UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AMMANDA ARAGAO ABREU

ANALISE COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO DA BARRAGEM CIPOADA
(CE) CONSIDERANDO A INFLUENCIA DE ZONAS NAO SATURADAS NO
COMPORTAMENTO DO MACICO COMPACTADO

FORTALEZA
2021



AMMANDA ARAGAO ABREU

ANALISE COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO DA BARRAGEM CIPOADA
(CE) CONSIDERANDO A INFLUENCIA DE ZONAS NAO SATURADAS NO
COMPORTAMENTO DO MACICO COMPACTADO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Cear4d, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de mestre em Engenharia
Civil. Area de concentragdo: Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Chagas da Silva
Filho

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Al45a  Abreu, Ammanda Aragdo.
Andalise com acoplamento hidromecéanico da barragem Cipoada (CE) considerando ainfluénciade
Zonas ndo saturadas no comportamento do maci¢co compactado / Ammanda Aragéo Abreu. — 2021.
166 f. : il. color.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil: Geotecnia, Fortaleza, 2021.
Orientacdo: Prof. Dr. Francisco Chagas da SilvaFilho .

1. Solos ndo saturados. 2. Acoplamento hidromecéanico. 3. BBM. |. Titulo.
CDD 624.15




AMMANDA ARAGAO ABREU

ANALISE COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO DA BARRAGEM CIPOADA
(CE) CONSIDERANDO A INFLUENCIA DE ZONAS NAO SATURADAS NO
COMPORTAMENTO DO MACICO COMPACTADO

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Cear4d, como requisito parcial a
obten¢do do titulo de mestre em Engenharia
Civil. Area de concentragdo: Geotecnia.

Aprovadaem: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Francisco Chagas da Silva Filho (Orientador)
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. Dr. Anderson Borghetti Soares (Examinador interno)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dra. Marcia Maria dos Anjos Mascarenha (Examinadora externa)
Universidade Federal de Goias (UFG)



Aos meus pais, Rezilda e Glauber.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela sua infinita misericordia em minha vida.

Aos meus pais, Rezilda e Glauber, pelo amor e dedicacdao ao longo dos anos que
passamos juntos. Mesmo distantes fisicamente, sei que espiritualmente estdo sempre ao meu
lado!

A minha familia, meu noivo e meus amigos, por estarem sempre presentes ao longo
da minha trajetéria, me ajudando, apoiando e sendo meu suporte nos momentos de dificuldades.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Francisco Chagas da Silva Filho, pela atencao,
dedicacao e compreensdo ao longo do periodo de orientagdo.

A toda a equipe do Laboratorio de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da UFC,
por todo o apoio durante a realizagdao dos ensaios.

Aos professores do pos-DEHA, pelos conhecimentos e pela motivagdo que
transmitiram ao longo das disciplinas do mestrado, e aos funcionarios do departamento que
sempre foram muito prestativos.

Aos professores Anderson Borghetti e Marcia Mascarenha, por aceitarem participar
da banca examinadora desta dissertacao e pelo tempo dedicado para a avaliagdo deste trabalho.

Aos meus colegas de mestrado, pelos estudos e momentos de descontragao ao longo
desses dois anos.

Atodos aqueles que contribuiram, direta ou indiretamente, para o desenvolvimento
desta dissertacao.

A FUNCAP, pelo suporte financeiro.



RESUMO

O acoplamento hidromecanico e a ado¢do de um modelo constitutivo para solos nao
saturados em barragens de terra possibilitam uma analise mais realista do seu comportamento,
tendo em vista que o fluxo saturado e ndo saturado ocorre permanentemente durante sua
operagao, alterando o estado de tensdes do macigo e provocando deformagdes. Essa pesquisa
consistiu na realiza¢do de uma analise com acoplamento hidromecanico da barragem Cipoada,
localizada em Morada Nova (CE), considerando a existéncia de zonas ndo saturadas no macigo
compactado. Para isto, foi utilizado o modelo BBM (Barcelona Basic Model), que adota uma
relacdo elastoplastica para solos ndo saturados proposto por Alonso, Gens e Josa (1990). Os
parametros mecanicos ¢ hidraulicos do solo, necessarios para a realizagdo da simulagdo
numérica, foram determinados a partir da execu¢do de uma série de ensaios de laboratorio
(ensaios de caracterizagdo, papel filtro, cisalhamento direto, adensamento edométrico e
permeabilidade). Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto e adensamento
edométrico optou-se por uma metodologia simplificada, sem o controle da succ¢do, devido a
indisponibilidade de equipamentos com esta tecnologia. A simplifica¢do utilizada consistiu na
realizacdo de ensaios com umidade conhecida, nos quais a suc¢do da amostra ensaiada foi
determinada a partir da curva de retengdo de 4gua no solo. A andlise acoplada da barragem
Cipoada foi realizada no programa de elementos finitos CODE BRIGHT (COupled
DEformation and BRine, Gas and Heat Transport) e consistiu na simulagdo do enchimento e
do esvaziamento do reservatdrio, utilizando os volumes reais de armazenamento de agua
durante os anos de 1992 a 2016. A partir da simulagdo acoplada executada, foi possivel analisar
o efeito da variagdo da poropressdo nas tensoes e deformagdes do macigo, bem como analisar
a influéncia das deformagdes volumétricas na porosidade do solo. Os resultados mostraram que
o modelo BBM descreveu de forma satisfatoria o comportamento da barragem. Foi verificado
em determinados pontos escolhidos no macigo, que durante o enchimento, o solo apresentou
plastificagdo ao ser submetido a uma trajetoria de aumento de tensdo e diminui¢do de succao.
J& durante o esvaziamento, nesses pontos, o solo retornou ao dominio elastico ao ser submetido
a uma trajetoria de reducao de tensdo e aumento da suc¢do. Constatou-se, também, que o
sistema de drenagem interno da barragem influenciou de forma significativa no comportamento
hidromecéanico do macigo e um possivel funcionamento inadequado acarreta um aumento de

até 75% nos deslocamentos totais da barragem.

Palavras-chave: solos ndo saturados, acoplamento hidromecéanico, BBM.



ABSTRACT

The hydromechanical coupling and the adoption of a constitutive model for unsaturated soils
in earth dams enable a more realistic analysis of its behavior, considering that the saturated and
unsaturated flow occurs permanently during its operation, changing the stress-strain state of the
mass soil. This research consisted of an analysis with hydromechanical coupling of the Cipoada
dam, located in Morada Nova (CE), considering the existing unsaturated zones in the
compacted mass soil. For that purpose, the BBM model (Barcelona Basic Model), which
considers an elastoplastic stress-strain relationship for unsaturated soils proposed by Alonso,
Gens and Josa (1990) was used. The mechanical and hydraulic parameters for the soil, which
are necessaries for carrying out the numerical simulation, were determined from a series of
laboratory tests (characterization tests, filter paper, direct shear, oedometer consolidation and
permeability). The direct shear and oedometer tests were carried out by considering a simplified
methodology where the tests procedures have taken place without the control of the matric
suction, due the simplicity of available equipments. The simplification used consisted of
carrying out tests with known humidity, in which the suction of the tested sample was
determined from the water retention curve in the soil. The coupled analysis of the Cipoada dam
was performed by using the CODE_BRIGHT (COupled DEformation and BRine, Gas and Heat
Transport) software which is based on the finite element method. Numerical simulations of the
hydromechanical behavior of the Cipoada Dam considering both filling and the rapid
downdrawn of the reservoir for the water storage volumes during observed from 1992 to 2016
were carried out. From the results, it was possible to analyse the effect of the variation of
poropressure on the stresses and deformations of the mass soil, as well as the influence of
volumetric deformations on soil porosity. The results also have shown that the BBM model has
described satisfactorily the expected mass soil behavior. It was observed that during filling the
soil has presented yielding when subjected to a trajectory of increased tension and decreased
suction. During the simulated rapid downdrawn, the soil has returned to the elastic domain
when subjected to a trajectory of reduced tension and increased suction. It was also found that
the internal drainage system of the dam had a significant influence on the hydromechanical
behavior of the mass soil and its malfunctioning may lead to an increase of up to 75% in the

total displacements of the dam.

Keywords: unsaturated soils, hydromechanical coupling, BBM.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o estudo envolvendo o comportamento dos solos ndo
saturados evoluiu com o intuito de aperfeigcoar projetos e construgdes, tendo em vista que os
solos ndo saturados estdo presentes durante toda a vida 1til de uma grande variedade de obras
geotécnicas (VILAR, 2004).

Ao longo da historia, diversos modelos constitutivos foram elaborados na tentativa
de descrever o comportamento dos solos ndo saturados, podendo citar como pioneiros os
trabalhos de Bishop (1959), Matyas ¢ Radhakrishma (1968) e Fredlund et al. (1978).

Os modelos constitutivos para solos ndo saturados tém como objetivo expressar o
comportamento mecanico ¢ hidraulico do solo quando este ¢ submetido a variagdes do seu
estado de tensdo e do seu grau de saturagdo, representando assim a variacdo da sua
deformabilidade e da sua resisténcia com a suc¢io (CORDAO NETO, 2005). Dependendo do
solo, caracteristicas como colapso e expansao devem ser consideradas, de modo que a escolha
do modelo deve ser baseada no comportamento do solo obtido por meio de ensaios de campo
ou de laboratorio (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

O desenvolvimento de modelos constitutivos para solos ndo saturados possibilitou
com que cada vez mais problemas geotécnicos pudessem ser simulados numericamente
considerando o efeito da suc¢do no solo. Dependendo do problema analisado, a consideragao
de um modelo ndo saturado torna-se essencial para a realizagdo de uma analise realista. Outro
fator importante na analise de solos ndo saturados ¢ a forma como se considera o
comportamento mecanico e hidraulico do solo. Comumente sdo realizadas analises associadas,
nas quais o comportamento mecénico ¢ analisado separadamente do comportamento hidraulico.
No entanto, sabe-se que tais comportamentos funcionam de forma acoplada, ou seja, a variagao
do estado de tensdes do solo ocorre simultaneamente com a variagao do fluxo de agua.

Barragens de terra sdo exemplos de obras geotécnicas em que o acoplamento
hidromecanico e a ado¢do de um modelo constitutivo para solos ndo saturados possibilitam uma
analise mais realista do seu comportamento, tendo em vista que o fluxo saturado e ndo saturado
ocorre permanentemente durante sua operacao.

Neste contexto, o presente trabalho busca analisar com acoplamento hidromecanico
o comportamento tensdo x deformacdo da barragem Cipoada, localizada no municipio de

Morada Nova (CE), ao longo do seu enchimento e esvaziamento.
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1.1. Problema de pesquisa

Barragens de terra sdo exemplos de obras geotécnicas comumente dimensionadas
e analisadas a luz dos principios da mecanica dos solos cldssica, ou seja, em que se considera
que o maci¢o compactado se encontra saturado. Entretanto, as barragens de terra apresentam
zonas nao saturadas que influenciam de maneira consideravel no seu comportamento como um
todo. Estas zonas sdo resultantes do processo de compactagdo, que ndo expulsa completamente
o ar presente dos vazios do solo, e da presenca de sistemas de drenagem internos que durante o
enchimento do reservatdrio conduzem a agua infiltrada na barragem para o exterior.

Durante a operacdo de uma barragem de terra, ocorre a percolacdo de dgua pelo
aterro, o que provoca a variagdo do grau de saturagdo e da suc¢ao do solo, alterando o seu estado
de tensdes e provocando deformagdes. Segundo Camapum de Carvalho ef al. (2015), mais da
metade dos problemas registrados em barragens de terra sdo associados a percolagdo de agua,
o que justifica a necessidade de se realizar analises com acoplamento hidromecénico deste tipo
de obra geotécnica.

Neste trabalho, serdo simulados o enchimento e o esvaziamento da barragem
Cipoada considerando o acoplamento hidromecanico e a condi¢do ndo saturada do solo. As
andlises foram realizadas no programa CODE BRIGHT (COupled DEformation and BRine,
Gas and Heat Transport) e foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico para solos nao
saturados desenvolvido por Alonso ef al. (1990) chamado de Barcelona Basic Model (Modelo
Basico de Barcelona ou modelo BBM).

O modelo BBM prevé que seus parametros sejam determinados a partir de ensaios
de laboratério com succao controlada. No entanto, devido a indisponibilidade de equipamentos
com esta tecnologia para a realizacdo desta pesquisa, foi utilizada uma simplificacdo para a
obten¢do dos parametros do modelo, que consistiu na realizacdo de ensaios com umidade
conhecida, nos quais as suc¢des das amostras ensaiadas foram determinadas a partir da curva
de retengdo de 4gua no solo. Desse modo, a andlise acoplada da barragem Cipoada também sera
utilizada para avaliar e validar a metodologia de simplificagdo realizada para a obtencao dos

parametros do modelo BBM.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar com acoplamento
hidromecanico o enchimento e o esvaziamento da barragem Cipoada, considerando a influéncia
de zonas nao saturadas no comportamento do maci¢o compactado.

