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RESUMO

O aperfeicoamento do conhecimento a respeito de solos ndo saturados evoluiu com o intuito de
melhorar as modelagens de projetos de obras de terra, uma vez que a condi¢do ndo saturada se
faz presente durante toda a vida util de uma grande variedade de obras geotécnicas. Pequenas
barragens de terra tém sido usadas desde os tempos remotos e, muitas vezes, sdo a principal
fonte de agua. Nesse tipo particular de obra, estudos sobre os solos revelam que sob saturacdo
por agua, ocorrem mudangas em suas propriedades mecanicas, ocasionando, geralmente, uma
simultanea perda de rigidez e da resisténcia ao cisalhamento. Dessa forma, durante o primeiro
enchimento de um reservatorio, os macicos de terra podem sofrer deformagdes provocadas por
mudangas no estado de tensdes no aterro, que podem ocasionar o surgimento de fissuras. Nesse
contexto, surge o programa UNSTRUCT, que ¢ um programa direcionado para calcular o
estado final de tensdo/deformagdo para um estado plano de deformacdo, utilizando o Método
dos Elementos Finitos em macicos saturados e nao saturados, usando um modelo elastico e
considerando o efeito da sucgdo e de sua variacdo, através da técnica de variacdo de rigidez.
Realizou-se, na presente pesquisa, um estudo hipotético, utilizando o UNSTRUCT, do corpo
de uma barragem, variando as seguintes caracteristicas de uma secdo tipo transversal:
homogeneidade; estruturas internas de filtragem; geometria ao longo de um perfil longitudinal;
influéncia do nivel de compactacdo e zoneamento entre nucleos e espaldares. O programa
UNSTRUCT mostrou-se eficiente na obtencdo e visualizagdo dos resultados, possibilitando,
também, analisar o desenvolvimento do colapso através do tempo, considerando intervalos de
tempo quaisquer apos o enchimento da barragem simulada. Como resultados obtidos, pode-se
citar que o solo responde melhor as deformagdes para a condicdo de melhor compactagao ao
longo do ramo seco da curva de compactag@o, bem como com a utilizacdo de um elemento
filtrante. Observou-se que as deformagdes sdo tdo maiores quanto maiores forem as segdes
consideradas, podendo ocasionar distor¢des ao longo do perfil longitudinal de uma barragem.
Observou-se também que a compactacdo de uma parte zoneada especifica (ntcleo ou
espaldares) pode levar a ocorréncia de zonas de tragdes, sendo possiveis pontos de formagao de

fissuras.

Palavras-chave: Barragens; Colapso; UNSTRUCT.



ABSTRACT

The improvement of knowledge about unsaturated soils has evolved in order to improve the
modeling of earthworks projects, since the unsaturated condition is present throughout the
useful life of a wide variety of geotechnical works. Small earth dams have been used since
ancient times and are often the main source of water. In this particular type of work, studies on
soils reveal that under water saturation, changes occur in their mechanical properties, generally
causing a simultaneous loss of stiffness and shear strength. Thus, during the first filling of a
reservoir, the earth masses can suffer deformations caused by changes in the state of stress in
the landfill, causing the appearance of cracks. In this context, the UNSTRUCT program
appears, which is a program directed to calculate the final state of stress/strain for a plane strain
state, using the Finite Element Method in saturated and unsaturated masses, using an elastic
model and considering the effect of suction and its variation, through the technique of variation
of stiffness. In the present research, a hypothetical study was carried out, through UNSTRUCT,
of the body of a dam, varying the characteristics of the type section: homogeneity; internal
filtering structures; geometry along a longitudinal profile; influence of the level of compaction
and zoning between cores and backrests. The UNSTRUCT program proved to be efficient in
obtaining and visualizing the results, also making it possible to analyze the development of the
collapse over time, considering any time intervals after the simulated dam was filled. As results
obtained, it can be mentioned that the soil responds better to deformations for the condition of
better compaction along the dry branch of the compaction curve, as well as with the use of a
filtering element. It was observed that the deformations are greater the greater the sections
considered, which can cause distortions along the longitudinal profile of a dam. It was also
observed that the compaction of a specific zoned part (core or backrests) can lead to the

occurrence of traction zones, with possible cracking points.

Keywords: Dams; Cracking; UNSTRUCT.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o aperfeigoamento do conhecimento a respeito de solos nao
saturados evoluiu com o intuito de melhorar as modelagens de projetos de obras de terra, uma
vez que a condi¢@o ndo saturada se faz presente durante toda a vida util de uma grande variedade
de obras geotécnicas. Fredlund e Rahardjo (1993) salientam que mais de um terco da superficie
do planeta € coberta por regides aridas e semidridas, onde os solos permanecem nao saturados
proximo a superficie do terreno.

Uma vez que sdo muito comuns, o conhecimento destes solos tem uma grande
importancia, seja na utilizacdo deles como suporte de estruturas ou, ainda, sendo a propria
estrutura da obra (aterros, barragens, canais). Modelar de forma mais realista esses solos tornou-
se imperativo na engenharia geotécnica e, a depender do solo, caracteristicas como colapso e

expansdo devem ser consideradas.

1.1 Problema de pesquisa e contextualizacio

A Regido Nordeste brasileira ¢ uma regido que apresenta escassez de recursos
hidricos em razdo de sua condicdo climatica, caracterizada por baixos indices pluviométricos e
irregularidades de chuvas. Dessa forma ¢ evidente a importancia de solugdes que busquem
armazenar a agua para amenizar os problemas decorrentes da irregularidade e escassez desse
recurso.

O barramento de um curso natural de 4gua através de uma estrutura transversal ao
leito (barragem), formando um lago a montante, ¢ uma solugdo propicia e muito utilizada nessas
regides onde ha uma época caracteristica de estiagem ao longo do ano.

Barragens de terra tém sido usadas desde os tempos remotos, sendo estruturas
compactadas que dependem da sua massa para resistir ao deslizamento. Pequenas barragens de
terra sdo fundamentais e, muitas vezes, a principal fonte de agua.

Nesse tipo particular de obra, estudos sobre os solos revelam que sob saturagao por
agua, ocorrem mudangas em suas propriedades mecanicas, ocasionando geralmente uma
simultanea perda de rigidez e da resisténcia ao cisalhamento. A grandeza desses efeitos
relaciona-se com fatores tais como: geometria da obra, natureza e propriedades fisicas dos
materiais e tipos de solicitagdes. Sabe-se que a baixa energia e umidade de compactacio
(consequéncia da indisponibilidade de recursos hidricos ainda na fase de execugao) sao alguns

dos fatores regentes desse fendmeno.
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Dessa forma, durante o primeiro enchimento de um reservatorio, os macicos de
terra podem sofrer deformacdes provocadas por mudancas no estado de tensdes no aterro.
Muitos pesquisadores desenvolveram estudos acerca de colapsos de barragens durante o
primeiro enchimento do reservatério (PEREIRA, 1986; MIRANDA, 1988; MENESCAL,
1992; PEREIRA, 1996; SILVA FILHO, 1998; LOBO NETO, 2013; LEME, 2015).

As deformagdes de colapso, por sua vez, podem acarretar no aparecimento de
fissuras, que estdo associadas a zonas de trag@o e que acabam servindo de entrada para aguas
pluviais, o que desencadeia um processo de desestabilizag¢do do reservatério, podendo, caso nao
sejam tomadas medidas corretivas, ocasionar acidentes de maiores proporgdes.

Medidas de campo tornam possivel estabelecer, posteriormente a construcio, o
comportamento real do macico com uma boa precisdo, mas hé interesse em uma avaliacido do
comportamento do macico ainda na etapa de projeto e para as diversas fases da vida da obra,
com a finalidade de previsdo de tensdes e deformacgdes no interior de macigos de terra.

E evidente a importancia do entendimento e do desenvolvimento de ferramentas
numéricas que incrementem cada vez mais a possibilidade de simulacdes de projetos e que
sejam cada vez mais realistas, abrangendo os diversos tipos de particularidade de cada projeto
(geometrias, se¢des, materiais, carregamentos, variacdo do fluxo e saturacdo no meio poroso
etc.). Isso permite ndo s6 entender o comportamento das estruturas ja construidas, como
também fazer a previsdo de obras ainda em fase de projeto. Uma das ferramentas analiticas que
pode ser usada para tal fim é o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Nesse contexto surge o programa UNSTRUCT (UNSaturated STRUCTure
analysis), desenvolvido inicialmente por Miranda (1988), que ¢ um programa direcionado para
calcular o estado final de tensdo/deformagao para um estado plano de deformagao, utilizando o
M¢étodo dos Elementos Finitos em macicos saturados e nao saturados, usando um modelo
elastico e considerando o efeito da sucg@o e de sua variagdo. Silva Filho (1988) ampliou a
capacidade do programa para modelar o comportamento nao-linear.

O UNSTRUCT considera a variagao na rigidez do material do aterro através de uma
interpolaga@o de resultados do ensaio duplo edométrico com o solo saturado e nao saturado.

Os resultados do UNSTRUCT permitem prever e explicar, através dos resultados
obtidos de tensdes e deformagdes de uma barragem apo6s enchimento, zonas potenciais de

ocorréncia de fissuras.
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1.2 Objetivo da pesquisa

O objetivo desse trabalho ¢ realizar um estudo, através de andlises numéricas do
comportamento tensdo/deformacdo do corpo de uma barragem hipotética, utilizando o
programa UNSTRUCT, a fim de identificar zonas potenciais de fissuras, variando as
caracteristicas das se¢des do aterro e utilizando dados de ensaios de laboratorio de um solo
tipico de barragens de terra.

Como objetivos especificos tém-se:

a) avaliar a influéncia de estruturas internas de filtragem no comportamento tensao-
deformacdo do corpo da barragem hipotética;

b) avaliar as distor¢cdes apresentadas ao longo do perfil longitudinal da barragem
hipotética, considerando a técnica de perda de rigidez por inundagéo;

c) avaliar a influéncia da utilizacdo de solos compactados em diferentes condigdes
de umidade no comportamento tensdo-deformagao de uma secao da barragem hipotética;

d) avaliar a influéncia de um zoneamento na secdo da barragem hipotética,
considerando espaldares ou nucleo como sendo mais rigidos (pouco deformaveis).

e) Avaliar a evolucdo das deformagdes de colapso na barragem hipotética,
considerando a evolucdo da percolagdo da agua pelo aterro para diferentes tempos apods o

primeiro enchimento.

1.3 Metodologia

A presente pesquisa ¢ fundamentada em: revisdo bibliografica sobre o tema;
realizacdo de ensaios de laboratorio e, por fim, execucdo de analises numéricas.

A revisao bibliografica compreendeu em um levantamento e estudo dos trabalhos
Jja existentes sobre o tema estudado.

Para a analise numérica do comportamento da barragem, foi necessario desenvolver
uma associagao entre dois programas de elementos finitos, um para modelar o fluxo transiente
e o outro para simular o desenvolvimento das tensdes no final da constru¢do e tensdes e
deformacdes durante o fluxo transiente. Essa metodologia de associag@o sugerida por Silva
Filho e Cerqueira (2004) sera utilizada para verificar o comportamento de se¢des tedricas

tipicas.
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J& para alimentar os programas com os parametros necessarios do solo, foram
realizados ensaios com amostra deformada retiradas da Barragem Piaus/PI, compactadas nas
umidades e pesos especificos desejados. Realizou-se ensaios de caracterizagdo, compactacio e
também ensaios de duplo adensamento.

A escolha do local de retirada do solo ensaiado em laboratorio (Barragem Piaus) se
justifica por desejar-se fazer as analises com dados de solos representativos de barragens reais,
bem como pelo fato de ter ocorrido, no corpo da barragem citada, o aparecimento de fissuras

apos o enchimento do lago (tema principal da presente pesquisa).

1.4 Estruturacio da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo este primeiro
destinado a uma introdug@o e contextualizacdo do assunto; definicdo do objetivo geral e dos
objetivos especificos e exposicao da estruturagdo do trabalho.

O Capitulo 02 destina-se a revisao bibliografica, introduzindo o tema de solos nao
saturados e succdo; descrevendo as variagdes que a compactacdo causa nas propriedades de
solos nao saturados e encerrando com o tema de fissuramento de barragens e solos colapsiveis.

O Capitulo 03 discorre sobre os programas utilizados na pesquisa: UNSTRUCT e
Slide. Inicialmente ¢ dada uma breve introdug@o sobre a analise de problemas de engenharia
pelo MEF (Método de Elementos Finitos). Posteriormente, ha a descricdo da metodologia do
programa UNSTRUCT, desde sua formulagao inicial, por Miranda (1988), até as alteracdes
feitas por Silva Filho (1998). Por fim, descreve-se brevemente o programa Slide e sua utilizagao
nessa pesquisa.

O Capitulo 04 apresenta os ensaios de laboratorio realizados cujos resultados foram
utilizados como parametros de entrada nas analises numéricas realizadas no programa
UNSTRUCT. Foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo (granulometria, limites de
consisténcia, densidade real e compactacdo), assim como, também, ensaios edométricos duplos
com corpos de prova na umidade de compactagao e inundados.

O Capitulo 05 expde os resultados obtidos nas simulagdes feitas com o programa
UNSTRUCT, abrangendo todas as analises citadas nos objetivos especificos.

Por fim, no capitulo 06 tem-se as conclusdes gerais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. SOLOS NAO SATURADOS COMPACTADOS E FISSURAMENTO EM
BARRAGENS TERRA

A mecanica dos solos classica descreve com boa precisdo o comportamento
hidromecanico para solos completamente saturados ou secos. O conjunto de teorias ¢ modelos
desenvolvidos, principalmente para os paises de clima temperado do hemisfério norte, se mostra
adequado para os solos tipicos dessa regido, deixando lacunas, porém, na previsdo do
comportamento de solos parcialmente saturados, comuns em paises de clima tropical, como o
Brasil (TEIXEIRA et al., 2000).

No Brasil, uma grande quantidade de obras ¢ executada sobre solos nao saturados
ou mesmo com a utilizagdo do proprio solo na constru¢do da estrutura, como é o caso de
barragens e aterros para pavimentacao. Obras superficiais estdo ainda mais sujeitas a ocorréncia
dessa condi¢do de umidade, uma vez que a quantidade de 4gua no solo sofre grande influéncia
das variacdes climaticas (evaporacao e infiltracdo).

Ao longo dos anos, diversos modelos constitutivos foram elaborados na tentativa
de descrever o comportamento desse tipo de solo, desde expressdes analiticas simples até os
modelos elasto-plasticos complexos e mais abrangentes. Os modelos constitutivos para solos
ndo saturados tém como objetivo expressar o comportamento mecanico e hidraulico do solo
quando este ¢ submetido a variacdes do seu estado de tensdo e do seu grau de saturagdo,
representando, assim, a variacdo da sua deformabilidade e da sua resisténcia com a sucgdo

(CORDAO NETO, 2005).

2.1 Fundamentos de solos nao saturados

O solo em sua condicdo saturada possui duas fases: a liquida e a sélida. O principio
das tensdes efetivas de Terzaghi descreve com boa precisdo o comportamento mecanico dos
solos totalmente saturados ou completamente secos quando submetidos a um campo de tensdes.
Os parametros de resisténcia, compressibilidade e condutividade hidraulica sdo diretamente
associados com o indice de vazios e com as tensdes efetivas.

Para um meio ndo saturado, existem, no entanto, trés fases distintas: ar, solo e agua.
O esquema simplificado abaixo (Figura 2.1), retirado de Cruz (1996), mostra, para um solo
parcialmente saturado, como seriam essas interagdes de pressdes intergranulares e pressoes

efetivas.
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Figura 2.1 — Areas no contato de duas particulas de solo

SRR R AR

Fonte: Cruz (1996).

