma mudanca causada pela constru¢do de um novo

modelo numérico.

A primeira andlise realizada foi a variacao do angulo de atrito do solo que comp&e a CDC. Para

isso, fixou-se uma camada de H=1,5m, , altura de camada estudada por Pérez (2017), incluséo

de a = 0,40 m, ¢’ = 50 kPa e variou-se 0 ¢’ de 5 em 5°, partindo de 25° até atingir 45°. Os

resultados obtidos foram resumidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Anélise de variacdo de ¢'

Caso H[m] A[m] c'[kPa] ¢'[] N, N. Ng/N. S, Ie
Caso 1 1,50 0,40 50 25 10,66 20,72 051 1551 0,52
Caso 2 1,50 0,40 50 30 18,40 30,14 061 1,61 0,29
Caso 3 1,50 0,40 50 35 3330 46,12 0,72 1,72 0,23
Caso 4 1,50 0,40 50 40 64,20 7531 085 1,85 0,14
Caso 5 1,50 0,40 50 45 134,87 13387 1,01 2,01 0,06
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Observa-se que um aumento de ¢’ leva a um aumento de N, N, e S, uma vez que esses fatores
sdo diretamente proporcionais, como mostrado na Equacéo 42, Equacédo 43 e Equacéo 44. Por
sua vez, percebe-se que o valor de g, diminui com o aumento do ¢’, como pode ser visto na

Figura 4.29.

Variagdo de g, com ¢'
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y =-0,0208x +0,9775
R? = 0,9409
0,4 '
C3) 0,3 ]
.
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0
20 25 30 35 40 45 50
¢' (°)

Figura 4.29 — Variacao de gc com ¢’

Ao se analisar apenas a variacdo de ¢’ do solo componente da CDC (Tabela 4.10), é possivel
observar uma leve diminuicéo de g. com o aumento de ¢’, como visto na Figura 4.30, porém
se for considerado que houve uma variacéo de g. de apenas 0,02 para um aumento de 150 kPa

de c¢’, pode-se afirmar que o efeito da coesdo é desprezivel.

Tabela 4.10 - Analise de variacdo de ¢’

H a c 0}

0 qm [m] e [y Mo M MM S o
Caso 10 1,50 0,40 50 40 6420 7531 085 1,85 0,14
Caso 11 150 0,40 100 40 6420 7531 085 18 0,12
Caso 12 1,50 0,40 200 40 6420 7531 085 185 0,12
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Variagdo de g, com ¢'
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Figura 4.30 — Variacdo de gc com ¢’.
Assim como com ac’, vé-se que o parametro g, sofre pouca influéncia do didmetro da inclusdo
rigida, como mostrado na Tabela 4.11 e na Figura 4.31. Aumentando a de 0,10 m até 1,0 m,
percebe-se quase uma constancia nos valores de gc, onde a regressao linear mostra apenas uma
leve inclinagdo positiva.
Ressalta-se novamente, que os pardmetros N,, N, e S, ndo sofrem variagGes, uma vez que sdo

funcdes apenas de ¢’, com isso, qualquer variacdo ocorrida de g. € em razdo da alteracao de a.

Tabela 4.11 - Andlise de variacdo de a

H a ¢’ 0} N

C0  ml qm pea [ Mo N NN S g
Caso 7 1,50 0,40 50 40 6420 7531 085 1,85 0,14
Caso 8 1,50 0,60 50 40 6420 7531 085 1,8 0,13
Caso 9 1,50 0,80 50 40 6420 7531 085 18 0,12
Caso 10 1,50 1,00 50 40 6420 7531 0,85 18 0,12
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Figura 4.31 — variacdo de gc com a
Por fim, tem-se a analise da variacdo de H, a qual mostrou que seu aumento gera por sua vez
um aumento de g.. Apesar dessa influéncia ser leve, como visto na Tabela 4.12 e na Figura
4.32, este parametro causa um maior impacto em g, do que a ¢’ e a. Porém, em comparacgao
com ¢, é possivel ver que a variacdo causada por H pode ser considerada como desprezivel.
Enguanto uma variacdo de mais de um metro de H causou um aumento de apenas 0,02 em g,
uma variagdo de apenas 5° de ¢’ causou essa mesma variagdo, mostrando que ¢’ é muito mais

influente em g. do que H.

Tabela 4.12 - Anélise de variacdo de H

H a c ¢’
[m] [m] [kPa] [o] Nq NC NQ/NC SC Ic
Calibracdo SC15 0,36 0,15 71 41 73,90 83,86 0,88 1,88 0,10

Caso

Caso 6 1,00 0,40 50 40 64,20 7531 085 1,85 0,12
Caso 7 1,25 0,40 50 40 64,20 7531 0,85 1,85 0,14
Caso 11 1,50 0,40 50 40 64,20 7531 0,85 1,85 0,14
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Variagdo de g, com H
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Figura 4.32 — Variagdo de gc com H.

E possivel questionar se uma maior variagdo de H possa causar uma maior influéncia em g,
porém, camadas maiores do que 1,5 m comegam a ser inviaveis tanto em questao de execucao,

por exigir maior controle de compactacdo por exemplo, quanto em questdes econdmicas.

Portanto, tendo em vista os resultados observados nesta analise paramétrica, conclui-se que o
pardmetro g. sofre uma maior influéncia do ¢’, sendo a variagcdo causada pelos outros

parametros investigados considerados irrelevantes.

4.2.5- Capacidade de carga

A Figura 4.33 mostra a variagdo de g. em relacdo a ¢’ considerando todos 0s casos
anteriormente citados, as modelagens numéricas utilizadas para calibracdo dos modelos e do
material, e 0s resultados dos ensaios experimentais realizados nos modelos fisicos

desenvolvidos por Garcia (2021).

Similarmente & Figura 4.29, a interpolacdo resultante mostra uma reta decrescente, porém com
uma menor inclinacdo em funcdo dos resultados experimentais que obtiveram valores de g,
menores. Observa-se também que o ponto da analise paramétrica de 25° apresenta um
comportamento bastante distinto dos outros pontos observados, sendo, portanto, este ponto

excluido da regresséo.
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Ao se analisar os pontos de mesmo ¢’, principalmente nos casos da analise paramétrica, fica
clara a baixa influéncia dos outros parametros em g.. Nos casos experimental e numerico,
observa-se que ocorreu uma maior variacao de g.. Entretanto, observa-se que esses pontos se
encontram em valores de ¢’ inferiores, inclusive o ponto da analise paramétrica excluido da

regressdo, evidenciando que pode ocorrer uma variagdo maior de g. quando o valor de ¢’ é

baixo.
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Figura 4.33 — Resumo da variacao de g. com ¢’
A partir da Figura 4.33, € possivel obter um dimensionamento inicial para o desenvolvimento
de projetos de fundacdes reforcadas com inclusdes rigidas, uma vez que € possivel relacionar
gecomo’.
De forma a trazer um sentido fisico para o valor de g., foi formulada uma equacéao para tal

variavel implementando o angulo S do cone de transferéncia de carga, sendo 8 dado pela teoria

de Coulomb. Seguindo a ldgica dos outros fatores de inclinagdo de terreno, g, gq4, gy, foi

ajustada uma foérmula para o célculo de g. aos dados obtidos nesta pesquisa, resultando na

Equacdo 53.

g = 7,5e1owanp Equacéo 53
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Figura 4.34 — Valores de g, em funcédo ¢’ a parit da equacéo teorizada

Podemos ver na Figura 4.34 que esta equacdo apresenta uma curva que modela muito bem o
comportamento de g, para valores maiores de ¢’, porém se distancia dos valores observados
para angulos menores de 30°. Com isto, sugere-se a realizacdo de mais ensaios para a
verificacdo dos valores de g. para valores de ¢ menores, de forma a verificar essa equagao

formulada.

