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RESUMO

Os movimentos de massa submarinos sao fendmenos naturais capaz de
ocasionar prejuizos ambientais, econébmicos e sociais. Podem iniciar em taludes de
inclinacdo suaves, percorrer dezenas de quildmetros e acumular um grande volume
de detritos. Atinge atualmente, principalmente, a industria de Oleo &amp; Gas.
Diversos pesquisadores investigam as causas do inicio desses fendbmenos, sugerindo
gue o desenvolvimento de excesso de poropresséo na base da camada superficial do
leito marinho seja um gatilho para iniciar o movimento de massa. Abalos sismicos,
sedimentacao rapida, adensamento, desprendimentos de hidratos podem ser 0s
causadores da elevacdo de poropressdo. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar por meio de modelagem numérica, o comportamento de modelos
fisicos de taludes de inclina¢gBes distintas submetidos a um aumento de poropressao
na base de uma camada de solo de baixa permeabilidade. Os resultados das analises
sugerem que o aumento da poropressao na base geram instabilidade no macico, e
que taludes de inclinagbes mais suaves precisam de valores maiores de poropressao

para iniciar um deslizamento.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes Submarinos, Modelagem Numérica de
Escorregamento Submarinos, Modelos Fisicos de Taludes Subimarinos, Modelagem

em Centrifuga de Escorregamentos Submarinos.
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ABSTRACT

Submarine mass movements are natural phenomena capable of causing
environmental, economic, and social damage. They can start on gentle slopes, travel
tens of kilometers, and accumulate large volumes of debris. It currently mainly affects
the Oil &amp; Gas industry. Several researchers investigate the causes of the onset
of these phenomena, suggesting that the development of excess pore pressure at the
base of the surface layer of the seabed is a trigger to initiate mass movement. Seismic
shocks, rapid sedimentation, densification, and hydrate detachments can be the
causes of the pore pressure rise. In this context, this work aims to evaluate through
numerical modeling, the behavior of physical models of slopes of different inclinations
submitted to an increase in pore pressure at the base of a soil layer of low permeability.
The results of the analysis suggest that the increment of the pore pressure in the base
generates instability in the massif and that slopes of smoother inclinations need higher

pore pressure to occur in landslide marine.

Key-Words: Stability of Submarine Slopes, Numerical Modeling of Submarine Slip,
Physical Models of Subimarinos Slopes, Modeling in Submarine Slip Centrifuge.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Deslizamentos sdo fendmenos comuns no fundo dos oceanos, podem
acontecer em proporcgdes pequenas, algumas dezenas de metros cubicos de material
movimentado, ou, em escalas maiores, que podem chegar a milhares de quildmetros
cubicos. A instabilidade em encostas submarinas € um fator que gera preocupacgao
em atividades econdmicas relacionadas com a producdo Oleo e gas e redes de
telecomunicacdes, sendo considerado um dos maiores riscos geolégicos no mar,
tendo em vista as grandes massas de solo envolvidas. Mecanismos de
escorregamento de massa podem causar problemas em instalagbes localizadas a
montante e a jusante do talude, como impactos e aterramento nos dutos de exploracao
de petréleo, rompimento de cabos de ancoragem de plataformas e cabos de fibra Gtica
de telecomunicacao.

Os relevos oceanicos, onde sédo alocados dutos e outras estruturas para a
producéo e transporte de hidrocarbonetos (Figura 1), bem como demais instalacdes e
utilidades, sempre estardo propensos aos agentes geoldgicos e hidrolégicos naturais,
e sua ruptura pode trazer graves consequéncias a atividade humana. Sua
identificacéo e a probabilidade de ocorréncia devem ser levadas em conta para efeitos
de definicdo dos riscos relacionados ao tracado de dutos e projetos de alocacdes de
estruturas submarinas. HabitacOes costeiras e estruturas como portos e estaleiros,
também podem ser afetadas em decorréncia de um deslizamento marinho, pois,

dependendo da magnitude do deslizamento, podem acarretar tsunamis.

T

Figura 1 - Arranjos submarinos tipicos de exploracdo de hidrocarbonetos.



Entender os fatores que desencadeiam um deslizamento marinho se tornou um
desafio, motivado pela seguranca na exploracado de recursos minerais no fundo do
oceano, em especial, de petroleo e gas natural, como também, pela necessidade de
transmissdo de dados por meio de linhas de comunicacdo no fundo do oceano.
Estima-se que 99% dos transportes de dados intercontinentais séo realizados atraves

de grandes cabos fibra 6tica denominados blackbones (Figura 2).

Figura 2- Blackbones submarinos distribuidos pelo planeta/globo terrestre (Submarine Cable Map -
2023).

Os dutos de exploracdo de petréleo, como os grandes cabos de transmisséo, sao
apoiados diretamente no leito marinho (Figura 3). Um deslizamento em regides onde
sdo instaladas essas estruturas pode acarretar grandes prejuizos financeiros,

ambientais e humanos.

Figura 3 - Cabo de transmissao de dados de alta velocidade alocado no leito marinho (Submarine
Cable Map -2023).
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Talling et al. (2021) descrevem como uma enorme corrente de detritos submarino
casou o rompimento de dois cabos estratégicos na transmissdo de dados na costa
ocidental da Africa, diminuindo significativamente o trafego de dados em toda costa
ocidental da Africa. O estudo aponta que as grandes inundacées ocorridas ao logo do
rio Congo em dezembro de 2019, geraram um grande fluxo de detritos até a foz
ocasionando uma sedimentacdo rapida, servindo como gatilho para inicio do
movimento que se estendeu cerca de 1.300 km em dire¢&o ao oceano.

Um estudo de Fan et al. (2020) realizou uma busca abrangente de fontes sismicas
no Golfo do México, de 2008 a 2015, no qual foi concluido que 85 dessas fontes foram
causadas por deslizamentos marinhos, o que emitiu um alerta para futuras catastrofes
ambientais, devido a alta densidade de instalacdes offshore para exploracdo de
hidrocarbonetos na regido.

Deslizamentos marinhos podem ser desencadeado por diversos fatores, dentre
eles, destacam-se os de maiores recorréncias:

e Dissociacao de hidratos de gas em areas com a presenca de hidratos de gas,
a reducdo das condicdes de pressdo e/ou aumento da temperatura levam a
dissociacao do hidrato de gas. Esse processo gera infiltracdo do gas na massa
do solo, ascendendo para area de menor presséo, levando a um aumento de
poropressao e a consequente reducao das forcas resistentes da massa de solo;

e Altas taxas de sedimentacdo, podem provocar uma sobrecarga sobre o talude,
e, em solos de baixa permeabilidade, podem ocasionar o0 aumento da
poropressao;

e Ondas de tempestade que causam sobrecarga ciclica nos sedimentos,
alterando o equilibrio do sistema agua-sedimento;

e Correntes marinhas e/ou correntes de turbidez, cavando planos de fraqueza
preferenciais, ou remodelando a morfologia do fundo e originando inclinagcbes
acentuadas;

e Terremotos com abrangéncia de atuacéo de até 100 km a partir do epicentro,
podendo haver alteracéo do estado de tensdo com aumento de poropressao,
e, possivelmente, até um estado de liquefacao;

e Alteracdes no nivel médio dos oceanos, levando a uma variacéo das condicbes
de carregamento dos sedimentos, podendo haver aumento do excesso de

poropressao;
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De acordo com os possiveis efeitos supracitados, observa-se que 0s mecanismos
de “gatilho” para inicio de um deslizamento marinho tém relagc&o direta com o fator

poropressao.

2.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é analisar o efeito da poropressdo no mecanismo
de instabilidade em encostas submarinas de diferentes inclinagdes, utilizando
modelos numéricos, por meio do método dos elementos finitos. Os modelos
desenvolvidos neste trabalho buscam representar uma série de ensaios fisicos com
modelos reduzidos realizados por Santos (2022), na centrifuga geotécnica da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

Foram simulados taludes de diferentes inclinacdes e de perfil homogéneos, com
solo de baixa resisténcia e de baixa permeabilidade, submetidos a incrementos de
poropressao, controlados e induzidos por meio de um fluxo ascendente na base do
talude, pretende-se com os resultados analisar a interferéncia da inclinagéo do talude,

e os deslocamentos e deformacdes que acontecem no mecanismo pré ruptura.

2.2 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o capitulo 2 uma revisédo
bibliografica sobre o desencadeamento de deslizamentos marinhos, e um breve
apanhado sobre modelagem numérica, o software utilizado e de modelos
constitutivos. O capitulo 3 descreve a definicdo do modelo e a obtencao e calibracéo
dos parametros dos materiais que compde o0 mesmo, as condi¢cdes de contorno e o
fator tempo de cada passo na modelagem. O capitulo 4 descreve a modelagem
numerica, passo a passo da simulacdo e o ajuste e a calibracdo do modelo. No
capitulo 5, sdo apresentados os resultados das simulacdes e os graficos e figuras que
ilustram a interferéncia do fator poroprepressao no rompimento do talude, discusses

dos resultados, conclusdes e recomendacdes de trabalhos futuros dentro da tematica.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUDOS CONTEMPORANEOS

Em razdo da abrangéncia que movimentos de massa marinhos podem ter, da
magnitude de forca e dos estragos que podem causar em estruturas offshore e
costeiras, estudos envolvendo mecanismos geradores de instabilidade em taludes
marinhos podem ser considerados poucos difundidos, muito pela dificuldade de
instrumentacdo e monitoramento do fundo do mar, ja que a maioria dos deslizamentos
ocorrem sem a percepcdo humana. Destacam-se alguns trabalhos recentes que foram
motivados pelo mecanismo de disparo de um deslizamento marinho.