Na figura estdo mostradas duas particulas de um material. Na area total A, pode-se
definir uma 4rea de contato a., a area ocupada pela agua a,, e a area ocupada pelo ar a,. A

pressao total pode ser decomposta nas seguintes parcelas:

a a a.

a:uaf+ uW7W+067 (2.1)
Onde:
A= az+a, +a, (2.2)

Considerando que a tensdo efetiva ¢’ ¢ a tensdo atuante entre o esqueleto solido do

solo, ou seja, a tensdo atuante no contato entre os graos, pode-se reescrever a equagao 2.1 como:

a a
U=ua7a+ uW7W+a’ (2.3)

Agora, considerando que a. seja zero na equagdo 2.2 (ou seja, que a area dos
contatos entre os graos seja insignificante em relagdo as outras areas) e usando isso para retirar

a incognita a, da equagdo 2.1 e desenvolvendo, temos:

Aw
— (uqg —uy) (2.4)

o' =(0—uy + 2
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A equacdo 2.4 possui os termos (0 —u,) e (u, —u,) propostos por Bishop,
Fredlund, Morgenstern e Alonso, para solos ndo saturados, acrescidos de termos relativos a

pressdo de contato. Chamando y = a,,/A, tem-se que:

o' =(0— ua) + X(ua - uw) (2.5)

Que ¢ a expressao proposta por Bishop (1959). Quando o solo estd completamente
saturado, a,, = A e y = 1. Ja quando o solo estd completamente seco, a,, =0 e y = 0. Em
ambos 0s casos, resumira a equacao 2.5 a equagdo conhecida das tensdes efetivas proposta por
Terzaghi.

Jennings e Burland (1962) verificaram que a expressdo proposta por Bishop (1959)
ajustava-se para solos com grau de saturacdo da ordem de 20% para areias, 50% para siltes,
85% para areias finas e 85% para argilas. Os solos com grau de saturacao inferior a estes valores
sdo conhecidos como criticos. Outro questionamento ¢ que o parametro depende, além do grau
de saturagdo, da sucgdo, da umidade, da composicdo, da estrutura do solo bem como de sua
historia de tensdes e deformagdes (MENESCAL, 1992). Dessa forma, inclui-se praticamente

todos os fatores que influenciam no comportamento de deformabilidade e resisténcia do solo.

2.2 Succao no solo

Ao deslocar-se uma amostra de solo saturada a uma determinada altura e deixar
escoar a agua por efeito da gravidade, nota-se que uma quantidade de agua ainda ficara retida
nos poros dessa por¢do de solo. A 4agua que escoa e flui livremente pelos vazios pode ser
chamada de agua livre. A agua que fica retida se deve a presenca da tensdo capilar e/ou forcas
elétricas, estando a adgua, nessa condigdo, em pressdo menor que a pressao atmosférica. Esse
fendmeno ¢ denominado agdo matricial ou suc¢do matricial do solo (CRUZ, 1996).

A proporcio que o solo seca, a tendéncia da agua é ocupar os menores vazios. Os
efeitos capilares se acentuam, porque a tensdo capilar aumenta com a redugdo dos raios
principais dos meniscos da interface ar-agua. A acdo relativa das forgas elétricas aumenta e a
agua fica mais aderida as particulas.

Se deseja-se iniciar um fluxo de agua para fora dessa amostra, pode-se aumentar,

por exemplo, a pressdo de ar nos vazios até o momento que ela seja suficiente para deslocar
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massas de agua. Essa pressdo minima ¢ bem definida e numericamente igual a suc¢do matricial,
que é, portanto, crescente para umidades decrescentes.

A succdo total em um solo ¢ definida segundo duas componentes: a suc¢cdo osmotica
e a succdo matricial. A primeira esta associada a concentracdo de uma solucdo no solo, enquanto
a segunda ¢ resultante da associacdo de forcas de adsorcdo (atrac@o dos solidos do solo e os
fons permutaveis da agua) e de capilaridade gerada pela tensdo superficial. Dessa forma, a

succ¢ao total do solo pode ser assim equacionada:

S= So+5Sp, (2.6)

Onde So ¢ a succao osmotica e Sy € a suc¢do matricial.

Estudos de laboratério tém indicado que a succdo matricial é a componente
fundamental da succdo total que controla o comportamento mecéanico de um solo ndo saturado
(ALONSO et al., 1987; FREDLUND, 1998).

Denomina-se de potencial matricial o efeito conjunto dos fenémenos de

capilaridade e de adsorcdo sobre a energia livre da 4gua no solo, conforme a equagao abaixo:

Ym = l/}cap + Yaas (2.7)

A importancia de cada potencial variara com o tipo de solo e o valor da succao,
havendo situagdes, sob succdes elevadas, onde o efeito de adsor¢do dominara sobre o capilar.
Os limites de influéncia de cada parcela sdo de dificil definicdo. Em solos argilosos muito
plasticos, como as argilas expansivas, ¢ possivel existir suc¢do por capilaridade da ordem de 2
MPa. Para outros tipos de solos submetidos a suc¢des maiores que 100 kPa, fendmenos como
adsor¢@o passam a ter um papel importante (MARINHO e PEREIRA, 1998).

A curva de retencdo de agua expressa graficamente a variacdo da succdo para
diferentes teores de umidade. Consiste, portanto, na relagdo entre a quantidade de agua presente
no material poroso e a energia necessaria para remover essa agua. Sua obtencdo pode ser feita
por meio de métodos experimentais distintos, para cada faixa de succao desejada, considerando
que a sucgdo varia consideravelmente para pequenas variacdes no teor de umidade. A curva de
retengdo ¢ de fundamental importancia para compreensdo do comportamento mecanico e

hidraulico do solo néo saturado.
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Pode-se afirmar que a maioria dos processos em solos ndo saturados pode ser
compreendida em fun¢@o da curva de reteng@o. Fredlund (2002) se refere a curva de retencao
como a propriedade chave para a implementacdo da mecanica dos solos nio saturados na pratica
de engenharia, sendo, portanto, a propriedade mais importante de um solo nao saturado.

A Figura 2.2 ilustra o comportamento de uma curva de retencdo durante as
diferentes etapas de secagem do solo. Nela, a curva ¢ dividida em trés fases de dessaturacdo. A
primeira corresponde a zona limite de entrada de ar, na qual o solo comporta-se como saturado
e o volume de 4dgua permanece constante durante toda etapa, até que o ar comece a percolar
pelo maior poro do solo, onde a succdo é denominada, entdo, de valor de entrada de ar. A
segunda ¢ a zona de transi¢do, onde os maiores poros do solo sdo preenchidos com ar,
resultando em uma significativa diminui¢do de umidade com consequente incremento de
succdo. A zona de dessaturacdo residual corresponde a etapa em que a fracdo de agua se
encontra descontinua e de dificil remog¢do dos poros do solo, demandando altos incrementos de

suc¢do para pequenas variacdes de umidade.

Figura 2.2 — Curva de retencao de agua
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Fonte: adaptado de Vanapalli (1999).

A succdo também altera a condutividade hidraulica (k) de um solo, também
conhecida como coeficiente de permeabilidade e que sofre influéncia do indice de vazios do
solo; da estrutura e anisotropia do sistema; do peso especifico e da viscosidade do liquido e do

grau de saturagdo (PINTO, 2006).
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A medida que a quantidade de agua nos poros do solo decresce, maior é a
dificuldade para a passagem da agua, visto que a percolacdo ndo remove todo o ar existente nos
poros, permanecendo bolhas de ar contidas pela tensdo superficial da dgua, que constituem
obstaculos ao fluxo.

A relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e a combinagéo entre o
indice de vazios, grau de saturacdo ou teor de umidade volumétrico é chamada de funcao de
permeabilidade (MARINHO, 2005). A Figura 2.3 mostra um exemplo de curvas de

condutividade para uma areia e um silte argiloso:

Figura 2.3 — Exemplos de curvas de condutividade
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Fonte: modificado de Fredlund et al. (1997).

2.3 Compactacao de solos niao saturados

Muitas obras de engenharia, tais como barragens, muros de arrimo e estradas,
utilizam solos compactados. Compactar um solo significa torna-lo mais denso, com
consequente redugdo do indice de vazios, resultante de processos mecanicos, através da
expuls@o ou compressao do ar contido nos vazios do solo. Esse processo difere do adensamento,
onde a densifica¢do ocorre devido a lenta expulsao de agua dos vazios.

A compactacdo busca um comportamento do solo mais adequado para os propositos
a que se destina e tem, dentre seus objetivos, a homogeneizacdo e melhoria de propriedades de
engenharia, o aumento da resisténcia ao cisalhamento, a redugdo de recalques

(deformabilidade), aumento da resisténcia a erosdo e a diminuicido da permeabilidade.
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No processo de compactagdo em campo, usualmente, é realizado um processo
mecanico, envolvendo compressao, apiloamento ou vibracao e o controle € realizado com dados
de laboratério referentes a amostras retiradas do local.

Em termos de permeabilidade, em geral, para uma mesma energia de compactagao,
ao aumentar a umidade da moldagem, a permeabilidade diminui, ocorrendo um pequeno

aumento somente no ramo Umido, conforme ilustra a Figura 2.4:

Figura 2.4 — Variacdo da permeabilidade com a compactagao
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Fonte: Lambe ¢ Whitman (1969).

Ja em termos de compressibilidade, para um mesmo peso especifico seco e mesma
energia de compactacdo, solos compactados no ramo seco sdo menos compressiveis do que
solos compactados no ramo umido (MASSAD, 2010).

Na Figura 2.5, retirada de Pinto (2006), estdao apresentadas curvas de igual modulo
edométrico de solos compactados em diferentes condi¢des de umidade e densidade, ensaiados
na propria umidade de moldagem. Nota-se que a compressibilidade ¢ menor nos solos mais
compactos e nos solos com teores de umidade mais baixo. A menor compressibilidade dos
solos mais secos € fruto da estrutura e da succéo, que ¢ crescente para umidades de moldagem

decrescente.
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Figura 2.5 — Varia¢@o da compressibilidade com o solo na umidade de moldagem
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v

Ja para solos moldados nas mesmas condigdes anteriores (mesmas energias,
umidades iniciais e peso especifico seco), mas previamente inundados antes dos carregamentos,
nota-se que a umidade de moldagem passa a ter menos influéncia e a compressibilidade passa

a depender fundamentalmente do peso especifico seco, como mostra a Figura 2.6:

Figura 2.6 — Variacdo da compressibilidade com o solo inundado
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Fonte: Pinto (2006).

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, solos compactados no ramo seco possuem,

A 4

em geral, maior resisténcia de pico do que quando comparados a0 mesmo solo compactado no
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ramo umido. Observa-se também que no ramo umido as rupturas sao do tipo plasticas, enquanto

no ramo seco sdo do tipo frageis, como visto nos graficos abaixo da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Variagao da resisténcia com a compactacao
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Sabe-se que uma barragem deve atender dois requisitos: deve ser estanque (represar
agua) e estavel. Com isso, pode-se pensar em uma se¢@o de barragem atendendo a esses critérios
em que o nucleo ¢ compactado em umidade superior a umidade 6tima, para barrar a agua
satisfatoriamente, e os espaldares compactados em uma umidade abaixo da umidade 6tima para
atender a estabilidade. No entanto, sabe-se da existéncia de solos que fogem as regras gerais.
Existem solos que, quando compactados muito secos, podem apresentar colapso, onde um

aumento de umidade desse solo resulta em deformagdes bruscas e trincas.

2.4 Fissuramento de barragens

Os acidentes envolvendo barragens sdo tdo antigos quanto a construgdo delas.
Embora hoje existam algoritmos poderosos e os parametros dos solos sejam obtidos com
técnicas cada vez mais aprimoradas, Sandroni (2021) ressalta que a experiéncia € o bom senso
seguem sendo a principal ferramenta de defini¢do de projetos.

O primeiro enchimento de uma barragem ¢ um momento critico em relagao ao pleno
funcionamento dela. Nessa etapa, o macigo recebe quase que a totalidade da carga que ira
suportar durante sua vida util, geralmente de forma muito rapida. O periodo de enchimento e
os primeiros anos de operagdo podem ser vistos, portanto, como uma fase de verificacdo das

hipoteses e premissas do projeto. Efeitos de interag@o tais como: geragdo de zonas de tragdo,
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desenvolvimento de zonas de plastificagdo e a formacgdo de trincas devidas ao fraturamento
hidraulico, poderdo acarretar consequéncias que comprometam toda a seguranca da obra
(PEREIRA, 1986).

Um dos tipos mais frequentes de anomalias que podem ocorrer em barragens de
terra ¢ o fissuramento. Sandroni (2021) menciona que sdo frequentes as ocorréncias de
fissuramento nas barragens, mesmo naquelas em que o aterro foi bem compactado.

Sherard (1973) descreve a ocorréncia de trinca transversal no enchimento da
barragem de Vigario (1951), macigo de terra com 45 m de altura, com uma abertura de cerca
de 1 cm e profundidade de 6 m.

Vargas e Hsu (1970) citam, além da barragem de Vigario, outras 5 obras de terra,
construidas nas décadas de 50- 60, onde foram detectadas trincas semelhantes, que corrigidas
ndo acarretaram em problemas. Os autores descrevem que na barragem Euclides da Cunha uma
trinca teve sua causa atribuida ao recalque diferencial na regido da ombreira esquerda, que era
muito ingreme.

Silveira (1997) cita que varias das barragens de perenizagdo construidas pela
Cemig, no Norte de Minas Gerais, apresentaram trincas transversais nas proximidades da
galeria de desvio, diagnosticadas como causadas por recalques diferenciais. Nesse mesmo
relato cita a noticia de fissura na regido da ombreira da Barragem Bananal, relacionada a
geometria do vale.

Menescal (2011) discorreu sobre a Barragem Caxitore, que apresentou uma trinca
transversal na ombreira esquerda, durante a constru¢do do maci¢o, em vale estreito com
ombreiras ingremes. Neste mesmo trabalho ¢ reportado o caso da barragem Pedras Brancas,
que sofreu trincamento transversal, na ombreira direita, quando do seu primeiro enchimento. A
barragem Pedras Brancas também foi construida em vale encaixado.

As fissuras podem apresentar-se transversalmente ou longitudinalmente em relagao
ao macico. Segundo Sandroni (2021), fissuras sdo trincas no interior do macico de terra que

podem ou ndo se manifestar externamente. Segundo o autor, o fissuramento pode advir de:

(1) recalques diferenciais por:
a) diferencas de deformabilidade do material da fundag@o: aterros construidos sobre
fundagdes formadas por materiais com diferentes compressibilidades podem
apresentar recalques diferenciais. Nestes casos, a regido acima do material mais

compressivel apresenta deformacdes superiores as regides assentadas na rocha sa,
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por exemplo. Essa diferenga de deformacgdes gera zonas de tensdes de tracdo, que
levam a formacgao de trincas;

b) variagdes na topografia do terreno de apoio do macigo: vales estreitos e com taludes
inclinados sdo propensos ao aparecimento de fissuras causadas por recalque
diferencial, uma vez que, assim que finalizada a construgdo do aterro, o macico da
barragem tende a se acomodar, gerando deslocamentos verticais. Esses recalques
ndo ocorrem de forma regular ao longo da crista, pois ha diferenca de tensdes entre
a zona das ombreiras e a do leito do rio, ja que a regido central do barramento possui
alturas superiores as demais. A diferenca das tensdes e deformagdes entre as regides
pode ocasionar zonas de baixas tensdes, onde se formam as aberturas;

¢) diminui¢@o de volume da zona de montante quando do enchimento do lago (colapso
por submersdo): durante o processo de umedecimento do solo, a rigidez dos
materiais diminui, ocasionando deformagdes na regido de montante do macigo e da
fundacdo. Essas deformacdes ndo sdo propagadas para a regido de jusante, que
ainda se encontra ndo saturada. A diferenca de deformacdes tende a gerar trincas

longitudinais ao eixo do barramento.

(2) contragdo devida ao ressecamento: os solos finos compactados estdo sujeitos ao

surgimento de fissuras em caso de longos periodos de tempo seco.

