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RESUMO: E comum, na competéncia de obras geotécnicas, encontrar casos nos quais ha incompatibilidade
entre a previsdo dos recalques e os valores medidos em campo ao longo da vida Gtil da obra. Dentre as diversas
causas relacionadas a esses acontecimentos, € possivel destacar a adocéo de propriedades geomecénicas ndo
representativas para o modelo de anélise, ou, ainda, uma incompatibilidade entre 0 mecanismo do fenémeno
idealizado na modelagem e o ocorrido em obra. Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar os recalques
ocorridos em um tanque de dgua durante a realizacdo de um teste de enchimento, comparando os valores
obtidos ao longo das leituras dos pinos com os dados na simulacdo numérica. Para o desenvolvimento das
analises, é adotado um modelo axissimétrico concebido no software de elementos finitos Plaxis 2D. Neste, é
considerado um perfil tipico para o terreno da fundacdo que obedece ao comportamento de um modelo com
um dominio linear elastico regido pela Lei de Hooke e um dominio perfeitamente plastico com superficie de
plastificacdo coincidente com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Os parametros utilizados nessas analises
foram obtidos através de correlagdes com os resultados dos ensaios de campo, bem como de informagdes
disponiveis na literatura sobre a estratigrafia da regido. Os resultados demonstraram o impacto dos modelos
constitutivos nos valores de recalques observados. Além disso, apds considerar possiveis cendrios relacionados
as transmissdes das tensdes, os dados da analise foram validados com as medidas obtidas em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Recalque, Estudo de Caso, Analise Numérica, PLAXIS.

ABSTRACT: It is common in the field of geotechnical works to find cases where there is a mismatch between
the predicted settlements and the values measured in the field over the life of the work. Among the various
causes related to these events, it is possible to highlight the adoption of non-representative geomechanical
properties for the analysis model, or even a mismatch between the mechanism of the phenomenon idealized in
the modeling and what occurred in the work. In this sense, this work seeks to evaluate the settlements that
occurred in a water tank during a filling test, comparing the values obtained throughout the readings of the
pins with the data in the numerical simulation. For the development of the analyses, an axisymmetric model
conceived in the Plaxis 2D finite element software is adopted. In this, a typical profile for the foundation
ground is considered that obeys the behavior of a model with a linear elastic domain governed by Hooke’s
Law and a perfectly plastic domain with a plasticization surface coinciding with the Mohr-Coulomb rupture
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criterion. The parameters used in these analyses were obtained through correlations with the results of field
tests, as well as information available in the literature on the stratigraphy of the region. The results
demonstrated the impact of the constitutive models on the observed settlement values. In addition, after
considering possible scenarios related to stress transmissions, the data from the analysis were validated with
the measurements obtained in the field.

KEYWORDS: Settlement, Case Study, Numerical Analysis, PLAXIS.

1 INTRODUCAO

Caracterizado como um problema classico da geotecnia, a previsdo de recalques é uma analise
fundamental para um bom desempenho de superestruturas. Em dependéncia das condi¢Ges encontradas na
investigacdo do terreno, diversas solugdes podem ser adotadas (Gunerathne et al., 2018).

No caso em estudo, analises numéricas, com a utilizagéo de dois distintos modelos constitutivos, junto
a solucdes analiticas obtidas, com hip6teses simplificadoras, a partir da Teoria da Elasticidade foram aplicadas
em comparagdo com os resultados obtidos a partir do monitoramento dos recalques gerados por um teste de
enchimento de um reservatdrio cilindrico metalico.

Para as analises em duas dimensdes dos tensores de tensdes e de deformacdes pode, no software em uso,
ser utilizada uma configuracdo que considera um estado plano de tensdes, no qual as tensdes com direcéo
paralela ao vetor diretor do plano analisado sdo nulas, um estado plano de deformagdes, no qual qual as
deformacdes com diregéo paralela ao vetor diretor do plano analisado sdo nulas, e o estado axissimétrico, no
qual o problema é caracterizado por possuir um eixo de simetria — a partir do qual o plano estudado forma
um sélido de revolugdo cujos deslocamentos na dire¢do da circunferéncia sdo nulos (Azevedo, 2015)—, sendo
este 0 estado utilizado para a modelagem do reservatério.