Urlaub et al. (2015) simularam numericamente taludes de baixa inclinagao,
menores que 2°, compostos por material de baixa resisténcia e de baixa
permeabilidade, submetidos a excesso de poropressao, provocado por taxas de
sedimentacao inferiores a 0,15 m /1000 anos (Figura 4). Utilizando o método dos
elementos finitos por meio do software ABAQUS, o estudo constatou que, com taxa
de sedimentacéo tao baixa, € muito dificil atingir excessos de poropressao suficientes

para gerar instabilidades nos taludes modelados.

£ superficie do mar

~ 10 km Porosidade (%)

sl H— = 75
7

67

wy L'g

5.5 km

wy o'z

impermeavel

! 120km .
Figura 4 - Modelo proposto por Urlaub et al. (2015).

Zhang et al. (2015) realizaram um estudo sobre instabilidade de taludes marinhos
em centrifuga geotécnica na Universidade de Tsinghua, Pequim, China. O intuito do
estudo foi avaliar a estabilidade do talude e os tipos de rupturas quando submetidos

a incrementos de poropressao, por meio de agua pressurizada em taludes com



angulos distintos. Ensaios foram realizados a uma aceleracdo de 50 G, com um fator
de escala de escala geométrica de N=50. As espessuras das camadas de argila dos
prototipos variaram entre 1,25 e 1,85 metros. A presséo da agua foi aplicada a partir
de zero a um valor maximo de 30 kPa, em uma taxa de incremento de 3 kPa a cada
30 segundos.

O estudo revelou que, para os modelos com inclinacdo mais baixa (inferiores a
159°), a ruptura ocorreu por tracdo, devido ao acimulo de poropressdo na camada de
argila, na ordem de 2,2 vezes a tenséo efetiva do solo. Para modelos com inclinacéao
mais ingremes (20° e 25°), houve um acumulo de poropressdo menor, por haver
dissipacéo nas pequenas fissuras, a ruptura ocorreu por cisalhamento e com um valor
de poropressao proximo da tenséo efetiva do solo.

Liu et al. (2019) estudaram os mecanismos de instabilidade e destruicdo do leito
marinho, utilizando modelagem fisica a 1g, e discutiu os efeitos de diferentes
condicBes geologicas do fundo do mar. Foram identificadas falha por cisalhamento e
deformacgédo pockmark, como rupturas comuns sob excesso de poropressdo. A
simulacdo da decomposicéo do hidrato de gas foi feita aplicando gas pressurizado em
um solo de baixa permeabilidade, variando a inclinacdo do talude entre 5° e 15°.

Yan et al. (2019) realizaram um estudo por meio de modelos numéricos
tridimensionais na plataforma ABAQUS, com o intuito de simular processos de
instabilidades causados pela dissociacdo e exploracdo de hidrato de gas metano.
Foram utilizados dados reais de exploracdo de hidrato da area de Shenhu, no Mar da
China Meridional, para estabelecer os modelos. A primeira etapa foi a aplicacdo do
equilibrio geostatico do modelo e determinacao do fator de seguranca por reducao de
forca. Apés, foi simulado o mecanismo de exploracéo por meio de despressurizacéo
e injecao de calor. Por término, foi simulada a dissociacao de hidrato, que resulta em
gas e agua.

O estudo indicou que as maiores instabilidades do talude ocorreram por
mecanismo de dissociacdo, mas que a despressurizacao instantanea e a injecao de
calor também podem levar a instabilidade e consequentemente ao deslizamento
(Figura 5).
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Figura 5 - Esquema do modelo numérico tridimensional utilizado (adaptado YAN 2019).

Ml et al. (2021) simularam numericamente processos de instabilidades dindmicas
em taludes submarinos, causadas por ondas sismicas horizontais. Foi utilizado o
método dos elementos finitos, onde foi implementado, por meio de sub-rotinas, um
modelo constitutivo elastoplastico ciclico para descrever o comportamento tenséo x
deformacédo. A racionalidade do modelo constitutivo elastoplastico ciclico € validada
comparando seus resultados calculados com os do modelo de Von-Mises.

No estudo é estabelecido um método de analise numérica que pode refletir as
propriedades da argila mole e o processo de instabilidade dinamica para taludes
submarinos. O modelo pode prever o acimulo de deformacao da argila mole, também
pode descrever visualmente todo o processo dinamico de instabilidade de taludes e
mudancas topograficas antes e depois do movimento, ou seja, € estabelecido um
método de analise numérica que pode refletir as propriedades dindmicas de argila
mole e o processo de instabilidade dinamica para taludes submarinos.

Bellwald et al. (2018) modelaram numericamente taludes de inclinacdes suaves
(menores que 1°), submetidos a um processo de sedimentacdo glacial lento,
combinado com outros agentes desestabilizadores, como abalos sismicos e
dissociacdo de hidrato de gas por diferentes periodos glaciais. Foi usado como
referéncia de condicbes de contorno e de parametros geotécnicos o deslizamento
submarino de Tampen, no Mar do Norte na Noruega. Estima-se que foram
movimentados cerca de 1.800 Km? de solo nesse episodio.

O estudo avaliou a estabilidade da encosta sob diferentes cenarios e concluiu que

somente o processo de sedimentagao ocasionado pelo derretimento de geleiras nao
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ocasionaria instabilidade suficiente para dar inicio ao movimento, e que, no material
retirado na regido, ndo foram encontrados vestigios de hidrato de gas, portanto o fator
de gatilho do movimento provavelmente foi um terremoto. O estudo ainda diz que a
probabilidade de futuros deslizamentos dessa magnitude na regido € muito baixa e
gue o modelo pode ser calibrado para modelar outras regides costeiras similares.

Santos (2022) realizou uma série de ensaios com modelos fisicos reduzidos na
centrifuga geotécnica da UENF, com um fator de escala de N=50, com taludes de
inclinacao inferiores a 15°. No modelo se aplicou agua pressurizada na base do talude
levando-o a ruptura: a autora obteve um incremento médio de 6,3 kPa para ruptura
dos modelos, que corresponde aproximadamente a 27% da tensao efetiva do solo na
base do modelo.

2.2 ANALISE NUMERICA

O método mais consolidado para analise de estabilidade de talude € o Método
de Equilibrio Limite (MEL), devido a sua simplicidade de aplicacdo, maior tempo de
difusdo no mercado e por exigir uma demanda computacional inferior quando
comparado a métodos mais sofisticados. O método entrega como produto um fator de
seguranca (FS), que se baseia em decompor o problema em forgcas e momentos que
atuam a favor e contra o deslizamento de massa.

Apesar de amplamente difundido, apresenta algumas limitacdes,
principalmente no que diz respeito a deformabilidade do solo. O método é baseado
somente em uma analise elastica, logo, ndo leva em consideracdo deformacbes
plasticas. Pyke (2017) diz que o método é simplificado e consiste apenas em
aproximacdes da situacdo real. Tais técnicas apresentam limitacdes que reduzem a
sua utilidade, como a possibilidade do surgimento de forcas de tracdo dentro do
macico de solo. Outras restricdes citadas sdo a inabilidade de calcular fatores de
seguranca locais, que podem indicar uma ruptura progressiva, assim como de
considerar efeitos tridimensionais e forgas de percolagéo.

Uma alternativa para analise de estabilidade que supre as limitagbes
supracitadas € o Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Silva (2010), dada a
necessidade de simplificar os modelos para diminuir a sua hiperestaticidade, a
utilizacdo dos métodos de equilibrio limite fomenta algumas ddvidas acerca da

razoabilidade dos resultados obtidos. Por esse motivo, outros tipos de andlises, como
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o MEF, foram pesquisados, com o intuito de incorporar as relacdes tensao-
deformacdo dos solos. Duncan (1996) mostrou que o método pode ser usado para
analisar a estabilidade e as deformacgdes de taludes. Griffiths e Lane (1999) ilustraram
gue o método dos elementos finitos representa um instrumento poderoso para a
analise da estabilidade de taludes, e concluiram que é preciso, adaptavel e requer
menos pressupostos, especialmente no que diz respeito ao mecanismo de ruptura.
A grande vantagem do método esta na capacidade de prever a superficie de
ruptura e, ao mesmo tempo, possibilitar o conhecimento das deformacfes, das
tensdes atuantes e da resisténcia mobilizada. Porém o método exige um custo
computacional muito superior, em comparacdo ao MEL. Outro ponto negativo é a
necessidade de investigacdes geotécnicas mais aprofundadas para se ter analises
confiaveis é preciso usar modelos constitutivos adequados, portanto os parametros

de resisténcia de comportamento do material tém que estar bem definidos (Figura 6).