(3) redistribuigdo das tensodes devido a:

a) diferenga de rigidez entre matérias de um macigo zoneado: a diferenga de rigidez
entre os materiais do nucleo e dos espaldares sdo favoraveis ao acontecimento de
uma transferéncia de tensdes. Sendo assim, o surgimento de fissuras longitudinais
torna-se propicio;

b) diferenca de rigidez entre material do macigo e outras estruturas em contato com
ele;

c¢) desenvolvimento de tensdes cisalhantes em interfaces aterro-muro ou aterro-

ombreira.

Os efeitos de interacdo entre zonas de caracteristicas tensdo-deformagao diferentes
estardo sempre presentes. em todos os macigos compostos, ou assentes em materiais

heterogéneos. No caso de barragens zonadas de terra e enrocamento, essa interacdo conduz a
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deslocamentos diferenciais no interior do macico e a concentra¢do de tensdes ao longo das
fronteiras entre zonas rigidas e deformaveis.

A Agéncia Nacional de Aguas (2016) explica que as fissuras transversais sdo as que
transcorrem em planos que interceptam horizontal ou verticalmente o aterro. Sdo as fissuras
que configuram em maior preocupacdo, pois podem gerar caminhos preferenciais de
percolacdo, com a possibilidade de ocorréncia de formagao de entubamento em sequéncia.

Estas fissuras sdo causadas por recalques diferenciais entre trechos adjacentes do
aterro e sdo usualmente localizadas entre as ombreiras e a parte central do vale, como mostrado
na Figura 2.8. Esse tipo de fissura geralmente ocorre quando o macico ¢ compactado sobre

ombreiras ingremes e irregulares e quando ha zonas de materiais compressiveis na fundacao.

Figura 2.8 — Fissuras transversais

Recalque da crista
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!

Se¢do longitudinal Vista em planta

Fonte: Sherard et al, 1963.

As trincas longitudinais possuem direg@o paralela ao eixo da barragem, conforme
mostrado na Figura 2.9. A ANA (2016) contempla que as fissuras longitudinais podem indicar
recalques desiguais entre materiais de diferentes compressibilidades no macico, recalques
excessivos e expansao lateral do macigo.

A diferenca de rigidez entre diferentes materiais de uma mesma secao transversal
causa o efeito de “penduramento”, o que acarreta em zonas de tensdes de tragao e potencial

surgimento de fissuras.
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Figura 2.9 — Fissuras longitudinais

_Recalgue da crista (exagerado)

Fissuras abertas
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Fonte: Sherard et al. (1963).

Essas fissuras formam aberturas por onde pode haver penetragdo de dgua de chuva,
o que pode ir diminuindo a resisténcia ao cisalhamento do material e criando uma possivel
superficie de ruptura do talude.

A diferenga de rigidez entre partes zoneadas do macigo pode se manifestar tanto
através do aparecimento de fissuras transversais como longitudinais. Silva Filho et al. (2015)
mencionam que este fendmeno ocorre frequentemente em barragens de terra devido aos
deslocamentos diferenciais. Como exemplo, tem-se que em barragens com nucleo e cuf off
compactados, sdo apresentadas fissuras longitudinais em virtude do recalque diferencial entre
a crista e os taludes.

Nas barragens com nucleo central impermeavel e zonas de enrocamento a montante
e jusante, as fissuras sdo decorrentes da compressdo dos espaldares apds o fim da construgao,
0 que ndo ocorre com o nucleo, conforme ilustrado na Figura 2.10. Fenomeno semelhante
ocorre quando os espaldares sdo relativamente incompressiveis em relacdo a um ntcleo mais

compressivel, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.10 — Fissuras devidas a nicleo mais rigido
Fissuras

Nucleo impermeavel longitudinais

Recalque
exagerado

Fonte: Gusmao et al. (2005).
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Figura 2.11 — Fissuras devidas a espaldares mais rigidos
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Fonte: Gusmao et al. (2005).

As trincas devidas ao colapso perante submersiao ocorrem devido a inundacao pela
agua do reservatorio que induz a mudancas de volumes no macico. Ocorre entdo uma diferenca
de deformagdo entre o material colapsado e os que lhe sdo vizinhos, o que favorece o surgimento

de trincas, conforme destacado na Figura 2.12:

Figura 2.12 — Fissuras por colapso do talude montante

P Yo
~N
~
~ fisﬁuras ﬁ
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exagerado

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Solos colapsiveis

Uma caracteristica inerente aos solos nao saturados ¢ a tendéncia a sofrer variacdes
de volume quando lhes ¢ alterado o teor de umidade sob tensdes praticamente constantes.

Nos solos de baixa densidade, o aumento da umidade resulta numa redugdo da
resisténcia nos contatos inter particulas, comumente por redugado de sucgdo. A esse fenomeno
tem-se dado o nome de colapso, sendo, ainda, designados como verdadeiramente colapsiveis
quando experimentam o fenomeno de redug@o de volume por umedecimento sob peso proprio
e condicionalmente colapsiveis quando a redugdo de volume se processa sob a a¢do de uma

sobrecarga adicional (REGINATTO e FERRERO, 1973).
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No passado, a ideia preponderante era que os solos colapsiveis eram solos arenosos
ou siltosos. Contudo, atualmente ja se tém verificado casos em que solos colapsiveis apresentam
forte porcentagem de argila. Quando o solo é compactado no ramo seco da curva de
compactagdo pode produzir uma estrutura colapsivel, seja devido ao baixo teor de umidade,
seja pelos baixos pesos especificos aparentes (LOBO NETO, 2018).

Barden et al (1973) cita trés condicdes principais para ocorréncia do fendmeno de
colapso: solo ndo saturado e de estrutura aberta (porosa); tensao alta o suficiente para criar uma
condigdo instavel e valor alto o suficiente de succdo ou outro agente cimentante que estabilize
os contatos intergranulares e cuja redugdo na umidade levara ao colapso.

Jennings e Knigth (1957) descrevem o mecanismo do colapso da seguinte forma:
quando o solo ¢ submetido a um carregamento em seu estado natural, a estrutura permanece
sensivelmente inalterada, e o material de ligacdo comprime ligeiramente sem resultar em
grandes movimentos relativos dos grdos do solo. Neste estadgio, a consolidacdo ocorre por
compressdo das particulas finas entre as maiores particulas. Enquanto a umidade permanece
baixa, as forgas micro cisalhantes locais nas interfaces das particulas de areia, resultantes do
carregamento, sdo resistidas sem aprecidvel movimento dos grdos. Quando o solo sob
carregamento ganha umidade e uma certa umidade critica ¢ excedida, os vinculos alcangam um
estdgio em que ndo podem mais resistir as forgas de deformagdo. A estrutura, entdo, colapsa.
Trata -se, portanto, de um problema de ruptura cisalhante em nivel macroestrutural.

Os ensaios edométricos, também conhecidos como ensaios de adensamento, sdo
considerados os mais significativos na determinagdo do colapso do solo, pois estes ensaios,
além de determinar qualitativamente a colapsividade do solo, fornecem resultados que
possibilitam avaliar a magnitude do colapso do solo.

Os ensaios edométricos se dividem em duas metodologias: ensaio edométrico duplo
(adensamento duplo) e simples (adensamento simples).

No ensaio edométrico simples o solo ¢ carregado, por estagio, at¢ uma tensao
determinada, onde ¢ feita a inundagdo e medidas as deformacdes. Com base nos resultados
destes ensaios, Jennings e Knigth (1975) definiram o potencial de colapso (PC) segundo a

Equacdo (2.8):

PC(%) = 10024 (2.8)
0 1+ €; '

Onde:
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ec: indice de vazios inicial (antes da inundagdo) na tensdo considerada para andlise

ei: indice de vazios ap0s a inundacdo

Esta equacdo ¢ a mesma que define deformagdo volumétrica especifica. Logo o
potencial de colapso pode ser definido como a deformacao volumétrica induzida pela adi¢do de
agua, expressa em percentual (BASMA e TUNCER, 1992). A Figura 2.13 mostra um resultado
tipico desse tipo de ensaio.

Ja o ensaio edométrico duplo, conforme proposto por Jennings e Knight (1957),
segue a seguinte metodologia para quantificar o colapso sofrido pelo solo, através da
comparac¢ao de um corpo de prova na umidade natural e outro previamente inundado:

* Os dois corpos de prova (na umidade natural) devem ser mantidos durante 24
horas sob a carga de 1,0 kPa;

* No final deste estagio, um corpo de prova ¢ inundado, por inundacdo da célula do
edometro, enquanto o outro corpo de prova ¢ mantido na umidade natural; os dois corpos de
prova sdo mantidos neste segundo estagio durante 24 horas;

* A partir do final do segundo estagio, o ensaio se procede na forma convencional,
ou seja, dobrando-se a carga aplicada a cada estagio de 24 horas até uma determinada carga,
podendo, também, incluir um ou mais ciclos de descarregamento e recarregamento.

O resultado tipico desse ensaio pode ser visualizado na Figura 2.14.

Figura 2.13 — Ensaio edométrico simples
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Figura 2.14 — Ensaio edométrico duplo
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Fonte: Fonte: Souza Neto, 2004

Dentre os fatores que influenciam o colapso do solo, identificados através de
ensaios edométricos, pode-se citar: a umidade inicial do solo; o estado de tensdo e a vazdo de
inundacao.

Existem varios critérios para se quantificar o potencial de colapso de um solo,
classificando-o como mais ou menos suscetivel ao fendmeno de colapso através de ensaios de
campo ou de laboratorio.

Independente da classificagdo que o solo venha a se encaixar em relacdo a
possibilidade de colapso, ha de citar-se que os solos ndo saturados, sob regra geral,
experimentam uma redu¢@o em sua rigidez quando alterado o seu estado de sucgdo (sendo
considerados colapsiveis ou ndo) fazendo com que o solo experimente diferentes deformagdes
sob uma mesma carga, estando em condi¢des de umidades diferentes, sendo justamente essa a
proposicao explorada pelo programa UNSTRUCT.

Portanto, ressalta-se que no presente trabalho nao sera calculado o potencial de
colapso do solo usado no estudo hipotético, pois ndo se busca identificar, aqui, a ocorréncia de
solos colapsiveis ou ndo colapsiveis de acordo com classificacdes e formulas pré-estabelecidas.
O termo “colapso” ¢ utilizado, no presente trabalho e em trabalhos anteriores que realizaram
analises com o programa UNSTRUCT, tao somente para generalizar o fenomeno de redugao

de volume causada por variag@o na rigidez dos solos, quando sob variac¢@o de succao.
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3. ANALISE NUMERICA DE SOLOS NAO SATURADOS

O presente capitulo discorre sobre os programas utilizados na pesquisa:
UNSTRUCT e Slide. Inicialmente é dada uma breve introdugio sobre a analise de problemas
de engenharia pelo MEF (Método de Elementos Finitos). Posteriormente, h4 a descricdo da
metodologia do programa UNSTRUCT, desde sua formulagao inicial, por Miranda (1988), até
as alteragdes feitas por Silva Filho (1998). Por fim, descreve-se brevemente o programa Slide
e sua utilizacdo nessa pesquisa, assim como a sequéncia adotada nas andlises do presente

trabalho, onde ha uma associac@o de resultados dos dois programas citados.

3.1 Analise numérica de solos nio saturados e MEF

Durante a fase de projeto de uma barragem interessa ao engenheiro a previsao de
tensdes e deformacdes que se desenvolverdo nas diversas fases da vida da obra: construgao,
enchimento do reservatdrio, operacdo e possivel esvaziamento do reservatorio. A partir destas
previsdes, efetuam-se analises de estabilidade para avaliacdo das condigdes de seguranca da
obra.

Usualmente, para determinag@o das condi¢des de seguranga de uma barragem, sao
utilizados métodos baseados em equilibrio limite, os quais fornecem somente uma analise da
estabilidade do macico em termos de tensdes, sendo assim necessario uma analise
complementar para a previsao das deformacgdes e deslocamentos que possam vir a ocorrer.

Com a finalidade de previsdo de tensdes e deformacgdes no interior de macigos de
terra, e baseados na teoria da elasticidade, foram desenvolvidos varios procedimentos, dos quais
ressaltam-se os que utilizam as técnicas de diferengas finitas ou de elementos finitos (BISHOP,
1952).

Atualmente, com a crescente difusdo dos modernos computadores digitais o método
dos elementos finitos ¢ largamente utilizado, devendo-se isto também ao fato da facilidade de
sua aplicacdo as estruturas de geometria complexa e compostas por diferentes materiais.

O MEF consegue resolver a seguinte situacao problema: um continuo elastico, com
infinitos graus de liberdade ¢ solicitado. Busca-se a determinagao das tensdes e deslocamentos
em todo esse continuo. Solugdes exatas existem somente para alguns casos. Resta entdo, através
de métodos numéricos, obter-se solucdes aproximadas para os casos mais complexos

(PEREIRA, 1986).
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O conceito basico do MEF ¢ a idealizacdo do continuo como uma montagem de
elementos discretos e interconectados em pontos nodais. Escolhem-se incognitas do problema
em funcdo das quais s@o expressas todas as grandezas a serem determinadas.

Através de fungdes de interpolagdo, também denominadas funcdes de forma,
obtém-se os deslocamentos em qualquer ponto do elemento a partir dos deslocamentos nodais.
Determinados os deslocamentos, as deformagdes estardo também determinadas.

Através das deformacgdes, as tensdes sdo calculadas através das equagdes
constitutivas que relacionam as tensdes com as deformacgdes através dos pardmetros do meio
deformavel (matriz de elasticidade).

No estudo de barragens, geralmente caracteriza-se o estado de deformacdes planas
na secdo transversal maxima da barragem, que apresenta um comprimento bem superior a
altura. A aplicagdo do MEF requer que a secdo em analise seja discretizada em elementos e que
cada elemento seja constituido por apenas um material.

O fluxo de dgua nos solos também ¢ um objeto de estudo de vital importancia para
o engenheiro, bem como seu comportamento e como controla-lo, pois, a movimentagdo nao
prevista desse fluido ¢ um dos maiores responsaveis pela ocorréncia de ruptura de barragens.
Cruz (1996) afirma que as estatisticas de acidentes e rupturas de tais estruturas declaram como
causa majoritaria a falta de um sistema eficiente de controle de fluxo.

Segundo Sousa (2000) existem varias abordagens na obtengdo de redes de fluxo
através da fundagdo ou macigo de terra compactada, que sdo: tragado manual (exige grande
sensibilidade); modelos fisicos em escalas menores; analogias com problemas fisicos
semelhantes, tais como o potencial elétrico ou processo de dissipag@o de calor por condugio e
as simulagdes numéricas (entre as quais, o MEF).

O MEF passou, entdo, a ser usado em decorréncia da dificuldade de se resolver
problemas de fluxo em meios porosos. Eles transformam a equacao diferencial parcial do fluxo
em equagdes integrais e fazem a discretizagcdo do dominio dos elementos.

Os programas para essa analise fornecem solu¢des com aproximacao eficiente do
real e solucdes rapidas. E vem sendo utilizados amplamente na pratica. A credibilidade dos

resultados depende das condigdes de contorno impostas e dos parametros adotados.
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3.2 Versio original do programa UNSTRUCT (1988)

O programa UNSTRUCT (UNSaturated STRUCTure analysis) foi desenvolvido
por Miranda (1988), com base no uso do Método dos Elementos Finitos e utilizando uma
analogia térmica para o célculo das deformagdes geradas pela variagdo da succdo no solo. O
programa calcula o estado final de tensdo/deformag@o para um estado plano de deformagdes
em macicos saturados e ndo saturados. O principal objetivo de Miranda (1988) foi verificar o
comportamento de pequenas barragens de terra durante o primeiro enchimento. Isto foi
motivado pela condicdo muito comum de pequenas barragens construidas no Nordeste,
potencialmente colapsiveis.