Para alcancar o objetivo geral apresentado, foram contemplados os seguintes
objetivos especificos:

a) Determinar experimentalmente os parametros do Modelo BBM para o solo da

barragem Cipoada a partir de ensaios com umidade conhecida;

b) Avaliar a metodologia de simplificagdo utilizada para obtengdo dos pardmetros

do Modelo BBM;

1.3. Estrutura da dissertacio

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, contendo todas as
informagdes necessarias para o entendimento desta pesquisa.

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo do tema estudado, o problema que
motivou a pesquisa e os objetivos que guiaram a realizacdo deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica acerca do comportamento
hidromecanico dos solos ndo saturados, trazendo conceitos classicos € o estado da arte do
assunto estudado.

O Capitulo 3 detalha o programa experimental executado para o desenvolvimento
desta pesquisa. Neste capitulo, sdo apresentados os ensaios realizados e os seus respectivos
resultados, bem como também sdo explanadas as simplificacdes adotadas nos ensaios sem
sucg¢ao controlada.

O Capitulo 4 traz a analise hidromecénica acoplada realizada com a barragem
Cipoada. Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais do cenario modelado, a
estimativa dos parametros necessarios para a andlise, a validacdo destes parametros € os
resultados da simulagao realizada.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes referentes aos resultados

obtidos e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 COMPORTAMENTO HIDROMECANICO DE SOLOS NAO SATURADOS

Neste capitulo serdo abordados os aspectos mais relevantes para o entendimento do
comportamento hidromecanico dos solos ndo saturados. Inicialmente, os comportamentos
mecanico e hidraulico serdo abordados separadamente e, em seguida, serd explanado o
acoplamento entre eles.

No que diz respeito ao comportamento mecanico, serd apresentado um historico
dos modelos constitutivos desenvolvidos para os solos ndo saturados e a descricdo detalhada
do modelo BBM, que serd o modelo utilizado no desenvolvido deste trabalho. A cerca do
comportamento hidraulico, serdo abordados aspectos sobre a curva de retencdo de agua e a
condutividade hidraulica ndo saturada dos solos.

Por fim, serdo apresentadas as vantagens do acoplamento hidromecanico ¢ a forma
como o programa CODE BRIGHT realiza este acoplamento, tendo em vista que serd o

programa utilizado nesta pesquisa para a modelagem e simula¢do da Barragem Cipoada.

2.1. Comportamento mecinico dos solos ndo saturados

O comportamento mecanico de um material estd relacionado com a sua resposta a
uma determinada solicitacdo do ponto de vista de deformabilidade e de resisténcia (CORDAO
NETO, 2005). O sucesso do conceito de tensdes efetivas para os solos saturados possibilitou
descrever de forma realista os fendmenos observados na pratica para esta condigdo, e fez com
que surgisse a necessidade de se propor expressdes que explicassem de forma satisfatoria o
comportamento dos solos ndao saturados. Ao longo dos ultimos anos, varios modelos
constitutivos foram desenvolvidos na tentativa de reproduzir o comportamento mecanico dos
solos ndo saturados, modelos estes que podem ser agrupados em superficies de estado,

expressoes analiticas, modelos eldsticos e modelos elastoplasticos.

2.1.1. Historico dos modelos constitutivos para solos ndo saturados

Uma das primeiras tentativas de descrever o comportamento mecanico dos solos
ndo saturados foi realizada por Bishop (1959), que propds a generalizagdo do principio das
tensoes efetivas para solos ndo saturados através da introdu¢ao de um parametro y que indica a

influéncia da poropressdo no valor da tensdo efetiva, conforme observado na Equacao 1.
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o =(oc- ua) + x(uqg — uw) (1

Onde:

o’ ¢ a tensdo efetiva do solo;

o ¢ a tensdo total do solo;

U, € a pressao do ar nos poros;

Uw € a pressao na agua dos poros;

(ua — uw) € a suc¢do matrica,

¥ € o parametro que depende do grau de saturagdo, variando entre zero para solo

completamente seco e 1 para solo saturado.

Bishop e Donald (1961) comprovaram a validade da equacdo apresentada
anteriormente através de ensaios de compressao triaxial drenados. Na previsao da resisténcia
ao cisalhamento, a equagdo proposta por Bishop (1959) apresenta bons resultados, porém nao
consegue representar o comportamento volumétrico dos solos ndo saturados (MASCARENHA,
2008). A principal desvantagem da equagdo sugerida por Bishop (1959) ¢ a consideragdo do
parametro Y, por ser de dificil determinagdo e ndo representar uma caracteristica fundamental
do solo. O parametro y ¢ funcao da sucg¢do, teor de umidade, historia prévia de umedecimento
e secagem, historico de tensdes e deformagdes, grau de saturagdo, composicao de particulas,
arranjo de particulas, composicao eletrolitica, ou seja, ¢ fortemente dependente de uma gama
de fatores, em que muitos sao independentes entre si (PEREIRA, 2013).

Matyas e Radhakrishna (1968) sugeriram que o comportamento dos solos nao
saturados fosse descrito por meio de combinacdes entre a tensdo na fase solida (o) e as pressdes
nos poros do ar (ua) e da dgua (uw). Com isto, propuseram o conceito de superficie de estado,
que segundo os autores, representam a resposta do solo submetido a uma determinada
solicitacdo. Estas superficies podem representar variagdes de propriedades do solo em fungdo
do estado de tensdo liquida e da sucg¢do, ou seja, podem representar as variagdes de indice de
vazios, de grau de saturagdo, coeficientes de empuxo, resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade, mddulos de elasticidade, coeficiente de Poisson ou qualquer outra variavel que
dependa da sucgdo e da tensdo liquida (CORDAO NETO, 2005). A Figura 1 apresenta um

exemplo de superficie de estado para indice de vazios.
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Figura 1 — Superficie de estado para indice de vazios

ao—Uu
a

Fonte: Cordao Neto (2005) adaptado de Matyas e Radhakrishna (1968).

Fredlund (1973) demonstrou que o estado de tensdes em um solo ndo saturado pode
ser definido por trés variaveis de tensdo, conforme apresentado na Equacao 2. Quaisquer duas
das variaveis de estado de tensoes apresentadas na Equagao 2 sao independentes. A combinagao
(0 —ua) e (ua — uw) € considerada por Fredlund e Morgenstern (1976) a mais satisfatoria para o
uso na pratica geotécnica, pois nesta combinagao os efeitos de pressao total sobre o solo podem
ser separados dos efeitos causados na mudanca de pressdo da dgua presentes nos poros do solo.
Caso ocorra a saturagdo do solo, a succao matrica se anula, recaindo na equagao proposta por

Terzaghi para o célculo das tensoes efetivas (CAMAPUM DE CARVALHO et al. 2015).

(0 —uy) =0 — uy) + (g — uy) (2)

Onde:
(o —uw) ¢ a tensao efetiva;
(0 — ua) ¢ a tens@o normal liquida;

(ua — uw) € a sucgdo matrica;

Utilizando a proposta de Matyas e Radhakrisna (1968), Fredlund et al. (1978)
apresentaram uma superficie de estado para a resisténcia ao cisalhamento dos solos nao

saturados (Equagao 3).

T = (U - ua)tg(¢) + (ua - uw)tg(¢b) + c’ (3)
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Onde:
T ¢ a resisténcia ao cisalhamento nio saturada na ruptura;
¢’ e ¢’ sdo os parAmetros efetivos de resisténcia do solo saturado;
(o —ua) € a tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura;
(ua — uw) € a suc¢do matrica de ruptura;
b 7 A 1 d . .f 7 . d . A . d .d
¢° € o angulo de atrito que quantifica um acréscimo de resisténcia devido ao

aumento da sucgao.

A expressao matematica apresentada na Equacdo 3 consiste em uma extensao da

envoltoria de Mohr-Coulomb para solos nao saturados, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Envoltoéria de Mohr-Coulomb estendida para solos ndo saturados

Fonte: Corddo Neto (2005).

A proposta inicial de Fredlund et al. (1978) considera que o angulo ¢ é constante,
entretanto, estudos posteriores mostram que o valor de ¢° varia em fungdo da succio atuante,
de modo que a envoltoria de ruptura deixa de ser plana e passa a ser curva (DELAGE et al.,
1987; ESCARIO E SAEZ, 1986; FUTAI et al., 2004)

Diversas outras propostas de superficies de estados estdo disponiveis na literatura,
podendo-se citar como exemplo as superficies para indice de vazios e para grau de saturacdo
sugeridas por Fredlund e Morgenstern (1976) e Lloret e Alonso (1985). No entanto, Alonso et
al. (1990) consideram que modelos constitutivos baseados em superficies de estado néo
representam de forma integral o comportamento do solo, pois segundo os autores, estes modelos
ndo consideram a influéncia da trajetéria de carregamento e de molhagem. Bem como, a

utilizacdo de uma superficie de estado parte do principio de que ela é Unica, 0 que segundo
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resultados experimentais, isto sé é valido para simular trajetdrias de carregamento monotonicas
(WHEELER E KARUBE, 1995).

Outra forma simplificada de analisar o comportamento mecanico dos solos nao
saturados ¢ a utilizacdo de expressdes analiticas. Diversos autores propuseram expressoes
analiticas que relacionam de forma linear a deformagdo do solo com a tensdo aplicada, como
por exemplo Sala e Serratosa (1967), Aitchison et al. (1973), Lytton (1977), Johnson (1978),
Justo et al (1984), entre outros. Entretanto, Silva Filho (1998) ressalta que estas expressodes sao
muito limitadas e o objetivo de sua utilizagao ¢ apenas reproduzir as deformagdes de um solo
nao saturado face a variacao de sucgao e tensao.

Apobs a divisao das tensdes efetivas no solo ndo saturado em duas variaveis
independentes, tensdo normal liquida (G — ua) € succ¢do (ua — uw), surgiram os modelos elasticos
para solos ndo saturados. Os modelos constitutivos elasticos sdo uma tentativa de estender a
teoria da elasticidade para os solos ndo saturados e relacionam diretamente a variagao do estado
de deformacdo com o estado de tensdo do solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al. 2015).
Pode-se citar como exemplo de modelos constitutivos elasticos o modelo proposto por Coleman
(1962), um dos primeiros autores a utilizar as varidveis tensdo normal liquida e suc¢do na
formulacao de um modelo constitutivo, € o modelo de Fredlund (1979), que propés um modelo
constitutivo elastico incremental para solos ndo saturados que pode ser entendido como uma
extensao da lei de Hooke generalizada.

Os modelos elasticos apresentam como vantagens a sua maior simplicidade de
modelagem por métodos numéricos e a relativa facilidade de se obter os parametros necessarios
para a aplica¢do destes modelos, através de ensaios de laboratorio ou superficies de estado.
Como desvantagem, pode-se citar a impossibilidade de simularem deformagdes irreversiveis,
como por exemplo o colapso, o que resulta em uma representagdo muito simplificada do
comportamento do solo (SILVA FILHO E ALMEIDA, 1996).

Apds a criacdo dos modelos elasticos, o avango da modelagem de solos nado
saturados se deu pela elaboracao de modelos elastoplasticos, que consideram de forma conjunta
a deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do solo (CORDAO NETO, 2005).

A modelagem elastoplastica ¢ notoriamente mais realista do que a modelagem
elastica (SILVA FILHO E ALMEIDA, 1996), pois os modelos elastoplasticos se baseiam na
teoria da plasticidade cléssica e nos conceitos de estado critico, sendo capazes de simular, por
exemplo, o fendmeno de colapso. Como exemplos de modelos constitutivos elastoplasticos
pode-se citar os modelos de Alonso ef al. (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar
(1995) e Futai (1997).
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A seguir, sera apresentado em detalhes o modelo constitutivo elastoplastico
desenvolvido por Alonso et al. (1990), que consiste em uma extensdo do modelo Cam-Clay
modificado para os solos nao saturados. Este modelo foi denominado de Barcelona Basic Model

(BBM) e ficou conhecido como modelo de Barcelona ou modelo BBM.

2.1.2. Modelo BBM

A utilizacdo de duas varidveis de estado independentes para a representacdo do
comportamento mecanico, possibilitou estender modelos constitutivos de sucesso na mecanica
dos solos saturados para a condigao nao saturada, de modo que os solos saturados se tornaram
um caso particular da condi¢io ndo saturada (CORDAO NETO, 2005). Partindo deste
principio, Alonso ef al. (1990) utilizou o modelo Cam-Clay Modificado, associado aos efeitos
da sucg¢do, para o desenvolvimento de um modelo elastoplastico com o objetivo de explicar o
comportamento dos solos ndo saturados, criando assim o Barcelona Basic Model (BBM).

O modelo BBM permite reproduzir o comportamento do solo ndo saturado quando
este ¢ submetido a trajetorias de carregamento ¢ molhagem, sendo possivel prever deformagoes
de colapso em trajetérias de molhagem sob altas tensdes de confinamento e deformacdes de
expansao sob baixas tensdes de confinamento (MASCARENHA, 2008).