£

Figura 6 - Método de Equilibrio Limite (GEOSLOPE 2015). b) Método dos Elementos Finitos (PHASE
2.0).

Sandoval (2013) define que o Método dos Elementos Finitos se baseia na divisdo
de algo continuo em partes distintas, as quais se da o nome de elementos. Essa
subdivisdo do todo em elementos cria a malha de elementos finitos, linhas delimitam
e separam esses elementos, que se conectam aos outros ao redor pelo nimero finito
de pontos nodais em seus limites. O comportamento de cada elemento é definido por
uma fungéo de interpolacao polinomial.

O MEF consegue transformar o meio descontinuo (infinitos graus de liberdade),
governado por equacdes diferenciais, em um sistema com namero finito de equagodes,
sejam lineares ou ndo lineares. Parte do principio de que as infinitas variaveis
desconhecidas de um sistema podem ser estimadas pela interpolagdo dos valores

calculados num numero finito de pontos discretos, com comportamento bem definido.
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Substitui 0 problema diferencial por um algébrico, em que se conhecem as técnicas
de solugbes, aproximadamente equivalentes.

Atualmente é considerada uma das ferramentas numeéricas mais importantes e
utilizadas para a solucédo dos problemas de engenharia geotécnica.

O Método dos Elementos Finitos para problemas de tensdo de formacfes de

corpos solidos € resumido em seis passos:

e Discretizacdo do meio continuo;

e Selecdo do modelo de deslocamentos (fungbes de interpolagéo);

e Montagem da matriz de rigidez dos elementos (determinacdo das
propriedades dos elementos);

¢ Montagem da matriz de rigidez global;

e Solucéo do sistema de equac0Oes para deslocamentos;

e Calculo das incognitas do problema.

A escolha do ABAQUS para a simulacao numeérica, se deu pela sua capacidade
de analisar comportamentos elasticos e elastoplasticos: o programa possui
incorporados modelos constitutivos que foram elaborados para previsées do
comportamento mecanico dos solos, como o modelo Mohr Coulomb, de Drucker -
Prager e o Cam-Clay. O ABAQUS possui duas partes distintas, a parte gréafica tem o
modulo ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer, e a parte da solucdo tem os modulos
ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit. O ABAQUS/CAE € o que desenvolve o
modelo geométrico e pode atuar tanto como pré-processador e como no pos-
processador. O pré-processador gera 0 arquivo de entrada que contém as partes,
secoes, propriedades do material, condi¢cdes de contorno, carregamento aplicado e a
malha de elementos finitos, com suas propriedades. O pds-processador permite a
visualizagao grafica dos resultados.

O ABAQUS/Viewer funciona exclusivamente como poés-processador. O
ABAQUS/Standard e 0 ABAQUS/Explicit sdo os que se encarregam das simulagoes.
O ABAQUS/Standard € o método mais exato, a solugdo mais estavel, pois resolve o
sistema de equacdes em cada incremento do processo da solucao, poréem demanda
um maior tempo computacional para a resolucio dos problemas. E recomendavel

para analises estaticas e dinamicas lineares.
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O ABAQUS/Explicit € o modulo para a resolugcdo mais rapida de problemas
dindmicos com grandes deformacdes e deslocamentos, ja que determina a solugéo
sem intera¢des, com uma integracdo explicita do proximo estado cinematico, a partir

do estado obtido do incremento anterior, com iSSo requer menor tempo computacional.

2.3 MODELOS ELASTOPLASTICOS

De acordo com Alonso et al. (1987), a principal vantagem do modelo
constitutivo é viabilizar o tratamento unitario dos resultados obtidos de acordo com
parametros, com diferentes tipos de ensaios e distintas trajetdrias de tensdes,
possibilitando uma anélise do conjunto com um tratamento unificado. Os modelos
permitem também uma melhor interpretacdo e identificacdo dos estados e dos
parametros basicos que caracterizam o comportamento dos solos.

Em algumas situacBes na engenharia geotécnica, é possivel simplificar o
comportamento do solo como de um material elastico linear, de modo geral, em
situagcbes em que se esperam pequenas deformacdes, como por exemplo em
fundacbes de edificios de pequeno porte. Em outros casos, onde se esperam
deformacBes maiores e grandes deslocamentos, ndo é possivel aplicar esta
simplificacdo, pois devem ser consideradas além das deformacdes elasticas, também
as plasticas, portanto ndo lineares. Nesse caso, € mais apropriado utilizar modelos
denominados elastoplasticos para previsdo de comportamento.

De acordo com o SOUZA NETO et al. (2008), os componentes basicos de um

modelo elastoplastico sao:

e adecomposicdo das deformacdes em elastica e plastica;

e afuncéo de elasticidade;

e O critério de escoamento;

e aleide fluxo plastico, definindo a evolucédo das deformagdes plasticas;
e as regras de endurecimento ou degradacdo, caracterizando o pos

escoamento.

A funcéo de escoamento separa a regiao onde a variacao do estado de tensdo
apresenta um comportamento elastico da regido onde o comportamento é

elastoplastico.
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2.3.1 Modelo Cam-Clay modificado

O modelo foi o resultado dos trabalhos de Schofield e Wroth (1968) e de Roscoe
e Burland (1968) desenvolvidos a partir do trabalho de Roscoe et. al (1958, 1963)
(Teoria dos Estados Criticos), para simular o comportamento plastico dos solos moles,
€ considerado um modelo elastoplastico completo, 0 método é capaz de descrever a
relacdo tensdo-deformacdo na zona elastica e na plastica, além de atualizar a
superficie de escoamento apos as deformacdes plasticas, portanto considera o
histérico de tensdes do solo.

A cada incremento de deformacdo plastica, uma nova superficie de
escoamento é criada, com o mesmo formato, porém tamanho maior que a anterior,
obedecendo as equacfes de plasticidade propostas. O modelo simplifica a
representacdo das superficies de escoamento no espaco de tensdes principais por
uma representacdo em funcdo dos seguintes parametros de estado: tensao
hidrostatica (p'), tensé@o desviadora (q) e volume especifico (v), considerando uma
amostra cilindrica de solo submetida aos esforcos triaxiais o, = g, (axial), e o indice

de vazios, logo temos que:

' olq+20/,

pr = Tt ®
q= O-,a_o"r (2)
v=1+e 3)

O formato apresentado evidencia os parametros de referéncia mais importantes

do solo, a Figura 7 ilustra o formato apresentado pelo modelo.
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Figura 7 - Superficie de escoamento no espago p’, q e e (adaptado de HELWANY, 2007)

Com a plotagem dos planos ortogonais, é possivel obter informacfes
importantes, plotando o plano In p’ x v, tem-se os graficos da Figura 8 e da Figura 9,
que evidenciam as linhas de adensamento isotropico (LIC), de carregamento e
descarregamento da zona elastica e de estado critico (LEC). A partir deste gréfico é
possivel obter, segundo o modelo Cam-clay, os seguintes parametros de rigidez do

solo:
A =inclinacdo da LIC/ LEC;
K = inclinacdo da reta de descompresséo no plano;
N = indice de vazios da LIC quando In p’=1kPa;

v = indice de vazios da lec quando In p’=1kPa
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Figura 8 - Grafico de volume especifico x logaritmo natural da tenséo efetiva média (adaptado de
HELWANY, 2007).

Linha de Adensamento Isotrdpico (LAI)
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Figura 9 - Linha de adensamento isotrépico e linha de estado critico.

A linha de adensamento isotrépico tem a seguinte equacao:
v=N-—Alnp' (4) 4)

A linha de descompresséo (b-c e d-e) a equacao € dada por:

14
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v =v, —Klnp' (5)

No plano p’ x g, observado na figura 14, também fica em evidéncia a LEC, que

é dada por:
M = Aq/Ap’ (6)

Onde M é um parametro de rigidez do solo, que também pode ser relacionado

com o angulo de atrito critico do solo pela equacéo:

6 sin ¢ 7)
3—sin¢
O
(o (’(,\\'\(l ‘l
g egxb l
© 6@
= xR
2 o
(8]
‘S A
v Cam-Clay Modificado
2 : (Superficie de Escoamento)

Tensao
.'/, 0 efetiva
e Pe média, p’

Figura 10 - Superficie de escoamento e linha de estado critico.
O modelo também exige em sua formulacdo a definicho do médulo de
elasticidade cisalhante G, que pode ser relacionado com os conhecidos moédulo de

elasticidade (E') e coeficiente de Poisson (v), através da Equacao abaixo:

el (8)

- 2(1-v)

A funcéo de escoamento (ou funcdo de plastificagdo) é dada pela equacgéo

(mostrada graficamente na Figura 10):

q*> — M? (p'(po —p1)) =0 9)
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CAPITULO 3 — MODELO PROPOSTO

Com foco no incremento de poropressao, a proposta € simular, em ambiente
computacional, taludes de inclinac¢des distintas, submetidos ao fluxo ascendente, com
o intuito de induzir o excesso de poropressao até o rompimento. Foram utilizados
como referéncia ensaios fisicos reduzidos realizados por Santos (2022), na centrifuga
geotécnica da UENF, onde foi desenvolvida uma caixa (Figura 11) de teste para
simular taludes de diferentes inclinacdes, com solo saturado de perfil homogéneo e

baixa resisténcia.