Observa-se na Equacgdo 41 que a qui da cabeca da inclusdo é dada por N, s, e g., onde todos
esses parametros podem ser expressos em funcdo de ¢’ e ¢’ do material que compde a CDC.

Desta forma, pode-se considerar a guit cCOmo mostrado na Equagéo 54.
Gue = ¢ f($") Equagao 54
Adotando as egs. Equacdo 42 e Equagdo 44 para os parametros N, s. e formulada para g.,

mostrada na eq. Equacdo 53, podemos montar um abaco para o calculo de qu: da cabega da

inclusdo em funcdo de ¢’ e ¢’ do material da CDC, como mostrado na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Abaco de quit da cabega da inclusdo em funcio de ¢’ e ¢’ do material da CDC

A partir disso, de posse de um solo de dada c’e ¢’, pode-se definir a qut da cabeca da inclusdo
com o abaco acima. Ademais, com essas informacdes, é possivel determinar o S,,;,necessario
entre as inclus@es e a H,,,, da camada para um dado didmetro de inclusdo, como mostrado no

topico 3.6 - .

Ou seja, a partir deste abaco, é possivel realizar um pré-dimensionamento de um sistema de
inclusdes rigidas para controle de recalque de edificacdes, podendo-se ter uma estimativa da

magnitude da combinacdo de carga para revisdo dos estados limites de servico (Qs).

Adotando, por exemplo, um solo com 35° de angulo de atrito e 25 kPa de coeséo para compor
a CDC, é obtido um quit de 0,4 MPa. Ressalta-se que, como este estudo foi realizado com base
em um solo coesivo friccional compactado, ndo é recomendado utilizar esse abaco para

camadas de distribuicdo composta por materiais puramente friccionais.

Por meio da Equacdo 48 a Equacdo 51, podemos obter o espacamento entre inclusdes e altura
da CDC. Adotando os valores g; = g; = 0,075 MPa e q,;; = 0,4 MPa, e ainda um diametro
de a = 0,50 m, tem-se pelo célculo iterativo S,,;, = 1,07 me H,,,, = 0,54 m para um solo
comy = 18,60 kN /m3.

Com isto, mostra-se possivel obter um pré-dimensionamento de uma fundagdo com inclusées
rigidas a partir do abaco gerado pela pesquisa, obtendo os parametros do material da CDC, a

altura da camada e a distribuicdo das inclusdes.
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5-  CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos modelos fisicos elaborados por Garcia (2021), foram desenvolvidos modelos
numéricos utilizando tanto o0 Método dos Elementos Discretos quanto o Método dos Elementos
Finitos para estudar o mecanismo de transferéncia de carga entre a camada de distribuicéo
(CDC) e a cabega da inclusdo quando uma laje rigida é usada. Além disto, foi estudado o
mecanismo de ruptura desta camada, obtendo um método para o célculo da capacidade de carga

Ultima desse sistema.

O desenvolvimento do modelo numérico com elementos discretos teve como objetivo verificar
0 mecanismo de transferéncia de carga desenvolvido em um sistema de inclusdes rigidas,
definindo uma geometria tipica nos casos estudados. Por meio deste modelo, foi possivel
confirmar o mecanismo de transferéncia de carga descrito por Garcia (2021), o qual considera
a formacdo de um tronco de cone responsavel por transferir a carga da laje até a cabeca da

inclusao.

Calibrando o material do modelo a partir dos ensaios triaxiais realizados em laboratorio, foi
possivel verificar inclinagdes da parede do cone de transferéncia de carga semelhantes as
obtidas nos modelos fisicos.

A partir da confirmacdo do mecanismo de transferéncia de carga obtida do modelo de elementos
discretos, foi desenvolvido um modelo numérico com elementos finitos utilizado para verificar

as tensdes dentro da CDC e os mecanismos de ruptura dessa camada.

Foram realizados testes em trés modelos diferentes para a definicdo do refinamento da malha e
utilizagdo da geometria do cone de transferéncia de carga, de forma a diminuir erros de
convergéncia e melhor calibracdo das curvas carga-recalque do modelo fisico. A partir das
observacOes realizadas, foi definida a utilizacdo do modelo da coluna de transferéncia para
realizacdo dos estudos desta pesquisa, para simular melhor o comportamento tensao-
deformacéo observado no modelo fisico.

Com a defini¢do da geometria do modelo, foi realizada a calibrag&o e ajuste dos parametros de
resisténcia e compressibilidade dos materiais usados na CDC a partir de ensaios laboratoriais e
dos modelos fisicos para 0 modelo constitutivo Hardening Soil (HSM). Durante os ajustes, foi
observado que as tensdes na cabega das inclusdes nas simula¢bes numéricas foram maiores do
que as obtidas no modelo fisico. Outra diferenca notavel foi o fato de as curvas experimentais

mostrarem maiores recalques apos a ruptura da camada, enquanto as simulagdes numéricas
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mostram uma deformagdo continua. Esse resultado, por sua vez, foi o melhor equilibrio entre a
rigidez da CDC e tenséo na cabeca da incluséo, uma vez que ao se diminuir os parametros de

rigidez do solo da camada simulada, as tens6es na inclusao sofriam um aumento.

Analisando as tensdes principais desenvolvidas na CDC durante o processo de calibragdo, foi
observado que as tensdes sofriam uma rotagdo, comportamento similar ao observado por Ahn
et al. (2019). Ademais, nota-se que acima da cabeca da inclusdo forma-se uma regido de

concentracdo de tensdes em formato de cone que desenvolve uma regido de alta plastificacao.

Observando as deformac6es dentro da CDC ao longo do carregamento e na ruptura, verificou-
se que ndo foi possivel determinar um padrdo de rupturas nas analises, uma vez gque ocorreu
uma grande variacao das deformagdes com o didmetro da inclusdo e o tipo de solo. Porém, duas
formas foram observadas mais frequentemente ao se analisar as deformagdes cisalhantes,

denominadas cilindro central e diagrama de Prandtl.

Tal cilindro foi descrito por Chevalier et al. (2011), onde o autor cita que, por causa da laje
rigida, o mecanismo de transferéncia de carga ocorre principalmente em uma coluna rigida
formada acima da inclusdo. Desta forma, acredita-se que, mesmo ndo aparecendo de forma

clara em todas as simulacdes, este formato é um possivel mecanismo de transferéncia de carga.

Por sua vez, junto ao cilindro, sempre se observa um cone semelhante ao visto na concentracéo
de tensGes. Tal cone, por estar sob uma maior tensdo confinante, possui uma resisténcia maior,
de forma que se pressupde que ocorre um puncionamento deste cone na CDC, bem no centro

do cilindro formado. Tal fato representaria um possivel mecanismo de ruptura do sistema.

A partir dessas observac@es, para determinar a falha por puncionamento, foi proposto que a
ruptura da CDC vai depender da estabilidade do cilindro central formado ao longo da camada.
Dita estabilidade estara em funcdo da magnitude das tens@es verticais desenvolvidas no contato
entre a cabeca da inclusédo e o solo (o;) e do confinamento gerado pelo cone de transferéncia

de carga (o3).