Alonso et al. (1990) definiram em seu modelo uma superficie de plastificagdo
utilizando quatro varidveis de estado: tensdao média liquida, tensdo desvio, suc¢do matrica e
indice de vazios.

O modelo ¢ descrito no espaco (p, g, s) onde s € a suc¢do matrica, p € a tensdo média
util e g € a tensdo desvio. As tensdes p e g sdo calculadas respectivamente pelas Equacdes 4 e

5.

P = Om— Uy “4)

q = 01— O3 Q)

Onde:
G1 € 03 sd0 tensoes principais;
om ¢ a tensdo média [om = (o11+203)/3];

U, € a pressao do ar.
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2.1.2.1. Formulagoes para o estado de tensoes isotropicas

Alonso et al. (1990) ao analisarem o comportamento dos solos ndo saturados
submetido a compressao isotropica com succao controlada, definiram no plano (p,s) uma regiao
elastica limitada por duas curvas: LC (loading colapse) e SI (suction increase).

Inicialmente, consideraram que a variagdo de volume especifico de um solo nao

saturado ao longo do trecho virgem seria dada pela Equacgao 6.

v=N(s) — /”L(s)lnﬁ (6)

Onde:

v € o volume especifico (v=1+¢);

N(s) € o volume especifico referente a tensao p° com sucgao s;

A(s) é o parametro de rigidez no trecho virgem para a variagao da tensdo isotrdopica;

p° ¢é atensdo de referéncia para v = N(s).

Os solos ndo saturados apresentam comportamento elastico com um indice de
compressibilidade k no descarregamento e no recarregamento, de modo que o comportamento
elastico do solo pode ser exemplificado pela Equagdo 7. Alonso ef al. (1990) verificaram que
os solos saturados também apresentaram o mesmo indice de compressibilidade k e, portanto,

admitiram que k independe da sucg¢do.

Mv, = —x 2 7)

Onde:
k ¢ o indice de compressibilidade para o descarregamento e recarregamento da

tensdo isotropica, independente da succao.

A Figura 3 exemplifica como ocorre a variagdo de volume no estado de tensoes

isotropico para duas amostras: uma com sucgdo constante e outra saturada (s=0).
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Figura 3 — Relagdes entre tensdes de pré-adensamento: (a) curvas de compressdo para solo
saturado e nao saturado; (b) caminho de tensdes no plano (p,s)

1 : : po(0) pols) Inp s

P
+

N¢O)

P
i
‘;
2
N(s) "2, s e

I

¥
i
]
£
]
]

-

LC

34
po(0) pos)

=Y

() (b)

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (1990).

O ponto 1 da Figura 3 corresponde a tensdo de pré-adensamento da amostra nao
saturada, denominada de po(s), € o ponto 3 denominado de po(0) corresponde a tensdo de pré-
adensamento da amostra saturada. O volumo especifico resultante do caminho de tensdes 1-2-
3 ¢ dado pela Equacao 8.

Av.

p = V1 + Av, + Avg (®)

O descarregamento da suc¢do do ponto 2 para o ponto 3 ocorre em dominio eléstico.
Logo, ocorre uma expansao eldstica Avs devido a saturag¢do que pode ser quantificada por meio

da Equagdo 9.

Moy = —K,—= 9)

s (s+DPatm)
Onde:

Ks € a rigidez elastica para a variacao de succao;

Pam € @ pressdo atmosférica.

A Equacao 9 apresentada anteriormente ¢ semelhante a Equagao 7, s6 que definida
para variagdes de suc¢do. Adiciona-se a pressdo atmosférica a sucgdo para evitar que ocorra um

valor infinito quando a sucg¢do se aproximar de zero.
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Utilizando as Equagdes 6, 7, 8 € 9, pode-se determinar a tensdo de escoamento para

uma succ¢ao maior do que zero a partir da Equagao 10.

()= (E22) N (5)-N (0)-+ ksl ZL22tm)

Patm
(AUs)-x)

po(s) = pexp (10)

Onde:

N(0) e A(0) sdo parametros do solo saturado.

Considerando o solo submetido a tensdo de referéncia p¢, a variagdo de volume

durante uma diminui¢ao de succdo ¢ dada pela Equacao 11.

Av(p©)s = N(0) — N(s) = Kslns;”—“m (11)

tm

Substituindo a Equacao 11 na Equacdo 10, tem-se uma expressao simplificada para
o calculo da tensdo de escoamento po(s) (Equagdo 12). Esta equacdo define a curva de
escoamento LC, que considera que o escoamento pode ser realizado por trajetdrias com o

aumento da tensdo p ou por diminui¢ao da sucgao s.

(p;_(:)):(p;_(f))[ﬂ(o)—fc]/[l(s)—rc] (12)

A curva LC além de representar o aumento da tensdo média de escoamento com a
succao, permite descrever o fendmeno de colapso para trajetorias de diminui¢do de succao.
Alonso et al. (1990) propuseram na defini¢do da LC que a rigidez do solo aumenta com a
suc¢do. No entanto, a fim de evitar que a rigidez do solo aumente de forma ilimitada, os autores
propuseram a incorporagdo de uma rigidez anisotropica maxima, que consiste em um indice de

compressibilidade elastoplastico assimptotico calculado pela Equacao 13.
As) = A0)[(1 —r)e ™ +7] (13)

Onde:
B € o parametro que controla o aumento da rigidez do solo com a succ¢ao;

r ¢ a constante relacionada com a rigidez maxima do solo (dada pela Equacao 14).
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_ AM(s—> )
= T (14)

Sabendo que o solo pode apresentar deformagdes plasticas decorrentes apenas do
aumento da suc¢ao, Alonso et al. (1990) propuseram em seu modelo a curva de escoamento SI,
definida pela Equagdo 15. Segundo os autores, sempre que o solo atingir um valor igual ao
maximo valor de succdo previamente atingido, deformacdes plasticas serdo geradas. Desse

modo, a curva SI delimita a transi¢ao do regime eléstico para o regime plastico.
s =5, (15)

Onde:

5o € a maxima suc¢ao experimentada pelo solo (suc¢ao de plastificacdo);

A Figura 4 apresenta a regido de dominio elastico delimitada pelas curvas de
plastificacio LC e SI. A determina¢do das deformacgdes elasticas e plasticas depende da
trajetoria considerada. Ou seja, qualquer trajetéria que ocorra dentro da superficie de
plastificagdo ¢ considerada elastica e produz deformagdes completamente reversiveis. Caso a
trajetoria acione as superficies LC e SI em qualquer direcdo, ocorre a plastificacdo, e a trajetéria

¢ considerada elastoplastica.

Figura 4 — Dominio elastico delimitado pelas curvas de plastificacdo LC e SI

[ 3 Sl
So
DOMINIO ELASTICO LC
S2
S1 ‘
—{/ : =
Po(0) po(sz) po(s2) p

Fonte: Adaptado de Alonso ef al. (1990).

A Equacdo 16 e a Equacdo 17 calculam a variagcdo de volume especifico devido a

modificagdo da sucgao para os comportamentos elasticos e elastoplasticos, respectivamente.
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ds

dl?e = —Ks m (16}
ds
dvp - _/IS (s+pPatm) (17)

Onde:

As € 0 parametro de rigidez para o aumento da suc¢do em estado virgem,;

O aumento da tensdo p e da sucgdo s dentro da regido elastica causam deformacdes
volumétricas elasticas de compressao. A deformagao elastica decorrente do aumento da tensao
p esta apresentada Equacao 18 e a deformacao eléstica decorrente do aumento da sucgao s esta

apresentada na Equagdo 19.

deg, = -2 = & (18)

v vp

deb = = —=— (19)

v (S+Patm)

Ao atingir as superficies de plastificacdo LC e SI, sob aumento da tensdo p e da
succdo s, respectivamente, ocorrem deformagdes plasticas. As deformagdes plasticas
decorrentes do acionamento da superficie LC podem ser calculadas pela Equacdo 20 ou pela

Equagdo 21. J& as deformagdes plasticas decorrentes da ativagao da superficie SI sdo calculadas

pela Equagao 22.
— M)k dpo(s)
dep = =, Po(s) 20)
_ AM0)=x dpy(0)
dey = = Po(0) @
dé, = As™Ks _ dSo (22)

v (SotPatm)

As superficies de plastificagdo LC e SI sdo acopladas através de uma lei de
endurecimento e dependem da deformacdo volumétrica total. Ou seja, as deformacdes plasticas
produzidas pelo aumento da tensdo p além de movimentarem a superficie LC, também
movimentam a superficie SI. Bem como, as deformagdes volumétricas plasticas produzidas

pelo aumento da suc¢do s além de movimentarem a superficie SI, também movimentam a
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superficie LC. A lei de endurecimento é composta pelas Equagdes 23 e 24.

dpo(0) _ v
p(0) z(o)—z«d‘sﬁ (23)

=g (24)

SotPatm As—Ks

2.1.2.2. Formulagoes para o estado de tensoes triaxiais

Ao analisar o comportamento do solo ndo saturado quando submetido a um estado
de tensdes triaxiais, Alonso et al. (1990) incorporaram ao modelo a tensdo desvio ¢, a fim de
incluir o efeito de tensdes cisalhantes.

O parametro de tensdo g produz deformagdes cisalhantes elasticas que podem ser

calculadas pela Equacao 25.

)
EXN
Il

~Gdq (25)

Onde:

G ¢é 0 modulo cisalhante.

O modelo BBM propde que a superficie de escoamento apresente um aspecto
tridimensional em formato de elipse, definida no espaco (p,q,s). Segundo os autores, para cada
suc¢do, existe uma elipse, semelhante ao utilizado no modelo Cam-Clay Modificado. Dessa
forma, quando a sucgao for nula, a elipse do modelo BBM ¢ igual a proposta pelo modelo Cam-
Clay modificado. O crescimento da superficie eliptica pode ocorrer por aumento da tensdo de
escoamento ¢ aumento do efeito coesivo da suc¢do. A Equagdo 26 descreve a superficie de

escoamento eliptica definida no espaco (p,q,s).

q°> =M*(p+ps)(po—p) =0 (26)

Sendo que:

p= —ps= —ks 27)
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Onde:

g ¢ a tensao desviadora;

k ¢ a constante que descreve o aumento da coesao com o aumento da sucg¢ao;

M ¢ a inclinacdo da linha de estados criticos, calculada pela Equagdo 28,

independente da sucgao.

6sen¢'
3—sen¢'

M=

(28)

A Figura 5 apresenta a superficie tridimensional no espaco (p,q,s) € as suas
projegdes nos planos (p,q) e (p,s). A projecdo no plano (p,q) tem um formato eliptico, sendo

esta elipse tanto maior quanto maior for a sucg¢ao.

Figura 5 — Superficie de plastificagcdo proposta por Alonso et al. (1990)
(a) Vista 3D (b) Proje¢des nos planos (p,q) € (p,s)
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Fonte: Adaptado de Alonso et al. (1990).

O calculo das deformacdes cisalhantes admitindo uma lei de fluxo ndo associada é

realizado por meio da Equagao 29.
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dgf _ 2qa
dedy,  M?(2p+ps—po) (29

Onde:
a € o parametro de ndo associagao, utilizado para ajustar o modelo para trajetorias

de carregamento ko.

O parametro a ¢ utilizado para evitar a superestimagao dos valores de ko calculados
pelos modelos de estados criticos. A Equagdo 30 calcula o parametro a de modo que as

deformacdes laterais sejam nulas para um ko calculado pela férmula de Jaky (1948).

(M (M=9)(M-3) 1
a _( 9(6—M) )(1 ") (30)

O

2.1.2.3. Parametros utilizados no modelo BBM

Os parametros utilizados no modelo proposto por Alonso et al. (1990) estdo
relacionados ao estado inicial de tensdes e as curvas LC e SI. Estes parametros sdo determinados
a partir de ensaios de laboratorio. Em resumo, tem-se que:
a) Os parametros p°, po(0), M0), k, r ¢ B sao determinados a partir de ensaios de
compressao isotropica, drenados (carregamento e descarregamento) com suc¢ao
controlada (conforme apresentado na Figura 6.a);

b) Os parametros 5o, As € ks sdo determinados a partir de ensaios que envolvam
ciclos de aumento e diminui¢do de suc¢dao, mantendo a tensdo constante
(conforme apresentado na Figura 6.b);

c) Os parametros G, M e k s@o determinados a partir de ensaios de cisalhamento

drenados, realizados com diferentes valores de suc¢ao (conforme apresentado na

Figura 6.c).
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Figura 6 — Trajetdrias de tensdes utilizadas para a obten¢do dos parametros do modelo BBM
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Fonte: Adaptado de Alonso ef al. (1990).

2.1.2.4. Limitagoes e adaptagoes do modelo BBM

Cordao Neto (2005) cita como limitagdo do modelo BBM o fato dele prever um
aumento indefinido do valor de colapso do solo, o que ndo ¢ observado em resultados
experimentais, ja que os ensaios deixam claro a existéncia de uma tensao limite para a qual o
colapso volumétrico decresce. Apesar desta limitacdo, o modelo BBM mostrou-se eficiente na
previsdo do comportamento de solos ndo saturados com baixa atividade e serviu como base
para outros trabalhos, como por exemplo o de Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995)
e Futai (1997).