Figura 11 - Caixa teste utilizada para simulacao fisica (Santos 2022).

A caixa teste tem dimensdes internas de 45 cm de comprimento, 22 cm de
largura e 5,82 cm de altura, com dois parafusos fixos para ajuste da inclinacdo e dutos
plasticos com a finalidade de aplicar gua pressurizada na base.

O ensaio foi realizado a uma aceleragdo gravitacional 50 G, e consistia,
primeiramente em realizar o adensamento do material, e posteriormente em girar a
caixa teste na inclinagéo pretendida e aplicar um fluxo controlado ascendente na base
do talude, para induzir o excesso de poropressao, levando assim o talude a ruptura.

O modelo numérico possui um fator de escala de 1/1 logo a geometria do
modelo é idéntica & geometria do prototipo do modelo fisico, em relacédo a caixa teste,
o modelo numérico tem dimensdes 50 vezes maior, a Figura 12 mostra as dimensdes

do modelo.
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Figura 12 - Geometria do modelo numérico.

3.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

O modelo fisico possuia duas camadas de solo, a primeira composta por areia
com a finalidade de distribuir de forma uniforme o fluxo aplicado. A segunda parte
corresponde ao corpo do talude, com uma inclinacéo de 21° na base, e composta por
uma mistura de 40% Caulim e 60% metacaulim.

Em simulacbes numéricas, € importancia a obtencdo de parametros
geotécnicos precisos do modelo adotado, para que se tenham resultados confiaveis e
condizentes com o comportamento do protétipo. Dentro dessa perspectiva, foram
realizados ensaios triaxiais no Laboratorio de Engenharia Civil da UENF (LECIV),
sempre utilizando amostras amolgadas da mistura que compdes o modelo fisico.

E importante ressaltar que a areia utilizada para forrar a caixa teste no modelo
fisico reduzido possuia a finalidade apenas de uniformizar o fluxo aplicado, portanto,
nao sera o foco das analises deste trabalho. Segundo Melo (2010), a mistura que
compde o talude possui caracteristicas e parametros geotécnicos que se assemelham
a de uma argila marinha de baixa resisténcia, Santos 2020 realizou ensaios de mini
palheta e obteve um valor médio de resisténcia ndo drenada (Su) de 3,01 kPa, na

Tabela 1 temos os resultados.
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Tabela 1- Valores de resisténcia ndo drenada (Su) obtidas em voo de centrifuga (Santos, 2020).

Ensaio Torque maximo Su
(kNm) (kPa)
1 1,17E-05 2,86
. 1,33E-05 3,25
Mistura
3 1,19E-05 2,90
Média 1,22936E-05 3,01
Caulim 1 2,03E-05 4,97

O material possui um teor de umidade elevado, equivalente a 1,5 vezes o limite
de liquidez (valores dos limites de consisténcia na Tabela 2), e apresenta uma
consisténcia fluida, o que torna impossivel a moldagem de corpos de prova em seu

estado natural.

Tabela 2 - Limites de consisténcia para o material.

Material Limite de Limite de indice de Densidade real dos
Liquidez (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%) graos (g/cm?)
Caulim 56,8 27,7 29,1 2,4
Metacaulim NP NP NP 2,58
Mistura 47,3 29,4 17,9 2,57

Como solugcédo, a mistura foi levada para um equipamento chamado
consolidémetro, que esté situado no laboratério da centrifuga geotécnica da UENF. A
amostra é levada para um container onde é submersa em agua desairada, para que
sejam aplicadas as cargas axiais controladas.

Cada etapa de carregamento durou em torno de 5 horas, o periodo foi
determinado através de um ensaio teste, onde foi observado que esse tempo era
suficiente para estabilizacdo dos deslocamentos, as leituras de carregamento e
deformacgéo vertical sdo tomadas de forma continua, o carregamento é aplicado
através de um pistdo, onde foi aplicado cinco estagios de presséao: 6,25kPa, 12,5kPa,
25kPa, 50kPa e 90kPa. Esses campos de tensdes foram altos suficientes para garantir
a trabalhabilidade da amostra e suportar o peso préprio na camara, e baixos suficiente
para trabalhamos com amostras normalmente adensadas nos ensaios.

Apos a etapa de confeccdo da amostra, se da inicio ao ensaio de cisalhamento
triaxial, que foi executado seguindo as recomendacdes da norma internacional ASTM

D476711, com as seguintes etapas:
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e Saturacao: Para argilas de alta plasticidade, um valor minimo de presséo
suficiente para atingira saturacao de 100% de 300KPa. O corpo de prova
€ considerado saturado se o valor de B (parametro de Skempton) é igual
ou maior do que 0,96, o que foi alcancado em todos o0s casos.

e Adensamento: Adensamento hidrostatico empregado em ensaios
triaxiais, a tensédo de confinamento foi aumentada para 400 kPa, e a
contrapressao foi mantida em 300 kPa, para a consolidacdo de 100 kPa.
Foi aumentada de para 500 KPa, e a contrapressao foi mantida em 300
kPa, para a consolidacdo de 200 kPa. Foi aumentada de para 700 KPa,
e a contrapressao foi mantida em 300 kPa, para a consolidacéo de 400
kPa.

e Cisalhamento: A tensdo de confinamento é mantida constante enquanto
0 carregamento axial cresce até a ruptura. O ensaio realizado é o
consolidado isotopicamente ndo drenado (CIU), isto €, durante a fase de
cisalhamento a drenagem do CP € impedida. O cisalhamento é realizado
com velocidade de 0,02 mm/min.

Os valores das tensdes confinante dos ensaios estdo na Tabela 3, o ensaio
CP-05 foi consolidado a uma pressédo de 400 kPa, e posteriormente houve um alivio

e foi rompido com a tenséo confinante de 100 kPa.

Tabela 3 - Valores das tensdes confinantes na consolidagéo isotrépica.

Ensaio Corpo de | Tenséo Confinante de
Prova Adensamento (g; = g, = g3)
Clu CP-01 100 KPa
Clu CP-02 200 KPa
Clu CP-03 400 KPa
Clu CP-05 400 KPa

A Figura 13 ilustra a variacdo do indice de vazios pelo logaritmo natural da

tensdo confinante, com os pontos foram tragcados a curva de compressao e a curva
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de descompressdo isotropica, e obtiveram-se as premissas dos valores dos

parametros A e K.
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Figura 13 - Curva de compresséo e descompressao istropica.

A Figura 14 apresenta a trajetdria das tensGes desviadoras (q) pela tensao
confinante ( p’ ), onde foi obtido a premissa do parametro M (equacao 7), que é um

parametro de rigidez e corresponde a inclinacdo da linha do estado critico (LEC).
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Figura 14 - Trajet6ria das tens6es desviadoras pela tenséo confinante.
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A Tabela 4 mostra a premissa dos parametros para as simula¢cdes numericas,
onde posteriormente os valores foram ajustados numericamente para entrada no
modelo.

Tabela 4 - Parametros de entrado modelo Cam - Clay.

PARAMETROS DE ENTRADA

Pn 1,78 g/cm?
| Psub | 0,80g/cm? |
I K I 8,46 E~"cm/s I
| A | 0,3781 |
| K | 0,1711 |
| M | 1,22 |
I ) I 0,41 I
| e | 1,30 |

3.2 CALIBRACAO DOS PARAMETROS

O modelo constitutivo utilizado possui um nimero consideravel de parametros,
onde cada um possui sua contribuicdo na modelagem, € importancia garantir que o
comportamento do material modelado seja similar ao do modelo fisico. Portanto foi
realizada a calibracdo dos parametros através de simulacées numérica, ou seja, foram
simulados no ambiente computacional os ensaios triaxiais com variacdes nos dados
de entrada, de modo que as curvas do comportamento tensdo x deformacdo do
material obtidos numericamente sejam proximos das curvas obtidas
experimentalmente.

No ambiente computacional, foi modelado de forma a garantir as mesmas
condi¢bes de contorno, geometria, tempo, velocidade de ensaio e tensdes iguais aos
ensaios de laboratorio. A Figura 15 retrata as condi¢des iniciais do ensaio triaxial,
onde é aplicada uma restricao vertical de movimento no topo, uma tenséo isostatica

confinante e depois a deformagé&o a velocidade constante. Para a simulagéo, foram
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utilizados 900 elementos do tipo hexaédrico C3D8R (Figura 16), a deformacao
aconteceu a uma velocidade constante de 0,02 mm/min. A Figura 17 ilustra os

resultados em termos de deslocamento no eixo vertical.

Figura 15 - Modelo numérico para

. L Figura 16 - Malha de elementos finitos.
0S ensaios triaxias.

u, U3
+1.878e-02
+1.722e-02

+1.565e-03
+0.000e+00

Figura 17 - Resultado da simulacdo em termos de deformacao axial.

