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RESUMO: As deformacfes nos solos ndo saturados estdo relacionadas com seu comportamento
hidromecanico (HM), governado por variaveis de tensdes representativas, das quais destaca-se a sucgdo. E
avaliado no presente trabalho, por meio de experimentos numéricos, o comportamento das deformacdes
volumétricas desenvolvidas em um talude de aterro de uma rodovia e os recalques na superficie em resposta a
alteracdo do estado de tensdes condicionada pelo rebaixamento do nivel d’agua realizado para possibilitar o
tratamento do solo para a implantacdo de um bueiro metalico por método ndo destrutivo. O aterro apresenta-
se com uma porcao superior de solo ndo saturado, e outra, subjacente, saturada. As analises numericas foram
conduzidos de forma totalmente acoplada, por meio do programa CODE_BRIGHT. Para a simulagdo do
comportamento mecanico do aterro, 0 Modelo Basico de Barcelona (BBM) foi utilizado. Como subsidio a
analise HM, as variéveis grau de saturacéo, pressédo do liquido, deslocamento e deformacdo vertical foram
selecionadas. Também foram avaliadas as influéncias dos para@metros constitutivos tensdo de cedéncia p; e de
compressdo elastopléstico do solo saturado A(0) do modelo mecéanico em relacdo ao comportamento da
variacdo volumétrica do solo através de analises paramétricas. Os resultados indicaram influéncias dos
parametros p, e A(0) nos recalques.

PALAVRAS-CHAVE: Rodovia, solos ndo saturados, deformacao, BBM, rebaixamento, recalque.

ABSTRACT: The deformations in unsaturated soils are related to their hydromechanical (HM) behavior,
governed by representative stress variables, of which suction stands out. In the present study, the behavior of
volumetric deformations developed in an embankment slope of a highway and the settlements on the surface
in response to the change in stress state conditioned by the lowering of the water level, carried out to enable
soil treatment for the installation of a metal culvert by non-destructive method, is evaluated through numerical
experiments. The embankment presents an upper portion of unsaturated soil and another, underlying, saturated
portion. The numerical analyses were conducted in a fully coupled manner, using the CODE_BRIGHT
program. For the simulation of the mechanical behavior of the embankment, the Basic Barcelona Model
(BBM) was used. As support for the HM analysis, the variables degree of saturation, liquid pressure,
displacement, and vertical deformation were selected. The influences of the constitutive parameters yield stress
po and elastoplastic compression of the saturated soil A(0) of the mechanical model regarding the behavior of
volumetric variation of the soil were also evaluated through parametric analyses. The results indicated
influences of the parameters py and 1(0) on the settlements.

KEYWORDS: Highway, unsaturated soils, deformation, BBM (Barcelona Basic Model), lowering, settlement.
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1 INTRODUCAO

As deformac6es desenvolvidas nos solos consistem em um dos aspectos mais importantes na area de
projetos geotécnicos. A manifestacdo das deformacGes esta relacionada a ocorréncia de variagdes no estado de
tensdes dos solos. Carregamentos atuantes que promovem uma tensdo mecénica, induzem intrinsecamente a
interacdo hidro-mecénica (HM) entre o fluxo de dgua subterranea e o esqueleto sélido, promovendo alterac6es
nas pressoes intersticiais e induzindo variagdes volumétricas do meio poroso (Kim, 2000).

O conhecimento da magnitude das deformacdes € de grande importancia para a prevencao de situacdes
indesejadas e tomadas de decisdes quanto a defini¢cBes de concep¢bes e metodologias construtivas em projetos
de engenharia, visando a seguranca e vida Gtil das obras e dos empreendimentos.

O comportamento HM dos solos pode ser influenciado por uma variedade de parametros intrinsecos,
que por sua vez, estdo sujeitos a diversos fatores, a incluir o historico geoldgico, caracteristicas e composi¢des
granulométricas, condig¢des climaticas do meio dentre outros. Nos solos ndo saturados, as varidveis
representativas do estado de tensdes influenciam o seu comportamento HM, comandando a intensidade das
deformagdes (Rodrigues, 2007). Diverso autores destacam a importancia da variavel suc¢do matricial frente a
sua significativa influéncia no comportamento mecanico dos solos ndo saturados (Josa et al., 1987; Showkat
& Sivakumar Babu, 2023). Saab (2016) realizou monitoramentos em campo da suc¢éo no solo de Bauru — SP
e confrontou os resultados obtidos com dados de pluviometria monitorados pelo Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas da UNESP — Bauru (IPMet), verificando a ocorréncia de perfis elevados de succdo na
superficie do terreno em periodos de estiagem e valores reduzidos durante periodos de precipitacoes,
evidénciando a estreita relacdo da succdo matricial com a quantidade de dgua presente no solo. Dessa forma,
a curva de retencdo do solo apresenta-se como um importante instrumento que permite relacionar o valor da
sucgdo matricial com a quantidade de agua presente no solo (Fredlund & Rahardjo, 1993; Vilar, 2004). Diante
do contexto, € de suma importancia a consideracdo das particularidades do comportamento dos solos ndo
saturados na previsdo de defomacdes e recalques (Ali et al., 2021; Rodrigues et al., 2021; Wu et al., 2024).