Balmaceda (1991) sugeriu uma modificagdo da expressdo que define a curva de
escoamento LC para a consideragdo da existéncia do colapso maximo. Wheeler e Sivakumar
(1995) também propuseram a modificacdo da formulagdao da curva de escoamento LC, bem
como da elipse no plano (p,q) de modo a permitir modelar o aumento ou a diminuicao da rigidez

com a succdo. Futai (1997) sugeriu que as fungdes de A(s) e N(s) fossem ajustadas a partir de
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dados experimentais das linhas de adensamento isotropico e da superficie LC experimental, de
modo que A(s) pudesse ser crescente ou decrescente.

Silva Filho (1998) propds uma modificacdo do modelo de Wheeler e Sivakumar
(1995) chamada pelo autor de modelo WS modificado. O objetivo da modificacio foi tornar o
modelo proposto por Wheeler e Sivakumar (1995) mais simples de ser aplicado, através da
redu¢do do numero de parametros. Também foi proposta a utilizagdo do ensaio duplo de
adensamento para a determinag@o dos parametros do modelo, de modo que para a aplicacdo do
modelo WS Modificado ndo fosse necessaria a realizagdo de ensaios com suc¢ao controlada.

Alonso et al. (1999) observaram que o modelo BBM apresentava dificuldade de
representar a resposta de solos muito expansivos, devido sua formulacdo representar o
comportamento do solo utilizando apenas uma visdo macroscéopica, desconsiderando os
fendomenos microscopicos. A fim de corrigir isto, Alonso et al. (1999) propuseram uma
reformulagdo do modelo BBM, surgindo assim o Barcelona Expansive Model (BExM).

O BExM tem como caracteristica principal considerar a macroestrutura ¢ a
microestrutura do solo de forma acoplada, ou seja, deformacdes de expansao ou contragdo da
microestrutura produzem deformagdes na macroestrutura (CORDAO NETO, 2005). A
reformulacdo do modelo BBM representa adequadamente as deformagdes volumétricas
plasticas ocorridas devido a variacdo da suc¢do do solo, entretanto as mudangas irreversiveis
do grau de saturagdo devido a esta variagdao de suc¢ao nao sao consideradas (MASCARENHA,
2008).

Wheeler et al. (2003) observaram que as propostas de Alonso et al. (1990) e Alonso
et al. (1999) consideraram a suc¢do como a Unica varidvel relacionada a condi¢do ndo saturada
do solo. Os autores destacam que o comportamento mecanico do solo ndo saturado, para ser
bem caracterizado, precisa considerar a quantidade de 4gua existente nos vazios do solo, € ndo
s a succdo. Partindo deste principio, Wheeler et al. (2003) propuseram um novo modelo
constitutivo elastopldstico para solos ndo saturados, semelhante ao BBM e BBxM,
considerando desta vez a influéncia do grau de saturacao no comportamento tensao-deformagao
do solo. Assim como o modelo de Wheeler ef al. (2003), outros modelos foram desenvolvidos
visando o acoplamento do comportamento hidromecanico do solo, como por exemplo os

modelos de Vaunat et al. (2000), Sheng et al. (2004) e Li (2007).
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2.2. Comportamento hidraulico dos solos ndo saturados

O comportamento hidraulico dos solos ndo saturados estd diretamente ligado a
capacidade de armazenar e a facilidade de transportar fluidos através dos seus poros (CORDAO
NETO, 2005), sendo a 4dgua o fluido analisado neste trabalho. A capacidade de armazenar a
agua dos solos nao saturados ¢ descrita pela curva de retencao de agua, ja a facilidade de

transportar a dgua ¢ descrita pela condutividade hidraulica do solo nao saturado.

2.2.1. Curva de retencio de dgua no solo

A forma como o solo administra a agua presente em seus vazios pode ser
representada pela curva de reten¢do, que consiste na relagdo entre a sucgdo e a quantidade de
dgua armazenada no solo (GERSCOVICH, 2001). Esta relagdo ¢ expressa graficamente,
podendo o volume de 4gua presente nos poros do solo ser representado em termos de grau de
saturagdo, de teor de umidade gravimétrico (relacdo entre os pesos de agua e de so6lidos) e de
teor de umidade volumétrico (relagdo entre o volume de dgua e o volume total).

Fredlund (2006) considera a curva de retengdo como a propriedade determinante
para a implementa¢do da mecanica dos solos ndo saturados na pratica da engenharia, o que
torna sua correta interpretacao tdo importante. A curva de reten¢ao de d4gua de um solo ¢ uma
funcdo continua na qual a succdo varia de forma inversa ao teor de umidade ou grau de
saturacao, sendo nula quando o solo estd totalmente saturado e atingindo seu valor maximo
quando o grau de saturagdo tende a zero (CAMPOS, 1984).

A relagdo entre o teor de umidade e a sucg¢do do solo pode ser representada
graficamente descrevendo uma trajetoria de secagem ou de saturagdo. A Figura 7 apresenta os
principais elementos da curva de reten¢do de agua de um solo. A umidade de saturacdo consiste
na umidade em que o solo se encontra no estado saturado, e a pressdo de entrada de ar
corresponde ao valor de suc¢do que inicia o processo de dessaturagdo do solo. A umidade
residual consiste no teor de umidade a partir do qual € dificil remover a 4gua do solo através de
drenagem, ou seja, € necessaria uma grande variacao de sucgdo para que haja a remocgao. Ja o

teor de ar residual corresponde a umidade de saturagdo no processo de umedecimento.



31

Figura 7 — Exemplo de curva de retengao de 4gua no solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

A trajetoria de saturagdo (umedecimento ou hidratag¢do) ¢ determinada quando uma
amostra seca tem sua suc¢ao reduzida gradualmente ao incrementar-se a umidade, ja a trajetoria
de secagem (ou desidratacdo) ocorre quando a amostra, previamente saturada, € exposta a uma
diminui¢do de umidade, tendo sua succdo crescente (AGUIAR, 2014). A forma mais comum
de determinar a curva de reteng¢do de agua no solo € por secagem, devido a sua facilidade. No
entanto, para se obter maior representatividade, ¢ recomendado que a trajetéria imposta em
laboratorio reproduza a trajetoria de interesse para o problema analisado (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

As curvas de saturacdo e de secagem nao coincidem, conforme pode ser observado
na Figura 7, sendo este fendmeno ¢ conhecido como histerese. O fendmeno de histerese ocorre
normalmente devido aos seguintes fatores: presengca de ar aprisionado no solo, nao
uniformidade geométrica dos poros, diferente conectividade espacial dos poros durante os
processos de saturagdo ou de secagem, variacao do angulo de contato liquido-solo, histdria de
secagem e de saturacdo, e solucao ou liberagao lenta de ar dissolvido na dgua (CAMPOS, 1984;
CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Os principais fatores que influenciam no formato da curva de retengdo dos solos
sdo: distribuicdo granulométrica, estrutura do solo, mineralogia das particulas e distribui¢ao dos
poros (ROHM, 1993; CALLE, 2000; AGUIAR, 2014). Além dos fatores citados anteriormente,
amplamente aceitos na comunidade geotécnica, Oliveira (2004) apresentou que a umidade de

moldagem e a histéria de tensdes dos solos também modifica o formato da curva de retencdo.
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A Figura 8 apresenta a curva de retengdo para diferentes tipos de solos. Pode-se
observar que, de maneira geral, os solos granulares tendem a apresentar redugdo brusca de
umidade quando a sucg¢do ultrapassa a pressao de entrada de ar, ja os solos finos apresentam
curvas mais suaves. Isto acontece pois os solos finos, se comparados com os solos grossos,
conseguem reter uma maior porcentagem de dgua, devido possuirem maiores espacos porosos

e uma superficie de adsor¢ao maior (SANTOS et al., 2015).

Figura 8 — Curva de retengdo para diferentes tipos de solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).

A curva de retengdo tem um papel para os solos ndo saturados semelhante ao da
curva de adensamento para os solos saturados (MARTINEZ, 2003) e se tornou um instrumento
basico de caracterizacdo dos solos na condi¢do ndo saturada por possibilitar correlacionar a
succao com um indice fisico do solo (ROCHA, 2018). Por estes motivos, a curva de retencao
deve ser determinada de forma cuidadosa através de técnicas confidveis que garantam a

acuracia de seus resultados.

2.2.1.1. Métodos de obtencdo da curva de retencdo

Para a obtencao da curva de retencao de agua no solo, faz-se necessario determinar
a succdo para diversos teores de umidade. A partir desta determinacdo, as informacdes
experimentais obtidas sdo utilizadas em equacdes de ajuste pré-definidas para a representacao

da curva de retengao.
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A sucgdo do solo ¢ composta por duas parcelas: a succdo matrica e a sucgdo
osmotica, sendo a soma destas parcelas denominada de suc¢do total (FREDLUND E
RAHARDJO, 1993). A succao matrica esta associada ao fenomeno da capilaridade e ¢
representada pela diferenca entre a poropressao de ar (ua) € a poropressao de agua (uw), ja a
suc¢ao osmotica esta relacionada com a concentragdo de solutos nos poros do solo preenchidos
de 4gua. A succao osmotica ¢é passivel de ser observada apenas para valores baixos de sucgao,
ja que em sucgdes acima de 1500 kPa sua contribui¢ao ¢ minima (FREDLUND e XING, 1994).
Desse modo, na Geotecnia, a variagdo da succdo total estd quase que diretamente relacionada
com a variacdo da suc¢do matrica, pois a concentragdo de sais nos poros dos solos nao
saturados, quando ocorre, ¢ relativamente baixa e praticamente ndo varia com as alteragdes
ambientais (EDIL et al., 1981; BLIGHT, 1983; FREDLUND ¢ RAHARDIJO, 1993; ZHAN,
2003).

A determinagdo da suc¢do pode ser realizada através de métodos diretos, que
consistem em métodos em que a suc¢do ¢ medida diretamente a partir de instrumentos que
medem a quantidade de energia da d4gua nos poros, e através de métodos indiretos, em que a
succdo ¢ obtida a partir da relagdo com alguma propriedade do solo através de uma calibragao
(CAMAPUM DE CARVALHO E MURRIETA, 1995). Como exemplo de métodos diretos,
pode-se citar os métodos da placa de suc¢do, camara de pressdo (camara de Richards) e
tensidmetro de alta capacidade. J4 como exemplo de método indireto, pode-se citar o ensaio
de papel filtro. Uma revisdo mais detalhada dos diversos métodos de obten¢do da succ¢do dos
solos pode ser encontrada em Fredlund e Rahardjo (1993), Campos (1994), Lee e Wray (1995),
Rahardjo e Leong (2006), Delage e Cui (2008), Camapum de Carvalho et al. (2015), entre
outros.

O método do papel filtro sera utilizado neste trabalho para a obtencao da curva de
reten¢do do solo constituinte da barragem Cipoada e, portanto, sera melhor detalhado nesta
revisdo. A metodologia do ensaio consiste na utilizacdo de um papel filtro do tipo quantitativo
como instrumento de medida para quantificar indiretamente a suc¢do matrica e total atuante no
solo (SILVA, 2019). Esta técnica se baseia no principio de que ao colocar um material poroso
capaz de absorver agua em contato com um solo umido, a 4gua serd transferida do solo para
este material até atingir uma condicao de equilibrio. Nesta condi¢ao de equilibrio, o potencial
matricial da 4gua no solo € no material poroso sdo iguais, embora suas umidades sejam
diferentes (MARINHO E OLIVEIRA, 2006).

Diversos autores desenvolveram pesquisas sobre o método do papel filtro e sua

utilizagdo, como por exemplo Gardner (1937), Ho (1979), Chandler e Gutierrez (1986),



34

Marinho (1994), Ridley e Wray (1996), Bulut e Leong (2008), entre outros.

A ASTM D5298/2016: Standard test method for measurement of soil potential
(suction) using filter paper descreve o procedimento para a realizagdo do método do papel filtro.
A metodologia de ensaio consiste em colocar um papel filtro em contato com uma amostra de
solo em um recipiente hermeticamente fechado, por um tempo suficiente que garanta o
equilibrio da dgua presente nos poros da amostra, nos poros do papel filtro e no ar contido no
interior do recipiente. Apds atingir o equilibrio, o teor de agua do papel filtro ¢ determinado e
a sua succ¢ao ¢ inferida a partir de uma curva de calibragao (ASTM, 2016).

A Figura 9 apresenta os dois tipos de fluxo possiveis para o método do papel filtro.
Quando o papel filtro ¢ disposto em contato com o solo (Figura 9a) ocorre o fluxo capilar, e
nesta situacdo o solo troca livremente agua e solutos com o papel. Quando ndo hé contato entre
o papel filtro e o solo (Figura 9b), o espaco deixado entre eles oferece uma barreira para os
solutos presentes no solo, permitindo somente o fluxo de vapor de 4gua. Quando ocorre o fluxo
de vapor, o método do papel filtro mede a succao total do solo. Quando ocorre o fluxo capilar,
a componente osmotica nao atua como uma forga de retencao adicional para a transferéncia da
agua para o papel filtro, portanto, mede-se apenas a succdo matrica (MARINHO E OLIVEIRA,
2006).