A primeira simulacdo numérica foi realizada com os parametros extraidos dos
ensaios de laboratério com os valores da Tabela 4 (curva Numérico 01), e observou-
se uma discrepancia grande no comportamento da curva tensdo x deformacédo em
comparacao com a curva do ensaio em laboratério, 0 que comprometia a similaridade
entre o comportamento dos modelos. Entéo, foi realizada uma bateria de simulacgdes,
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alterando os valores de entrada dos parametros M, AK e v até que houvesse uma

aproximagdo das curvas, a Figura 18 mostra a série de ensaios realizados.

Curvas Tensao x Deformacao

250

200

150

100

Tensdo Desviadora (kPa)

vl
o

0 5 10 15 20 25 30
Deformacao axial (%)

Figura 18 - Calibracao dos parédmetros de entrada.
Os resultados para a simulagcdo com tensdo confinante de 100 kPa estdo

ilustrados na Figura 19, observa-se que com a calibragem dos parametros, houve uma
aproximacéao no comportamento dos modelos (Ensaio de Laboratério e Numérico 02).

Deformacao Axial x Tensao Desviadora -100 kPa
o~

180
160
140
120
100

80

60 e Ensaio Laboratoério

40 @ N\ ymérico 01

Tensdo Desviadora (kPa)

20 | Numeérico 02

0 5 10 15 20 25
Deformagdo axial (%)

Figura 19 - Simula¢des com tensdo confinante de 100 kPa.
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O valor do parametro M passou de 1,22 para 1,33, e do parametro K de 0,1711
para 0,036; o valor do A de 0,387 para 0,275, o valor do coeficiente de Poisson (v) de

0,41 para 0,39. O ensaio foi repetido para 200 kPa e 400 kPa de tensdo confinante.

Deformacao Axial x Tensao Desviadora - 200 kPa
300

N
(%2
o

&
£ 200
o
S 150
RS
5’ a— io Lab tori
8 100 nasalo Laboratorio
18 @ \ umérico 01
S 50 Numérico 02
= f

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformagdo Axial (%)

Figura 20 - Simula¢des com tenséo confinante de 200 kPa.

Figura
c00 Deformacao Axial x Tensao Desviadora - 400 kPa
500
=
a
=400
©
]
©
©
S 300
g -
o
'2 200
S e Fnsaio Laboratério
. 100 @ Numeérico 01
Numérico 02
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformacdo Axial (kPa)

Figura 21 -Simula¢des com tenséo confinante de 400 kPa.

Observa-se que, com aumento das tensdes hidrostaticas, existe uma tendéncia

de afastamento da curva do ensaio em laboratério com a curva numérico 2, mas como
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os taludes simulados ndo serdo submetidos a um elevado campo de tensdes, a
calibragem dos parametros de entrada foi satisfatéria. Outro parametro importante de
entrada € o p., que é o do diametro maior da superficie de escoamento (Figura 10), e
corresponde o valor da tens&o isotropica que o material esta ou a que foi submetido,
por exemplo, na simulagdo numérica do ensaio triaxial para a tensdo confinante de
100 kPa o valor de p. no cisalhamento é de 100 kPa, como o material em questao foi
preparado e ndo foi submetido a um gradiente de tensao hidrostatica, o valor de p, é
0.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno foram definidas com base nas fronteiras da caixa
teste, sendo assim, foram fixados apoios do primeiro género que restringem a
movimentacao no eixo Z para a base, restricdes no eixo Y para frente e o fundo e no

eixo X para as laterais (Figura 22).

Figura 22 - Condic¢6es de contorno.

3.4 FATOR TEMPO
Abreu (2022) relata em seu trabalho que, antes de aplicar o fluxo na base,
realizou um adensamento na centrifuga. O modelo sofreu um adensamento por 3600

segundos, com uma aceleragdo gravitacional de 50 G. Posteriormente, a centrifuga
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foi desacelerada e foi inclinado o modelo, em seguida um segundo adensamento foi

feito por mais 3600 segundos, s6 assim foi iniciada a pressurizacéo base. O tempo de

inducdo da poropresséo foi distinto para as diferentes inclina¢des, sendo o maximo

tempo de incremento por volta de 200 segundos. Seguindo as leis de escala para

centrifuga, a etapa adensamento e a etapa poropressao foram consideradas como

mecanismo de difusdo, logo a escala tempo tem a proporcédo de 1/N?, a Tabela 5

mostra o tempo de cada etapa das simulacdes.

Tabela 5 - Fator escala para o tempo.

Fator Tempo

Duragdao Modelo Numérico

Etapa Duragdo Modelo Fisico (s) Fator Escala (s)
Peso Préprio Areia - - Instantaneo
Peso Préprio Argila - - Instantaneo
Adensamento 7.200 N2 25.920.000
Poropressdo 200 N2 40.000
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CAPITULO 4 - SIMULACOES NUMERICAS

4.1 ANALISE DE ESTABILIDADE

Na modelagem fisica foi relatado que, apds inclinar o talude, na segunda fase
de consolidacdo, o modelo se desestabilizava somente com a aceleragdo da
gravidade, ou seja, ocorria uma ruptura precoce antes do incremento de poropressao,
nas rotacoes de 10° e 15°. Para entender o problema, foram realizadas andlises de
estabilidade, sem o incremento de poropressao.

As analises de estabilidade foram feitas com inclinagfes de 15°, 12,5° e 10° em
termos da resisténcia ndo drenada, para se obter valor de S,, necessario para garantir
a estabilidade do talude (Figura 23). Foram usados 1.834 elementos hexaédrico do
tipo C3D8R, com interpolacao linear de dimensdes de 0,6 m x 0,6 m x 0,6 m (Figura
30).

Figura 23 - Modelo numérico para simulacdo de estabilidade com a malha aplicada.
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Carregamento peso x Resisténcia ndao drenada

110%
100%
90%

80%

e ]15°

% Peso

70% 12,5°
10°
60%

50%

40%
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Su (kPa)

Figura 24 — Curvas- % do peso do material x Resisténcia ndo drenada minima para estabilidade do
talude.

A dinamica das simulagdes consistiu em ir aumentando o carregamento peso
gradativamente e mensurar o valor da resisténcia ndo drenada equivalente para
garantir a estabilidade do talude, até que que o carregamento seja 100% do peso

especifico saturado do material (800 kg/m3), para a inclinacao de 15° € necessario um
valor de S, de 6,2 kPa, para 12,5° de 5,5 kPa e para 10° de 5,25 kPa.

4.2 SIMULAGAO COM INCREMENTO DE POROPRESSAO

Foram definidas sete inclinacfes distintas: 15°, 12,5°, 10°, 7,5°, 5°, 2,5° e Q°
para analise de incremento de poropressdo, com o intuito de analisar e quantificar o
fator poropressao na instabilidade, que € induzida por um carregamento denominado
surface pore fluid, onde é aplicado um fluxo de forma ascendente na base do modelo.

A unidade de medida deste carregamento € L/T, onde L € unidade de comprimento e

T unidade de tempo. A dindmica da simulacgéo foi dividida em 4 passos:

e Passo 01 - Passo inicial: onde sao aplicadas todas as condi¢des de

contorno;
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e Passo 02 — Aplicacdo do carregamento peso da areia,;

e Passo 03 — Aplicacao do carregamento peso da argila;

e Passo 04 — Consolidacao;

e Passo 05 - Poropressdo: passo onde € aplicado um fluxo na base do
talude.

Para a analise de incremento de poropresséo, os modelos com comportamento
elastico, ou elastico perfeitamente plastico ndo sdo adequados, pois ndo possuem
parametros de compressibilidade do solo, ou seja, todas deformacdes séo a volume
constante. Tendo em vista que a premissa da geracdo de excesso de poropressao é
a compressibilidade do solo juntamente com a incompressibilidade da agua, adotou-
se para a analise um modelo que suprisse essa necessidade, optou-se entdo pelo
modelo constitutivo Cam-Clay. Considerando a largura de 11 metros do protétipo,
optando-se por trabalhar em um estado plano de deformacdes e representar um
problema que possui trés dimensées em um modelo bidimensional. A dinamica da
simulacéo é aplicar o carregamento na base até a ruptura, e ir diminuindo até o talude
ficar na iminéncia de ruptura, e, nesse estagio de carregamento, coletar os dados.

Observou-se durante as simulacdes que ao rotacionar o modelo, as malhas se
adaptavam de forma diferente para cada inclinacdo, mesmo utilizando o mesmo
elemento e do mesmo tamanho, essa incompatibilidade comprometeria os resultados.
A Figura 25 ilustra a problematica, para dois modelos de inclinacdes distintas, foram
utilizados o mesmo tipo e tamanho de malha, mas observa-se adaptacdes diferentes

da malha entre um modelo e outro.
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Figura 25 - Incompatibilidade das malhas para diferentes inclinagdes.

A solucéo adotada foi manter a caixa fixa a 0°, e rotacionar a forca peso do
modelo, sendo assim, a forca peso P se dividiu em uma componente horizontal P, e

uma vertical P, (Figura 26).