Os avancos na tecnologia da computacdo tornaram altamente viaveis a utilizacdo de programas de
simulagdes numéricas para representar e reproduzir o comportamento fisico de problemas de engenharia de
forma bastante precisa e eficiente. Os programas baseados em Métodos de Elementos Finitos (MEF) e Métodos
de Diferengas Finitas sdo amplamente difundidos para simular o comportamento termo-hidro-mecénico
(THM) de obras geotécnicas.

Este trabalho avalia por meio de simulacGes numéricas o recalque desenvolvido no topo do aterro de
uma rodovia em reaposta ao efeito do rebaixamento do nivel d’agua realizado pela aplicacdo de uma presséo
a vacuo em drenos instalados em sua estrutura. Também foram avaliadas as influéncias dos parametros
constitutivos py e 1(0) do modelo mecénico em relagdo ao comportamento da variagdo volumétrica do solo
através de analises paramétricas. A tensdo de cedéncia do solo (pg) é equivalente a tenséo de pré-adensamento
e corresponde a pressao maxima gue o solo experimentou em algum momento de sua histéria geolégica. O
parametro de compressao elastoplastico do solo saturado A(0) corresponde ao valor da inclinagdo da reta
virgem de compressdo do solo, sendo, obtido no plano Inp-e.

2 ESTRUTURA MATEMATICA

A estrutura matematica do trabalho foi fundamentada nas equagfes governantes apresentadas por
Olivella et al. (1994), categorizadas em equacdes de balango, equagdes constitutivas, restricbes de equilibrio,
e condic¢Bes iniciais e de contorno.

Para descrever as equacOes de balanco, as seguintes notacGes sdo utilizadas: sobrescritos w e a referem-
se a &gua e ar, respectivamente, enquanto os subscritos: s, I e greferem-se as fases solida, liquida e gasosa,

respectivamente.

O balango de massa de agua é dado pela Equacéo (1), na qual o primeiro termo é a variacdo temporal
da massa de sélidos, o segundo termo € o divergente do fluxo e f% corresponde & massa de agua fornecida ou
consumida pelo meio. Assim,
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sendo ¢ a porosidade, w/, é a fracdo massica da espécie i na fase , p, a densidade da fase «, S, é 0 grau de

saturacdo da fase a, t é 0 tempo e j&, é o fluxo da espécie i na fase a.
O balanco de massa de sélidos é descrito pela Equacéo (2) a seguir:

8(495 (alt_¢))+v'(js):0 )

onde 6, é a massa volumétrica do sdlido. O balango de momento linear é caracterizado pela Equagéo (3), na
gual sdo desprezados 0s termos inerciais.

V-6+b=0 3

com V - (+) sendo o divergente de (-), o o tensor de tensdo de Cauchy e b é o vetor de for¢as do corpo.

Neste trabalho, a pressdo do gas e a temperatura do meio foram mantidas constantes (isto €, P, =

0,1MPa e T = 20°C), dessa forma a equagdo de balanco de massa de ar e a equacdo de balanco de energia
interna (de calor) foram desprezadas.

A lei de Darcy, descrita pela Equacéo (4), permite relacionar o fluxo advectivo, q;, para a fase liquida
com gradientes de pressdo, onde k é o tensor de permeabilidade intrinseca; k,. € a permeabilidade relativa; u
é a viscosidade dinamica; P é a pressao; e g é um vetor das forcas gravitacionais.

krl
q = —kE(VPz - pg) (4)

A Curva de retencdo estabelece a relacdo entre a quantidade de 4gua presente no solo (grau de saturacao)
e asucgdo s (B, — P;). Neste trabalho foi utilizado o modelo de Van Genuchten (1980), descrito pela Equagao
(5), S, e S5 sdo, respectivamente, 0s graus de saturacdo residual e maximo, P = Py(o/a,) esta associado a
pressdo de entrada de ar, a qual corresponde a medida de pressdo capilar necessaria para inicio do estado de
ndo saturacdo, o é a tensdo superficial a uma temperatura T, o, é a tensdo superficial a temperatura de P,
(adotado 0,072 N/m para temperatura igual a 20 °C), e 1 é a funcédo de forma da curva de retencéo de agua no
solo.