Destaca-se que para calibragdo e escolha do modelo constitutivo, nesse caso, ha disponivel, apenas,
ensaios de SPT (Standard Penetration Test), junto a Sondagem de Simples Reconhecimento. O ensaio
supracitado, no entanto, ndo busca descrever o comportamento mecénico do material do terreno de fundagéo
com o comportamento que relaciona o estado de tensdes aplicado ao estado de deformacdes geradas. Dessa
forma, para a modelagem numérica, os ensaios foram utilizados para a obtencdo de parametros, a partir de
correlagdes, de resisténcia segundo o critério Mohr-Coulomb, que sera utilizado como critério de ocorréncia
de plastificagdo do material no modelo elastoplastico utilizado.

2 METODOLOGIA

O problema analisado se refere a um tanque cilindrico metalico para armazenamento de agua com
capacidade de 6.000 m3, com altura de 14,64 m, e caracteristicas geométricas detalhadas na Figura 1. A
fundagdo do tanque é composta por um anel de concreto armado e uma chapa, que faz parte do fundo do
tanque, apoiada sobre um aterro de solo natural. As analises foram baseadas em um teste hidréaulico realizado
na estrutura, no qual foram feitos quatro estagios de carregamento, com a adicao de 25% do volume total em
cada. Para monitorar os recalques, foram instalados quatro pinos ao redor da estrutura, proximos ao topo do
anel.

Os resultados apresentados na Figura 2 mostraram que os recalques finais do teste hidraulico variaram
entre 144 e 155 mm, com uma média de 150 mm. Isso indica que ndo houve distorcao significativa entre as
extremidades dos apoios, sugerindo que as deformacgdes ocorreram de maneira uniforme.

O desenvolvimento do estudo de caso partiu de analises computacionais com uso do software Plaxis2D
fornecido pela empresa Bentley Seequent com os modelos linear elastico e, outro, linear elastico perfeitamente
plastico, utilizando o critério de ruptura Mohr-Coulomb, e em paralelo aplicou-se o uso de solugdes fechadas
empregadas na Teoria da Elasticidade para fornecimento da distribuicdo de tensdes e deformagdes. O emprego
das premissas da teoria da elasticidade realizada sobre duas metodologias, uma aplicada as considerac@es de
carregamento em borda de placa circular fornecida em Ahlvin e Ulery (1962) e as consideracdes de carga
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aplicada em uma linha circular apresentada por Poulos e Davis (1973). O uso de solugbes fechadas forneceram
resultados utilizados na calibragdo do modelo computacional.
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Figura 1. Caracteristicas da geometria do tanque.
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Figura 2. Resultados do teste hidraulico.

Nesse sentido, a modelagem computacional, a partir da definicdo de um modelo axissimétrico e dos
parametros definidos — solo e carregamento —, foi simulada considerando cada estagio de carga do teste
hidraulico para 25%, 50%, 75% e para 100% da capacidade do reservatorio, conforme a Tabela 1. Para avaliar
os resultados dos recalques considerando os carregamentos descritos previamente, imaginou-se, em um
primeiro momento, dois cenarios possiveis: (i) carregamento integralmente transferido para o anel da
fundagdo, considerando a resultante atuando no perimetro do tanque; (ii) carregamento distribuido ao longo
do aterro e no perimetro do anel. Assim, foram avaliadas as condicdes de transferéncia de cargas do tanque
para o aterro e o anel, considerando tanto um modelo elastico linear, quanto modelo elastico perfeitamente
plastico (Mohr-Coulomb). Em vista disso, a simulacdo foi realizada inserindo os estagios de carga em cada
etapa de enchimento, consequentemente, resultando em 5 fases de carregamento (peso préprio + enchimento).

4186



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC COBRAMSEG 2Q24

XX| Co
X Simp:
X Simp

E
os Jovens

Tabela 1. Carregamentos considerados nas analises

- Carga Total Carga Linear Carga Distribuida
Cenario Carregamento (kN) (kN/m)* (KNJm2)**
1 Peso Préprio 1006,9 14,0 -
2 25% de Vol 15074,5 223,52 36,6
3 50% de Vol 30148,9 433,06 73,2
4 75% de Vol 45223,4 642,59 109,8
5 100% de Vol 60297,9 852,13 146,4

*Considerando o cendrio (i)
**Considerando o cenario (ii)

Os parametros geotécnicos e elasticos foram estimados a partir de uma sondagem tipo SPT - Standard
Penetration Test, que a partir das correlacdes apresentadas em Texeira e Godoy (1996) forneceram valores
para o peso especifico do solo, o coeficiente de Poisson, 0 médulo de elasticidade, a coesdo e o angulo de
atrito, que séo apresentados a seguir.