Partindo desse principio, foi possivel calcular a capacidade de carga Gltima da CDC.
Considerando-se a formagdo de um cone que serd o responsavel por transmitir as cargas do
radier até a incluséo rigida e do cilindro central dentre desse cone, foram obtidas as tensdes nele
atuantes e, com isso, foi possivel tracar as curvas de resisténcia e de deformacao desse cilindro.
A partir dessas curvas, foi realizada uma avaliacdo da ruptura do cilindro e a determinacgdo da

capacidade de carga da CDC.
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Apo6s a definicdo, calibracdo e ajuste do modelo numérico, foi realizado um estudo dos
mecanismos de ruptura da CDC por meio da analise paramétrica. Ao todo foram analisados 12
casos, além dos casos de calibracdo, que consideraram geometrias mais comumente utilizadas
em casos de obras, adotando didmetros de inclusdo maiores e alturas diferentes de camadas de
distribuicdo. Ademais, foi realizada a variacdo da coeséo e do angulo de atrito para verificar a
influéncia dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo no mecanismo de ruptura da
CDC.

A partir das anélises paramétricas foi obtida a capacidade de carga ultima da cabeca da inclusdo
para os 12 casos estudados. Dita capacidade foi definida em termos do parametro g., que
permite considerar a influéncia da inclinacdo do cone de transferéncia de carga. Em vista dos
resultados observados na analise paramétrica, concluiu-se que esse parametro sofre uma maior
influéncia do angulo de atrito, sendo a variacdo causada pelos outros parametros investigados

considerados irrelevantes.

A partir desta analise de g., foi possivel desenvolver uma formulacdo desse pardmetro e obter
um método de dimensionamento inicial para o desenvolvimento de projetos de fundagbes
reforgadas com inclusdes rigidas a partir de um abaco, uma vez que é possivel relacionar g,

com o angulo de atrito.

5.1- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa mostrou uma evolugéo no entendimento do mecanismo de transferéncia de carga
e de mecanismo de ruptura da CDC em uma fundacéo reforcada com inclus@es rigidas, no caso
de sua utilizacdo em edificacdes. Porém, ainda é possivel observar pontos desta pesquisa que
sdo passiveis de aprofundamento, podendo servir como sugestfes para pesquisas futuras. Entre

elas, pode-se citar:

e Realizar analises numeéricas 3D, de forma a avaliar melhor o efeito das propriedades do
solo no mecanismo de transferéncia de carga e de ruptura da CDC;

e Aprofundar a modelagem com elementos discretos, de forma a verificar as tensfes e
deformacdes desenvolvidas na CDC;

e Desenvolver um modelo com elementos discretos de forma a simular os ensaios em

centrifuga realizados por Garcia (2021);
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e Avaliar a melhoria do comportamento quando se usa uma camada de reforco

geossintético acima da cabeca das inclusdes;

e Verificar a influéncia de cargas ciclicas no solo natural compactado e nos materiais

estruturados, como solo cimento e solo cal;

e Realizar um modelo instrumentado em campo a fim de comparar seus resultados com

os resultados obtidos nos modelos fisicos e numéricos;

e Auvaliar o efeito da saturagdo da CDC nos modelos numéricos e/ou considerar a sucgao

nas analises;
e Estudar mais precisamente a relagdo do angulo de atrito com o parametro g., de modo

a verificar a equacao obtida para o calculo desse parametro.
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ANEXO A - SCRIPT DE GERACAO DA AMOSTRA

# -*- coding: utf-8 -*-

from yade import pack, utils, plot, export
import numpy as np

import operator, fractions

# TODAS AS UNIDADES ESTAfO NO S.I.

FHEHHHHH AR AR HH AR AR AR
### 1.PARA,METROS DE ENTRADA ##4#

igsddssasssasiaaddsaaaiaaadaaddi

# 1.1 IMPORT PARAMETERS FROM TABLE

nRead = readParamsFromTable (
DensidadeS=2600,
PoissonP=0.25,
AnguloAtritoP=23.,
Porosidade=0.21,
MatType='frict',
TestType="'2D",

PSD=[[0.0035,0.005,0.0065,0.008,0.009,0.01],1[0.20,0.40,0.8,0.95,0.98
111,

verlet=0.35,

YoungP=1000.¢e6,

unknownOk=True

)

from yade.params import table

# 1.2 PARAMETROS DO MEIO (MACROSCA“PICOS)
DensidadeS = table.DensidadeS # tf/m3
YoungP = table.YoungP # kN/m2

PoissonP = table.PoissonP # Adimensional
AnguloAtritoP = radians(table.AnguloAtritoP)
PorosidadeS = table.Porosidade

# 1.3 DIMENSA*ES DOS ELEMENTOS

# 1.3.1 CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO - PSD=[[diAc¢metros], [Quantidade
passante Acumuladal]
PSD = table.PSD

# 1.3.2 DADOS MA%DIOS DOS ELEMENTOS

rMeanElemento = ((PSD[0][0] + PSD[O][-11) / 2) / 2
rRelFuzzElemento = PSD[0][-1] / (2 * rMeanElemento) - 1
rMaxElemento = PSD[0][-1] / 2

rMinElemento = PSD[0][0] / 2

# 1.4 TIPO DE MATERIAL
MatType = table.MatType # 'frict', 'cohfrict', 'concrete'

# 1.5 TIPO DE AMOSTRA
TestType = table.TestType
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# 1.6 NOME DA AMOSTRA
ExportName = 'Packing' + str(PSD[-1][-1]) + '=-' +
str (table.Porosidade)

FHEFFHHFFA AR SS
### 2 .MATERIAL ###
FHEFFHHFFA AR SS

# 2.1 Material Meio

Material = FrictMat (density=2600., frictionAngle=AnguloAtritoP,

young=YoungP, poisson=PoissonP)
O.materials.append (Material)

# 2.2 Material Contorno

MatContorno = FrictMat (density=2600., frictionAngle=1l, young=YoungP,

poisson=PoissonP)
O.materials.append (MatContorno)

FHEHFHHHFASHFAEESSS
### 3.GEOMETRIA ###
FHEFEHH RS SASS

# 3.1 Triaxial

# 3.1.1 DimensApes

width = max(40. * rMaxElemento, 0.05)
height = 2. * width

dx = 1.01 * 2 * rMaxElemento

dy = width
dz = height
CorteTransversal = dy

# 3.1.2 Faces

mn, mx = (-.5 * dx, -.5 * dy, 0), (.5 * dx, .5 * dy, dz)

walls = aabbWalls([mn, mx], thickness=0, material=MatContorno)
wallIds = O.bodies.append(walls)

base = O.bodies[4]
topo O.bodies[5]
lat d = O.bodies[2]
lat e = O.bodies[3]

HHefh a4 4 A4t 44444

### 4.CA-LCULOS ###

HHefh a4 4 A4t H 44444

# 4.1 Factory Parameters

MassFlowRate = 220. / (CorteTransversal * dz)

VMAX = 0.1

VMIN = 0.1

FCenter = (0., 0., height / 2)

FExtents2D = (0, width / 2., height / 2.)
FExtents3D = (width / 2., width / 2., height / 2.)

factory = BoxFactory(
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center=FCenter, extents=FExtents2D,
PSDsizes=PSD[0], PSDcum=PSD[1], PSDcalculateMass=True,
vMax=VMAX, vMin=VMIN, vAngle=0., normal=(0., 0., -1.),

maxParticles = -1,
massFlowRate = MassFlowRate,
label = 'factory',
blockedDOFs = 'xYZ',

materialld = 0

)