1\ ¢

S, =—m =11 5
¢ Sis — Sni ( p ©)

A permeabilidade relativa da fase liquida é descrita pela Equacao (6), onde k, é a permeabilidade relativa
da fase liquida, S, é o grau de saturacéo e ¢ € a fungéo de forma da curva de retengéo de agua no solo.

& 2
ky = \/S_Q<1 — <1 — 55) ) (6)

A densidade ou massa volumétrica da fase liquida foi determinada pela Equacéo (7) , onde, p;o € a massa
volumétrica de fase liquida de referéncia (1002,6 kg.m-3); B é a compressibilidade da dgua (4,5x10-4 MPa-1);
Py, € a pressdo de referéncia (0,1 MPa); a é o coeficiente de expansdo térmica para a agua (-3,4x10-4 °C-1); y
é a variacdo da solucdo (aplicavel para ambientes salinos).
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P = meXp[:B(PI -P,o)+aT+yw,h] (7)

A relagdo tensdo-deformagdo do problema foi estabelecida utilizando-se o modelo mecanico
elastoplastico BBM. O equacionamento do modelo pode ser verificado em Alonso et al (1990).

2 MATRIAIS E METODOS

O aterro estudado integra o corpo estradal de uma rodovia localizada no interior do Estado de Séo Paulo,
no municipio de Marilia que dista cerca de 110 km da cidade de Bauru, onde localiza-se a Faculdade de
Engenharia de Bauru da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FEB/UNESP). Os
municipios estdo insetidos no mesmo contexto geoldgico, sobre a denominada Formacdo Marilia (K2m),
pertencente a unidade litolégica Grupo Bauru (Mapa Geoldgico do Estado de Séo Paulo - CPRM, 2006).

Como subsidio a composi¢do do modelo numérico, foram utilizados os seguintes dados disponiveis do
aterro: Levantamento planialtimétrico cadastral, ensaios in situ e de laborat6rio que contemplam quatro perfis
de sondagens a percusséo do tipo SPT (SP-01, SP-02, SP-03 e SP-04), analise granulométrica, massa especifica
dos solidos, umidade, indices de consisténcia. Os elementos permitiram a definicdo do perfil geoldgico-
geotécnico apresentado na Figura 1. Na Tabela 1 sdo apresentadas as fracGes granulométricas e os indices de
consisténcia do material do aterro. A Tabela 2 contém os indices fisicos obtidos dos ensaios.

Os ensaios apontam uma camada de aterro de areia fina-média silto-argilosa marrom avermelhada
escura fofa (N-SPT<4 golpes) da ordem de 11,0 m espessura, com presenca do nivel freatico a profundidade
média de 7,8 m. Sob a camada de aterro foi verificada por¢édo de solo de alteracdo de rocha composta de areia
fina-média argilosa marrom avermelhada escura compacta (19<N-SPT<40) a muito compacta (N-SPT >40)
com espessura de 1,0 a 4,5 m. Abaixo do solo de alteragéo verificou-se a presenca da rocha matriz de arenito.
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Figura 1 — Perfil geol6gico-geotécnico representativo do modelo

Tabela 1 — Porcentagem granulométrica e limites de consisténcia do aterro

Argila (%) Silte (%) Areia (%) LL (%) LP (%) IP (%)
9 12 79 25 18 7
Tabela 2— Indices fisicos do material do aterro
ps (g/cm?) p (glcm?) pd (glcm?) e w (%) Su (%)
2,700 1,66 1,50 0,80 10,89 29,4