Figura 9 — Tipos de fluxo entre solo e papel filtro
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Fonte: Adaptado de Marinho (1994).

Qualquer que seja a forma de realiza¢do (com contato ou sem contato), o tempo de
equilibrio ¢ um fator determinante para a correta execu¢do do ensaio (MARINHO, 1994).
Fredlund e Rahardjo (1993) consideram que o tempo necessario para se atingir o equilibrio

entre a succao do solo e a do papel filtro, para ambas as situagdes apresentadas na figura
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anterior, ¢ de 5 a 14 dias. Para Marinho (1994), 7 dias sdo suficientes para a obtengdo das
suc¢des matricas, pois grande parte da dgua ¢ absorvida nos primeiros minutos. J4 para o
equilibrio da sucgao total, pode-se levar mais de 30 dias. A ASTM D5298/2016 recomenda um
tempo de equilibrio de 7 dias para a medigao tanto de sucgdes matricas como de sucgdes totais.

O método do papel filtro ¢ um dos mais utilizados para medir a suc¢do dos solos
em laboratdrio, devido principalmente a sua simplicidade de execu¢ao (MARINHO E GOMES,
2011). Aplicando este método, ¢ possivel medir a suc¢do dos solos em uma faixa de 0,1 a
150000 kPa sem necessidade de instrumentos sofisticados, sendo considerada uma técnica de
baixo custo (NELSON E MILLER, 1992; LEONG ¢ RAHARDIJO, 2002; RAINWATER et al.,
2011). Outra vantagem importante deste método de ensaio ¢ que o solo pode ser testado em
condigdes muito proximas ao do solo in situ, pois ndo se baseia em pressdes de ar elevadas,
como na técnica de translacdo de eixos (RIDLEY et al., 2003).

Apesar das vantagens apresentadas, o método do papel filtro apresenta como
desvantagem o elevado tempo para obtencdo dos resultados do ensaio. Bem como, os resultados
sdo estritamente dependentes da precis@o ao se realizar as etapas do ensaio, exigindo habilidade
e rapidez de manuseio do operador. Por exemplo, na etapa de pesagem do papel filtro para
determinagdo de sua umidade, a ASTM D5298/16 recomenda que a pesagem seja realizada em
uma balanga com precisdao de 0,0001 gramas, e que o tempo entre a retirada do papel filtro em
contato com o solo e a pesagem seja de no maximo 5 segundos, pois o papel filtro perde cerca
de 5% de massa quando exposto de 5 a 10 segundos ao ar.

De modo geral, o método do papel filtro € uma técnica simples e confidvel para a
medicao de suc¢do, desde que seus principios basicos sejam compreendidos corretamente e um
protocolo de laboratdrio seja cuidadosamente executado (BULUT E LEONG, 2008).

Os papeis filtros mais utilizados neste tipo de ensaio sao o Whatman n°® 42 e o
Schleicher e Schuell n® 589 (LEONG et al., 2002). Nesta pesquisa, sera utilizado o papel filtro
Whatman n°® 42. Exemplos de curvas de calibracdo encontradas na literatura para este papel

estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Curvas de calibragdo para o papel filtro Whatman n°® 42

o SUCCAO FAIXA DE X

REFERENCIA MEDIDA UMIDADE [w] (%) LOG10 [SUCCAQ] (kPa)

ASTM D5298 Total/Matrica w<45.3 5,327-0,0779w

(2016) Total/Méatrica w>45.3 2,412-0,0135w

Chandler et al. Matrica w<47 4,842-0,0622w

(1992) Matrica w>47 6,050-2,48 Log w
Matrica w<47 4,945-0,0673w
Leong et al.
(2002) Matrica w>47 2,909-0,0229w
. Total/Métrica w<33 4,83-0,0839w
Oliveira e
Fernando (2006) Total/Méatrica w>33 2,57-0,0154w

Fonte: Elaborada pela Autora.

2.2.1.2. Modelos de ajuste para a curva de reten¢do

A representacdo da curva de retencao por meio de uma fun¢do continua € necessaria
para a previsao de diversas propriedades dos solos ndo saturados e para andlises numéricas do
fluxo de 4gua (CAMAPUM DE CARVALHO et al. 2015). Para isto, varias proposicoes
empiricas foram sugeridas ao longo dos anos para simular a curva de retencdo, ou seja,
encontrar uma funcdo que se ajuste aos dados experimentais obtidos. Estes modelos de ajuste
se baseiam, de uma forma geral, no conceito de similaridade entre a curva de reten¢do e a funcao
de distribui¢do granulométrica, devido a ultima estd indiretamente relacionada a distribuigao
acumulativa de volume de vazios (GERSCOVICH, 2001). A Tabela 2 relaciona algumas das

proposicdes para modelagem da curva de retengao.
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Tabela 2 — Proposicdes para ajuste da curva de retengao de agua no solo

REFERENCIA EQUACAO DEFINICAO DAS VARIAVEIS
® = teor de umidade normalizado [® =
(8- 6,)/(6s- 6,)], em que 0, 0; e 6; sdo,
1 respectivamente, os teores de umidade
Gardner (1958) 0= Tq\}m volumétrico, residual e saturado;
Y = sucgio;
N e q = parametros de ajuste;
N A = indice de distribui¢do de didmetro de
Brooks e Corey (1964) 0 = (E) vazios;
¥ Wb = sucglo de entrada de ar;
Visser (1966) Y= %;mb a, b e ¢ = pardmetros de ajuste;
Farrel e Larson (1972) Y = Ye (1-6) o = parAmetro de ajuste;

Roger e Hornberger

Corregdo do modelo de Brooks e Corey

(1964) na faixa de baixos valores de

Y = a(S4-b)(S,-1 sucgao;
(1978) (S5-b)(Ss-1)
Ss = 6/6S;
a e b = parametros de ajuste;
1 m
Van Genuchten (1980 ®= (—) o, m e n = pardmetros de ajuste;
( ) 1+(0LLP)H p Ju

Williams et al. (1983) InWY=a+blnd a e b = pardmetros de ajuste;
Saxton et al. (1986) P =a0® a e b = parAmetros de ajuste;
McKee e Bumb (1987 = : b = para de ajuste;
cKee e Bumb ( ) ®= Tre(ab a e b = pardmetros de ajuste;
_ O a, m e n = pardmetros de ajuste;
- b
n [e n (Z)n]m e = base do logaritmo neperiano;
a Cy = Capacidade de retencdo especifica;
Fredlund e Xin,
& W, = succdo residual;
1994
( ) In (1 + _Yj) W, = sucgdo correspondente 4 condigdo
¥
Cy=1-— l}/r de teor de umidade nulo;
Lo
In (1 + 7 )

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2001)
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As proposi¢cdes para modelagem da curva de retencdo, apresentadas anteriormente,
consideram algumas simplificagcdes, como por exemplo: assumem que sob condigdes de
pressao no liquido negativa, a curvatura do menisco assume um formato esférico, o que € valido
apenas para casos de tubos cilindricos; ndo consideram a nao uniformidade geométrica dos
vazios do solo, pois a relacdo entre o didmetro dos vazios e a succ¢do ¢ considerada univoca;
pressupde a inexisténcia de variacdo de volume do solo durante processos de secagem ou
umedecimento (GERSCOVICH, 2001).

Estudos realizados por Gerscovich (2001), Gerscovich e Sayao (2002) e Gerscovich
et al. (2004) avaliaram que as equagdes propostas por Gardner (1958), Van Genuchten (1980)
e Fredlund e Xing (1994) forneceram um bom ajuste com os dados experimentais de solos
brasileiros.

Como alternativa aos modelos empiricos citados, estudos sobre o uso de redes
neurais para a estimativa da curva de reten¢do de agua dos solos estdo sendo realizados, como
por exemplo os trabalhos de SCHAAP e LEIJ (1998), JAIN et al. (2004) e D’EMILIO et al.
(2018). No entanto, os resultados obtidos por estes trabalhos mostram a dependéncia da

qualidade do ajuste com a quantidade de dados disponiveis.

2.2.2. Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ uma das propriedades fisicas mais importantes que
governam o movimento da 4gua nos poros do solo, pois expressa a facilidade com que a dgua
nele se movimenta. Segundo Hillel (1971), a condutividade hidraulica ¢ uma propriedade do
conjunto solo e fluido, e ndo apenas uma propriedade do solo.

Nos solos saturados, o fluxo de dgua ¢ descrito pela Lei de Darcy, tendo-se que o
volume de 4gua que atravessa um elemento de solo por unidade de tempo € proporcional ao
gradiente hidraulico (CORDAO NETO, 2005). A definicdo de uma lei de fluxo para os solos
ndo saturados requer saber como o fluido se desloca em um meio em que os vazios ndo estao
totalmente preenchidos por dgua. Childs (1969) considera que a 4gua flui somente por vazios
preenchidos por agua, o que faz com que o fluxo de dgua ndo saturado também possa ser
descrito pela Lei de Darcy. Entretanto, a condutividade hidraulica ndo saturada nao € constante
e varia em func¢do do grau de saturagdo ou da suc¢do (RICHARDS, 1931; CHILDS e GEORGE,
1950).

A condutividade hidraulica (k) do solo, também conhecida como coeficiente de
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permeabilidade, 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 saturagdao (PINTO, 2006).
Ao passo que a quantidade de agua nos poros do solo decresce, maior ¢ a dificuldade para a
passagem da agua, visto que a percolagdo ndo remove todo o ar existente nos poros,
permanecendo bolhas de ar contidas pela tensdo superficial da dgua, que constituem obstaculos
ao fluxo. A relagdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e a combinagao entre o indice
de vazios, grau de saturagdo ou teor de umidade volumétrico ¢ chamada de fungdo de
permeabilidade (MARINHO, 2005).

A determinagdo da funcdo de permeabilidade pode ser realizada experimentalmente
ou a partir de formula¢des matematicas. A obtencdo experimental pode ser feita através de
ensaios de laboratdrio ou ensaios de campo, sendo que ambos os tipos de ensaios podem ser
realizados em regime permanente ou em regime transiente, utilizando amostras indeformadas
ou amostras deformadas (HERNANDEZ MONCADA, 2008). Para o regime de fluxo
permanente, pode-se citar o método da carga constante, da vazao constante e centrifuga; e para
o regime de fluxo transiente, pode-se citar os métodos de absorcdo, sor¢do, vazdo de passos
multiplos, vazio de passo tnico, perfil instantineo e evaporacdo (GUIMARAES, 2004).

Apesar da existéncia dos métodos experimentais citados anteriormente,
normalmente a condutividade hidraulica ndo saturada costuma ser estimada ao invés de medida,
devido os ensaios serem de longa duragdo e requererem equipamentos elaborados (BRISSON
et al., 2002). Bem como, a realizagdo desses ensaios apresenta dificuldades relacionadas a
defini¢ao das condi¢des de contorno e medidas confidveis do avango da frente de infiltracao da
agua no solo (CONCIANI et al., 1997).

Para a estimativa da fun¢do de permeabilidade, sdo inumeras as propostas
disponiveis na literatura que relacionam o coeficiente de permeabilidade saturado com a curva
de retencdo de 4gua no solo. Estas propostas consideram a hipdtese que tanto a funcdo de
permeabilidade quanto a curva de retencao sdao funcdes da distribui¢do dos tamanhos dos poros

do solo, apresentando uma estreita relagao entre ambas, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Relagdo entre a curva de retenc¢do e a funcao de permeabilidade
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Fonte: Adaptado de Fredlund (2000).

Verifica-se na Figura 10 que a condutividade hidraulica dos dois solos (areia e silte
argiloso) permanecem constantes até os valores de entrada de ar, e apds este ponto, a decrescem
rapidamente de forma linear até o valor residual.