# 4.2 Engines
O.engines = |
ForceResetter (),
InsertionSortCollider ([
Bol Sphere Aabb(),
Bol Box Aabb (),
Bol Wall Aabb (),
Bol Facet Aabb()
], verletDist=table.verlet * 2 * rMeanElemento),
InteractionLoop (
[Ig2 Wall Sphere ScGeom(),
Ig2 Sphere Sphere ScGeom(),Ig2 Box Sphere ScGeom(),
Ig2 Facet Sphere ScGeom()],
[Ip2 FrictMat FrictMat MindlinPhys (en=0.2, es=0.2)],
[LawZ2 ScGeom MindlinPhys Mindlin()],
)
factory,
DomainLimiter (lo=(-dx / 2, -dy / 2., 0.), hi=(dx / 2, dy / 2.,
dz + 5 * rMeanElemento), iterPeriod=100),
GlobalStiffnessTimeStepper (
active=True,
defaultDt=SpherePWaveTimeStep (radius=rMeankElemento,

density=0O.materials[0].density, young=O.materials[0].young),
timeStepUpdatelInterval=10, timestepSafetyCoefficient=0.2

)

NewtonIntegrator (damping=0.5, gravity=[0., 0., -9.81],
label="newton'),

#VTKRecorder (fileName=ExportName, iterPeriod=5000,
recorders=|["'spheres', 'facets']),

PyRunner (command="'PreencherTriaxial () ', iterPeriod=10,
label='PrepararAmostra'),

]

HHHHHH AR AR
### 5.PyRunner ###
HHHHFHFH AR SSRA

def Porosity(Region) :
soma = 0.
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere):
soma += pi * (b.shape.radius ** 2)
return (Region - soma) / Region
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acelerador = 1

Compressao = False
Descompressao = False
Vib=False

AlturaPreenchida = 0

def PreencherTriaxial () :
global Compressao
global Descompressao
global Vib
global topo
global AlturaPreenchida
global Fmax
global pos ini
Fmax=2e7*2*dx*dz

Material.frictionAngle=radians (20)
pos _ini=lat e.state.pos[1]

if Vib==True:
lat d.state.vel = (0, -100 * (rMinElemento/5) * math.sin (100
* (O.time) + math.pi / 2), 0)
lat e.state.vel = (0, -100 * (rMinElemento/5) * math.sin (100
* (O.time) + math.pi / 2), 0)
elif Vib==False:
1f lat e.state.pos[l]<pos ini:
lat e.state.vel=(0,1,0)
lat d.state.vel = (0, 1, 0)
elif lat e.state.pos[l]>pos ini:
lat e.state.vel=(0,-1,0)
lat d.state.vel = (0, -1, 0)
elif lat e.state.pos[l]==pos ini:
lat d.state.vel = (0, 0, 0)
lat e.state.vel = (0, 0, 0)
#print (lat e.state.pos[1l])

if Compressao:

#Vib=True
if Porosity(CorteTransversal*topo.state.pos[2]) <
PorosidadeS:

topo.state.vel = (0,0,1 * acelerador)
Descompressao = True
Compressao = False
newton.damping = .95

else:
topo.state.vel = (0,0,-5* acelerador)

elif Descompressao:

#Vib=False

if abs(0.forces.f (topo.id) [2]) ==
if topo.state.vel == (0,0,1 * acelerador):

AlturaPreenchida = topo.state.pos[2]
print (porosity (CorteTransversal*topo.state.pos[2]))
#print (AlturaPreenchida/height)

if topo.state.pos == (0,0,dz+rMaxElemento) :
if AlturaPreenchida > height-rMeanElemento:
topo.state.vel = (0,0,0)
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calm()

Descompressao = False
Material.frictionAngle = radians (23)
newton.damping = .1

print ("Estabilizar")
PrepararAmostra.command =
'Estabilizartriaxial ()
PrepararAmostra.iterPeriod = 1
else:
topo.state.vel = (0,0,0)
Descompressao = False
factory.massFlowRate =
220/ (CorteTransversal* (height-AlturaPreenchida))
newton.damping = .1
else:
topo.state.vel = (0,0,0)
if abs(0.forces.f (topo.id) [2])>0:
topo.state.vel=(0,0, 1l*acelerador)

else:
if utils.unbalancedForce() > 0.01l: return
topo.state.pos = (0,0,dz+rMaxElemento)
elif factory.massFlowRate == 0:
Compressao = True

newton.damping=0.1

#plot.saveDataTxt (fileName="'/home/danilo/Documentos/calibFinal/'+Exp

ortName+'Ensaio.txt')

def Estabilizartriaxial():
if abs(0.forces.f (topo.id) [2])<100:

topo.state.vel = (0, 0, -1)
else:
topo.state.vel = (0, 0, 0)
if utils.unbalancedForce() < 0.005:
PrepararAmostra.command = 'FinalizarPreparo()'

def FinalizarPreparo():
export.textExt (ExportName, 'x y z r matId')

print ("####HEHHHEFHSEHHEE finalizado ##H#HSHFHEHFRHEHEHEFEEE")
O.pause ()

HHEHAHH AR H AR A AR AR E
### 7. RUN SIMULATION ###
HhEHHAHA A AR A AR S
O.run ()
utils.waitIfBatch()
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ANEXO B - SCRIPT DO ENSAIO BIAXIAL

# -*- coding: utf-8 -*-

## This script details the simulation of a Oedometric test on sphere

packings using Yade

FHEFHHHF A AR
##4# 1.INPUTS ##+#
FHEHHHHFFEF AR

# 1.1 IMPORT PARAMETERS FROM TABLE
nRead=readParamsFromTable (
DensidadeP = 2600.,
YoungP = 400.e6,
PoissonP = 0.25,
AnguloAtritoP = 23,
Porosidade = 0.25,

MatType = 'cohfrict',
TestDim = '2D',

rate = .2,

PSD

11,

Tensaolsotropica = 50000,
verlet = 0.035,
alphaKr=1,
alphaKtw=1,
normalCohesion = 20000,

shearCohesion = 20000,
unknownOk=True

)

from yade.params import table

# 1.2 PARTICLE/MEDIUM PARAMETERS

mediumPorosity = table.Porosidade
particleDensity = table.DensidadeP #kg/m3
particleYoung = table.YoungP #Pa
particlePoisson = table.PoissonP #Adimensional
particleFricAng = radians (table.AnguloAtritoP)
alfakr=table.alphaKr

alfaktw=table.alphaKtw
normalcohesion=table.normalCohesion
shearcohesion=table.shearCohesion

# 1.3 ELEMENTS DIMENSIONS

# 1.3.1 MEDIUM PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
PSD table.PSD

# 1.3.2 SPHERES RADIUS
meankElementRadus = ((PSD[O0

1[01+PSD[0][-11)/2)/2
maxElementRadus=PSD[0] [-1]/2

[[0.0035,0.005,0.0065,0.008,0.009,0.011,10.20,0.40,0.8,0.95,0.98,1.
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minElementRadus=PSD[0][0]/2

# 1.4 MATERIAL TYPE

materialType = table.MatType # '"frict', 'cohfrict', 'concrete'