Ao material do aterro (Solol) foram atribuidas propriedades elastoplésticas e utilizado o modelo
constitutivo BBM para a previsao do comportamento mecanico. Os parametros mecanicos e hidraulicos foram
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determinados com base em ensaios de compressao triaxial, compressdo edométrica, retencdo de agua e
permeabilidade, conduzidos no Laboratério de Mecénica dos Solos da Faculdade de Engenharia da
Universidade Estadual Paulista (FE/Unesp) com amostras do solo de Bauru (Fernandes, 2016; Saab, 2016), o
qual apresenta caracteristicas fisicas e propriedades mecénicas similares ao aterro estudado. Os ensaios de
compressao triaxial e de compressdo edométrica saturados foram realizados por contrapressao e saturagdo por
capilaridade, respectivamente, enquanto 0s ensaios nao saturados foram realizados por meio da técnica de
translacdo de eixo para imposicio e controle de sucgdo. As camadas subjacentes (Solo 2 e Solo 3) foram
atribuidas propriedades elésticas e o modelo elastico linear foi empregado. Os valores dos modulos de
elasticidade (E) e dos coeficientes de Poisson (v) foram estabelecidos com base nos resultados das medidas N-
SPT das sondagens disponiveis através de correlages propostas por Schnaid e Odebrecht (2014) e Teixeira e
Godoy (1996). Admitiu-se o sistema em condicao isotérmica e submetido a pressdo atmosférica (T = 20°C e
P, = 0,10 MPa). Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados os valores dos parametros mecanicos e hidraulicos
atribuidos aos materiais do modelo.

Tabela 3 — Pardmetros do modelo BBM — Solo 1

Pardmetro Unidade Valor Pardmetro Unidade Valor
* K - 0,015 ** K - 0,2
* K - 0,002 ** Pso MPa 0,1
*  Kmin MPa 4,0 ** De MPa 0,14E-2
* oy - 0,3 ** M - 1,38
** 7(0) - 0,15 ** o - 0,99
*k oy - 0,68 ** g - 08
** 3 MPa-1 20,0 ** no* MPa 0,025

*Componente elastica; ** Componente plastica

Tabela 4 — Parametros do modelo Linear Elastico — Solo 2 e Solo 3

Parametro Unidade Valor (Solo 2) Valor (Solo 3)
E MPa 100 140
\ - 0,3 0,3

Tabela 5 — Parametros da curva de retencdo de dgua e da permeabilidade relativa da fase liquida

Parametro Unidade Valor (Solo 1) Valor (Solo 2)
PO MPa 0,0025 0,0025
o0 N.m-1 0,072 0,072
& - 0,5 0,5
S - 0,15 0,15
Sis - 1,0 1,0

Tabela 6 — Pardmetros de permeabilidade intrinseca e porosidade inicial

Valor (Solo 1)  Valor (Solo 2) Drenos

(K11)o = (K22)o = (K33)o m2 1,0E-12 1,0E-12 1,0E-08
emin - 0,00 0,00 0,00
Qo - 0,50 0,50 1,00

O trabalho foi fundamentado nas atividades de pré-processamento, processamento e pos-processamento
do modelo. O processamento foi realizado através do programa CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996). As
etapas de pré e pds-processo foram desenvolvidas utilizando-se os programas Gmsh (Geuzaine & Remacle,
2009) e ParaView (Ahrens et al., 2005).
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3  RESULTADOS E DISCUCOES

A precisao dos resultados huméricos esta estreitamente ligada a escolha da malha de elementos finitos.
Testes de convergéncia foram realizados considerando-se os resultados obtidos em simulagdes realizadas em
malhas menos e mais discretizadas. A malha escolhida para as analises numéricas é composta por 3.484 nés e
6.706 elementos e possuem caracteristicas ndo estruturadas bidimensionais compostas por elementos
triangulares de trés nos e elementos lineares de dois nds. Uma maior discretizagao foi realizada nas imediacGes
dos drenos e na regido da camada de aterro, com dimensdo corresponde a metade do tamanho dos elementos
definidos para as demais regides que integram o modelo.

As condig0es iniciais e de contorno foram definidas e aplicadas ao modelo com o propdsito de reproduzir
um estado de tensdes representativo a condi¢do de campo do macico terroso. A Figura 2 apresenta o dominio
geométrico adotado ao modelo, ilustrando a geometria do talude, a malha de elementos finitos e as condi¢des
iniciais e de contorno definidas, onde: as identificagdes 1 e 2 séo as condi¢Oes essenciais que estabelecem
deslocamento nulo; a identificacdo 3 corresponde a sobrecarga de utilizacdo da rodovia de 25kPa; a
identificacdo 4 refere-se a condi¢do hidraulica de fluxo na superficie de contato solo-atmosfera (efeito da
sucgdo matricial) descrita pelos valores 50kPa e 100kPa que representam, respectivamente, as regifes nao
saturada e saturada; a identificacdo 5 correspondente as condicoes de pressdo do liquido, que estabelece a
posic¢do inicial do nivel d’agua; condices iniciais de pressdes do liquido que definem as pressdes nas regides
saturada e ndo saturada. Apos o equilibrio de massas e forcas resultantes das condiges iniciais e de contorno,
assume-se 0 macigo sob um estado de tensdes representativo as condi¢des de campo, instante no qual as
analises dos experimentos sdo iniciadas. Nesse momento é aplicada a condi¢do de contorno de pressao de
50kPa (identificacdo 6), que corresponde & succdo apliacada aos drenos para promover o rebaixamento do
nivel fretico no talude. Essa condigéo foi mantida por um periodo de 30 dias.