Figura 26 - Decomposicéo da forca peso.

Na Figura 27 mostra o fluxo aplicado na base, e a Figura 28 ilustra todos os
carregamentos atuantes no modelo esta é a configuragcéo antes do processamento da

simulacao.
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Figura 27 - Fluxo aplicado na base do modelo numérico.

Figura 35 - Carregamento do modelo.

4.3 CALIBRACAO DO MODELO

Com a rotacdo apenas da forca peso e a caixa fixa horizontal, houve uma
penalizacdo das tensbes efetivas verticais. Para manter a compatibilizacdo dos
valores, ajustou-se o valor da componente peso vertical, e, para manter a rotacdo dos
angulos, mudou-se também o valor da componente horizontal, alterando, assim, o
valor da resultante peso. Essa andlise, em termos de tensdes efetivas, serviu também

para calibracdo da malha para o modelo.

Tabela 6- Componentes da forca peso.

Peso Argila
p (Kgim3) | Pesoesp. | ¥'(N/mM?) | ¥ (NIM?) | Pesoesp.ar. | V'aiay(NM®) | ¥ airn(N/M?)
(N/m3) (N/m3)

Q° 1780,00 8.000,00 - 8.000,00 - - -
25° 1780,00 8.000,00 348 7.991,08 8.43,36 350,85 8.035,40
50° 1780,00 8.000,00 697,25 7.969,56 8.43,36 703,00 8.035,40
7,5° 1780,00 8.000,00 1.044,21 7.931,56 8.140,84 1.62,53 8.070,80
10° 1780,00 8.000,00 1.389,19 7878,46 8.231,25 1.429,34 8.106,00
12,5° 1780,00 8.000,00 1731,52 7.810,37 8.375,52 1.812,79 8.176,99
15° 1780,00 8.000,00 2.70,55 7.727,41 8.53578 2.219,47 8.283,18
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OO

ARGILA

2.26

AREIA

0.65

o, = 2.26 *8.000 + 0.65 * 11400 = 25.490,00Pa

S, 522

(Avg: 75%)
-2.16e+403
-4.69e+03
-7.22e+03
-9.75e+03
-1.23e+04
-1.48e+04
-1.73e+04
-1.99%e+04

-2.24e+04
-2.4%9e+04 *
o .

Figura 28 - Calibragao 0°.

ARGILA

2,5°

o, = 2,262 % 8.000 + 0,65 x 11400 = 25.506Pa

S, S22

(Avg: 75%)
-2.1%9e+403
-4,10e403
-6.01e403
-7.93e403
-9.84e403
-1.18e+404
-1.37e+04
-1.56e+4+04
-1.75e+04
-1.94e404
-2.13e+04
-2.32e+404

3 3ieto4 ﬂ
T

Figura 29 - Calibracao 2, 5°.
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oy, = 2,27 *8.000 + 0,65 * 11400 = 25.570Pa

S, 522

(Avg: 75%)
-2.29e+03
-4,88e+03
-7.47e+03
-1.01e+04
-1.26e+04
-1.52e+04
-1.78e+04
-2.042+04
-2.30e+04
-2.56e+04

—_ﬂ

Figura 30 - Calibracdo 5°.

S, 522

(Avg: 75%)
-2.36e+03
-4.31e+03
-6.25e+03
-8.20e+03
-1.01e+04
-1.21e+04
-1.40e+04
-1.60e+04
-1.79%e+04
-1.99e+04
-2.18e+04
-2.38e+04
-2.57e+04

Comax. = 2,29 % 8.000 + 0,66 x 11400 = 25.84Pa

- =

Figura 31 - Calibracdo 7,5°.
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Comax. = 2,29 * 8.000 + 0,66 x 11400 = 25.84Pa

S, S22

(Avg: 75%)
-2.3%+03
-4,99e+03
-7.58e+03
-1.02e+04
-1.28e+04
-1.54e+04
-1.80e+04
-2.06e+04
-2.32e+04
-2.58e+04

—ﬁ

Figura 32 - Calibragdo 10°.

ARE/R~ i

2.31

oy, = 2,31%8.000 + 0,67 * 11400 = 26.12Pa e T

S, 522

(Avg: 75%)
-2.32e+403
-4,96e+403
-7.61e+403
-1.02e+04
-1.292+04
-1.55e+04
-1.82e+04
-2.08e+04
-2.35e+04

-2.61e+4+04 ﬁ

Figura 33 - Calibracdo 12,5°.
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s, 522 o, = 2,33%8.000+ 0,67 * 11400 = = 26.84Pa

(Avg: 75%)
-2.18e+03
-4,23e+03
-6.28e+03
-8.33e+03
-1.04e+04
-1.24e+04
-1.45e+04
-1.65e+04
-1.86e+04
-2.06e+04
-2.27e+04
-2.47e+4+04

Figura 34 - Calibracdo 15°.

Observa-se na base dos taludes, uma movimentacdo das tensdes efetivas
maximas para a direita, tendéncia esta condizente com as rotacdes de forcas
aplicadas. A partir da solucéo, foi possivel manter uma compatibilidade de malha nas
simulacdes, tendo sido utilizada para todas as simulacbes a CPE4P, isoparamétrico
acoplado, e que obedece ao estado plano de deformacéao, e de acordo com o manual
do ABAQUS (Abaqus Analysis User's Manual), € recomendado para anélises
envolvendo poropressao e deslocamentos, foram utilizados 379 elementos e 448 noés.
A dindmica da simulacdo é elevar a poropressao até a iminéncia de ruptura, com o
talude instavel fazer a aquisi¢cdo dos dados

A solucao adotada para modelagem fisica, objetivando evitar a ruptura precoce
do talude, foi realizar a consolidacdo com um aparo fixo na face superior. Para a
simulagdo numérica adotou-se uma solucdo similar, foi colocada uma restricdo de
movimento na face durante os passos de aplicagdo do peso préoprio e consolidacao,

na fase de incremento de poropresséo, a restricdo foi removida.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS

A Figura 35 mostra a poropressao atuante no modelo apds a consolidacéo,
observa-se que os valos séao praticamente nulos. A Figura 36 mostra os valores apos
a simulacéo para o modelo com rotagdo de 12,5°, os valores de poropressao maximos
esta na faixa vermelha no centro do talude e foram na mesma regido para todos os

modelos.

POR

+2.597e-10
+1.488e-10
+3.784e-11
-7.310e-11
-1.840e-10
-2.950e-10
-4.05%e-10
-5.168e-10

Figura 35 - Poropressé@o no modelo depois da consolidacdo e antes da aplica¢éo do fluxo na base.

POR
+7.657e+03
+5.224e+03
+2.790e+03
+3.571e+02
-2.076e+03
-4,509e+03
-6.943e+03
-9.376e+03

Figura 36 - Resultado apds a etapa poropressao.

Observa-se que os valores de poropressdo maximos se deram no meio da
camada de argila e ocorreram na mesma regido para todos os modelos, a Figura 37
mostra as curvas do incremento de poropressdo maximos pelo tempo para as
diferentes rotacées do modelo.
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INCREMENTO POROPRESSAO X TEMPO

70,00

60,00

50,00 —15°
—12,5°

40,00
e 10°

30,00 73
a5 °

20,00 —1,5°
a—)°

/
10,00
0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Tempo (s)

Figura 37 - Gréafico do comportamento da poropressdo maxima pelo tempo.

A Figura 38 mostra as curvas do incremento de poropressao versus 0s

deslocamentos maximos horizontais.

(kPa)

Poropressao

POROPRESSAO X DESLOCAMENTO HORIZONTAL

70,00
60,00
50,00 e— 1 5°
17 5°
40,00 10°
7,5°
30,00
— G °
20,00 —3,5°
- ()°
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Deslocamento Horizontal (cm)

Figura 38 - Gréfico incremento de poropressao versus deslocamentos horizontais.
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A Figura 39 mostra as curvas dos deslocamentos verticais versus o incremento

de poropressao.

DESLOCAMENTO VERTICAL X POROPRESSAO

Poropressao (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
0,00 m-
-10,00
o ()

—-20,00
& ) 5°
L
§-30,00 50
g
0 -40,00 7,5
5
£ 10
3 -50,00
o 12,5°
n
(]
0 .60,00 —15 °

-70,00

-80,00

Figura 39 - Deslocamentos verticais versus poropressao.

As Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 mostram o0s deslocamentos
resultantes para as diferentes rotacdes do modelo na iminéncia de ruptura. O modelo
sem rotacdo (0°) resistiu a um incremento maximo de 62,88 kPa que corresponde a

aproximadamente 266% da tensao efetiva do solo.

U, Resultant

+1.136e+00
+1.041e+00

+0.000e+00

Figura 40- Deslocamentos resultantes para o modelo sem rotacao.
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A rotacdo de 2,5° resistiu a um valor médximo de 47,17 kPa de poropressdo que
corresponde a aproximadamente 177% da tensao efetiva do solo.