A Tabela 3 apresenta algumas proposicdes disponiveis na literatura que relacionam

a fungdo permeabilidade com a curva de retengao.
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Tabela 3 — Proposi¢des para modelagem da curva de condutividade hidraulica

. - DEFINICAO DAS
REFERENCIA EQUACAO .
QUAC VARIAVEIS
kgar Y = sucgao;
Gardner (1958) k= W a e n = parAmetros de ajuste;
1+a | —/— pw = densidade da 4gua;
P&

g = aceleracdo gravitacional;

Brooks e Corey

Wo\77
kQy) = ksar (vb) '

= suc¢do

Wb = succdo de entrada de ar

(1968)
kQy) = keqe > W< vy, 1 = parametro de ajuste
k _ N
Arbhabhirama e k = +t Y = sucgao
Kridakorn (1968) (i) +1 Wb = succdo de entrada de ar
Vb n' = parametro de ajuste

Davidson et al.

k = kggpe P00

05 = teor de umidade saturado

(1969) B = pardmetro de ajuste
0 2p+3 0 = teor de umidade saturado
Campbell (1974 = — °
ampbell ) k= Ka (95> B = parametro de ajuste
Y = sucgdo
[1 - ()™ (1 + (ay)™)™™]? K = k/k
Mualem (1976) kel = 7 —y >0 rel sat
1+ (ey)™]Z o, m e n = pardmetros de
ajuste;
0 do \?2 Y = suc¢do
Mualen e Dagan fo yl+b kret = k/Ksan
(1978) ket = SZ o d0 0 = teor de umidade
f 0 3 W volumétrico

b = fator de tortuosidade

Van Genuchten

1
k(se) = ksatsé [1 - (1 - S;n)m] 2

0, e 05 = teor de umidade
residual e saturado
Se = grau de saturag@o

(1980) S, = -6 m = parametro de ajuste
0; — 0, 1=0,5
Kret = k/Ksat
0; e 05 = teor de umidade
Leong e Rahardjo ke —@P @ = 00— 6, residual e saturado
(1998) rel 6, — 6, p = pardmetro de ajuste

® = teor de umidade
normalizado

Vanapalli e
Lobbezoo (2002)

krel ~ 10(7,9log57)
y = 14,08(1,)? + 9,4(1,) + 0,75

kel = k/kgat
S = grau de saturagao
I, = indice de plasticidade

Fonte: Gerscovich e Guedes (2004)

As proposigoes apresentadas na Tabela 3 necessitam do conhecimento prévio dos
teores de umidade saturado, residual, succdo de entrada de ar e condutividade hidraulica

saturada. Leong e Rahardjo (1997) citam que a determinacdo da funcdo permeabilidade através
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da curva de retengdo apresenta como problemas as dificuldades inerentes da obtenc¢do correta
da curva de retengao, como por exemplo em situagdes que o solo se retrai para altos valores de
succao ou em casos de expansdo, ¢ o fato de os pontos da curva de retencdo proximos da
umidade volumétrica residual serem imprecisos e de dificil determinacao.

Gerscovich e Guedes (2004) compararam, para dois solos brasileiros diferentes, os
resultados obtidos utilizando as proposi¢des apresentadas na Tabela 3 com resultados obtidos
experimentalmente. Os autores notaram uma grande variabilidade na qualidade do ajuste das
curvas experimentais, sendo que os menores erros foram observados quando utilizados os
modelos baseados na variagdo da succ¢ao: Brooks e Corey (1968) e Arbhabhirama e Kridakorn

(1968).

2.3. Analise hidromecanica acoplada

Em uma analise de tensdes e deformagdes do solo, a adogao do acoplamento do
fendomeno hidraulico com o comportamento mecanico torna a analise mais realista, tendo em
vista que desse modo ¢ possivel considerar o efeito da variagdo da poropressao nas tensoes e
deformacdes, além de ser possivel considerar a influéncia da deformagao volumétrica sobre o
fluxo de agua (DIAS, 2018). Em analises envolvendo solos ndo saturados, em que a quantidade
de dgua presente nos seus vazios ¢ fator determinante no seu comportamento, o acoplamento
hidromecanico torna-se fundamental para a obtencao de resultados mais realistas (ALONSO e
CARDOSO, 2010).

O acoplamento hidromecanico pode ser obtido através da relagdo direta entre uma
variavel mecanica e a variagdo de uma propriedade hidraulica do solo. Na literatura, inimeras
sdo as tentativas de relacionar a permeabilidade intrinseca do solo com o seu estado de tensdes,
entretanto esta relagao ¢ de carater complexo e apresenta grandes limitagdes (VASCONCELOS,
2007). Como alternativa de acoplamento, encontra-se na literatura relacdes entre a variagdo da
permeabilidade intrinseca com a porosidade do solo, podendo citar como exemplo a relagao de

Kozeny-Carman apresentada na Equacao 31 (SOUSA, 2004).

_ Fl-¢)

K= ga-p2 0 G

Onde:

K ¢ a permeabilidade intrinseca do solo (m?);
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Ko ¢ a permeabilidade intrinseca inicial do meio poroso;

@0 € a porosidade inicial do meio poroso;
Entende-se por permeabilidade intrinseca a propriedade que representa apenas as

caracteristicas do meio poroso, ou seja, independe do fluido (LIBARDI, 2005). Nutting (1930)

definiu permeabilidade intrinseca do solo através da Equacao 32.

(32)

=

Il

=
~< I=

Onde:
k ¢é a condutividade hidraulica do solo (m/s);
v € o peso especifico do fluido (Pa/m);

u € a viscosidade dindmica do fluido (Pa.s).

O programa de elementos finitos CODE _BRIGHT resolve a equacdo de Kozeny-
Carman e as equagdes do problema hidromecdnico de maneira acoplada (SOUSA e
GUIMARAES, 2005). Portando, o programa CODE_BRIGHT ser4 utilizado para a modelagem
hidromecanica acoplada do enchimento e esvaziamento da barragem Cipoada, que consiste no

objetivo geral deste trabalho.

2.4. Modelagem computacional: Programa CODE_BRIGHT

O CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat Transport) ¢ um
programa desenvolvido por Olivella et al. (1994) capaz de solucionar problemas acoplados em
meios geologicos. O programa foi desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha com
0 objetivo inicial de solucionar problemas relacionados a materiais salinos e, posteriormente,
sua aplicacdo foi estendida a modelagem de problemas geoldgicos geotécnicos (Olivella ef al.,
1996; Vaunat e Olivella, 2002; Olivella e Vaunat, 2006; Olivella et al., 2008).

O programa utiliza o método dos elementos finitos (MEF) para analisar de maneira
acoplada problemas Termo-Hidro-Mecanicos, podendo ser utilizado na anélise da construgao
de aterros, enchimento de barragens, escavagdes em solo e em rocha, execucdo de fundacdes
superficiais, pavimentacdo, problemas de injecao de gas, transporte de solutos, entre outros.

O CODE _BRIGHT esta escrito na linguagem FORTRAN e encontra-se em
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continuo desenvolvimento. O programa nao possui carater comercial, entretanto necessita da
utilizagdo do programa comercial GiD para o processamento dos dados e visualizagdo dos

resultados. Neste trabalho foi utilizada a versao 9 do programa CODE BRIGHT.

2.4.1. Formulacdo numérica

O CODE BRIGHT adota uma formulagao multifasica, considerando que o meio
poroso ¢ composto por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase solida é composta pelo grao
mineral, a fase liquida ¢ composta pela dgua e o ar dissolvido, e a fase gasosa ¢ composta por
uma mistura de ar seco e vapor de agua.

A partir dessa abordagem multifésica e partindo do pressuposto que os efeitos de
cada fase sdo acoplados, o CODE BRIGHT resolve as seguintes equagdes governantes:
balango da massa de sdlidos, equilibrio da massa de agua, equilibrio da massa de ar, equilibrio
de momentos, balango de energia interna e balango de massa de solutos. Associadas a essas
equacdes, ha um conjunto de leis constitutivas e de equilibrio necessérias, estando elas

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equagdes constitutivas e de equilibrio consideradas no CODE_BRIGHT

EQUACAO VARIAVEL

Equagdes constitutivas

Fluxo liquido e gasoso (a condutividade depende da
porosidade, teor de agua e temperatura)

Lei de Fick Fluxo de vapor de 4gua e de materiais solUveis

Fluxo de calor (a condutividade térmica depende da
porosidade, teor de 4gua e temperatura)

Curva de retencao Variagdo do grau de saturacao

Modelo constitutivo
mecanico

Lei de Darcy

Lei de Fourier

Tensor de tensdes

Densidade liquida (depende da pressédo, temperatura e
concentragéo de solutos)
Densidade do gés (lei dos gases perfeitos para a mistura de
Vapor € ar seco)

Equacdes de equilibrio

Densidade da fase

Lei dos gases

Lei de Henry Fracdo da massa de ar dissolvido

Fracdo da massa de vapor (funcdo da temperatura e da pressao

Lei Psicrométrica :
capilar)

Fonte: Adaptado de Olivella e Vaunat (2006).
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As equacgdes constitutivas apresentadas estabelecem a ligacdo entre as variaveis
independentes (incognitas) e as varidveis dependentes. No CODE BRIGHT, as incégnitas dos
problemas simulados sdo: os deslocamentos (3 dire¢cdes independentes), a pressao do liquido,
a pressdo do gés e a temperatura. Como hipdteses adotadas pelo programa, tem-se que: o ar
dissolvido esta em equilibrio (descrito pela Lei de Henry); a concentracao de vapor estd em
equilibrio com a fase liquida (a concentracao ¢ expressa pela Lei Psicrométrica); as diferentes
fases estdo em equilibrio térmico; o equilibrio de momentos do meio ¢ reduzido a equagao de
equilibrio de tensdes; as tensdes e deformagdes sdo relacionadas a partir de um modelo
constitutivo mecanico; as deformagoes sdo definidas em termos de deslocamentos, e admite-se
um cenario de pequenas deformacgdes (Olivella et al., 2020).

A abordagem numérica realizada pelo CODE BRIGHT ¢ dividida em
discretizagdes espaciais e temporais. A discretizagdo espacial ¢ realizada utilizando o método
dos elementos finitos e a discretizacdo temporal ¢ realizada utilizando o método das diferencas
finitas. Para a resolugdo de problemas nao lineares, os processos interativos sdo executados

empregando o método de Newton-Raphson (OLIVELLA e VAUNAT, 2006).

2.4.2. Acoplamento do comportamento hidromecanico de solos nao saturados

O CODE _BRIGHT considera que o solo ¢ um meio poroso deformével e as
deformacdes sofridas sdo resultantes de tensdes geradas por carregamentos aplicados ou por
variacdo da sucgdo. Os carregamentos aplicados ao solo resultam em tensdes que geram
deformacdes, fazendo com que haja a variacdo de volume do elemento de solo e por
consequéncia a variagdo da sua porosidade. Ao variar a porosidade do solo, varia-se também a
sua permeabilidade intrinseca e, consequentemente, a sua suc¢do. Como a andlise realizada no
CODE BRIGHT ¢ acoplada, a variagdo da suc¢do do solo também gera deformacdes, fazendo
com que também ocorra a variagdo de volume, de porosidade e permeabilidade intrinseca.

A Figura 11 apresenta a representacdo do acoplamento hidromecénico realizado

pelo CODE_BRIGHT.
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Figura 11 — Representacdo do acoplamento hidromecanico realizado pelo CODE _BRIGHT
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Fonte: Adaptado de Faria (2007).

O programa utiliza o0 modelo BBM desenvolvido por Alonso et al. (1990) para
representar o comportamento mecanico dos solos ndo saturados. J& para representar o
comportamento hidraulico, o programa utiliza a curva de reten¢ao de 4gua no solo ajustada pelo
modelo de Van Genuchten (1980) e a variacdo da permeabilidade intrinseca com a porosidade
calculada pela relagcao de Kozeny-Carman (Equacao 31).

Além dos modelos citados, o CODE_BRIGHT também utiliza a teoria proposta por
Perzyna (1966) modificada por Desai e Zhang (1987) para considerar as propriedades viscosas
do solo, pois segundo a metodologia de andlise do programa, as deformagdes do solo ocorridas
no regime elastico nao sao dependentes do tempo, mas as deformagdes ocorridas no regime
pléstico sdo. Desse modo, ao considerar as propriedades viscosas do solo, o CODE BRIGHT

realiza uma andlise tensdo x deformacao elastoviscopldstica.

2.4.3. Modelo de Perzyna (1966) modificado por Desai e Zhang (1987) utilizado pelo
CODE BRIGHT

O modelo geral proposto por Perzyna (1966) foi formulado para um comportamento
elastoviscoplastico baseado na formulagdo matematica da teoria da plasticidade, considerando
que a deformacgao total de um material genérico ¢ composta pela soma da deformagao eléstica

e da deformacao viscoplastica (Equacao 33).

E= & T &y (33)
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A Figura 12 apresenta o modelo conceitual proposto por Perzyna (1966), composto
por uma mola (comportamento elastico), um slider (comportamento perfeitamente plastico) e
um amortecedor (comportamento viscoso). Ao aplicar uma tensao ao sistema apresentado, no
instante inicial apenas a mola deforma, tendo em vista que o amortecedor nao sofre
deformacdes instantaneas, o que necessariamente faz com que o slider também nao deforme, ja
que ele esta ligado em paralelo com o amortecedor. O slider deformara apenas se a tensao
aplicada for maior que a tensdao de plastificagdo do sistema. Caso isso ocorra, o slider € o
amortecedor apresentarao deformacdes plasticas. No entanto, a deformagao do amortecedor ira
acontecer ao longo do tempo, ao passo que ele absorve o excesso de tensao aplicada ao sistema.

Desse modo, portanto, considera-se que o sistema se comporta de maneira elastoviscoplastica.