3

Figura 2 — Geometria, malha e condigdes de contorno do modelo

A avaliacgdo da influéncia dos pardmetros pg e A(0) no comportamento volumétrico ao longo do perfil
do solo do aterro foi realizada variando-se individualmente cada pardmetro avaliado, mantendo-se aos demais
pardmetros os seus valores originais. Para pg, foram adotados os valores 0,015 MPa, 0,025 MPa e 0,035 MPa
e para A(0) os valores 0,10, 0,15 e 0,20.

As Figuras 3 e 4 ilustram o comportamento das variaveis grau de saturacdo, pressdao do liquido,
deslocamento e deformacdo vertical ao longo da profundidade do aterro. Os gréficos obtidos a partir dos
resultados dos experimentos numéricos tambeém subsidiaram as anélises paramétricas. A curva resultante dos
parametros originais do modelo e aquelas obtidas dos parametros variados foram plotadas em um mesmo perfil
de forma a permitir a visualizagdo e influéncia do respectivo pardmetro sobre o comportamento das variaveis
avaliadas. As curvas em linha s6lida, cor preta e marcadores em forma de losango foram obtidas por meio dos
pardmetros originais do solo. As linhas seccionadas, em cores azul e vermelha, identificadas por marcadores
em forma de circulos e triangulos descrevem os resultados obtidos para variagdes dos valores dos parametros
originais. A secdo de analise corresponde a secdo vertical de corte do aterro na proje¢do do eixo da rodovia.
Na Figura 5 sdo ilustrados os perfis de distribuicdo espacial das variaveis estudadas no instante t = 30 dias,
correspondente ao final do periodo de operacdo dos drenos, obtidos a partir dos pardmetros originais do
modelo.

Os resultados indicaram que ndo ocorreram variagdes do grau de saturacdo e da pressao do liquido em
relacdo as variagOes de valores realizadas aos parametros pg e A(0). Quanto ao comportamento das variaveis
deslocamento e deformacéo, foram verificadas notaveis diferengas nos recalques desenvolvidos na superficie
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do aterro em resposta as variacGes dos parametros analisados. Para decréscimos constantes de pg, foram
notados consideraveis acréscimo dos recalques desenvolvidos. Para varia¢des constantes do parametro 1(0)

foi verificada uma menor taxa de variagdo nos recalques. Para maiores valores do parametro A(0) os recalques
observados se mostraram maiores.
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Figura 3 — Resultados obtidos para as variaveis grau de saturagdo, pressdo do liquido, deslocamento e
deformagcdo verticais decorrente do efeito do rebaixamento do nivel d’agua para variagcdes do pardmetro p;
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Figura 4 — Resultados obtidos para as variaveis grau de saturacao, pressao do liquido, deslocamento e
deformacdo verticais decorrente do efeito do rebaixamento do nivel d’agua para variacdes do pardmetro A(0)
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Figura 5 — Distribuico espacial do grau de saturacao, pressao do liquido, deslocamento e deformagéo
verticais no talude ao final da operagdo dos drenos (t = 30 dias) para o solo caracterizado pelos parametros
originais do modelo
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4 CONCLUSOES

Diante dos resultados dos experimentos numéricos realizados, conclui-se que:

e Os parametros do modelo mecanico p; e 1(0) apresentaram baixa influéncia no comportamento das
variaveis saturacdo e pressao no liquido.

¢ No tocante ao comportamento das deformagdes volumétricas e dos recalques desenvolvidos, foi
verificada uma alta influéncia do pardmetro p,. Para o intervalo de valores atribuidos aos parametros
analisados, as mais significativas variacoes e intensidades de recalques verificados na superficie do
terreno ocorreram para as variagdes do parametro py.

e O parametro A(0) apresentou também significativa influéncia no comportamento das deformacdes
volumeétricas e recalques exibidos pelo solo.
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