# 1.5 DIMENSIONS (2D OR 3D)
testDimensions = table.TestDim

# 1.6 IMPORT/EXPORT NAMES

ImportName = 'Packing' + str(PSD[-1][-1]) + '-' +
str (table.Porosidade)
ExportName = 'Triaxial' + \

str (materialType) + \

'-Phi' + \

str(table.AnguloAtritoP) + \

'-Iso' +\

str (table.Tensaolsotropica/1000) +\
'kPa-CoesAfo' + \

str (normalcohesion/1000) + \
'"Young' + \

str (particleYoung / 1000000) + \
'Porosidade-' + \

str (table.Porosidade)

# 1.7. USER DEFINED FUNCTIONS

# 1.7.1. POROSITY
def Porosity(Region) :
soma=0.
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
soma+=pi* (b.shape.radius**2)
return (Region-soma)/Region

FHEFESHFFRF SRS
### 2.MATERIAL ###

FHESH A H SRS
from yade import ymport, plot

# 2.1 MEDIUM MATERIAL
if materialType == 'cohfrict':
spheresMaterial=CohFrictMat (
frictionAngle = particleFricAng,
alphaKr = alfakr, alphaKtw = alfaktw, # Rigidez a momentos

etaRoll = -1, etaTwist = -1, # ResistA®ncia a momentos (se
negativo, momento serA; elastico)
fragile = True,

poisson = particlePoisson,
young = particleYoung,
density = particleDensity, # kg/m3

normalCohesion = normalcohesion,

shearCohesion = shearcohesion, #ResistA®ncia da adesAfo
momentRotationLaw = True,

label = 'cohfrictmat'
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)
elif materialType=='frictmat':

spheresMaterial=FrictMat (
frictionAngle=particleFricAng,
poisson=particlePoisson,
young=particleYoung,
density=particleDensity,
label="frictmat'

# kg/m3

)

O.materials.append (spheresMaterial)

# 2.2 BOUNDARY MATERIAL

boundaryMaterial=FrictMat (density=particleDensity,
young=10.*particleYoung,poisson=2*particlePoisson)
O.materials.append (boundaryMaterial)

FHEHFHHHFHHFFEESSE
### 3.GEOMETRY ###
FHEHFHHHFHHFFEESSE

# 3.1 PACKING DIMENSIONS

width = max (40.*maxElementRadus,0.05)
height = 2.*width

dx = 1.01*2*maxElementRadus

dy = width

dz = height

baseArea = dy

lateralAreaX = dy

lateralAreaY = 1.

# 3.2 BOUNDARIES

cornerl,corner?2 = (-.5*dx,-.5*dy,O0.
walls = aabbWalls([cornerl, corner2],
oversizeFactor=2, material=boundaryMaterial)
wallIds = O.bodies.append(walls)

base=0.bodies[4]
topo=0.bodies[5]

# 3.3 IMPORT SPHERE PACKING
O.bodies.append (ymport.textExt (fileName =
format='x y z r matId'))

# 3.4. ASSIGN MATERIAL PROPERTIES TO THE SPHERES
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
b.material=spheresMaterial

# 3.5. DEFINE BLOCKED DOF
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
b.state.blockedDOFs="'xYZ"

FHAFHHFAARAA A AR SRS

frictionAngle=1,

), (.5*dx, .5*dy,dz)
thickness=0.,

ImportName,
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### 4.TEST EXECUTION ##4#
FA

# 4.1. TEST ENGINE
triax=TriaxialStressController (

thickness = 0.,
stressMask = 6, # ANDed: 1 for direction 1, 2 for direction 2, 4
for direction 3
internalCompaction = False, # If true the confining pressure is
generated by growing particles
strainDamping = 0.9,
stressDamping = 0.9
)
# 4.2. TEST PARAMETERS
strainRate = -table.rate
confiningStress = table.Tensaolsotropica
testState = 'Compression'
stabilityThreshold = 0.01
maxVerticalStrain = 0.2
triax.goall = 0.
triax.goal2 = -confiningStress
triax.goal3 = -confiningStress
# 4.3. TEST PROCEDURE
def testExecution():
global testState
unb=unbalancedForce ()
if testState == 'Compression':
Stressl = (triax.stress(0) [0O]+triax.stress (1) [0])/2.
Stress2 = (triax.stress(2)[l]+triax.stress(3)[1])/2.
Stress3 = (triax.stress(4) [2]+triax.stress(5)[2])/2.
print ('Compression', 'unb', unb, 'Stressl ',Stressl,
'Stress?2 ', Stress2?2, 'Stress3', Stress3)
if unb<stabilityThreshold and abs(triax.goall-
Stressl)/ (max (confiningStress,1.))<0.01 and abs(triax.goal2-
Stress?)/ (max (confiningStress,1.))<0.01 and abs(triax.goal3-
Stress3)/ (max (confiningStress,1.))<0.01:
triax.depthO = triax.depth
triax.height0 = triax.height
triax.widthO = triax.width
testState = 'Rupture'
newton.gravity=[0.,0.,-9.81]
if testDimensions == '2D':
triax.stressMask = 2
triax.goall = 0. ## lateral stresses during the
test
triax.goal2 = -confiningStress ## lateral stresses
during the test
triax.goal3 = strainRate ## target strain rate
elif testDimensions == '3D':
triax.stressMask = 3
triax.goall = -confiningStress ## lateral stresses

during the test
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triax.goal?2
during the test

-confiningStress ## lateral stresses

triax.goal3 = strainRate ## target strain rate
recorder.dead = False
elif testState == 'Rupture':

print ('Rupture’)

plot.saveDataTxt (fileName="'/home/danilo/Documentos/calibFinal/ensaio
s/' + ExportName + '.txt'")
axialStrain = abs (- (triax.depth - triax.depth0) /
triax.depthO)
print ('axialStrain', axialStrain)
if axialStrain > maxVerticalStrain:
print ("######4##F Terminiado ###HFFFH#HEE"™)
O.pause ()

FHEHHHHH AR FHH SRR A
### 5. RECORD AND PLOT DATA ###
FHEHHHHH AR R AR R H A

def addPlotData() :

Ell = (triax.width-triax.widthO) /triax.widthO
E22 = (triax.height-triax.heightQ)/triax.heightO
E33 = (triax.depth-triax.depth0)/triax.depthO

plot.addData (
dll = abs(O.bodies[triax.wall right id].state.pos[0]-
O.bodies[triax.wall left id].state.pos[0]),
d22 = width - abs(O.bodies[triax.wall top id].state.pos[1l]-
O.bodies[triax.wall bottom id].state.pos[1l]),
d33 = height-abs (0O.bodies[triax.wall front id].state.pos[2]-
O.bodies[triax.wall back id].state.pos[2]),

e33 = -E33,

e22 = -E22,

ell = -E11,

ev = E33 + E22 + E33*E22,

sll = -
(triax.stress(triax.wall right id) [O]+triax.stress(triax.wall left 1
d) [0])/2,

S22 = -
(triax.stress(triax.wall top id) [l]+triax.stress(triax.wall bottom i
d) [11)/2,

s33 = -
(triax.stress(triax.wall front id) [2]+triax.stress(triax.wall back i
d) [2]1)/2,

sd = -

(triax.stress(triax.wall front id) [2]+triax.stress(triax.wall back i
d)[2])/2+(triax.stress(triax.wall_top_id)[l]+triax.stress(triax.wall
_bottom id) [1])/2,

porosity = Porosity(triax.height*triax.depth),

voidRatio = Porosity(triax.height*triax.depth)/ (1-
Porosity(triax.height*triax.depth)),