Figura 12 — Modelo conceitual elastoviscoplastico proposto por Perzyna (1966)

AMORTECEDOR
MOLA e
cmp—\)\)\— | 4mo
B
SLIDER

(elemento perfeitamente plastico)

Fonte: Elaborado pela Autora.

As deformacgdes viscoplasticas do modelo de Perzyna (1966) sdo calculadas

baseadas na Equagao 34.

5Q . (¢(F))= 0 se F<0
&rp = TO(F) =~ (¢F)definido por: {(¢(F))= ¢(F;ese p>o} (34)
Onde:
F ¢ a funcdo de plastificacao;
Q ¢ a fungdo de potencial viscoplastico;
I' é a fluidez do material;

¢ ¢ a funcdo de fluxo;

A defini¢do da fun¢do de plastificacdo ¢ dada pela Equacao 35.
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F

N
W) = (£) (35)
Onde:

Fo € um valor de referéncia (tornando a expressao adimensional);

N ¢é um parametro viscoso relacionado com as propriedades de fluéncia do material;

A defini¢do da funcao de plastificagao depende do modelo constitutivo adotado,
tendo em vista que a teoria de Perzyna (1966), assim como a teoria da plasticidade, apenas
preconiza a existéncia de uma fungdo de plastificagao.

O parametro N ¢ uma constante que leva em conta a sensibilidade do material a
uma taxa de aplicacdo de carga ou deslocamento, devendo ser obtido através de ensaios de
fluéncia (NUNES, 2006). Por defini¢do, N necessariamente precisa ser maior que 1 para que o
fluxo viscoso se torne nao linear e, segundo Khaleel et al. (2001), geralmente varia até 10 para
materiais plasticos.

Desai e Zhang (1987) adaptaram o modelo de Perzyna (1966) para materiais
geologicos, contemplando leis de fluxo associada e ndo associada, endurecimento isotropico e
anisotropico, entre outros aspectos. Baseado nessas modificagdes, o CODE BRIGHT utiliza
como fungdo de plastificacdo e fun¢do de potencial viscoplastico as Equagdes 36 e 37, escritas

em temos de tensdo média p, tensdo desviatoria g e sucgdo matrica s.
F,q,5) = asq% — p[—(3po(s) + 3ks)>™™(3p + 3ks)™ + (p + ks)2]yFs (36)

Q(p.q,5) = a5q* — bul—(3po(s) + 3ks)> ™ (3p + 3ks)" + (p + ks) 21y (37)

Onde:

o, U, Y € n sdo parametros do modelo;

po(s) € a tensdo de pré-adensamento em funcao da succao;

k € o parametro que descreve o aumento da coesdo aparente com a sucg¢ao;
F; ¢ funcdo dos invariantes de tensao;

b € o parametro de ndo associagao.
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As Equagdes 36 e 37 diferem entre si apenas pela presenca do pardmetro de ndo
associacdo b, que define se o fluxo serd associado ou ndo. A Equacdo 36 se assemelha a
formulacao do modelo Cam-Clay modificado e, sabendo que o BBM ¢ uma adaptagdo deste
modelo, ela também se assemelha a fun¢ao de plastificacdo definida por Alonso et al. (1990)
expressa na Equacdo 26. Desse modo, pode-se determinar os pardmetros da Equagdo 36 por

meio da sua equivaléncia com a Equagdo 26, assim como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do modelo BBM equivalentes aos parametros do modelo de Desai e

Zhang (1987)
MODELO PARAMETROS
Desai e Zhang (1987) n Y o 1) Fs
Equivalente ao modelo BBM 1 -1/9 3 M 1

Fonte: Elaborada pela Autora.

O endurecimento ¢ descrito pela Equacdo 38, que também equivale a Equacdo 12

do modelo BBM, como mostram as Equagoes 39 e 40.

200)—«

Js) = 3pe (L) (38)
Em que:

J2(s) = 3po(s) (39)

J17(s) = 3po(0) (40)

2.4.4. Aplicacoes do CODE_BRIGHT em solos ndo saturados

Neste topico serdo apresentados alguns trabalhos em que o programa
CODE_BRIGHT foi utilizado para a simula¢do computacional do comportamento de solos nao
saturados.

Rodrigues (2007) modelou no CODE_BRIGHT um caso historico de colapso de
solo por ascensdo do lencol freatico que ocorreu em Peneira Barreto (SP) e afetou centenas de

construcdes na cidade. No municipio fica situada a Usina Hidrelétrica Trés Irmaos e ¢ comum
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a ocorréncia de colapsos do solo durante e apds o enchimento do reservatdrio da usina. Por isso,
a companhia de energia da cidade realizou uma série de estudos e ensaios de laboratorio com o
solo da regido. Rodrigues (2007), de posse dessas informagdes, simulou numericamente
recalques reais de quatro edificagdes monitoradas utilizando o modelo BBM. Os resultados
mostraram que as deformacgdes por colapso ocorreram pela variagdo da suc¢ao sem que o solo
atingisse a saturacdo, € que os maiores colapsos aconteceram quando o solo foi gradualmente
saturado.

Dias (2011) analisou o comportamento hidromecanico de escavagdes em condigdes
ndo saturadas. O autor utilizou o CODE BRIGHT para simular a escavacdo de pogos
executados na cidade do Porto (Portugal) pelo Método de Escavagdo Sequencial. Foram
realizadas analises acopladas, que representaram o cenario hidromecanico resultante do
rebaixamento do nivel freatico ao longo da escavagdo, e analises puramente mecanicas, em que
foi considerado que o rebaixamento do lengol freatico ocorreu muito antes da escavacdo. O
autor verificou diferencas importantes de deslocamentos na parte superior e inferior da
escavacdo. A condi¢do ndo saturada resultou em ganho de resisténcia e rigidez, ocasionando
redugdo dos esfor¢os na parte inferior da escavagao.

Moreno (2011) realizou no CODE_BRIGHT a simulacdo hidromecanica acoplada
da reconstrucao, do enchimento ¢ do comportamento da Barragem de Agu (RN). Segundo o
autor, as previsoes numéricas de deformacdes, deslocamentos verticais e poropressoes obtidas
na simulagdo foram coerentes com dados de instrumentacdo da barragem.

Askarinejad (2013) simulou os mecanismos de ruptura de encostas desencadeados
pela chuva. O objetivo principal do trabalho era analisar os efeitos da poropressao na
estabilidade de uma encosta localizada proxima ao Rio Reno (Suiga), onde ocorreram varios
deslizamentos desde 2002 devido as chuvas. A andlise da estabilidade da encosta foi realizada
no CODE BRIGHT utilizando o modelo BBM, cujos parametros foram obtidos a partir de
resultados de ensaios de laboratorio. Os resultados da simulacdo foram compativeis com os
dados obtidos da instrumentagdo da encosta.

Playan (2014) simulou no CODE_BRIGHT a ruptura de um talude de solo ndo
saturado devido a saturacdo, localizado em Cervinara (Itdlia). Foi realizada uma andlise
hidromecanica acoplada e adotado o modelo constitutivo BBM para representar o
comportamento mecéanico do solo. Foram realizados uma série de ensaios de laboratorio com
amostras coletadas em campo e foi verificado que o modelo € capaz de reproduzir os resultados
obtidos em laboratorio.

Conde (2016) simulou no CODE_BRIGHT, utilizando o modelo constitutivo BBM,
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o comportamento a longo prazo de um aterro vidrio construido com areia bem graduada sob
condi¢des climaticas diversas e contrastantes. Para a modelagem foram utilizadas as
caracteristicas climaticas das cidades de Ponte da Barca (Minho/Portugal) e Alcacovas
(Alentejo/Portugal), caracterizadas por estarem localizadas em regides de climas bastante
contrastantes. Os resultados obtidos permitiram observar a existéncia de uma relacdo direta
entre os deslocamentos verticais e a pluviosidade, e a amplitude da variacdo dos deslocamentos
foi proporcional a variagao da sucgao.

Dias (2018) analisou no CODE BRIGHT a execu¢ao em etapas de um aterro com
elementos drenantes sobre solo mole em uma unidade do Distrito Industrial de Suape, em
Pernambuco. O autor comparou o comportamento simulado com dados provenientes da
instrumenta¢do do aterro. Os resultados mostraram que o CODE BRIGHT foi capaz de
descrever com satisfacdo o comportamento do aterro e apresentou resultados de deslocamentos

verticais mais realistas do que os obtidos por meio de calculos analiticos.
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3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios de laboratorio realizados no
desenvolvimento desta pesquisa e os seus respectivos resultados. Os ensaios que serao
apresentados foram executados com o objetivo de obter os parametros necessarios para a
realizagdo da analise com acoplamento hidromecanico do enchimento e do esvaziamento da

barragem Cipoada.

3.1. Programa experimental

A barragem Cipoada, objetivo da andlise deste trabalho, estd localizada no
municipio de Morada Nova (CE) e consiste em uma barragem de terra homogénea, construida
predominantemente com um solo classificado pelo sistema SUCS (Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos) como SC (areia argilosa).

Para a modelagem hidromecanica da barragem Cipoada foi necessario realizar uma
série de ensaios de laboratorio: ensaios de caracterizagdo, ensaio de papel filtro para
determinagdo da curva de retencdo, ensaios de cisalhamento direto para obtencdao dos
parametros de resisténcia e ensaios de adensamento edométrico para determinagdo dos
parametros de deformabilidade do solo. Os ensaios citados foram executados no Laboratorio
de Mecanica dos Solos e Pavimentacao (LMSP) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
utilizando uma amostra deformada do solo da barragem Cipoada coleta pela equipe do
laboratério.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e de adensamento edométrico
foram utilizados para a obtengdo dos parametros do modelo BBM. Como ja citado
anteriormente, o modelo BBM necessita, para sua aplicagcdo, da obtencdo de parametros de
resisténcia e de compressibilidade que considerem a condi¢ao nao saturada do solo e que sejam
obtidos a partir de ensaios realizados com sucg¢do controlada. No entanto, para o
desenvolvimento desta pesquisa, ndo foi possivel a realizagdo deste controle de succao, tendo
em vista a indisponibilidade de equipamentos com esta tecnologia no LMSP. Como alternativa
aos ensaios com suc¢ao controlada, foram realizados ensaios com umidade conhecida, nos quais
a succdo das amostras ensaiadas foi estimada a partir da curva de retencdo. Ao longo deste
capitulo serdo apresentadas todas as adaptacdes realizadas em cada ensaio. Uma visao geral do

programa experimental desta pesquisa esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Programa experimental da pesquisa

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

i v Y Y Y
ENSAIOS DE _ ENSAIO DE csamay e o|| Ensarope ENSAIO DE
CARACTERIZACAO PAPEL FILTRO DIRETO ADENSAMENTO | [PERMEABILIDADE
Analise granulométrica Inundado Inundado
Limite de liquidez Nao inundado Nao inundado
Limite de plasticidade
Densidade Real
Compactacao

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2. Ensaios de caracterizacido geotécnica

A amostra de solo coletada foi preparada conforme as orientagdes da NBR
6457/2016 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo (Método de Ensaio). 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, determinacdo da densidade real e de compactacdo. 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 orientacdes das seguintes normas
técnicas:

a) NBR 7181/2016 — Solo — Andlise 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 — Determinagao da densidade real,;

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

A Figura 14 e a Figura 15 apresentam, respectivamente, a curva de distribuicao
granulométrica do solo analisado e a curva de compactacédo utilizando a energia Proctor Normal

(escolhida por ser uma energia comumente adotada na compactagéo de aterros de barragens).
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Figura 14 — Curva de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15 — Curva de compactacdo do solo (energia Proctor Normal)
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(g/cmd)

1,50
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Teor de umidade (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 6 apresenta o resumo dos parametros geotécnicos obtidos a partir da

realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e a classificacio pelo sistema SUCS do solo estudado.
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Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo e classificagdo do solo pelo sistema

SUCS
PARAMETRO VALOR
Limite de liquidez (%) 27,8
Limite de plasticidade (%) 14,8
indice de plasticidade (%) 13
Densidade real 2,67
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) 1,89
Teor de umidade 6tima (%) 12,6
Classificacdo SUCS SC

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3. Ensaio de papel filtro

O ensaio de papel filtro, realizado com o objetivo de determinar a curva de retengao
de 4gua no solo, foi executado conforme orienta a ASTM D5298/2016: Standard test method
for measurement of soil potential (suction) using filter paper, com algumas altera¢des sugeridas
por Marinho (1994). Neste trabalho, optou-se por determinar a curva de retengdo de agua
através do processo de secagem.

Inicialmente, a amostra de solo foi homogeneizada na umidade oOtima e
acondicionada em um saco pléstico lacrado por 24 horas para estabilizacdo da umidade em toda
a amostra. Em seguida, obedecendo aos valores de umidade 6tima e massa especifica aparente
seca maxima obtidos no ensaio de compactacao, foram compactados corpos de prova (CPs)
dentro de anéis de ago com didmetro interno de 4,9 cm e altura de 2 cm (Figura 16a).