Tabela 2. Pardmetros estimados empregados no modelo

Y v,sat v . ' o

kKN/m9)  (kN/m?)  (Poisson) = (KPA) ' (kPa) ¢ (%)
Aterro 18 18 0.3 10.000 10 30
Camada 1 18 19 0.3 20.300 10 30
Camada 2 19 20 0.3 42.000 15 35
Camada 3 19 20 0.4 84.792 75 30
Camada 4 19 20 0.3 101.250 50 35
Impenetravel 20 20 0.3 132.000 100 40

Considerando as caracteristicas do problema em questéo, e observando as recomendagdes de problemas
similares apresentados no manual do Plaxis2D (Bentley, 2021), tanto em relagdo as aspectos de interface,
quanto ao contorno, 0 modelo axissimétrico foi empregado adotando as seguintes condi¢des de contorno:
normalmente apoiado no eixo X (normally fixed), engastado na base (fully fixed), e livre no topo (free). Em
decorréncia disso, na Figura 3 encontra-se a geometria do modelo, bem como com o resultado da campanha
de investigacdo pela sondagem de simples reconhecimento a percuss&o.
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Figura 3. Estratigrafia do modelo.

4187



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC QQ,BR.NSE§2F,924

X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

3 RESULTADOS DAS ANALISES
3.1 Linear Eléstica

Em relacdo ao modelo linear elastico, a partir dos pardmetros geotécnicos pré determinados, o valor
de recalque maximo obtido para o cenario (i), considerando o topo do anel — onde instalou-se o pino de
recalque —, foi de 70,29 mm, aproximadamente 50% inferior em relacdo a média do que foi obtido nas leituras
em campo. J& na avaliacdo do cenério (ii), considerando os mesmos parametros da avaliacdo anterior e
diferindo-se apenas a configuragdo do carregamento adotado, observou-se um recalque de 18,34 mm. Tal valor
se distancia do resultado obtido pelo monitoramento em campo, sendo apenas 12% da média em relagdo ao
valor real. Os resultados estimados encontram-se apresentados na Figura 4. E necessario ressaltar que as
deformacdes estimadas no centro do tanque ndo possuem valores comparativos, visto que os pinos foram
instalados ao longo do perimetro.
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Figura 4. Resultados considerando modelo linear el&stico.

3.2 Anélise Elastopléstica

A simulacdo no modelo elastoplastico Mohr-Coulomb, considerando os parametros e a configuragédo
apresentadas no item 2, ndo foi possivel de ser realizada para o cenario (i). Foi verificado uma falha numérica
no modelo, que infelizmente, considerando o prazo da licenca fornecido para o uso da ferramenta, ndo foi
possivel investigar em tempo habil. Todavia, em paralelo, para a simulagédo do cenario (ii), com carregamento
distribuido ao longo da base do tanque, com exce¢do do peso proprio que se restringiu ao perimetro do anel,
verificou-se um recalque de 23,72 mm, equivalente a 15% do valor real medido em campo.
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A fim de considerar o carregamento distribuido linearmente no anel, assim como feito nas analises
elasticas, onde nessa hipdtese observou-se maior magnitude dos recalques no anel, buscou-se dividir as
parcelas de carregamento de tal maneira que uma parte majoritaria seja suportada pelo anel circular, e o restante
pela placa sobre o tanque, de forma a ser possivel realizar a modelagem sem a ocorréncia de erros numéricos.

Neste sentido, apds estimativas prévias chegou-se a seguinte divisdo dos carregamentos: 60% sendo
suportado pelo anel, e o restante pelo fundo do tanque sobre o aterro, e neste cendrio (iii), o valor de recalque
obtido a partir da simulacdo foi de 143,72 mm, cerca de 95% do valor médio medido em campo. A Figura 5
apresenta as deformacdes analisadas pelo software considerando as novas distribuigdes de carregamento
admitidas.
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Figura 5. Resultados considerando modelo elastopléstico.