CoordNum = utils.avgNumInteractions(),

MechanicCoordNum = utils.avgNumInteractions (skipFree=True),

time = O.time,
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plot.plots={'e33':('sll','s22',"'s33"',"'sd',None, 'ev'), "time': ('CoordN
um', "MechanicCoordNum',None, 'porosity') }
plot.plot ()

FHEHHHHHAHF AR HH AT SR HH S S
### 6.SIMULATION PROCEDURE ###
FHAHHHHHH A A A A A A E AR A A S S S

O.engines=]|
ForceResetter (),
InsertionSortCollider ([
Bol Sphere Aabb(),
Bol Box Aabb (),
Bol Wall Aabb (),
Bol Facet Aabb()
], verletDist=table.verlet*2.*meanElementRadus),
InteractionLoop (
[Ig2 Sphere Sphere ScGeom6D (), Ig2 Box Sphere ScGeom()],
[Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys(),
Ip2 CohFrictMat CohFrictMat CohFrictPhys (setCohesionOnNewContacts=Tr
ue) 1,
[LawZ2 ScGeom FrictPhys CundallStrack(),
Law2 ScGeom6D CohFrictPhys CohesionMoment (
uselncrementalForm=True,
always use moment law=True) ]
)
GlobalStiffnessTimeStepper (
active=True,
defaultDt=SpherePWaveTimeStep (radius=meanElementRadus,
density=0O.materials[0].density, young=0O.materials[0].young),
timeStepUpdateInterval=1000, timestepSafetyCoefficient=0.5
)
triax,
#VTKRecorder (fileName=ExportName, iterPeriod=10000,
recorders=['all']),
PyRunner (command="'testExecution() "', iterPeriod=100),

PyRunner (command="addPlotData () ',iterPeriod=500, label="recorder',
dead = True),

NewtonIntegrator (damping=0.01, gravity=[0.,0.,-9.817,
label="newton'),

]

FHEHEd4 4 A S LA 4 A AR A R4S
##4# 7. RUN SIMULATION ###
FHEHEd4 4 A S LA 4 A AR A R4S

O.run ()
utils.waitIfBatch()
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ANEXO C - SCRIPT DE GERACAO DA AMOSTRA DO MODELO FisSICO

# -*- coding: utf-8 -*-

from yade import pack, utils, plot, export
import numpy as np

import operator, fractions

# TODAS AS UNIDADES ESTAfO NO S.I.

FHEHHHHH AR AR HH AR AR AR
### 1.PARA,METROS DE ENTRADA ##4#

igsddssasssasiaaddsaaaiaaadaaddi

# 1.1 IMPORT PARAMETERS FROM TABLE

nRead = readParamsFromTable (
DensidadeS=2600,
PoissonP=0.25,
AnguloAtritoP=23.,
Porosidade=0.25,
MatType='frict',
TestType="'2D",

PSD=[[0.0035,0.005,0.0065,0.008,0.009,0.01],1[0.20,0.40,0.8,0.95,0.98
111,

verlet=0.35,

YoungP=400.¢e6,

unknownOk=True

)

from yade.params import table

# 1.2 PARAMETROS DO MEIO (MACROSCA“PICOS)
DensidadeS = table.DensidadeS # tf/m3
YoungP = table.YoungP # kN/m2

PoissonP = table.PoissonP # Adimensional
AnguloAtritoP = radians (table.AnguloAtritoP)
PorosidadeS = table.Porosidade

# 1.3 DIMENSA*ES DOS ELEMENTOS

# 1.3.1 CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO - PSD=[[diAc¢metros], [Quantidade
passante Acumuladal]
PSD = table.PSD

# 1.3.2 DADOS MA%DIOS DOS ELEMENTOS

rMeanElemento = ((PSD[0][0] + PSD[O][-11) / 2) / 2
rRelFuzzElemento = PSD[0][-1] / (2 * rMeanElemento) - 1
rMaxElemento = PSD[0][-1] / 2

rMinElemento = PSD[0][0] / 2

# 1.4 TIPO DE MATERIAL
MatType = table.MatType # 'frict', 'cohfrict', 'concrete'

# 1.5 TIPO DE AMOSTRA
TestType = table.TestType

128



FHFHH A
### 2.MATERIAL ###
FHEFFHHFFA AR SS

# 2.1 Material Meio

Material = FrictMat (density=2600., frictionAngle=AnguloAtritoP,
young=YoungP, poisson=PoissonP)

O.materials.append (Material)

# 2.2 Material Contorno

MatContorno = FrictMat (density=2600., frictionAngle=AnguloAtritoP,
young=YoungP, poisson=PoissonP)

O.materials.append (MatContorno)

FHEHFHHHFASHSEESSS
### 3.GEOMETRIA ###
FHEHFHHHFAAHFSEESSS

# 3.1 Triaxial

# 3.1.1 DimensApes

width = 0.5

height = 0.4

dx = 1.01 * 2 * rMaxElemento

dy = width
dz = height
CorteTransversal = dy

# 3.1.2 Faces

mn, mx = (-.5 * dx, 0, 0), (.5 * dx, dy, dz)

walls = aabbWalls([mn, mx], thickness=0, material=MatContorno)
wallIds = O.bodies.append(walls)

base = O.bodies[4]
topo O.bodies[5]

# 3.1.3 InclusAfo
dIncl=.2 # diA¢metro da inclusAfo
hIncl=1.5*dIncl
incl=polyhedron (
[[-dx/2,0,0], [-dx/2,dIncl/2,0], [dx/2,0,0], [dx/2,dIncl/2,0],
[-dx/2,0,-hIncl], [-dx/2,dIncl/2,-hIncl], [dx/2,0,-
hIncl], [dx/2,dIncl/2,-hIncl]],
fixed=True,
color=(1,1,1),
material=MatContorno)
O.bodies.append(incl)
Incl=facet ([ (-dx/2,0,0), (-
dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,dIncl/2,0)], fixed=True,material=MatContorno)
Inc2=facet ([ (-
dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,0,0)], fixed=True,material=Mat
Contorno)
O.bodies.append(Incl)
O.bodies.append(Inc2)
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# 3.1.4 NOME DA AMOSTRA
ExportName = 'Packing-dz' + str(dz) + '-dy' + str(dy) + '-' +
str (table.Porosidade)

FHEFFHHFFA AR SS
### 4.CA*LCULOS ###
FHEFFHHFFA AR SS

# 4.1 Factory Parameters
MassFlowRate = 220. / (CorteTransversal * dz)

VMAX = 0.1

VMIN = 0.1

FCenter = (0., width/2, height / 2)

FExtents2D = (0, width/2, height / 2.)
FExtents3D = (width / 2., width/2, height / 2.)

factory = BoxFactory(
center=FCenter, extents=FExtents2D,
PSDsizes=PSD[0], PSDcum=PSD[1], PSDcalculateMass=True,
vMax=VMAX, vMin=VMIN, vAngle=0., normal=(0., 0., -1.),

maxParticles = -1,
massFlowRate = MassFlowRate,
label = 'factory',
blockedDOFs = 'xYZ',

materialld = 0

)