O programa inicia com o calculo das tensdes iniciais atuantes devido ao peso
proprio. Nessa etapa despreza-se os deslocamentos, uma vez que se trata de um estado inicial
in situ.

Os estados seguintes de tensdo e deformagdo sdo gerados por acréscimo de cargas
externas, por variacdo de umidade, por deformacao de solos ndo saturados devido a mudanca
de rigidez gerada pelo umedecimento, pelas forcas de percolacdo e forgas de empuxo
hidrostatico na zona saturada. As analises da zona ndo saturada sdo realizadas em termos de
tensdes totais, € as das zonas saturadas € feita em termos de tensGes efetivas.

O programa UNSTRUCT foi desenvolvido a partir de dados de ensaios
edométricos, tal qual proposto por Jennings e Knight, em 1957. E possivel realizar a analise da
varia¢c@o do volume de solo no estado plano de deformacdes, como uma fun¢do da variacao da

succdo matrica. Na Figura 3.1 é mostrado um resultado tipico deste ensaio:

Figura 3.1 — Ensaio duplo edométrico conforme Jennings e Knight

A Ov = Ua
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Fonte: Adaptado de Jennings e Knight (1957).
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Para o solo saturado as equagdes do estado plano de equilibrio séo:

a(ax - uw) n 67:xy

— T+ b =0 (3.1)

a(ay — uw) N arxy
dy dy

+b, =0 (3.2)

Onde:
uw: poropressao de agua;
bx, by: forcas de massa por unidade de volume devidas ao peso proprio do solo e devido a

efeitos de agua, incluindo as forgas de percolag@o e o empuxo hidrostatico.

Para o solo ndo saturado as equagdes do estado plano de equilibrio sdo:

a(ax - ua) + aﬁl'-xy

o o +b,=0 (3.3)
a(ay — ua) arxy
b, =0 3.4
Onde:

o: tensdo normal total;

Txy: tensdo cisalhante;

Ua: poropressdo de ar, admitida zero;

bx, by: for¢as de massa por unidade de volume devidas ao peso proprio inicial do solo ou devido

a variagdes no peso especifico resultantes de mudangas na umidade do solo.
As relagdes constitutivas para solos ndo saturados, nas condi¢des de estado plano

de deformagdes, utilizadas pelo programa, serdo as relagdes propostas por Fredlund (1979) e

foram elaboradas como uma extensao da teoria da elasticidade para solos ndo saturados.

1 v 1
de, = Ed(ax —u,) — Ed(ay +0, —2uy) + ﬁd(ua —u,) (3.5)



1 v 1
dey, = Ed(ay — ua) - Ed(ax + 0, —2u,) + Ed(ua —uy,)
de, =0

ex = Deformacao na dire¢do x, adimensional;

ey = Deformacao na diregdo y, adimensional;

Eu = Modulo de elasticidade em relacdo a (G - ua), em MPa;
ox = Tensao normal total na direc¢do X, em kPa;

oy = Tensdo normal total na direcdo y, em kPa;

oz = Tensdo normal total na direcdo z, em kPa;

ua = Poropressdo de ar, em kPa;

v = Coeficiente de Poisson, adimensional; e

H = Modulo de elasticidade em relag@o a (ua—uw), em kPa;
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(3.6)

(3.7)

Os parametros desse modelo sdo determinados por meio de ensaios oedométricos

duplos. O modulo de elasticidade para a condicdo de menor umidade inicial (maior valor de

suc¢do) ¢ denominado Eo, para o solo saturado ¢ Es, e para solos ndo saturados ¢ denominado

E., sendo este obtido por interpolacido dos dois modulos apresentados anteriormente:

(1 + V)(]- - ZV) (Uv - ua)F

R G T v
Fo = (1 + V)(]- - ZV) (Uv — ua)F
s (1 - V) AESO + AESF
E
E, = .

(3-8)

(3.9)

(3.10)
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Aeur: variacdo da deformacdo especifica, correspondente a (ov— ua)f, 0 corpo de prova nao

saturado do ensaio duplo de adensamento;

Agso: variagdo da deformagdo especifica, correspondente a (ov— ua) = 0, o corpo de prova

saturado do ensaio duplo de adensamento;

Aesr: variagdo da deformagao especifica, correspondente a (gv— ua)f, 0 corpo de prova saturado

do ensaio duplo de adensamento;

(uwa— uw)o: sucgao inicial do corpo de prova usado para definir Eo (admitida constante);

(ua— uw): sucgdo do solo para o qual se calcula o E..

A Figura 3.2 mostra, de forma esquematica, o calculo dos médulos Eo, Eu, Es, no

grafico deformacgao especifica (&) “versus” tensdo vertical total (ov — ua).

H

Figura 3.2 — Calculo de Eo, Es e Ey

E = (l+vX1—2v)(c\_—u“)F
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CURVAINTERPOLADA
0 < (uy-uy) < (uy-uy)o

Fonte: Miranda e Silva Filho (1995).

Para o calculo de H, Miranda (1988) utilizou a seguinte equagao:

1
=a+ B0 —uy)

(3.11)
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Onde:

H = Moddulo de elasticidade em relagdo a (ua—uw);
a e B = Coeficientes que relacionam H com a tensdo total (G - ua); e

(0 - ua) = Tensdo total na dire¢do em que se deseja calcular H.

A Figura 3.3 mostra, de forma esquematica, o calculo dos parametros a e 3, em um
grafico caracteristico de um ensaio resultante do ensaio edométrico duplo, dentro da faixa de

tensdo em que o solo possui deformacao linear elastica.

Figura 3.3 - Célculo dos parametros o e f3
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.y SATURADO NAO SATURADO

(ua-uw)=0

/ (ua-uw)-(ua-uw)o
Agso /
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(ov-uan i (ov-ua)r (ov-ua)
/ ! -
i ASUrJ

a=(1-v A€so
(1+v) (ua-uw)o

v B=_ (1-v)? Agsr - Agur

(3v?-2v+l) [(ov-ua)e- (ov-ua)n](ua-uw)o

Fonte: Silva Filho (1998).

Agsr

Os parametros o ¢ [ sdo utilizados pelo UNSTRUCT para obter as tensdes e
deformacdes no solo, gerado pela variacdo de sucgdo. Tais deformagdes sao inseridas na analise
tensdo-deformacdo como auto deformagdes ( “self-strain”), consistem em colapsos ou
expansdes do solo, sendo adicionadas na lei de Hooke da mesma forma que as deformagdes

causadas pelas variacdes de temperatura (Silva Filho, 1998).

G = D(§—-2)+ 3 (3.12)

Onde:
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0: vetor de tensdes;

D.: matriz tensdo-deformacao;
&: vetor de deformagdes;

£o: vetor das auto deformagdes resultantes do colapso/expansao;

— e ..
0y vetor de tensdes iniciais.

A lei constitutiva para solos saturados, nas condi¢cdes de estado plano de

deformacdes, ¢ composta pelas seguintes equacdes:

1 v

dgx = E—Sd(O'x - uw) — E—Sd(O'y + 0, — Zuw) (313)
1 v

dgy = —d(ay — uw) ——d(o, + 0, — 2uy,) (3.14)
ES ES

de, = 0 (3.15)

Onde Es ¢ modulo de elasticidade da curva saturada do ensaio edométrico duplo.
O programa determina também o acréscimo de peso especifico devido a variacdo

de umidade do solo nao saturado:

Ay = A®y,, (3.16)
Onde:

Ay: Variagdo do peso especifico

AB: Variacdo de umidade volumétrica;

yw: peso especifico da agua.

O efeito da agua na regido saturada ¢ determinado como uma forca de massa:

F= —vu, (3.17)
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Tal forca contém as forgas de percolag@o e o empuxo hidrostatico, sendo distribuida
pelos nds da malha de elementos finitos. Quando considerada essa forca, ndo € preciso incluir

o peso da 4gua como uma forga externa (Silva Filho, 1998).

3.3 Programa UNSTRUCT - Versiao modificada por Silva Filho (1998)

Segundo Silva Filho (1998), a versdo original do programa UNSTRUCT
apresentava algumas limitagdes que o impossibilitavam de reproduzir com maior realismo o
comportamento de obras geotécnicas em solos nio saturados, pois a analogia térmica para a
previsdo do colapso ndo apresentava resultados tdo bons quanto para a expansao.

Esta conclusdo apresentada por Silva Filho (1998), acerca dos resultados de
expansdo, ¢ baseada na modelagem de ensaios triaxiais ¢ oedométricos, realizados por
Maswoswe (1985). A versdo original do programa previa valores decrescentes da tensdo
horizontal, durante o colapso do solo e sob condi¢des de confinamento lateral, porém, os
resultados destes ensaios indicam valores crescentes para as tensdes laterais.

Outra limitagdo do UNSTRUCT original referia-se a modelagem de pequenos
carregamentos, pois a curva tensdo x deformagao utilizada na analise era linear.

Segundo Jennings e Burland (1962), os solos colapsiveis podem sofrer expansao
quando umedecidos a baixos niveis de tensdes, enquanto os solos expansivos podem sofrer
reducdo de volume quando submetidos a pressdes superiores a de expansdo. Baseado nestes
fendmenos, a modelagem deve ser capaz de simular o colapso e a expansdo em uma mesma
situagao.

Silva Filho (1998) propds, entdo, a atual versdo para o programa UNSTRUCT,
baseado na versdo desenvolvida por Miranda e Coelho (1990). Na versdo original, o
carregamento ndo era realizado em estagios, pois o comportamento era sempre linear. Silva
Filho (1998) propos a utilizagdo da curva nao-linear no programa, bem como a aplicacido
incremental (em estagios) de carregamento.

A versdo atual do programa UNSTRUCT foi obtida em quatro etapas de
desenvolvimento, a seguir descritas, de acordo com as altera¢des introduzidas no programa,
que sao:

a) Variagdo de rigidez no colapso;

b) Mddulos de elasticidade variaveis, mas lineares por trecho;

c) Modelagem completa (analogia térmica e variagado da rigidez); e



43

d) Aplica¢do incremental de carregamentos.

A seguir, serd apresentada em detalhes cada alteracdo no desenvolvimento do

programa UNSTRUCT.
3.3.1 Variagdo de rigidez no colapso

Na modelagem do colapso, sabe-se da existéncia de outros fatores que influenciam
no fendmeno, como, por exemplo, os agentes cimentantes responsaveis por estabilizar o contato
intergranular, aumentando a rigidez do solo sob a condicio ndo saturada, e a redug@o da sucgao
por adi¢do de um fluido, que provoca a diminuigdo da rigidez do solo.

A versdao do UNSTRUCT proposta por Silva Filho (1998) ¢ capaz de modelar o colapso e a
expansdo de solos ndo saturados.

Nesta versdo, o programa simula a diminuicdo da rigidez do solo devido ao
umedecimento do solo, causando deformacgdes adicionais, até atingir uma nova configuracdo
de equilibrio.

A Figura 3.4 apresenta a diferenca da previsdo do colapso pela analogia térmica e
aquela proposta por Silva Filho (1998). Nela, sao apresentados esquematicamente trés estagios
da previsdo de um ensaio triaxial, com a utilizacdo das modelagens de analogia térmica e

variagdo da rigidez.

Figura 3.4 — Compara¢ao da modelagem de colapso
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110 110 110 110

E== -] | ]

(a) Aplicagao do carregamento  (b) Colapso pela analogia térmica

1 200

110 110

Ee==—13

( ¢ ) Colapso pela variagao de rigidez

Fonte: Silva Filho (1998).
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Na Figura 3.4b, pode-se observar que o colapso por analogia térmica acontece em
todas as direcdes, e quando o colapso ¢ modelado utilizando a variagdo de rigidez (Figura 3.4c¢),
ele se da apenas na diregdo vertical, ocorrendo, no entanto, um deslocamento lateral.

A seguir serd apresentada a formulacdo utilizada por Silva Filho (1998) para o

UNSTRUCT, baseada no Método dos Elementos Finitos.

a) Equilibrio - Tensdes iniciais no elemento admitidas como estando em equilibrio com as

deformacdes iniciais, ocasionadas por carregamentos anteriores.

fBTaod(vol) = fBTDesod(vol) (3.18)

Onde:
oo: Estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo;
De: Rigidez inicial do solo (antes do colapso); e

€0: Deformacdo também compativel com o carregamento aplicado e a rigidez do solo.

b) Colapso - Com a diminuigdo de rigidez do solo, deformagdes adicionais devem

ocorrer no elemento, até alcancar uma nova condi¢ao de equilibrio.

f BTad (vol) :f BTD.Bd(vol)xa® —f
% v,

Ve

BTD_680d(vol)+f BTaoyd(vol)  (3.19)

e Ve

Onde:

o: Novo estado de tensdes apds o colapso do solo;

D.: Rigidez final, ap6s o colapso do solo;

ac: Deslocamentos dos nds do elemento;

€0 :Deformacdo também compativel com o carregamento aplicado e a rigidez do solo; e

oo :Estado de tensdes compativel com o carregamento aplicado ao solo.

A nova rigidez, estdo associados o médulo de elasticidade (E£x) e o coeficiente de
Poisson (v«), calculados através de uma interpolacio entres os valores extremos, nao saturado

e saturado, obtidos do ensaio oedométrico duplo:
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(1-2) [, 1+
Vy = Vs — (Vs - VO)((ua;uW) (3.21)

Ug — uw)O

Onde:

(ua-uw)o: Succdo do corpo de prova usada para definir Eo;
(ua-uw): Succdo do solo para o qual se deseja calcular o Eu;

Eo: Modulo de elasticidade para a condicao inicial, com (ua-uw)o
Es: Modulo de elasticidade para a condigao saturada;

vo: Coeficiente de Poisson para a condigdo inicial com (ua-uw)o, adimensional; e

vs: Coeficiente de Poisson para a condigao saturada, adimensional.

A interpolacdo linear adotada pelo programa UNSTRUCT, utilizada para se obter
os parametros elasticos do solo ndo saturado, pode ocasionar diferengas significativas entre os
valores medidos no colapso e aqueles previstos. Como forma de tentar contornar este problema,
sugere-se que, nos calculos de interpolagdo, seja adotada, para o corpo de prova ndo saturado,

uma succao nao superior aos valores indicados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Valores maximos de succ¢ao para a amostra seca

TIPO DE SOLO SUCCAO (uy — uy)
Areias e siltes de baixa plasticidade 500 kPa
Argilas de baixa plasticidade 4.000 kPa
Argilas de alta plasticidade 8.000 kPa

Fonte: Miranda e Silva Filho (1995).

3.3.2 Modulos de elasticidade variaveis (linear por trechos)

Na versdo original do programa UNSTRUCT, proposta por Miranda (1988), a

analise de tensdo x deformacao ¢ restrita apenas ao trecho em que € possivel considerar a relag@o
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linear. Silva Filho (1998) propos, entdo, uma analise geral ndo-linear do programa, onde a curva
tensdo x deformacao tem seu comportamento analisado por trechos.

Os resultados do ensaio oedométrico duplo sdo fornecidos ao programa através de
um conjunto de pontos definidos pela tensdo vertical aplicada ao corpo de prova, e a
correspondente deformacdo vertical especifica. Entre estes pontos, a relacdo tensdo x
deformacdo ¢ representada por segmentos de retas que mudam de inclinagdo a cada intervalo
de tensdes. A Figura 3.5, abaixo, apresenta uma modelagem de um ensaio duplo, onde isto é
explicitado de maneira mais didatica. Nota-se que, para cada trecho de tensdo vertical, ocorre

uma relacdo linear em relagdo a deformacgao.

Figura 3.5 — Relagdo tensdo x deformacao linear por trechos

cv (kPa)
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-10% -
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3 :
-
b 2% '
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15% =

Fonte: Silva Filho (1998).

A versdo do programa apresentada por Silva Filho (1998) calcula os parametros
para cada trecho de tensdes, adotados conforme o nivel de tensdes atuante no elemento. Desta
forma, o programa UNSTRUCT continua muito simples de ser utilizado, devido ao fato de os
parametros dos modelos, como os modulos de elasticidade e os parametros o e 3 utilizados no
calculo das deformagdes iniciais dos solos expansivos, serem calculados pelo proprio programa,
o que ndo era realizado na versao original.