U, Resultant

+8.604e-01
+7.887e-01
+7.170e-01
+6.453e-01
+5.736e-01
+5.019e-01

+2.868e-01
+2.151e-01
+1.434e-01
+7.170e-02
+0.000e+00

Figura 41 - Deslocamentos resultantes para 0 modelo com rotacdo de 2,5°.

A rotacdo de 5° resistiu a um valor maximo de 37,92 kPa de poropressao que

corresponde a aproximadamente 167% da tensao efetiva do solo.

U, Resultant
+1.080e+00

+0.000e+00

Figura 42 - Deslocamentos resultantes para o modelo com rotacdo de 5°.

A rotacdo de 7,5° resistiu a um valor maximo de 28,01 kPa de poropressédo que

corresponde a aproximadamente 120% da tensao efetiva do solo.
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U, Resultant

+2.04%+00
+1.878e+00
+1.707e+00
+1.537e+00
+1.366e+00
+1.195e+00
+1.024e+00
+8.537e-01
+6.830e-01
+5.122e-01
+3.415e-01
+1.707e-01
+0.000e+00

Figura 43 - Deslocamentos resultantes para 0 modelo com rotacdo de 7,5°.

A rotacdo de 10° resistiu a um valor maximo de 13,16 kPa que corresponde a
aproximadamente 57% da tensao efetiva do solo.

U, Resultant

+2.035e+00
+1.865e+00
+1.696e+00
+1.526e+00
+1.357e+00
+1.187e+00
+1.017e+00
+8.47%e-01
+6.783e-01
+5.087e-01
+3.391e-01
+1.696e-01
+0.000e+00

Figura 44 - Deslocamentos resultantes para o modelo com rotacdo de 10°.

A rotacdo de 12,5° resistiu a um incremento maximo de 7,99 kPa que corresponde a

aproximadamente 34% da tenséao efetiva do solo.



41

U, Resultant
+8.8689e-01

+8.148e-01
+7.407e-01

+7.407e-02

Figura 45 - Deslocamentos resultantes para o0 modelo com rotacédo de 12,5°.

A rotacdo de 15° resistiu a um valor maximo de 3,04 kPa de poropressao que

corresponde a aproximadamente 15% da tenséo efetiva do solo.

U, Resultant

+1.050e-01
+9.627e-02
+8.752e-02
+7.877e-02
+7.002e-02
+6.126e-02
+5.251e-02
+4.376e-02
+3.501e-02
+2.626e-02
+1.750e-02
+8.752e-03
+0.000e+00

Figura 46 - Deslocamentos resultantes para o modelo com rotacdo de 15°.
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Abaixo segue o avanc¢o das deformacdes plasticas para uma rotacdo de 0°.

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+6.914e-06
-5.405e-05
-1.150e-04
-1.760e-04
-2.370e-04
-2.97%-04
-3.58%-04
-4.199e-04
-4.808e-04

Figura 47- DeformagGes plasticas antes do incremento de poropresséo.

PE, Max, In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+7.331e-01
+5.710e-01
+4.088e-01
+2.467e-01
+8.456e-02
-7.758e-02
-2.397e-01
-4.01%e-01
-5.640e-01

Figura 48 - Deformac®es plasticas apds a etapa poropressao.

Abaixo segue 0 avanco das deformacdes plasticas para uma rotacdo de 2,5°.

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+7.475e-07
-5.043e-05
-1.016e-04
-1,528e-04
-2.040e-04
-2.551e-04
-3.063e-04
-3.575e-04
-4.087e-04
-4,59%-04

Figura 49 - Deformacgdes plasticas antes do incremento de poropresséo.



PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+4.914e-01
+3.77%-01
+2.645e-01
+1,510e-01
+3.754e-02
-7.593e-02
-1.894e-01
-3.02%e-01
-4,163e-01

Figura 50 - Deformacgdes plasticas apos a etapa poropressao.

Abaixo segue o avanc¢o das deformacdes plasticas para uma rotacdo de 5°.

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+0.000e+00
-5.934e-05
-1.187e-04
-1.780e-04
-2.374e-04
-2.967e-04
-3.561e-04
-4.154e-04
-4.748e-04

Figura 51 - Deformacdes plasticas antes do incremento de poropressao.

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.202e+00
+9.988e-01
+7.961e-01
+5.933e-01
+3.906e-01
+1.879%e-01
-1.488e-02
-2.176e-01
-4.203e-01

Figura 52- Deformac®es plasticas apds a etapa poropressao.
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Abaixo segue o0 avanco das deformacdes plasticas para uma rotacdo de 7,5°.

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+7.243e-04
+6.463e-04
+5.684e-04
+4.905e-04
+4.126e-04
+3.346e-04
+2.567e-04
+1.788e-04
+1.00%e-04
+2.294e-05
-5.499%-05
-1.329e-04
-2.108e-04

Figura 53 - Deformac®es plasticas antes do incremento de poropressao.

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+1.496e+00

-1.401e-02

Figura 54- Deformac®es plasticas apds a etapa poropressao.

Abaixo segue o avanc¢o das deformacgdes plasticas para uma rotacdo de 10°.
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PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+2.876e-03
+2.637e-03
+2.397e-03
+2.157e-03

+2.392e-04
-5.131e-07

Figura 55 - Deformacgdes plasticas antes do incremento de poropressao

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.313e+00
+1.203e+00
+1.093e+00
+9.82%9e-01
+8.727e-01
+7.626e-01
+6,524e-01
+5.422e-01
+4.320e-01
+3.218e-01
+2.117e-01
+1.015e-01
-8.685e-03

Figura 56 - Deformac®es plasticas apds a etapa poropressao.

Abaixo segue os resultados do avanco das deformacBes plasticas com

incremento de poropresséao para a rotacao de 12,5°.
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PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.514e-02
+1.324e-02
+1.135e-02
+9.460e-03
+7.568e-03
+5.676e-03
+3.784e-03
+1.892e-03
+0.000e+00

Figura 57 - Deformacdes plasticas antes do incremento de poropressao.

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+6.353e-01
+5.543e-01
+4.734e-01
+3.925e-01
+3.115e-01
+2.306e-01
+1.497e-01
+6.872e-02
-1.222e-02

Figura 58 - Deformac®es plasticas apds a etapa poropressao.

Abaixo segue os resultados do avango das deformacfes plasticas com

incremento de poropressado para a rotagéo de 15°.
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PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.954e-06
-1.417e-04
-2.853e-04
-4.289%-04
-5.725e-04
-7.161e-04
-8.597e-04
-1.003e-03
-1.147e-03

Figura 59 - Deformacgdes plasticas antes do incremento de poropresséo.

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+1.526e-02
+1.318e-02
+1.110e-02
+9.023e-03
+6.945e-03
+4.867e-03
+2.789e-03
+7.117e-04
-1.366e-03

Figura 60 - Deformacdes plasticas apos a etapa poropressao.

Com todos os modelos ja calibrados e configurados, foram feitas simulacfes
alterando valores de parametros de entrada para as diferentes rotagbes, com intuito

de avaliar interferéncia destes parametros no valor maximo de poropressao
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suportado. Foram utilizados trés valores para o parametro de resisténcia M (0,8, 1,15
e 1,5), trés valores para o parametro elastico A (0,1, 0,25 e 0,5) e trés valores para o
parametro elastoplastico K (0,01, 0,05 e 0,1), para as rota¢des de 15° (Tabela 7), 10°

(Tabela 8), 5°(Tabela 9) e 0° (Tabela 10), os valores de entradas dos parametros

foram estipulados com base em um estudo de Mayne (1980).

Tabela 7 - Valores de poropressao (kPa) maximos para rotacédo de 15°.

M : 0,01 0,05 0,1
0,10 0,00 0,00 -

0,8 0,25 0,00 0,00 0,00
0,50 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00 -

1,15 0,25 0,00 1,12 1,18
0,50 0,00 0,98| 1,13
0,10 2,73 3,88 -

1,5 0,25 2,01 3,89| 4,03
0,50 2,04 2,99| 3,07

Tabela 8 - Valores de poropressédo (kPa) maximos para rotagéo de 10°.

M ; 0,01 0,05 0,1
0,10 2,01 4,33 -

0,8 0,25 1,34 3,25 3,67
0,50 0,00 3,79 3,87
0,10 7,81 11,03 -

1,15 0,25 10,99 11,52| 14,32
0,50 8,43 8,78 11,65
0,10 19,87 23,09 -

1,5 0,25 17,37 19,02| 28,00
0,50 18,04 21,09| 29,09




Tabela 9 - Valores de poropresséo (kPa) maximos para rotacéo de 10°.

M '}: 0,01 0,05 0,1
0,10 12,65 15,43
0,8 0,25 12,10 15,33| 18,09
0,50 11,09 14,09| 17,98
0,10 31,09 32,34 -
1,15 0,25 29,89 27,87| 31,09
0,50 26,87 30,34| 34,21
0,10 36,24 47,87 -
1,5 0,25 41,49 4533| 50,67
0,50 40,21 44,09 53,63

Tabela 10 - Valores de poropressao (kPa) maximos para rotagéo de 0°.