# 4.2 Engines
O.engines = |[
ForceResetter (),
InsertionSortCollider ([
Bol Sphere Aabb(),
Bol Box Aabb (),
Bol Wall Aabb (),
Bol Facet Aabb()
], verletDist=table.verlet * 2 * rMeanElemento),
InteractionLoop (
[Ig2 Wall Sphere ScGeom(),
Ig2 Sphere Sphere ScGeom(),IgZ2 Box Sphere ScGeom(),
Ig2 Facet Sphere ScGeom()],
[Ip2 FrictMat FrictMat MindlinPhys(en=0.2, es=0.2)],
[Law2 ScGeom MindlinPhys Mindlin() ],
)
factory,
DomainLimiter (lo=(-dx/2, 0., 0.), hi=(dx/2, dy, dz + 5 *
rMeanElemento), iterPeriod=100),
GlobalstiffnessTimeStepper (
active=True,
defaultDt=SpherePWaveTimeStep (radius=rMeanElemento,

density=0O.materials[0] .density, young=0O.materials[0].young),
timeStepUpdatelInterval=10, timestepSafetyCoefficient=0.2
)
NewtonIntegrator (damping=0.5, gravity=[0., 0., -9.817],
label="newton'),
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#VTKRecorder (fileName=ExportName, iterPeriod=5000,
recorders=[('all']),

PyRunner (command="'PreencherTriaxial () ', iterPeriod=10,
label='PrepararAmostra'),

]

FHEHHE AR A RS
### 5.PyRunner ###
HHEHHH AR AR AR AR

def Porosity(Region) :
soma = 0.
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere):
soma += pi * (b.shape.radius ** 2)
return (Region - soma) / Region

acelerador = 1
Compressao = False
Descompressao = False
AlturaPreenchida = 0

def PreencherTriaxial () :
global Compressao
global Descompressao
global topo
global AlturaPreenchida
global Fmax
Fmax=2e7*2*dx*dz

Material.frictionAngle=radians (15)

if Compressao:

if Porosity(CorteTransversal*topo.state.pos[2]) <
PorosidadeS:
topo.state.vel = (0,0,1 * acelerador)
Descompressao = True
Compressao = False
newton.damping = .95
else:
topo.state.vel = (0,0,-1* acelerador)

elif Descompressao:
if abs(0.forces.f (topo.id) [2]) ==
if topo.state.vel == (0,0,1 * acelerador):
AlturaPreenchida = topo.state.pos[2]
print (porosity (CorteTransversal*topo.state.pos[2]))
print (AlturaPreenchida/height)

if topo.state.pos == (0,dy/2,dz+rMaxElemento) :
if AlturaPreenchida > height-rMeanElemento:
topo.state.vel = (0,0,0)
calm()
Descompressao = False
Material.frictionAngle = radians (20)
newton.damping = .1

print ("Estabilizar")
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PrepararAmostra.command =
'Estabilizartriaxial ()"
PrepararAmostra.iterPeriod = 1
else:
topo.state.vel = (0,0,0)
Descompressao = False
factory.massFlowRate =
220/ (CorteTransversal* (height-AlturaPreenchida))
newton.damping = .1
else:
topo.state.vel = (0,0,0)
if abs(0.forces.f (topo.id) [2])<1000:
topo.state.vel=(0,0,-0.5%acelerador)
topo.state.vel = (0, 0, 0)
if abs(0.forces.f (topo.id) [2])>0:
topo.state.vel=(0,0, .5%acelerador)

else:
if utils.unbalancedForce() > 0.01l: return
topo.state.pos = (0,dy/2,dz+rMaxElemento)
elif factory.massFlowRate ==
Compressao = True
newton.damping = 0.1

def Estabilizartriaxial():
#print ('Finalizando"')
if topo.state.pos[2]>0.98*height:

topo.state.vel = (0, 0, -1)
else:
topo.state.vel = (0, 0, 0)
#print (utils.unbalancedForce())
if utils.unbalancedForce() < 0.01:
PrepararAmostra.command = 'FinalizarPreparo()'

def FinalizarPreparo():
export.textExt (ExportName, 'x y z r matId')

print ("###H##HHHHEFHAAHHAE finalizado ##HHHAHFFAHAREHSREHSERE")
O.pause ()

HhEHHSH AR A AR A AR A AR E
### 7. RUN SIMULATION ###
HHEHAHH AR A AR A AR A AR S
#yade.gt.View ()

O.run ()
utils.waitIfBatch()
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ANEXO D - SCRIPT DO ENSAIO NO MODELO

# -*- coding: utf-8 -*-

## This script details the simulation of a Oedometric test on sphere

packings using Yade

FHEFHHHF A AR
##4# 1.INPUTS ##+#
FHEHHHHFFEF AR

# 1.1 IMPORT PARAMETERS FROM TABLE
nRead=readParamsFromTable (
DensidadeP = 2600.,
YoungP = 400.e6,
PoissonP = 0.25,
AnguloAtritoP = 23.,
Porosidade = 0.25,

MatType = 'cohfrict',
TestDim = '2D',
rate = .05,

PSD=[[0.0035,0.005,0.0065,0.008,0.009,0.011,10.20,0.40,0.8,0.95,0.98

P
Tensaolsotropica = 1l.e5,

verlet = 0.035,
alphaKr=1,
alphaKtw=1,

normalCohesion =80000,

shearCohesion =80000,
unknownOk=True

)

from yade.params import table

# 1.2 PARTICLE/MEDIUM PARAMETERS

mediumPorosity = table.Porosidade
particleDensity = table.DensidadeP #kg/m3
particleYoung = table.YoungP #Pa
particlePoisson = table.PoissonP #Adimensional
particleFricAng = radians (table.AnguloAtritoP)
alfakr=table.alphaKr

alfaktw=table.alphaKtw
normalcohesion=table.normalCohesion
shearcohesion=table.shearCohesion

# 1.3 ELEMENTS DIMENSIONS

# 1.3.1 MEDIUM PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
PSD table.PSD

# 1.3.2 SPHERES RADIUS
meankElementRadus = ((PSD[O0

1[01+PSD[0][-11)/2)/2
maxElementRadus=PSD[0] [-1]/2
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minElementRadus=PSD[0][0]/2

# 1.4 MATERIAL TYPE
materialType = table.MatType # '"frict', 'cohfrict', 'concrete'

# 1.5 DIMENSIONS (2D OR 3D)
testDimensions = table.TestDim

# 1.7. USER DEFINED FUNCTIONS

# 1.7.1. POROSITY
def Porosity(Region) :
soma=0.
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
soma+=pi* (b.shape.radius**2)
return (Region-soma)/Region

FHEFASFFFRF SRS S
### 2 .MATERIAL ###
FHEFASFFFRF SRS S

from yade import ymport, plot

# 2.1 MEDIUM MATERIAL
if materialType == 'cohfrict':
spheresMaterial=CohFrictMat (
frictionAngle = particleFricAng,
alphaKr = alfakr, alphaKtw = alfaktw, # Rigidez a momentos

etaRoll = -1, etaTwist = -1, # ResistA®ncia a momentos (se
negativo, momento serA; elastico)
fragile = True,

poisson = particlePoisson,

young = particleYoung,

density = particleDensity, # kg/m3

normalCohesion = normalcohesion,

shearCohesion = shearcohesion, #ResistA®ncia da adesAfo
momentRotationLaw = True,

label = 'cohfrictmat'

)

O.materials.append (spheresMaterial)

# 2.2 BOUNDARY MATERIAL

boundaryMaterial=FrictMat (density=particleDensity, frictionAngle=5,
young=10.*particleYoung,poisson=2*particlePoisson)
O.materials.append (boundaryMaterial)