O processo de calculo das tensdes e deformagdes € feito iterativamente, até atingir
um erro maximo entre os valores de tensdes adotados pelo usudrio, ou quando ¢ atingido um

nimero maximo de iteragdes, também pré-determinado.
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A versdo atual do UNSTRUCT também ¢ capaz de modelar variagdes nas
deformacdes de colapso. Isto se torna possivel devido a retirada dos parametros eldsticos
utilizados pelo programa das curvas do ensaio de adensamento duplo. Nele, uma das curvas

representa o solo em seu estado saturado e a outra mostra o solo nao saturado.
3.3.3. Modelagem de solos ndo saturados que podem apresentar expansdo e colapso

O UNSTRUCT possibilita o estudo do solo que apresenta duplo comportamento
(colapso e expansdo). A nova vers@o do UNSTRUCT adota dois modelos para a consideracao

da variagdo da suc¢do nos solos nao saturados, conforme mostrado na Figura 3.6:

Figura 3.6 — Modelos adotados pela nova versdao do UNSTRUCT

=
DEFORMACAO :‘5 s:o*c‘)’s EXPANSIVOS ANALOGIA TERMICA
dw=dV - (AUTO DEFORMACOES)
DEFORMACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS - VARIACAO DE RIGIDEZ COM O
Pw= 4V AUMENTO DA SUCCAO

Fonte: Elaborado pelo autor

No ensaio de adensamento duplo, determina-se a tensdo vertical neutra. Sob esta
tensdo, o solo ndo sofre expansdo e nem colapso na trajetoria de diminuicao de sucgdo. Silva
Filho (1998) explica que, no UNSTRUCT, a tensdo vertical de comportamento neutro esta
associada a uma tensdo média, que sera utilizada para delimitar as faixas de tensdes, nas quais
serdo adotados os procedimentos de expansao ou de colapso. Durante a variagdo da sucgdo, o
UNSTRUCT compara a tensdo média em cada elemento (p — ua). Para valores de tensdo
superiores a (p — ua), 0 programa utiliza o procedimento definido para a condi¢do de colapso;
caso contrario, calcula para a condig¢do de expansao.

A Figura 3.7 mostra curvas tensio x deformacdo com a indicag@o do procedimento
utilizado para modelar a expansdo e o colapso com o aumento da umidade. Nela, D ¢ a matriz
de elasticidade do solo com succdo inferior, €0 ¢ a deformacdo de expansdo livre, & ¢ a

deformacdo de colapso, ek ¢ a deformag@o de expansdo, € ¢ a deformacdo do solo antes de
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receber umidade (devido a carregamentos anteriores), € 6o ¢ o estado de tensdes antes do solo

receber umidade.

Figura 3.7 — Modelagem completa para expansio ou colapso com o aumento da umidade

Expansio Colapso

A
\J

_‘_ Dyx G (Dy8HD,8))
By
(Uv = “I)
—l_ =
sC
Ey
v Solo nao saturado

Solo saturado

Fonte: Silva Filho (1998).

3.3.4 Aplicagdio incremental de carregamentos

Na versao atual do UNSTRUCT, ¢ possivel realizar a modelagem de situagdes, com
incrementos graduais de todos os tipos de carregamentos, inclusive daqueles devidos a variagao
de sucgdo, permitindo, assim, o calculo do colapso gradual, para uma diminui¢@o gradativa da
succ¢ao.

Silva Filho (1998) afirma que esta versao do UNSTRUCT néao contempla o fato de
que, no colapso, a variagdo de umidade pode ocasionar uma deformacao superior as produzidas
com a aplicacdo de incrementos de umidade, pois a deformacao volumétrica final de colapso ¢
independente do niimero de passos.

A variacdo total da succdo ¢ incremental, de forma similar ao que ocorre em campo,

adequando-se ao comportamento tensdo x deformagao nao-linear.
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3.4 Programa Slide

O Slide, versao 6.0, ¢ um programa computacional comercial, utilizado no calculo
de estabilidade de taludes por Equilibrio Limite em 2D. O programa opera em ambiente
Windows, com interface simples e facilidades para constru¢do de modelos geomecanicos, com
possibilidade de importag@o de desenhos de programas como o AutoCad.

O programa possui uma ferramenta de analise de percolagdo bidimensional,
utilizando o MEF. Gera-se automaticamente uma malha de acordo com preferéncias pré-
estabelecidas pelo usudrio, permitindo, ainda, escolher-se entre analises com fluxos

estacionarios ou transientes € com solos em condicao saturada e ndo saturada.

3.5 Analise numérica associada

As analises dessa pesquisa utilizam uma associa¢do entre os programas Slide e
UNSTRUCT, utilizando o primeiro para definicdo das poropressdes ao longo da sec¢do da
barragem, antes e depois do enchimento, e o segundo para realizar-se uma analise
tensdo/deformacao, considerando o efeito da variacdo de rigidez imposta aos solos quando se
lhes altera sua sucg@o (quantidade de agua).

No programa Slide deve-se definir a geometria do aterro, as cargas de agua e as
curvas de retencdo e de permeabilidade dos solos utilizados, que sdo variaveis que influenciam
diretamente no tracado das redes de fluxo e nos valores das poropressdes desenvolvidas ao
longo dos diversos estagios de tempo desejados.

No programa UNSTRUCT, os dados de entrada sdo: coeficiente de Poisson do solo
saturado (vsat); coeficiente de Poisson do solo ndo saturado (vnsat); peso especifico seco (Ya);
porosidade (n) e resultados do ensaio duplo de adensamento (cargas, deformagdes e sucgao).

Ao final da analise o programa ira determinar:

a) Parametro Eo, Es, o e B.
b) Dados de cada elemento discretizado: x, y, 6x, Gy, G4, G1, 03, 0 € poropressao

c¢) Deslocamentos de cada n6 nas duas dire¢des: ux e uy.
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4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Nesse capitulo sdo apresentados os ensaios de laboratorio realizados cujos
resultados foram utilizados como parametros de entrada nas andlises numéricas realizadas no
programa UNSTRUCT.

Foram realizados ensaios de caracterizagao do solo (granulometria, limites de
consisténcia, densidade real e compactag@o), assim como, também, ensaios edométricos duplos
com corpos de prova na umidade de compactacdo e inundados, conforme metodologia
conveniente a obtencdo dos parametros necessarios para alimentar o programa UNSTRUCT.

Os ensaios foram todos executados no Laboratorio de Mecanica dos Solos e
Pavimentacdo (LMSP) da Universidade Federal do Ceard (UFC) e foram realizados com uma
amostra deformada retirada da Barragem Piaus e coletada pela equipe do LMSP. A Barragem
Piaus, de propriedade do DNOS, apresentada na Figura 4.1, estd localizada nos municipios de
Sao Julido e Pio IX, regido sudeste do estado do Piaui e barra o Rio Marcal (ENGESOFT,
2016).

Figura 4.1 — Barragem Piaus

Fonte: ENGESOFT (2016).

4.1 Ensaios de caracterizaciao

A amostra de solo coletada foi preparada conforme as orientagdes da NBR
6457/2016 - Amostras de Solo - Preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizacdo (Método de Ensaio). A Figura 4.2 mostra o solo deformado coletado:
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Fonte: Autor.

Em seguida, a fim de caracterizar o solo estudado, foram realizados os ensaios de
analise granulométrica, determinacdo do limite de liquidez e do limite de plasticidade,
determinagdo da densidade real e de compactagdo. Os memoriais de calculo dos ensaios de
caracterizacdo citados estdo apresentados, respectivamente, nos APENDICES A, B, C e D. Tais

ensaios foram realizados seguindo as orientagdes das seguintes normas técnicas:

a) NBR 7181/2016 - Solo - Analise granulométrica (Método de ensaio);

b) NBR 6459/2016 - Solo - Determinacdo do limite de liquidez (Método de
ensaio);

c) NBR 7180/2016 - Solo - Determinacao do limite de plasticidade (Método de
ensaio);

d) ME 093/94 - Solos - Determinagio da densidade real;

e) NBR 7182/2016 - Solo - Ensaio de Compactagao.

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam, respectivamente, a curva de distribui¢ao
granulométrica do solo analisado e a curva de compactacao utilizando a energia Proctor Normal

(escolhida por ser uma energia comumente adotada na compactagao de aterros de barragens).
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Figura 4.3 — Curva de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 — Curva de compactagdo do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Teor de umidade (%)

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos parametros geotécnicos obtidos a partir da

realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e a classifica¢@o do solo ensaiado pelo sistema SUCS.
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Tabela 4.1 — Resultados e classifica¢ao do solo

PARAMETRO VALOR
Limite de liquidez (%) 29
Limite de plasticidade (%) 16
Indice de plasticidade (%) 13
Densidade real 2,67
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?) 1,85
Teor de umidade 6tima (%) 13,68
Classificagao SUCS SC

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Ensaio Edométrico Duplo

Foram realizados oito ensaios no total (quatro umidades diferentes e dois ensaios
por cada umidade, sendo um ensaio na respectiva umidade obtida na moldagem e outro com o
solo inundado). Os ensaios foram realizados de tal forma a obter amostras compactadas nas
mesmas condigdes do ramo seco da curva de compactagdo obtida com energia normal.

A justificativa para ensaiar o solo em condi¢cdes de compactacdo no ramo seco, se
deve ao fato de ser essa uma situag@o que ocorre usualmente na pratica, devido a falta de agua
suficiente para realizar a compactacdo na umidade otima. Também ¢é no ramo seco onde,

usualmente, ocorre o fendmeno de colapso por umedecimento.

4.2.1 Equipamentos utilizados

No ensaio duplo edométrico foram utilizados basicamente os seguintes
equipamentos: Prensa de adensamento, jogo de pesos, células de adensamento, pedra porosa e

crondmetro, conforme mostrado na Figura 4.5.

4.2.2 O ensaio

A sequéncia de procedimentos adotada nos ensaios duplos edométricos estao
descritas a seguir:

a) Primeiro passou-se o material na peneira de 2mm. Conhecendo-se a umidade
inicial da amostra completamente seca ao ambiente, as umidades desejadas (da curva de
compactagdo) foram obtidas adicionando-se certas quantidades de agua pré-determinadas

(calculadas e pesadas na balanga de precisdo);
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Figura 4.5 — Equipamentos utilizados

Fonte: Autor

b) Apos atingir a umidade desejada, compactou-se dois anéis com o solo obtido (um
para o ensaio com umidade de compactacdo e outro para o ensaio inundado) com uma
quantidade também controlada de solo, em trés camadas, a fim de obter um solo com a mesma
densidade seca equivalente a respectiva umidade na curva de compactagdo. Na Figura 4.6, um

exemplo de célula com o solo ja compactado com umidade e peso controlado:

Figura 4.6 — Célula com solo pronta para ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor

b) As células de adensamento, com solo, foram posicionadas nas prensas e,
inicialmente, um pequeno peso foi colocado na maquina, apenas com a finalidade de manter o
relogio medidor de deslocamentos em contato com a amostra.

¢) Uma das células foi saturada por inundag@o através de mecanismos do proprio

aparelho. Esperou-se entdo 12 horas para que o corpo de prova estabilizasse com a agua



55

absorvida e, somente entdo, fossem iniciados os carregamentos do ensaio. A outra célula foi

mantida na umidade de compactacao.

d) Os carregamentos do ensaio consistiram em aplicacdo de cargas através de pesos

pré-estabelecidos, que aplicavam nas amostras as pressdes de: 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100

kPa, 200 kPa e 400 kPa, nesta ordem. As cargas foram aumentadas sempre que ocorria

estabilizacao das deformacdes.

As quatro umidades obtidas com suas respectivas densidades secas, em comparacgao

com a curva de compactag@o do solo na energia normal, podem ser visualizadas na Figura 4.6:

vd (g/cm3)
S

Figura 4.7 — Condic¢des de ensaio X curva de compactacgao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se entdo que foram obtidos quatro solos, os quais representam quatro

pontos especificos que fazem parte da curva de compactagdo com energia normal. Os quatro

pontos possuem as especificagdes mostradas na Tabela 4.2, no momento de compactacdo dos

mesmos:
Tabela 4.2 — Condic¢des do solo ensaiado
Nome do Umidade Densidade seca e n | Umidade abaixo
ponto compactacio (%) | aparente (g/cm®) (%) | da otima (%)
Ponto 01 5,76 1,53 0,75 | 43 7,90
Ponto 02 9,43 1,71 0,56 | 36 4,23
Ponto 03 10,98 1,79 0,49 [ 33 2,68
Ponto 04 13,66 1,85 0,44 | 31 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.3 Resultados

Terminados os ensaios, pode-se construir graficos relacionando as deformacgdes
especificas verticais (&y) apresentadas com as respectivas tensdes aplicadas (cy). Os resultados
com todos os dados sdo mostrados no Apéndice E. Os graficos para cada ponto ensaiado, com

as deformacdes versus tensdes aplicadas, sdo mostrados nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11:

Figura 4.8 — Resultados do Ponto 01
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.9 — Resultados do Ponto 02
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 4.10 — Resultados do Ponto 03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.11 — Resultados do Ponto 04
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Observa-se que, tanto para o solo ensaiado em sua umidade de compactagao quanto

para as amostras ensaiadas inundadas, ha uma diminui¢@o das deformagdes quando melhora-se

a compactacgdo (maior umidade e menor densidade seca aparente).
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5 MODELAGEM NUMERICA

Nesse capitulo expde-se os resultados obtidos nas simulacdes feitas com o
programa UNSTRUCT. Para isso, os dados dos ensaios de laboratorio realizados com a amostra
recolhida da barragem Piaus foram utilizados como pardmetros de entrada do solo. Ressalta-se
que o solo ensaiado classifica-se como SC (areia argilosa) conforme exposto no Capitulo 04,
através da granulometria e limites de consisténcia. Esse tipo de solo ¢ comumente utilizado em
barragens de terra do Nordeste e foi escolhido a fim de tornar a analise mais representativa
possivel.

Considerou-se uma barragem de terra, com calha do rio em “v” (ou seja, as se¢des
transversais da barragem vao diminuindo partindo-se da segdo transversal central mdxima em
diregdo as ombreiras). A calha do rio (base da barragem) foi considerada uma fundagao
impermedvel e incompressivel. Foram entdo escolhidas trés se¢des para estudo: Segdo 01
(maxima da barragem), Secdo 02 e Secdo 03 (intermediarias), conforme ilustra a Figura 5.1.

Para uma mesma secdo, também foram consideradas diferentes configuracdes,
variando-se os materiais componentes do macico, suas deformabilidades conforme posicao na
curva de compactacio e presenga de elementos drenantes, analisando os diferentes niveis de

colapso experimentados para cada uma dessas configuragdes consideradas.

Figura 5.1 — Corpo da barragem analisada

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os taludes de montante e jusante possuem inclinacdo de 1V:2H. A distancia
longitudinal do inicio ao fim da barragem ¢ de 200,00 m. As alturas das trés secdes siao 10,00;
7,00 e 4,00 metros, para as segdes 01, 02 e 03, respectivamente. A analise das deformagdes de
cada secdo serd realizada para um nivel de 4gua méximo (dois metros abaixo da cota de

coroamento). As trés se¢des escolhidas sdo mostradas na Figura 5.2:

Figura 5.2 — Secdes estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No presente trabalho, buscou-se evidenciar as alteragdes causadas no estado final
de tensdo/deformacdo de uma barragem, apds enchimento, alterando-se a rigidez do solo
utilizado, ndo contemplando a mudanca de varidveis tais como curva de retencdo e curva de
condutividade hidraulica. Com isso, as curvas citadas utilizadas foram sempre as mesmas em
todas as andlises realizadas e foram definidas pelo programa Slide, retirado de seu banco de
dados, que fornece curvas tipicas para variados tipos de solos. A curva de permeabilidade pode

ser visualizada na Figura 5.3 e a curva de reten¢@o na Figura 5.4:

Figura 5.3 — Curva de condutividade hidraulica das analises realizadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.4 — Curva de retencdo das analises realizadas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1 Influéncia da posicdo na curva de compactacio

A primeira andlise realizada diz respeito a conferir os diferentes niveis de
deformacdes experimentados por uma barragem de terra, variando-se a rigidez do solo ao longo
da curva normal de compactagao.