3.3 Solugdes Fechadas

Para o cenério (i), no qual admitiu-se que o carregamento € distribuido linearmente e exclusivamente
sobre o perimetro do anel, foi aplicada a solucdo apresentada por Azevedo (2015), que permite estimar o
acréscimo de tensdes e as deformagdes ocorridas no centro do carregamento. Embora as deformacdes obtidas
em campo, atraveés dos pinos, sejam em posi¢des diferentes das apresentadas na solucdo analitica, elas
possibilitam uma boa aproximacao em termos comparativos para a analise, fornecendo uma ordem de grandeza
de deformaces esperadas. Neste sentido, o valor de recalque encontrado no centro do carregamento foi de
300,90 mm, o dobro do resultado verificado em campo na regido da extremidade da estrutura. Considerando a
magnitude dos carregamentos e as caracteristicas da estrutura, recalques maiores sao esperados no centro do
carregamento. Tal valor é condizente com a expectativa em relagdo ao estudo de caso, tendo em vista as
deformacdes observadas no bordo.
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Por sua vez, em relacdo a hipétese I, com o carregamento distribuido na area de projecédo da estrutura,
foi empregada a solugéo de Love aplicando as consideracdes de Ahlvin e Ulery (1962), para fazer a avalia¢do
a bordo da regido carregada. Assim, o valor do recalque obtido foi de 18,58 mm, cerca de 12% do valor medido
a partir do monitoramento do teste hidraulico, mas préximo ao obtido na avaliagdo com o modelo linear
elastico, onde foi encontrado o valor maximo de 18,38 mm.

3.4 Discussao dos resultados

A partir dos resultados obtidos das avaliagdes empregando os modelos linear elastico e elastoplastico,
bem como os cenarios descritos, assim como as analises realizadas através de solucdes fechadas, os resultados
obtidos estdo apresentados na Figura 6 a critério de comparagdo, em conjunto com a média dos valores obtidos
no teste hidraulico realizado em campo. Os modelos elésticos em geral apresentaram deformacdes
excepcionalmente baixas em relacdo aos resultados medidos em campos, e aos estimados com o modelo
elastoplastico, 0 que esta associada a plastificacdo que ndo é observada no primeiro caso, ndao havendo
condi¢do de rotura para o material. Além disso, observa-se que a consideracao do carregamento se distribuindo
integralmente, ou majoritariamente, no anel de fundacgdo foi a que mais se aproximou do valor medido em
campo. Em especifico a simulagdo do modelo elastoplastico, adotando 60% da carga total agindo no anel, e a
parcela restante distribuida sobre area da base do tanque, cenario (iii), com deformacédo verificada sendo
equivalente a 95% das medidas realizadas em campo, sendo 143,72 mm o valor simulado, e 150 mm o valor
médio medido.

Nesse sentido, acredita-se que tal desempenho esteja relacionado a ma compactagédo do aterro da base
do reservatdrio, favorecendo uma possivel diferenca na rigidez dos elementos constituintes da fundacéo da
estrutura, proporcionando um maior carregamento para o anel circular. Essa hipotese também é reforgada
guando se observa a deformacdo obtida a partir da solugdo fechada considerando um carregamento linear
circular na regido do anel, na qual a deformacéo verificada no centro do carregamento, regido onde espera-se
maiores recalques, apresentou magnitude semelhante a observada na borda estrutura.
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Figura 6. Resumo das analises em conjunto com a média dos dados obtidos em campo.
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4 CONCLUSOES

As avaliagbes empregando a ferramenta numérica permitiu refletir o comportamento observado em
campo a partir das hipo6teses adotadas, considerando a interpretacdo dos resultados de medi¢do, bem como o
comparativo com as solugGes fechadas. Assim, se verificou que as analises numéricas sao procedimentos que
exigem uma interacdo entre os resultados simulados teéricos e os valores medidos através do monitoramento
de campo a fim de se conseguir previsdes mais assertivas, e que refletem um comportamento mais proximo de
uma situacdo real. Além disso, 0 modelo constitutivo a ser considerado na avaliacdo tem impacto primordial
na analise, ndo apenas no aspecto qualitativo dos resultados, mas também na complexidade das simulagdes a
serem desenvolvidas. Assim, embora em geral o0 modelo el&stico linear tenha apresentado valores menores ao
observado no modelo elastoplastico, os resultados indicaram qual cendrio adotar ao se realizar um estudo
considerando o0 modelo Mohr-Coulomb.

No entanto, se fazem necessarias analises mais refinadas para o problema em questéo, ndo apenas em
relacdo aos aspectos de malha envolvendo a modelagem, mas também de ensaios complementares que
subsidiem os parametros a serem empregados nas andlises. Assim, se propéem como trabalho futuro o
prosseguimento da pesquisa considerando um modelo constitutivo mais refinado que leve em consideracao o
efeito da tensdo confinante em relagdo aos pardmetros de deformacéo e resisténcia, como Hardening Soil
Model, além ensaios mais aprimorados que possibilitem a avaliacdo mais acurada, e possibilite a realizagéo de
um estudo paramétrico.
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