M '7: 0,01 0,05 0,1
0,10 39,59 44,45 -

0,8 0,25 36,65 43,32 49,09
0,50 37,87 4561| 38,32
0,10 53,84 63,17 -

1,15 0,25 62,21 68,43| 72,20
0,50 59,99 70,54| 69,63
0,10 74,31 79,32 -

1,5 0,25 72,21 78,22| 83,33
0,50 70,02 79,42| 82,12
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5.1 DISCUSSOES

A diferenca nos valores de poropressao entre a Figura 35 e a Figura 36, mostra
qgue o fluxo aplicado na base foi eficaz na inducdo da poropressédo no centro da
camada, e a instabilidade do talude foi gerada unicamente pelo fator poropresséo.

As curvas de incremento de poropressdo (Figura 37) apresentaram
comportamentos diferentes em relacdo ao tempo, a rotacdo de 15° teve atingiu sua
poropressdo maxima nos primeiros segundo e manteve o valor durante o restante da
simulacdo na eminéncia de ruptura, isso porque o0 modelo se apresentava instavel
antes da etapa poropresséo, isto € notavel quando observamos a Figura 38 e Figura

39, onde os deslocamentos sao muito pequenos em relagéo as outras curvas.
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As rotacfes de 12,5° e 10° tiveram comportamentos parecidos e lineares, a
partir da rotacdo de 7,5 ° houve uma mudanca nas trajetorias, o comportamento
passou a ser parabdlico com incrementos de poropressdo maiores na parte final da
simulacéo, este comportamento néo linear € mais notavel para as rotacfes de 2,5° e
0°.

Observa-se na Figura 38, que as curvas de deslocamento horizontal em razao
da poropressdo também possui comportamentos diferentes entre rotacdo maiores
(12,5°, 10° e 7,5°) e rotacBes menores (0° e 2,5°), onde a curva da rotacéo de 5° foi a
intermediaria destas duas tendéncias de comportamento, observa-se este mesmo
fendbmeno nas curvas de deslocamento vertical (Figura 46). Os maiores
deslocamentos resultantes foram nas inclinagbes intermediarias de 10° e 7,5°. As
rotacbes menores os deslocamentos foram predominantemente verticais, e nas
rotacdes maiores foram predominantemente horizontais.

Mesmo com o fluxo aplicado na base de forma similar para todas as rotacoes,
divergindo apenas na intensidade, observa-se que para as rotacdes maiores as
deformacgbes plasticas sdo mais pontuais com areas bem definidas, enquanto para
rotacdes menores as deformacdes tendem a ser mais abrangentes e mais uniformes
no corpo do talude, isto pode explicar o porqué que deslizamentos marinhos com
taludes suaves de baixa inclinagdo possuem, geralmente, uma enorme quantidade de
massa movimentada.

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, observa-se que o parametro de resisténcia M esta
diretamente relacionado a resisténcia ao incremento de poropressao, valores de M
maiores tem valores de poropressdo maximos maiores, 0 parametro elastoplatico
ktambém contribui, mas de forma menor. Com as alteracdées no parametro plastico A,
observa-se uma variacdo quase que nula e de forma inversamente proporcional aos
valores de poropressao, isto acontece porque o0os modelos simulados tém seu
comportamento tenséo - deformacgéo exclusivamente no regime elastoplastico, pois o
valor de entrada de p. é 0. Nao foram realizadas simulagdo quando os valores de kK e
A iguais, pois seria impossivel de acontecer do ponto de vista teorico.

Na Tabela 7 mostra os resultados de poropressdao maximos, observa-se que
em muitos casos apresentaram valor zero, iSSo ocorreu porque para rotacéo de 15° o
talude se mostrava instavel antes mesmo da etapa poropressao e rompeu por peso

proprio antes mesmo da aplicagédo do fluxo na base.
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Observa-se nas Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 a mudanca na direcao
dos deslocamentos resultantes, eles sao predominantemente horizontais para
rotacoes maiores de 10°, e vertical para rotagdes baixas.

Santos (2022) obteve um valor maximo de poropressao de aproximadamente
6,3 kPa para toda as simulacdes, e concluiu que o fator inclinacdo nao foi um fator
determinante para o excesso de poropressdo suportado até a ruptura, mas 0s
resultados das simulagdes numeéricas, apresentaram valores maximos diferentes de
poropressdo para as rotacfes, onde inclinacbes maiores resistiram a valores

menores.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Por meio da calibragem do modelo e dos resultados obtidos, constatou-se que
a rotacdo da forca peso, mantendo o modelo fixo na horizontal, ndo trouxe prejuizos
para a modelagem. A calibragem, por meio de simulacfes numéricas dos ensaios
triaxiais, dos parametros de entrada foi imprescindivel para a compatibilizacdo entres
os modelos numeéricos e fisicos.

As simulacdes de estabilidade em termos da resisténcia ndo drenada (topico
4.1), e os valores contidos nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, podem servir como premissa no
auxilio de futuras modelagens fisicas dentro da tematica com materiais diferentes.

Os resultados revelaram que a inclinagdo é um fator determinante no valor de
excesso de poropressdo maximo suportado pelo talude, e que inclinacdes diferentes
tem comportamento distintos na inducdo da poropressao.

Nas rotacdes maiores os valores obtidos numericamente foram proximos dos
obtidos nas simulagfes em centrifuga, mas nas rotacdes menores houve divergéncia,
parte dessa discrepancia se explica pela complexibilidade que envolve a montagem
de um modelo fisico reduzido, enquanto os modelos numéricos sao baseados na
mecanica do continuo, ou seja, ndo possuem microfissuras, imperfeicdes e zonas de
menores resisténcia.

Os resultados obtidos, no que diz respeito as poropressdes observadas nas
analises numéricas, sugerem que o modelo fisico foi bem idealizado para o objetivo
de avaliar a instabilidade causada pelo aumento da poropressao na base da camada
de argila. Pode-se afirmar que a instabilidade foi causada unicamente pelo aumento

da poropressao.

6.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para pesquisas futuras foram identificadas algumas possiveis
extensoes:

- As correntes marinhas transportam sedimentos de uma regidao para outra,
formando perfis de diferentes materiais depositados, uma sugestéo é a simulagdo com
perfis heterogéneos com valores de resisténcia distintos.

- Em virtude dos grandes depoésitos de argila mole nos oceanos, utilizar

modelos de maiores extensdes e inclina¢cées mais suaves na ponta.
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ANEXO 01 - Variacéo dos indices de vazios na consolidacdo isotropica.

CpP-01
Tensao Confinante (Kpa) 100
Volume Inicial (cm3) 86,193
Peso pré ensaio (g) 143,630
Peso Esp. Nat. (g/cm?3) 1,666
Teor de um. (%) 48,439
Peso Esp. Aparente. Seco Inicial (g/cm3) 1,123
Peso Esp. Gr3os (g/cm?3) 2,570
indice de Vazios Inicial 1,289
Variacdo Volumétrica (cm?3) 3,510
Volume Amostra Final (cm3) 82,683
Peso Amostra Final (g) 96,760
Peso Esp. Aparente. Seco. (g/cm?3) 1,1703
indice de Vazios Final 1,1961
CP- 02
Tensao Confinante (Kpa) 200
Volume Inicial (cm3) 86,193
Peso pré ensaio (g) 144,950
Peso Esp. Nat. (g/cm3) 1,682
Teor de um. (%) 49,387
Peso Esp. Aparente. Seco Inicial (g/cm?3) 1,126
Peso Esp. Grdos (g/cm3) 2,570
indice de Vazios Inicial 1,283
Variacdo Volumétrica (cm3) 10,262
Volume Amostra Final (cm?3) 75,931
Peso Amostra Final (g) 97,030
Peso Esp. Aparente. Seco. (g/cm3) 1,2779
indice de Vazios Final 1,0112
CP-03
Tensao Confinante (Kpa) 400
Volume Inicial (cm?3) 86,193
Peso pré ensaio (g) 143,700
Peso Esp. Nat. (g/cm?) 1,667
Teor de um. (%) 50,882
Peso Esp. Aparente. Seco Inicial (g/cm?3) 1,105
Peso Esp. Gr3os (g/cm?3) 2,570
indice de Vazios Inicial 1,326
Variacdo Volumétrica (cm?3) 24,232
Volume Amostra Final (cm?3) 61,961
Peso Amostra Final (g) 95,240
Peso Esp. Aparente. Seco. (g/cm?) 1,5371
indice de Vazios Final 0,6720




CP-05
Tensdo Confinante (Kpa) 400/100
Volume Inicial (cm3) 86,193
Peso pré ensaio (g) 144,240
Peso Esp. Nat. (g/cm?3) 1,673
Teor de um. (%) 49,611
Peso Esp. Aparente. Seco Inicial (g/cm?3) 1,119
Peso Esp. Grdos (g/cm?3) 2,570
indice de Vazios Inicial 1,298
Variacdo Volumétrica (cm3) 14,570
Volume Amostra Final (cm?3) 71,623
Peso Amostra Final (g) 96,410
Peso Esp. Aparente. Seco. (g/cm?3) 1,3461

indice de Vazios Final

0,9092
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