Considerou-se que a energia utilizada na compactagdo pelos equipamentos de
campo esta bem representada pela energia normal do ensaio de compactacdo. Portanto, a
variac@o da andlise ao longo do ramo seco acontece devido as diferentes quantidades de agua
utilizadas em cada compactagdo e respectivas densidades secas obtidas para cada umidade.

Utilizou-se nessa analise, a Secdo 01 (maxima) e homogénea (somente um material
e sem elemento drenante), variando-se os parametros do solo encontrados no Capitulo 04: dados
de compactacdo e deformagdes edométricas da curva ajustada.

Conforme ja citado, optou-se por ndo variar os parametros de permeabilidade do
solo e de succdo, com as diferentes posi¢gdes na curva de compactacio, embora na pratica, essas
alteragdes existam, de fato. Essa escolha deve-se ao objetivo principal do trabalho que ¢ avaliar
a influéncia da variagdo de rigidez nas deformacdes de colapso.

Dessa forma, independente das condi¢des de compactacio do solo (posi¢do no ramo
seco) considerou-se a mesma condi¢do inicial e final de rede de fluxo, demonstradas nas Figuras
5.5 e5.6. A condicdo inicial (Figura 5.5) acontece ao término de construcdo da barragem, antes
do enchimento do lago, onde considerou-se o nivel da dgua coincidindo com a base da barragem
e uma pressdo negativa de -100 kPa na superficie exposta (estimada). Apds o enchimento do
lago a montante e posterior estabilizacdo do fluxo, tem-se a condi¢ao final estacionaria (Figura
5.6).

Considerando, entdo, essa situacdo inicial e final de poropressoes e alterando-se os
modulos de deformacdo conforme os resultados obtidos em ensaio edométricos, no capitulo 04,
tem-se como resultado as deformagdes de colapso para as quatro analises (uma para cada
condicdo de compactagao).

O contorno da barragem deformada apo6s enchimento, variando-se o solo na
posi¢do na curva de compactacdo (Pontos 01, 02, 03 e 04), com deformagdes aumentadas em
dez vezes, estd mostrado na Figura 5.7. Os resultados individuais, com as malhas indeformadas,
sobrepostas das respectivas deformadas apds o enchimento, também com deformagdes

multiplicadas por dez, sdo mostradas nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10e 5.11.
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Observa-se, pela Figura 5.7, que no ramo seco da curva de compactagdo, ha uma
tendéncia de diminuicdo nas deformagdes de colapso conforme aproxima-se da umidade 6tima
(Ponto 04). No entanto, o solo compactado no Ponto 03 do ramo seco (umidade 2,68% abaixo
da 6tima) também se mostrou bastante eficiente, com deformagdes praticamente iguais as do
solo compactado na umidade 6tima.

A tabela 5.1 mostra o deslocamento vertical de alguns nos especificos para as

diferentes posicdes na curva de compactacio. Os nds estdo representados na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Representacdo de nds

01 02

- KM

MONTANTE JUSANTE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.1 — Deslocamentos de nos (cm)

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

va= 1,53 va=1,71 vda=1,79 vd = 1,85
No6 01 19,6 12,2 7,1 6,2
No6 02 14,4 9,5 5,5 4.8
No6 03 19,1 11,1 6,4 5,6
No6 04 9,5 5,8 34 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que ha uma tendéncia de maiores deslocamentos no espaldar de
montante, o que ¢ coerente com o fato de ser essa a regido do macico em que ha maior aumento
de quantidade de 4gua nos elementos apds a estabilizacao da percolag@o (condic@o estacionaria)
e consequente maior redu¢ao nos médulos de deformacao (perda de rigidez).

As deformacdes da por¢do montante sugerem a formagao de trincas nessa porgao
do macigo, devido a diferenca de deslocamentos entre a parte colapsada e o solo vizinho,
conforme indicado na Figura 5.6 (a de maiores deformacdes).

Conforme exposto, conclui-se que quanto maior a umidade de compactagao do solo,
Nno ramo seco € para uma mesma energia, ha a tendéncia de diminuicdo de zonas potenciais de

fissuras.
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5.2 Analise transiente ao longo do perfil longitudinal

A utilizag@o do programa Slide (determinacdo do fluxo e poropressdes) juntamente
com o UNSTRUCT permite avaliar a influéncia do tempo de enchimento da barragem no
desenvolvimento de deformagdes causadas pelo colapso do solo devido a mudanga na rigidez
ocorrida com a altera¢do da umidade.

Dessa forma, conhecendo-se a variagao temporal do nivel do reservatorio pode-se
tomar a configuragdo das poropressdes de um tempo qualquer desejado e calcular as
deformacdes do macico neste momento especifico.

Outro fator que pode ser avaliado s@o as distor¢des que podem ocorrer ao longo do
perfil longitudinal devido a deformagdes ndo uniformes nas diferentes secdes que se apresentam
ao longo do macico, uma vez que a geometria da secdo tem grande influéncia nos
deslocamentos dos nos da malha simulada.

Realizou-se, portanto, uma analise das trés secdes escolhidas da barragem (Secao
01, 02 e 03), considerando-a ainda homogénea (apenas um material € sem elemento drenante)
e analisando as deformagdes ao longo de quatro tempos apds o enchimento completo da
barragem: 3 meses, 6 meses, 12 meses e 48 meses. Essa analise foi feita, ainda, variando-se a
condigdo do solo compactado ao longo do ramo seco da curva de compactacao.

Novamente, optou-se por ndo variar os parametros de permeabilidade e de curva de
retencdo com as variagdes de compactagdo. Portanto, para qualquer ponto considerado da curva
de compactagdo, a evolucdo da percolagdo de agua ao longo dos tempos considerados serd o
mesmo para uma determinada se¢do constante.

Foi considerado, também, que a barragem teve seu enchimento total realizado de
maneira imediata. A variagdo ao longo do tempo, na analise, ficou, entdo, por conta da
considerag@o da percolagdo através do corpo da barragem, que ocorre de maneira gradual até
se atingir uma condi¢@o estacionaria.

Os resultados da percolagdo, para as trés secdes consideradas, s3o mostrados nas
Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, onde, para cada se¢do, ¢ mostrado o nivel da agua a pressdo
atmosférica para os tempos considerados (3, 6, 12 € 48 meses). Conhecidas as poropressdes em
cada se¢do e para cada tempo instante a ser considerado, pode-se partir para as analises com o
UNSTRUCT, onde variou-se, conforme ja mencionado, as condi¢des de compactacdo do solo,
variando-se o peso especifico seco ao longo do ramo seco da curva de compactagdo, simulando,

portanto, solos compactados nos Pontos 01, 02, 03 e 04 do ensaio de compactag¢ao normal.
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Figura 5.15 — Percolacdo na Secdo 03 da barragem ao longo do tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Solo compactado nas condi¢des do Ponto 01 da curva de compactagio

A evolugdo das deformagdes do contorno da barragem, ao longo do tempo, para
cada secdo, pode ser visualizada nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, todas com deformagdes
majoradas em 20 vezes. Observe que optou-se nas figuras citadas, por exibir o perfil desde a
cota 0,00 m até a cota 12,00 m. Por isso, nas se¢des 02 e 03, aparece também parte da fundagao
na representacdo, visto que as ombreiras (fundagdo da barragem) vao se elevando da secdo

central até as extremidades longitudinais da barragem.

Figura 5.16 — Evolucdo das deformac¢des com o tempo, Secao 01
12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

~—|INDEFORMADA ~———T =3 meses e—=T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.17 — Evolucdo das deformacdes com o tempo, Secdo 02
12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

~———INDEFORMADA ~——T=3meses =—=T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.18 — Evolucdo das deformagdes com o tempo, Secao 03
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——INDEFORMADA ——T=3meses =——T=6meses =——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, claramente, que as deformagdes ao longo do tempo sd@o maiores quanto
maiores forem as dimensdes da se¢do analisada. Na Secdo 01 (se¢@o maxima) desenvolveu-se
0 maior colapso, enquanto que na se¢do 03, a menor analisada, as deformacdes sdo quase
inexistentes, mesmo apos 48 meses do enchimento.

Para quantificar essa diferenga de colapso ao longo do tempo e ao longo do perfil
longitudinal (que mede 200,00 m), utilizou-se as deformagdes verticais experimentadas pelo né
da ponta montante (N6 01, da Figura 5.12), indicadas na Tabela 5.2 em centimetros, ¢ plotou-
se um grafico com as deformagdes de cada secdo em cada instante considerado. Os resultados

estdo apresentados nas Figuras 5.19.

Tabela 5.2 — Deformacdes ao longo do perfil longitudinal (cm)

Secao 1 Se¢do2 Secdo 3
3 meses 6,1 24 0,2
6 meses 9,3 3,7 0,5
12 meses 13,1 5.4 0,9
48 meses 15,3 6,1 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.19 — Evolucao das deformagdes ao longo do perfil longitudinal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Solo compactado nas condi¢des do Ponto 02 da curva de compactagio

A evolugdo das deformagdes do contorno da barragem, ao longo do tempo, para
cada secdo, pode ser visualizada nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, todas com deformagdes

majoradas em 20 vezes:

Figura 5.20 — Evolucao das deformacgdes com o tempo, Secao 01

12
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

~——|INDEFORMADA ~———T=3meses e==T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.21 — Evolugao das deformagdes com o tempo, Segao 02

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
~——INDEFORMADA ——T=3meses =——T=6meses ——T=12meses ——T=48meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.22 — Evolucdo das deformagdes com o tempo, Secao 03
12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
~——INDEFORMADA ——T=3meses =——T=6meses ——T=12meses -——T=48meses

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se novamente que as deformagdes ao longo do tempo sdo maiores quanto
maiores sejam as dimensdes da secdo analisada. Na Secdo 01 (sec@o maxima) desenvolveu-se
o maior colapso, enquanto que na secdo 03, a menor analisada, as deformacgdes s@o quase
inexistentes, mesmo apos 48 meses do enchimento.

Para quantificar essa diferenca de colapso ao longo do tempo e ao longo do perfil
longitudinal (que mede 200,00 m), utilizou-se as deformacdes verticais experimentadas pelo n6
da ponta montante (N6 01, da Figura 5.12), indicadas na Tabela 5.3 em centimetros, e plotou-
se um grafico com as deformagdes de cada secdo em cada instante considerado. Os resultados

estdo apresentados nas Figuras 5.23.

Tabela 5.3 — Deformagdes ao longo do perfil longitudinal (cm)

Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3
3 meses 4.9 1,9 0,1
6 meses 7,5 3,0 0,4
12 meses 10,5 4.4 0,7
48 meses 12,3 4.9 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.23 — Evolucao das deformacgdes ao longo do perfil longitudinal

Deformacao (cm)

© o BN O

=
N O

Posigdo longitudinal da se¢do (m)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

—&— 3 meses #—6 meses 12 meses 48 meses

200

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, também, que mesmo apos 12 meses do primeiro enchimento da barragem,
as deformacdes ainda continuaram ocorrendo. A maior se¢do (Se¢do 01) aumentou a
deformacao vertical de 10,5 cm (t = 12 meses), para uma deformagao de 12,3 cm na condig@o
estacionaria (t = 48 meses). Isso pode ser uma possivel justificativa de fissuras que ocorrem em

barragens mesmo depois de longos periodos ap6és o primeiro enchimento.
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5.2.3 Solo compactado nas condi¢des do Ponto 03 da curva de compactagio

A evolugdo das deformagdes do contorno da barragem, ao longo do tempo, para
cada secdo, pode ser visualizada nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26, todas com deformagdes

majoradas em 20 vezes:

Figura 5.24 — Evolucao das deformagdes com o tempo, Secdo 01

12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

~——|INDEFORMADA ~———T=3meses e==T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.25 — Evolugao das deformagdes com o tempo, Segao 02
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~——INDEFORMADA ——T=3meses =——T=6meses -——T=12meses ——T=48meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.26 — Evolucao das deformagdes com o tempo, Secao 03
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~——INDEFORMADA ——T=3meses =——T=6meses ——T=12meses ——T=48meses

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se, novamente, que as deformagdes ao longo do tempo s@o maiores quanto
maiores sejam as dimensdes da secdo analisada. Na Secdo 01 (sec@o maxima) desenvolveu-se
o maior colapso, enquanto que na secdo 03, a menor analisada, as deformacgdes s@o quase
inexistentes, mesmo apos 48 meses do enchimento.

Para quantificar essa diferenca de colapso ao longo do tempo e ao longo do perfil
longitudinal (que mede 200,00 m), utilizou-se as deformacdes verticais experimentadas pelo n6
da ponta montante (N6 01, da Figura 5.12), indicadas na Tabela 5.4, em centimetros, ¢ plotou-
se um grafico com as deformagdes de cada secdo em cada instante considerado. Os resultados

estdo apresentados nas Figuras 5.27.

Tabela 5.4 — Deformagdes ao longo do perfil longitudinal (cm)

Secdo 1 Secdo2 Secdo 3
3 meses 2,9 1,1 0,1
6 meses 4.4 1,8 0,2
12 meses 6,1 2,5 0,4
48 meses 7,2 2,8 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.27 — Evolucao das deformacgdes ao longo do perfil longitudinal

DEFORMAGAO DO NO DA PONTA MONTANTE X POSIGAO LONGITUDINAL

20 40 60 80 100 120 140 160 180

—8—3 meses —®—6meses 12 meses 48 meses

200

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se, também, que mesmo apos 12 meses do primeiro enchimento da barragem,
as deformacdes ainda continuaram ocorrendo. A maior se¢do (Se¢do 01) aumentou a
deformacao vertical de 6,1 cm (t = 12 meses), para uma deformagdo de 7,2 cm na condig@o

estacionaria (t = 48 meses).
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5.2.4 Solo compactado nas condi¢des do Ponto 04 da curva de compactagio

A evolugdo das deformagdes do contorno da barragem, ao longo do tempo, para
cada secdo, com o solo nas condi¢cdes do Ponto 04 da curva de compactacdo, pode ser

visualizada nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30, todas com deformag¢des majoradas em 20 vezes:

Figura 5.28 — Evolucao das deformagdes com o tempo, Secdo 01
12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

~——|INDEFORMADA ~——T=3meses e==T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.29 — Evolugao das deformagdes com o tempo, Segao 02

10
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~——INDEFORMADA ~——T=3meses =—=T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.30 — Evolugao das deformagdes com o tempo, Se¢do 03

12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

~——INDEFORMADA ~——T=3meses e==T=6meses ——T=12meses ——T =48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, novamente, que as deformagdes ao longo do tempo sdo maiores quanto

maiores sejam as dimensdes da se¢do analisada. Na Secdo 01 (secdo maxima) desenvolveu-se
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o maior colapso, enquanto que na secdo 03, a menor analisada, as deformacgdes sd@o quase
inexistentes, mesmo apos 48 meses do enchimento.

Para quantificar essa diferenca de colapso ao longo do tempo e ao longo do perfil
longitudinal, utilizou-se as deformagdes verticais experimentadas pelo né da ponta montante
(N0 01, da Figura 5.12), indicadas na Tabela 5.5, em centimetros, e plotou-se um grafico com

as deformacdes de cada secdo em cada instante considerado (Figura 5.31).