FHEFFS RS RESS
### 3.GEOMETRY ###
FHEFFAHHF SRS

# 3.1 PACKING DIMENSIONS
width = 0.5
height = 0.4
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dx = 1.01 * 2 * maxElementRadus

dy = width
dz = height
CorteTransversal = dy

# 3.1.2 Faces

mn, mx = (-.5 * dx, 0, 0), (.5 * dx, dy, dz)

walls = aabbWalls ([mn, mx], thickness=0, material=boundaryMaterial)
walllds = O.bodies.append(walls)

lateralD = O.bodies[0]
lateralD.material=FrictMat (density=particleDensity,
frictionAngle=2, young=10,poisson=2*particlePoisson)
base = O.bodies[4]
topo O.bodies[5]
topo.material=CohFrictMat (
frictionAngle = particleFricAng,
alphaKr = alfakr, alphaKtw = alfaktw, # Rigidez a momentos

etaRoll = -1, etaTwist = -1, # ResistA®ncia a momentos (se
negativo, momento serA; elastico)

fragile = True,

poisson = particlePoisson,

young = particleYoung,
density = particleDensity, # kg/m3
normalCohesion = 0O,
shearCohesion = 0, #ResistA®ncia da adesAfo
momentRotationLaw = True,
label = 'cohfrictmat'
)
Simetria = O.bodies[1]
Simetria.material=spheresMaterial

# 3.1.3 Inclusifo

dIncl=.2 # diA¢metro da inclusAfo

hIncl=1.5*dIncl

Incl=facet ([ (-dx/2,0,0), (-

dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,dIncl/2,0)],fixed=True,material=boundaryMateri
al)

Inc2=facet ([ (-

dx/2,0,0), (dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,0,0)], fixed=True,material=boundaryM
aterial)

Inc3=facet ([ (dx/2,0,0), (dx/2,dIncl/2,0), (dx/2,dIncl/2, -
dIncl/2)],fixed=True, material=boundaryMaterial)

Inc4=facet ([ (dx/2,0,0), (dx/2,0,-dIncl/2), (dx/2,dIncl/2, -
dIncl/2)],fixed=True, material=boundaryMaterial)
O.bodies.append(Incl)

O.bodies.append (Inc2)

O.bodies.append (Inc3)

O.bodies.append (Inc4)

# 1.6 IMPORT/EXPORT NAMES

ImportName = 'Packing-dz' + str(dz) + '-dy' + str(dy) + '-' +

str (table.Porosidade)

ExportName = 'Triaxial' + testDimensions + 'cohfrict' + '-Phi' +
str (table.AnguloAtritoP) + '-Y' +str(particleYoung/l.e6)+'MPa'+ '-
Poisson' + str(particlePoisson) + '-' + str (mediumPorosity) + ' -
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Iso' +str(table.Tensaolsotropica/1000)+'CoesAfo' +
str (normalcohesion)

# 3.3 IMPORT SPHERE PACKING
O.bodies.append (ymport.textExt (fileName = ImportName,
format='x y z r matId',color=(1,1,1)))

# 3.4. ASSIGN MATERIAL PROPERTIES TO THE SPHERES
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
b.material=spheresMaterial

# 3.5. DEFINE BLOCKED DOF
for b in O.bodies:
if isinstance (b.shape, Sphere) :
b.state.blockedDOFs="'xYZ"

testState='CompressiAfo’

FHERHE A A AR AR AR
### 4.TEST EXECUTION ###
FHEHHEHH A H A H AR

# 4.3. TEST PROCEDURE
from yade import export
vtkExporter=export.VTKExporter ('teste')

def testExecution():
global testState
global maxForce
global topolIni

maxForce=120000*dx*dy

unb=unbalancedForce ()
O.trackEnergy=True
if testState=='CompressAfo':
topo.state.vel = (0, 0, -1)
print (testState, O.forces.f (topo.id) [2]/maxForce, unb)
if abs (0.forces.f (topo.id) [2]) /maxForce >1:
topo.state.vel=(0,0,-0.05)
if abs (0.forces.f (topo.id) [2]) /maxForce >0.90 and
abs (O.forces.f (topo.id) [2]) /maxForce <1.1:
topo.state.vel = (0, 0, 0)
if unb<1:
testState='PlacalInf'
if testState=='Placalnf':
print ('placa inf', unb)
base.state.pos=(0,0,-50)
for b in O.bodies:
if (type (b.shape)==Sphere):
if b.state.pos[2]<-0.05:
O.bodies.erase(b.id)
if O0.iter>20000:
if unb<0.05:
calm()
print ('EquilAbrio atingido')
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topolni=topo.state.pos[2]
testState='Carregamento'
if testState=='Carregamento':
print ('Carregamento', unb, topo.state.pos[2]/topolni)
topo.state.vel=(0,0,-0.5)
for b in O.bodies:
if (type (b.shape)==Sphere):
if b.state.pos[2]<-0.05:
O.bodies.erase(b.id)
if topo.state.pos[2]/topoIni<=0.9:
print ('Fim', unb, topo.state.pos[2])
topo.state.vel=(0,0,0)

O.engines+=[vtkExporter.exportInteractions (what=dict (forceN='"1i.phys.
normalForce.norm() ")) ]
O.pause ()

FHEHHHH AR F AR H A
### 5. RECORD AND PLOT DATA ###

AR

def addPlotData() :
plot.addData (
deform = (height-topo.state.pos[2])*100/height,

tensAplic = (O.forces.f (topo.id) [2])/dx*dy,
time = O.time,
)
plot.plots={"'time': ('deform') }
plot.plot ()

G
### 6.SIMULATION PROCEDURE ###

G

O.engines=]|
ForceResetter (),
InsertionSortCollider ([
Bol Sphere Aabb(),
Bol Box Aabb (),
Bol Wall Aabb (),
Bol Facet Aabb()
], verletDist=table.verlet*2.*meanElementRadus),
InteractionLoop (
[
Ig2 Wall Sphere ScGeom(),
Ig2 Sphere Sphere ScGeom6D (interactionDetectionFactor =

Ig2 Box Sphere ScGeomé6D(),
Ig2 Facet Sphere ScGeom6D(),

Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys(),
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Ip2 CohFrictMat CohFrictMat CohFrictPhys (setCohesionOnNewContacts=Tr
ue),
I
[
Law2 ScGeom FrictPhys CundallStrack(),
Law2 ScGeom6D CohFrictPhys CohesionMoment (useIncrementalForm
= True),
1,
)
DomainLimiter (lo=(-dx/2, 0, -dIncl), hi=(dx/2, dy, dz + 5 *
meanElementRadus), iterPeriod=100),
GlobalStiffnessTimeStepper (
active=True,
defaultDt=SpherePWaveTimeStep (radius=meanElementRadus,
density=0O.materials[0].density, young=0O.materials[0].young),
timeStepUpdateInterval=1000, timestepSafetyCoefficient=0.5
)

VTKRecorder (fileName=ExportName, iterPeriod=100,

recorders=['all']),
PyRunner (command="'testExecution()',iterPeriod=100),
PyRunner (command="'addPlotData () ', iterPeriod=1000, label="'recorder',

dead = True),
NewtonIntegrator (damping=0.1, gravity=[0.,0.,-9.8117,
label="newton'),

]

FHFEHFHHH A H A EHHH
##4# 7. RUN SIMULATION ###
FHEHFHHF A HH

O.run ()
yade.qgt.View ()
utils.waitIfBatch()

138