Tabela 5.5 — Deformagdes ao longo do perfil longitudinal (cm)

Secdo 1 Secdo2 Secdo 3
3 meses 2,3 0,9 0,1
6 meses 34 1,4 0,2
12 meses 4.8 2,0 0,3
48 meses 5,6 2,2 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.31 — Evolucdo das deformacdes ao longo do perfil longitudinal

Deformac@o (cm)
o w B w ~N - o

(=}

Posigdo longitudinal da se¢do (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

—8—3 meses —®—6meses 12 meses 48 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, também, que mesmo ap6s 12 meses do primeiro enchimento da barragem,
as deformacdes ainda continuaram aumentando. A maior secdo (Secdo 01) aumentou a
deformacao vertical de 4,8 cm (t = 12 meses), para uma deformagdo de 5,6 cm na condig@o
estacionaria (t = 48 meses). Vale ressaltar que caso a curva de condutividade hidraulica fosse
alterada nas analises, haveria a possibilidade desse tempo de estabilizacdo ser ainda maior para
solos mais compactos, visto que, como ja visto no Capitulo 02, a permeabilidade de um solo
diminui conforme eleva-se o teor de umidade de compactacido (no ramo seco) e consequente
aumento da densidade seca.

Nota-se, no geral, que as deformacgdes ao longo do eixo longitudinal da barragem
dependem diretamente das condigdes de compactagdo consideradas na analise. A Figura 5.32
mostra as deformacdes das secdes ao longo do eixo longitudinal, para as diferentes

compactagdes (Ponto 01, 02, 03 e 04), para o tempo T = 48 meses (condigdo estacionaria):
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5.2.5 Analise das distor¢ées para as diferentes condigoes de compactagio

Pode-se calcular para cada estado de compactagdo do solo (Pontos 01, 02, 03 ¢ 04)
as distor¢des experimentadas entre se¢des adjacentes, dividindo-se a diferenca de deformacao
ocorrida pela distancia entre as secdes. A tabela 5.6 mostra as distor¢des (cm/100m) calculadas

para T = 48 meses:

Tabela 5.6 — Distor¢des entre secoes da barragem

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
Secdo 01/Secao 02 30,67 24,67 14,67 11,33
Secdo 02/Secao 03 17,00 13,67 7,67 6,00
Secdo 03/ Inicio 2,50 2,00 1,25 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que as maiores distor¢des ocorrem com o solo compactado com menor
umidade e peso especifico seco (Ponto 01 na curva de compactacdo) e que as distor¢des
diminuem conforme melhora-se a compactacdo (aumenta-se a umidade e peso especifico seco),
sendo o Ponto 04 (umidade 6tima) aquele com melhores resultados (menores distorgdes).

Isso significa que quanto menor a umidade de compactagao, maiores as chances de
surgirem fissuras transversais das do tipo indicadas na Figura 5.32.

Deve-se observar, pela Figura 5.32, que as diferengas de deformacdes sdo maiores
nas secdes maiores. Isso significa que para pequenas secdes, mesmo utilizando solos
compactados com menor densidade seca, isso ndo resultard em grandes diferengas de
deformacdes quando comparando ao resultado obtido com solo mais bem compactado.

Por exemplo, tome-se a diferenca entre os solos compactados no Ponto 01 (pior) e
Ponto 04 (ponto 6timo). Na Se¢do 01, que ¢ a maior, a deformacao cai de 15,3 cm (com o pior
solo) para 5,6 cm (melhor solo). Ja na Se¢@o 03 (a menor analisada), a deformacao cai de 1,0
cm (pior solo) para 0,4 cm (melhor solo).

Isso pode sugerir, para barragens com variagdo no tamanho das segdes, uma
configura¢@o em que as se¢des maiores sdo compactadas em condigdes melhores (proximo ao
ponto 6timo) e a umidade de compactagdo vai decrescendo conforme aproxima-se das se¢des
menores. Isso resultaria em economia do recurso agua, ja que condi¢des menos compactadas
apresentam resultados semelhantes aos encontrados em condi¢des proximas a umidade 6tima,

conforme diminui-se a se¢do analisada. Isso acarretaria também em distor¢des menores.
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Para analisar tal fato com os dados disponiveis, tome-se a barragem estudada, com
200,00 m de eixo longitudinal, compactada nas seguintes condigdes:
e Secdo 01 (maior): Ponto 04 da curva de compactagdo (umidade 6tima, w = 13,66%);
e Secdo 02 (intermediaria): Ponto 02 da curva de compactacdo (umidade 4,23% menor que
a umidade 6tima);
e Secdo 03 (menor): Ponto 01 da curva de compactag@o (umidade 7,9% abaixo da umidade
6tima).

Isso resultaria na seguinte configuragdo deformada, mostrada na Figura 5.33:

Figura 5.33 — Configuracdo deformada longitudinal com diferentes compactacdes

Deformacao (cm)
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-
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

200

Fonte: Elaborado pelo autor

As distorgdes entre seg¢des, para essa nova configuracdo, sdo dadas na Tabela 5.7,
onde observa-se que, com a nova configura¢do, a maior distor¢do experimentada (entre as
secdes 01 e 02) sofre uma reducdo de 11,33cm/100m, para 9,33cm/100 m, quando comparando-

se a uma barragem com mesma geometria € compactada inteiramente na umidade 6tima.

Tabela 5.7 — Distor¢des entre se¢des da barragem proposta

Trecho Distor¢ao (cm/100m)
Secdo 01/Segao 02 9,33
Secdo 02/Segdo 03 6,00
Secdo 03/ Inicio 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta-se que, embora ndo abordado no presente trabalho, outras alteragdes nas
condi¢des do solo ao longo do perfil longitudinal poderiam ser utilizadas de forma a tentar
reduzir as distor¢des maximas apresentadas, tais como a utilizacdo de solos diferentes ou o

mesmo solo compactado com energia de compactacao diferente.
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5.3 Analise de barragem com sistema drenante

Outra configuracdo que pode ser analisada pelo programa UNSTRUCT ¢ a
utilizacdo de elementos filtrantes na se¢@o da barragem. Para isso, considerou-se a Secdo 01

(secdo maxima) e realizou-se uma analise considerando quatro situacdes:

1.  Barragem construida com solo nas condi¢cdes do Ponto 03 da curva de compactagio.
Homogénea. Sem filtro drenante.

2. Barragem construida com solo nas condi¢des do Ponto 03 da curva de compactagdo. Com
filtro drenante.

3. Barragem construida no espaldar montante com solo nas condi¢des do Ponto 03 da curva
de compactagao e jusante nas condigdes do Ponto 02 da curva de compactagao. Com filtro
drenante.

4.  Barragem construida no espaldar montante com solo nas condi¢des do Ponto 03 da curva
de compactagao e jusante nas condigdes do Ponto 01 da curva de compactagdo. Com filtro

drenante.

Essa analise se resume, portanto, a estudar o comportamento de uma barragem com
e sem elemento de drenagem e, na condi¢do de possuir elemento de filtro, variar as condigdes
de compactacdo do espaldar de jusante.

A configuragao de fluxo estacionario para a barragem homogénea (sem filtro, com

montante e jusante nas condi¢cdes do Ponto 03 de compactag@o) ¢ mostrada na Figura 5.34:

Figura 5.34 — Configuragao de fluxo barragem homogénea, sem filtro

Volumetric
Water Content
[m3/m3]

0.187
0.200
0.213

0.22¢6

0.239

0.252
0.265
0.278
0.291
0.304

0.317

0.330

0.343

Fonte: Elaborado pelo autor
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J& a configuracdo de fluxo estaciondrio para as barragens com filtro (com montante
nas condicdes do Ponto 03 da curva de compactagao e jusante variando nas condi¢des do Ponto
03, 02 e 01 da curva de compactagdo) ¢ mostrada na Figura 5.35.

Observa-se que as distribui¢des de poropressdes sdo iguais, mesmo alterando-se as
compactagdes, porque, novamente, ndo serdo consideradas outras variaveis, tais como alteracao
da permeabilidade e curvas de reten¢ao, sendo estas consideradas as mesmas para os solos nas
variadas compactagdes consideradas.

Embora na préatica essas condigdes sofram alteracdes (conforme ja mostrado no
Capitulo 03), busca-se, aqui nesse trabalho, focar e avaliar a importancia das variagdes de

rigidez, devido a variagdo de sucgdo, nas deformacdes apresentadas.

Figura 5.35 — Configuragdo de fluxo para as barragens com filtro

Volumetric
Water Content
[m3/m3]

0.045

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das deformacdes encontradas, para as diferentes configuragdes foram
os mostrados na Figura 5.36, com deformacdes majoradas em 20 vezes. Observa-se, portanto,
que as maiores deformacdes ocorreram na simulacdo com a barragem homogénea, sem filtro.
O filtro serviu ndo s6 para diminuir as deformagdes (colapso), mas observa-se também que,
independentemente das condigdes de compactacdo do espaldar jusante, a configuragdo
deformada ¢ praticamente a mesma. Isso sugere que uma secao mais economica e estavel seja
com a utilizagdo de elemento de filtro; com o espaldar de montante compactado na umidade
6tima ou proxima da 6tima e o espaldar de jusante compactado em condigdes abaixo da 6tima,
0 que acarretard em economia do escasso recurso agua.

A presenga do elemento filtrante diminui, portanto, a possibilidade de ocorréncia

de fissuras, mesmo com a utilizagdo de menos agua na compactagio do espaldar de jusante.
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5.4 Analise de barragem zoneada entre nucleo e espaldares

Outra configuracdo que pode ser analisada pelo programa UNSTRCUT ¢ o
zoneamento da se¢do da barragem em nucleos e espaldares com a combinacio de solos com
diferentes condicdes de compactagado nessas diferentes zonas. Para isso, considerou-se a Segao

01 (se¢do maxima) e realizou-se uma analise considerando trés situagdes:

1. Barragem construida com solo nas condi¢cdes do Ponto 02 da curva de compactagao.
Homogénea. Sem filtro drenante;

2.  Barragem construida com espaldares nas condi¢cdes do Ponto 02 da curva de
compactagdo e nicleo considerado rigido (indeformavel);

3. Barragem construida com nucleo nas condi¢gdes do Ponto 02 da curva de

compactagdo e espaldares considerados rigidos (indeformaveis).

A consideracdo de uma determinada zona da barragem (nucleo ou espaldares) como
sendo mais rigida pode ser feita a partir da considerag@o de que esse solo estd compactado nas
melhores condigdes possiveis (umidade e densidade seca maxima) e nas melhores energias de
compactagdo disponiveis. Dessa forma, ¢ razoavel considerar que, para essas melhores
condigdes possiveis, as curvas de deformacdo do ensaio edométrico duplo coincidem, ou em
outras palavras, que o solo sofre deformacdes nulas ou despreziveis quando submetido a
saturacao.

As condicdes de fluxo sdo as mesmas para as trés situagdes, novamente lembrando
que ndo alterou-se, nesse estudo, as curvas de permeabilidade para as diferentes condicdes de
compactagao.

As condigdes de poropressdes iniciais sao mostradas na Figura 5.37 e se referem as
condicdes antes do enchimento da barragem. O nivel da 4gua coincide com a base da barragem
e na superficie exposta existe uma sucgao de -100 kPa (valor estimado).

O fluxo estaciondrio ¢ mostrado na Figura 5.38 e se refere as condigdes de

poropressdes depois do enchimento da barragem, apos ter passado um tempo de 48 meses.
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Figura 5.37 — Poropressdes iniciais da barragem zonada

Volumetric

Water Content
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.38 — Poropressoes finais da barragem zoneada

Volumetric
Water Content
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das malhas deformadas e indeformadas estdo mostrados nas Figuras
5.39,5.40 e 5.41, todos com deformagdes majoradas em vinte vezes.

Nota-se que quando considera-se alguma zona da barragem como sendo rigida
(ntcleo ou espaldares), as deformagdes totais reduzem drasticamente. Na Figura 5.39, a
barragem homogénea se deforma como um todo (ntcleo e espaldares). Na Figura 5.40, observa-
se nitidamente o colapso dos espaldares, com a manutencdo, no entanto, da estabilidade do
nucleo, considerado rigido. Na Figura 5.41 observa-se o colapso do nicleo, com a manutengao
da estabilidade dos espaldares, considerados rigidos.

Esse resultado sugere que essa configuracdo de barragem, onde alguma zona ¢
compactada nas melhores condigdes possiveis e outras em condi¢des piores (menos
compactas), seja uma alternativa viavel estruturalmente. A manutengao da estabilidade global
seria mantida por uma das partes considerada rigida (ndcleo ou espaldares) que seria a
responsavel por diminuir as deformagdes totais de colapso quando em comparacdo com a

configuracdo deformada de uma barragem homogénea, sem segdes rigidas (Figura 5.39).
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O programa UNSTRUCT permite, ainda, analisar o desenvolvimento de tensdes
negativas (tensdes de tracdo).

Observando as tensoes, elemento a elemento, para a barragem homogénea, tem-se,
na Figuras 5.42, os elementos da malha que apresentam tensdes finais de tragdo (tensdes
negativas) pintados de vermelho e elementos com baixas tensdes de compressao, entre 0 € 5

kPa, pintados de amarelos:

Figura 5.42 — Tensdes negativas, secdo homogénea

32
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61 58 | 57
112/ 108[109

129 M 110
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141 | 134 ot 128 | 125 120 -
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137 136 ( 130 127 124 121 1374
138 135 126 123 19 118 13 103

133 132

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se entdo que a barragem homogénea possui apenas um elemento que
apresentou tensdes negativas, sendo este o Elemento n® 20, localizado no espaldar de montante,
na cota do nivel do lago.

Por outro lado, a analise das tensdes finais para a situagdo em que o nucleo ¢
considerado rigido, retorna a seguinte configuragdo, mostrada na Figura 5.43, também com

elementos sob tracdo pintados de vermelho:

.Figura 5.43 — Tensdes negativas, secdo com nucleo rigido

114 109

Fonte: Elaborado pelo autor



88

Observa-se, agora, a existéncia de 14 elementos com tensdes de tragdo, localizados
nos espaldares de montante e de jusante, sendo tdo maiores as tensdes de tragdo quanto mais
proximo do coroamento esteja o elemento (penduramento).

Isso sugere que pode haver formacdo de fissuras nesses pontos especificos da
barragem, podendo estas se propagarem do topo em direcdo ao interior da barragem. No
entanto, as deformacdes totais por colapso da barragem reduzem drasticamente em comparacao
com as deformagdes da barragem homogénea, o que sugere que a estabilidade global se
mantenha, sustentada pelo seu nucleo rigido.

Resultado semelhante, para configuracdo geométrica e parametros diferentes, ja
havia sido encontrado por Benevides (2013), confirmado inclusive por aterro experimental
citado no mesmo trabalho.

Ja quando considera-se os espaldares como zonas rigidas da barragem, observa-se
o colapso do nucleo (Figura 5.40), com os seguintes elementos apresentando tensdes negativas,

pintados de vermelho na Figura 5.44:

Figura 5.44 — Tensdes negativas, se¢do com espaldares rigidos

/' m

114 109

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que as tensdes negativas aparecem nos elementos do nucleo da
barragem e estas tensdes de tracdo sdo tdo maiores quanto mais proximas do coroamento.

Isso sugere que pode haver formacao de fissuras nesse local especifico da barragem,
podendo estas se propagarem do topo em dire¢@o ao interior da barragem (penduramento). No
entanto, as deformagdes totais por colapso da barragem reduzem drasticamente em comparag@o
a barragem homogénea, o que sugere que a estabilidade global se mantenha, sustentada pelos

espaldares rigidos.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, tendo
como base as simula¢des numéricas realizadas. Também serdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros que visem complementar os resultados e as conclusdes desta pesquisa.

6.1 Conclusoées

A presente pesquisa foi estruturada em: revisdo bibliografica sobre o tema;
realizag@o de ensaios de laboratorio e, por fim, execucio de analises numéricas.

A revisao bibliografica foi satisfatoria, uma vez que foram levantados consideraveis
trabalhos acerca do colapso de solos, bem como enumerados os topicos de solos saturados mais
pertinentes a pesquisa. Foram consultados os trabalhos ja realizados utilizando o programa
UNSTRUCT, os quais nortearam o conhecimento sobre o programa, permitindo entender as
leis e equagdes constitutivas, bem como os modelos e simplificacdes adotados em suas
diferentes versdes, o que permitiu o correto direcionamento das analises numéricas e dos
ensaios de laboratorio, sendo esta pesquisa parte integrante dessa sequéncia bibliografica a
partir de entéo.

Os ensaios de laboratorio retornaram resultados coerentes e caracterizaram
satisfatoriamente o solo amostral. Os resultados dos ensaios mostraram ser o solo em questao
bastante representativo de solos comumente usados em barragens de terra no Nordeste. Os
ensaios edométricos foram de fécil realizacdo, obtendo, assim, os parametros necessarios ao
UNSTRUCT de forma simples e direta, o que consiste em uma das grandes vantagens dessa
metodologia em comparagdo com outras modelagens realizadas por outros sofiwares.

As analise numéricas também forneceram resultados coerentes com o esperado a
partir da teoria estudada. O programa UNSTRUCT se mostrou de facil operagdo e
processamento de resultados, sendo um programa com grande valor pratico e tedrico no que
tange a utilizagdo das propriedades dos solos ndo saturados ao considerar a variag@o de rigidez,
algo que nao ¢ considerado pelos sofiwares comerciais mais utilizados no meio geotécnico no
pais.

A primeira analise foi em relag@o ao nivel de compactacdo do solo alcangado em
campo, utilizando-se a mesma energia (normal) e variando-se a umidade de compactagdo e,

consequentemente, sua respectiva densidade seca. Para tal, considerou-se uma barragem
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homogénea, com o solo em quatro situacdes diferentes de compactacdo, em ordem crescente
de umidade e de densidade seca no ramo seco da curva de compactagdo normal. Observou-se
que os maiores colapsos (deformagdes) ocorreram para o solo na pior condi¢do considerada
(menor umidade e menor densidade seca). Conforme elevou-se o teor de umidade/densidade
seca, ao longo da curva de compactagdo, as analises retornaram deformacgdes cada vez menores,
sendo a melhor condi¢do encontrada na simula¢do em que o solo compactado encontrava-se na
umidade 6tima e densidade seca maxima. Resulta disso a conclusdo de que quanto menor a
umidade de compactacdo e consequente densidade seca aparente, ha maiores chances do
aparecimento de fissuras no talude de montante devido a diferenga de deformacdes entre o solo
colapsado e os que lhe sdo vizinhos.

Analisou-se também as variacdes de deformacgdes ao longo do eixo longitudinal,
haja vista topografia irregular do boqueirdo, ocasionando se¢des transversais com diferentes
configuragdes geométricas. Observou-se que as deformacgdes se apresentaram tanto maiores
quanto maiores fossem as secdes analisadas, sendo essas deformagdes diferenciais (distor¢des)
entre secdes adjacentes, possiveis zonas de fissuramento transversais, que sdo perigosos
caminhos para a agua de percolagdo, podendo ocasionar entubamento interno do macigo. Nesse
contexto foi apresentada uma proposta para a configura¢do longitudinal da barragem, onde
solos mais deformaveis (menor umidade de compactagdo) sao utilizados nas ombreiras, o que
acarretou em redugdo das distor¢des maximas encontradas em comparagdo com a situacao
homogénea ao longo do eixo longitudinal.

Observou-se também a variacdo dessas deformagdes com o passar do tempo apos o
enchimento da barragem, mostrando, com isso, ser possivel prever e comparar as deformacdes
encontradas com o programa UNSTRUCT com as desenvolvidas em campo, ao longo do
tempo, em uma barragem instrumentada, por exemplo. As deformagdes verticais, no caso
estudado, permaneceram aumentando mesmo ap6s um ano do enchimento completo da
barragem, o que pode ser uma explicag@o para alguns casos em que as fissuras aparecem depois
de longos periodos de operacdo da barragem.

A analise da utilizagdo de um elemento filtrante vertical se mostrou eficiente na
redugdo das deformagdes por colapso, o que era esperado haja visto que a utilizagdo desse
sistema limita a percolagdo de 4gua através do aterro a porcdo montante, o que,
consequentemente, reduz as variagdes de deformabilidade por perda de rigidez em comparacao

com a situag@o sem o uso do filtro.
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A utilizagdo do filtro vertical se mostrou, ainda, eficiente para diferentes
configuragdes de compactacdo do solo a jusante, indicando que sua utilizacdo permite o uso de
solos menos rigidos (compactados com menor umidade) no espaldar jusante, sem alteragdes
significativas nas condi¢des de deformacao por submersao.

A consideracdo de uma das zonas da barragem, nucleo ou espaldares, como sendo
rigidas, resultou no aparecimento de tensdes de tracdo, indicando zonas de alto potencial de
fissuramento. No entanto, as deformagdes totais por colapso reduzem drasticamente, o que
sugere que a estabilidade global se mantenha, sustentada por uma de suas partes rigidas.
Resultado semelhante, para configuragdo geométrica e parametros diferentes, ja havia sido
encontrado por Benevides (2013), confirmado inclusive por aterro experimental citado no
mesmo trabalho.

De modo geral, conclui-se que a utilizagdo do programa UNSTRUCT possibilitou
uma analise satisfatoria do comportamento tensdo/deformacao de uma barragem, considerando
fatores proprios dos solos ndo saturados, permitindo avaliar variagdes diversas nas
configuragdes da mesma. Desse modo, pode-se avaliar que o tipo de analise realizada nesta
pesquisa ¢ uma importante ferramenta no estudo do comportamento dos solos ndo saturados,

servindo, ainda, como base para estudos posteriores.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A fim de aprofundar o estudo no tema abordado s@o apresentadas a seguir sugestdes

para trabalhos futuros:

. Determinar as variagdes de permeabilidade com a succdo (curva de permeabilidade),
alterando-se nas analises numéricas os coeficientes de permeabilidade de acordo com o nivel
de compactacdo e avaliar a influéncia desse parametro nos resultados obtidos (considerado
constante no presente trabalho);

. Realizar estudos de caso com barragens instrumentadas e historico de nivel de agua no
lago e deformagdes conhecidos e comparar com resultados obtidos nas analises numéricas;

. Realizar ensaios edométricos duplos em solos compactados em condi¢des de energias
diferentes de compactag@o. Energias acima da energia normal (Ensaio de Proctor Modificado)
resultaria em resultados correspondentes a melhores condi¢cdes de maquinario utilizado em

campo e energias abaixo da energia normal simulariam o oposto;
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO: ANALISE GRANULOMETRICA

UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO
CAPSULA No. 6 SOLO TAMANHO (%)
PESO BRUTO UMIDO (g) | 41.07 |PEDREGULHO ACIMA DE 4,8 17.30
PESO BRUTO SECO (g) 40.82 |AREIA GROSSA 2,00 - 0,60 9.75
PESO DA CAPSULA (g) 21.98 |AREIAMEDIA 0,60 - 0,20 5.58
PESO DA AGUA (g) 0.25 |[AREIA FINA 0,20 - 0,06 21.88
PESO DO SOLO SECO (g) | 18.84 [SILTE 0,06 - 0,002 16.80
UMIDADE (%) 0.0133 | ARGILA ABAIXO DE 0,002 20.17

AMOSTRA SECA

AM.TOTAL AM.PARC.
CAPSULA No. 1 2
PESO SOLO UMIDO(g) 2000.00 120.00
PESO PEDREG.(g) 516.25
P.S.MIUDO UMIDO(g) 1483.75 -
P.S. MIUDO SECO(g) 1483.55 -
P. AMOSTRA SECA(g) 1999.80 119.98
CTE. DO FATOR K - 0.989
DENSIDADE A 20 °C 2.67
PENEIRAMENTO DO SOLO GRAUDO
PENEIRA .

Peso retido (g) Peso que passa (g) % Passa

Pol. mm

2" 50.80 0.00 1999.80 100
112" 38.10 0.00 1999.80 100
1" 25.40 0.00 1999.80 100
3/4" 19.10 2343 1976.37 99
172" 12.27 62.03 1914.34 96
3/8" 9.52 67.83 1846.51 92

No. 4 4.76 192.69 1653.82 83
No. 10 2.00 170.27 1483.55 74

PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA , .

Pol. mm Peso retido (g) Peso que passa (g) % Passa
No. 16 1.19 6.80 113.18 70
No. 30 0.590 8.97 104.21 64
No. 40 0.420 4.35 99.86 62
No. 50 0.297 4.68 95.18 59
No. 100  0.149 9.85 85.33 53
No. 200  0.075 7.85 77.48 48
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DENSIMETRO
ALT. ndr
TEMPO |LEITURA |TEMPERAT.| CORREC. | LEITURA DE LEIT. | DOS | %<d AM.
DECORRIDO| (L) (0 C) MEIO |CORRIGIDA | QUEDA | COR. [GRAOS|TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL | (mm)
30 38.00 27.00 1.80 36.20 1143 | 37.40 | 0.0585 37
60 35.00 27.00 1.80 33.20 11.95 | 34.40 | 0.0423 34
120 33.00 27.00 1.80 31.20 1229 | 32.40 | 0.0303 32
240 31.00 27.00 1.80 29.20 11.72 | 30.40 | 0.0210 30
460 30.00 27.00 1.80 28.20 11.90 | 29.40 | 0.0152 29
900 28.00 27.00 1.80 26.20 1224 | 27.40 | 0.0111 27
1800 27.00 27.00 1.80 25.20 12.41 26.40 | 0.0079 26
3600 25.00 27.00 1.80 23.20 12.76 | 24.40 | 0.0056 24
7200 24.00 27.00 1.80 22.20 12.93 | 23.40 | 0.0040 23
14400 22.00 27.00 1.80 20.20 1328 | 21.40 | 0.0029 21
28800 21.00 27.00 1.80 19.20 13.45 | 20.40 | 0.0020 20
86400 19.00 27.00 1.80 17.20 13.80 18.40 | 0.0012 18
APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO: LIMITES DE CONSISTENCIA
ENSAIOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 33 26 18 14
No. CAPSULA 35 81 63 105 93 21 32 49
SOLO”/?;{)MAGUA 15.64 1441 15.81 17.13 7.38 836  8.00 797
SOLO+TARA (g) 13.62  12.63 13.44 14.55 7.06 802 775 771
TARA (g) 647 648 574  6.53 5.10 590 6.02 597
AGUA (g) 202 178 237 258 0.32 034 025 026
SOLO (g) 715 6.15 770  8.02 1.96 212 173 174
UMIDADE (%) 28.25 2894 30.78 32.17 16.33 16.04 1445 14.94
(LL): 29% (LP): 16% (IP): 13%




34 4
33 A
32 A
31 A
30
29 A
28 A
27 A
26 -
25 A
24

Umidade (%)

y =-4.6411In(x) + 44.288
R*=0.988

Numero de golpes

100

APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO: DENSIDADE REAL
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PICNOMETRO| P1(g) | P2(g) | P3(g) |P4(g)| & AS | T° | Ko | §-20°
30 40.14 | 50.57 | 96.07 | 89.53 | 2.681
35 40.37 | 51.06 | 97.90 | 91.21 | 2.673 |0.009| 2.68 | 27 |0.9983| 2.67
31 44.61 | 54.89 | 101.73 | 95.27 | 2.691
APENDICE D - MEMORIAL DE CALCULO: ENSAIO DE COMPACTACAO
PONTO 01 | PONTO 02 | PONTO 03 | PONTO 04 |[PONTO 05
CILINDRO+SOLO+UMIDADE (g) | 9602.00 9864.00 10096.00 | 10050.00 | 9963.38
CAPSULA 2 4 8 1 6
TARA (g) 13.79 14.02 13.30 13.56 15.65
PBH (g) 65.24 57.75 73.48 64.34 55.90
PBS (g) 60.89 53.24 66.24 57.36 62.03
w (%) 9.24 11.50 13.68 15.94 17.98
PESO SOLO NATURAL (g) 3933.00 4195.00 4427.00 4381.00 429438
DENSIDADE NATURAL (g/em®) | 1.87 1.99 2.10 2.08 2.04
DENSIDADE SECA (g/cm?) 1.71 1.79 1.85 1.80 1.73




APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO: ENSAIO EDOMETRICO DUPLO

PONTO 01 (w=5.76 %

Altura 2.00 cm
Diametro 5.00 cm
Area 19.63 cm?
Volume 39.27 cm’
Peso do cilindro 107.23 g
| Dadosdosoo |
Densidade real dos grios 2.67
Umidade inicial do solo 5.76 %
Umidade final do solo 5.60 %
M¢édia umidade inicial e final 5.68 %
Peso solo natural+ cilindro 170.58 g
Peso solo natural 63.35 g
Massa especifica natural 1.61 g/cm’
Massa especifica seca 1.54 g/cm®
Umidade volumétrica inicial 8.87 %
Carga ev (natural) ev (inundado)
H>0 0 -0.0029
12.5 kPa 0.00585 0.08625
25 kPa 0.01575 0.1155
50 kPa 0.03715 0.1525
100 kPa 0.0585 0.1875
200 kPa 0.08185 0.232
400 kPa 0.111 0.25575




PONTO 02 (w=9.43 %

Altura 2.00 cm
Diametro 5.00 cm
Area 19.63 cm’
Volume 39.27 cm’
Peso do cilindro 107.26 i
Densidade real dos grios 2.67
Umidade inicial do solo 9.43 %
Umidade final do solo 9.00 %
Média umidade inicial e final 9.22 %
Peso solo natural+ cilindro 180.70 g
Peso solo natural 73.44 o
Massa especifica natural 1.87 g/cm’
Massa especifica seca inicial 1.71 o/cm’
Umidade volumétrica inicial 16.12 %
[ Deformacdes especificas |
Carga ev (natural) ev (inundado)
H»0 0 -0.0065
12.5 kPa 0.0039 0.03555
25 kPa 0.009 0.06375
50 kPa 0.025 0.09435
100 kPa 0.0345 0.1286
200 kPa 0.04675 0.1647
400 kPa 0.06875 0.2019
PONTO 03 |w =10.98 %' |
Altura 2.00 cm
Diametro 5.00 cm
Area 19.63 cm?
Volume 39.27 cm’
Peso do cilindro 106.74 i
Densidade real dos grios 2.67
Umidade inicial do solo 10.98 %
Umidade final do solo 10.00 %
Média umidade inicial e final 10.49 %
Peso solo natural+ cilindro 185.27 o
Peso solo natural 78.53 o
Massa especifica natural 2.00 g/cm’
Massa especifica seca inicial 1.79 o/cm’
Umidade volumétrica inicial 19.65 %
[ Deformacdes especificas |
Carga ev (natural) ev (inundado)
H»0 0 -0.0065
12.5 kPa 0.0045 0.005
25 kPa 0.012 0.01575
50 kPa 0.0254 0.033
100 kPa 0.0304 0.05555
200 kPa 0.0369 0.08305

400 kPa 0.04615 0.1144

100



‘ PONTO 04 iw = 15.04%i |

Altura 2.00 cm
Diametro 5.00 cm
Area 19.63 cm’
Volume 39.27 cm’®

Peso do cilindro 107.25 i

Densidade real dos graos 2.67

Umidade inicial do solo 15.04 %
Umidade final do solo 12.86 %
Média umidade inicial e final 13.80 %
Peso solo natural+ cilindro 189.16 g
Peso solo natural 81.91 g
Massa especifica natural 2.09 g/em’
Massa especifica seca inicial 1.85 g/em’
Umidade volumétrica inicial 27.82 %

Carga ev (natural)  ev (inundado)
H»0 0 -0.002
12.5 kPa 0.00775 0.008
25 kPa 0.0115 0.013
50 kPa 0.02 0.0211
100 kPa 0.0345 0.039
200 kPa 0.0556 0.0645
400 kPa 0.0849 0.1
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