Apods a compactagdo, os corpos de prova foram submetidos a saturagdo. Para isto,
os CPs foram colocados sobre uma bandeja metdlica com uma lamina fina de agua, onde
atingiram a saturacdo por capilaridade (Figura 16b). E importante ressaltar que, para a
realizacdo desse procedimento, foi necessario proteger a base dos corpos de prova do contato
direto com a 4gua, a fim de evitar a perda de material. Essa prote¢do foi realizada por meio da
colocagao de uma gaze na base de cada CP (Figura 16c). A saturacao foi considerada atingida
quando foi possivel observar uma lamina de agua no topo dos corpos de prova (Figura 16d).

Apoés a saturacdo, os CPs foram retirados da bandeja e colocados para secar
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gradualmente (Figura 16e). Os corpos de prova foram submetidos a diferentes tempos de
secagem para que atingissem diferentes teores de umidade e, consequentemente, diferentes
valores de succdo (tal procedimento foi controlado por meio da pesagem dos CPs). Apds o
processo de secagem, cada corpo de prova foi colocado em contato com dois papeis filtros do
tipo Whatman N° 42 (Figura 16f). Os CPs foram embalados em trés camadas de papel filme
(Figura 16g) e em uma camada de papel aluminio (Figura 16h), a fim de isolar o conjunto e
evitar a perda de umidade.

Os corpos de prova apds serem submetidos aos procedimentos citados
anteriormente, foram armazenados dentro de uma caixa de isopor por 7 dias (Figura 161), tempo
sugerido pela ASTM D5298/2016 para a equalizacdo da sucgdo entre o papel filtro e a amostra
de solo.

Passados 7 dias, os CPs foram retirados da caixa de isopor e desembalados. Os
papeis filtros em contato com os corpos de prova foram descartados e os papeis filtros
superiores foram colocados em capsulas metélicas para pesagem. Do mesmo modo, 0s corpos
de prova imidos também foram colocados em capsulas para pesagem. E importante ressaltar
que o processo de desembalar, retirar o papel filtro do corpo de prova, coloca-lo na capsula e
pesa-lo deve ser feito extremamente rapido para garantir o sucesso do ensaio.

ApOs a pesagem, as capsulas contendo os papeis filtros foram levadas para a estufa
aquecida com temperatura de aproximadamente 105 °C e permaneceram nela por 2 horas
secando destampadas. Em seguida, as capsulas foram tampadas e permaneceram mais 15
minutos na estufa, conforme orienta a ASTM D5298/2016. Ja as capsulas contento os corpos
de prova permaneceram 24 horas secando na estufa. Apds o processo de secagem, todas as
capsulas foram pesadas novamente. As pesagens efetuadas antes e apds a secagem foram

realizadas em uma balancga de precisao de 0,0001 g (Figura 16j e Figura 16k).



Figura 16 — Etapas do ensaio de papel filtro

(a) Corpo de prova compactado (b) Saturacdo por capilaridade (c) Protecéo da base do corpo
na umidade 6tima dos corpos de prova de prova

(d) Corpo de prova saturado e (f) Papeis filtros em contato
ndo saturado prova com o corpo de prova

(i) Corpos de prova armazenados

3 ' i
(h) Corpo de prova envolvido
por papel filme por papel aluminio em uma caixa de isopor por 7 dias

(9) Corpo de prova envolvido

O

|

(j) Pesagem do papel filtro antes e apos ser (k) Peagem do corpo de prové antes e apos
colocado na estufa por 2h ser colocado na estufa por 24h

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir das pesagens realizadas, foram determinados os teores de umidade dos

corpos de prova e dos papeis filtros correspondentes. Para a determinacao da suc¢ao dos papeis

filtros, foram utilizadas as curvas de calibragdo proposta por Chandler et al. (1992), que

consistem em curvas especificas para obten¢do da succdo matrica e apresentaram bons
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resultados nos trabalhos de Leme (2015), Sousa (2019) e Castro (2020). Depois da
determinagdo da succao dos papeis filtros, foi possivel determinar a suc¢do dos corpos de prova
correspondentes, tendo em vista que apds a equalizacao, a suc¢ao do papel filtro € igual a sucgao
do solo. O memorial de calculo esta apresentado no APENDICE E.

Algumas alteragdes no procedimento sugerido pela ASTM D5298/2016 foram
adotadas nesse ensaio. A norma sugere que o papel filtro seja previamente seco em estufa por
no minimo 16h antes da sua utilizagdo, entretanto Marinho (1994) afirma que o procedimento
de secar o papel filtro em estufa pode afetar suas caracteristicas de adsor¢ao. Sendo assim, os
papeis filtros utilizados neste ensaio nao foram previamente secos em estufa.

Outra alteracdo realizada foi a quantidade de papeis filtros utilizados por corpo de
prova. A ASTM D5298/2016 sugere que sejam utilizados, em cada corpo de prova, 3 papeis
filtros posicionados um em cima do outro, sendo que apenas o papel filtro do meio deve ser
utilizado para a medi¢cdo da umidade e, consequentemente, para a medi¢ao da sucg¢do. Desse
modo, tanto o papel filtro que fica em contato direto com o corpo de prova, como o papel filtro
superior, devem ser descartados. No entanto, nesta pesquisa, foram utilizados apenas dois
papeis filtros, conforme apresentado na Figura 17. Esta decisdo foi tomada apos algumas
tentativas realizadas com trés papeis filtros, que mostraram que o papel superior dificultava a
retirada do papel do meio, tornando o seu processo de remocgao e pesagem mais lento, o que

poderia interferir de forma significativa no resultado do ensaio.

Figura 17 — Comparativo entre a disposi¢do de papeis filtros sugerida pela ASTM
D5298/2016 e o procedimento adotado

Papel filtro » Papeis filtro Papel filtro
utilizado —> descartados utilizado

Papel filtro
descartado

(a) Procedimento sugerido pela ASTM (b) Procedimento adotado
D5298/2016

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 18 mostra a curva de reteng@o de agua no solo apresentada em termos de
teor de umidade volumétrico. Os pontos experimentais foram ajustados pelos métodos
propostos por Brooks e Corey (1964), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994). Pode-
se observar que o método proposto por Fredlund e Xing (1994) apresentou o melhor ajuste e o

método proposto por Brooks e Corey (1964) apresentou o pior ajuste.

Figura 18 — Curva de retencao de agua no solo (umidade volumétrica x sucgao)
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Fredlund e Xing (1994)

40
35
30

SN
s
15
10

Umidade volumétrica (%)

5
0 T

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succdo (kPa)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4. Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com o objetivo de obter os pardmetros
de resisténcia do solo saturado (¢’ e ¢°) e ndo saturado (¢°). Para sua execucdo, foi utilizada
como base a ASTM D3080/1998: Standard test method for direct shear test of soil under
consolidated drained conditions.

A obtencdo dos parametros de resisténcia saturados se deu através da realizacao de
um ensaio de cisalhamento direto inundado para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Cada
corpo de prova foi compactado na umidade 6tima e foi submetido a saturagdo por inundagéo
durante 24 horas. Sabe-se que a inundacdo nédo garante a efetiva saturagdo do corpo de prova,
no entanto, neste trabalho, sera considerado que a saturagao ocorreu.

A velocidade utilizada para romper os CPs foi de 0,12 mm/min, calculada baseada
na metodologia de Head (1994). A coesao (c’) e angulo de atrito interno (¢”) obtidos para o solo

saturado estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros de resisténcia do solo saturado

ENSAIO ¢’ (kPa) '

Inundado 19,76 30,2

Fonte: Elaborado pela autora.

Sabe-se que o ideal para a obtencdo do parametro de resisténcia nio saturado ¢° é a
realizacéo de ensaios com succdo controlada. Entretanto, ndo se dispunha de equipamento com
esta tecnologia para a realizagdo deste ensaio. Como alternativa, foram realizados ensaios com
umidade conhecida, em que a sucgdo do corpo de prova foi estimada por meio da curva de
retencao.

Para a determinacdo de ¢°, que descreve o aumento da resisténcia ao cisalhamento
do solo com a succ¢ao, além do ensaio inundado, foram realizados dois ensaios sem inundagao,
nos quais os corpos de prova foram ensaiados em diferentes teores de umidade, de modo a
apresentarem diferentes valores de sucgao.

O primeiro ensaio sem inundagé&o foi realizado com os corpos de prova na umidade
Otima. Ja o segundo ensaio foi realizado com CPs submetidos a secagem ao ar livre por 1 hora
apos a compactacdo, o que fez com que apresentassem uma umidade menor que a 6tima e por
consequéncia uma succdo maior. Os ensaios ndo inundados também foram realizados para as
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, e todos os corpos de prova foram submetidos ao mesmo
tempo de adensamento (2h), a fim de evitar grandes diferencas de perdas de umidade entre eles.
E importante ressaltar que nesse periodo de 2h os deslocamentos verticais estabilizaram para
todos os CPs. Ao final de cada ensaio, os corpos de prova foram levados a estufa e
posteriormente foram determinadas suas umidades.

Como os ensaios nao inundados foram realizados sem controle de suc¢ao, nao
foram determinados os parametros de coesdo e dngulo de atrito interno das amostras, pois a
succao pode provocar diferencas significativas nestes parametros de resisténcia. Devido a esta
limitagdo, foram determinadas apenas a tensao cisalhante maxima e a umidade de cada CP.

As tensoes cisalhantes méximas, as umidades e as succ¢des estimadas de cada corpo

de prova estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo dos ensaios de cisalhamento direto

TENSAO TENSAO SUCCAO
Ensaio NORMAL C[SALHANTE UM(I(BO?DE ESTI I\(/%ADA
(kPa) MAXIMA (kPa) (kPa)
50 44,87 - 0
Inundado 100 83,92 - 0
200 134,13 - 0
50 55,87 12,40 38,24
N&o inundado [1] 100 91,26 12,34 41,36
200 150,77 12,38 39,27
50 91,40 10,73 204,54
N&o inundado [2] 100 130,85 10,82 188,44
200 183,40 10,78 195,01

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 19 apresenta as tensdes cisalhantes maximas para diferentes valores de

succao. Observa-se que para cada tensao normal, foi obtida uma reta cuja inclinagdo descreve

o aumento da tensio cisalhante com o aumento da sucgdo. Nesta pesquisa, ¢° foi adotado como

a média das inclinagdes das retas apresentadas, obtendo-se um ¢° de 13,5°. E importante

ressaltar que ¢° ndo é um pardmetro constante, pois varia em funco da sucgio atuante, o que

consiste em outra limitacao da estimativa realizada.

Figura 19 — Tensdes cisalhantes méaximas para diferentes valores de succ¢ao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Succdo (kPa)

A Figura 20 apresenta os corpos de prova apods a realizacdo dos ensaios descritos

anteriormente. O memorial de calculo destes ensaios esta apresentado no APENDICE F.
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Figura 20 — Corpos de prova ap0s a realiza¢do do ensaio de cisalhamento direto

(a) Inundado

(c) Néo inundado [2]

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5. Ensaio de adensamento edométrico

O ensaio de adensamento edométrico foi executado com base na NBR 16853/2020:
Solo — Ensaio de adensamento unidimensional. Foram realizados 5 ensaios de adensamento
edométrico, sendo 1 ensaio inundado ¢ 4 ensaios sem inundacdo, a fim de se obter a curva de
adensamento do solo para diferentes teores de umidade.

Assim como no ensaio de cisalhamento direto, ndo foi possivel realizar o controle
da succao durante os ensaios de adensamento edométrico, de modo que as sucg¢des das amostras
ensaiadas foram estimadas a partir da curva de retencdo de agua no solo.

Os 5 corpos de prova foram compactados manualmente na umidade 6tima e foram
submetidos aos carregamentos de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800
kPa. No ensaio inundado, a inundagdo ocorreu antes da aplicagdo da primeira carga € o corpo
de prova ficou submetido a saturag@o por 24 horas.

Nos ensaios sem inundagdo, apos a compactagdo na umidade 6tima, os corpos de
prova foram expostos ao ar livre para secarem e atingirem teores de umidade mais baixos e,
consequentemente, suc¢des mais altas. O primeiro corpo de prova foi ensaiado sem tempo de
secagem, ou seja, proximo a umidade 6tima. J4 o segundo CP foi submetido a 1 hora de
secagem, o terceiro a 2 horas e o quarto a 2 horas e 30 minutos.

Diferente do ensaio de cisalhamento direto, em que se tem um corpo de prova para
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cada tensdo normal, no ensaio de adensamento edométrico tem-se um unico CP submetido a
varios carregamentos. Tal fato faz com que medir a umidade do corpo de prova apenas ao final
do ensaio de adensamento ndo represente bem a umidade do CP ao longo de todos os
carregamentos. Por isso, para cada corpo de prova ensaiado, foi adotada uma estratégia de
controle de umidade que consistiu na compactacdo de um corpo de prova auxiliar de mesmas
dimensdes e submetido ao mesmo tempo de secagem, conforme mostra a Figura 21. No inicio
de cada ensaio, foi medida a umidade do CP auxiliar e, ao final de cada ensaio, foi medida a
umidade do CP ensaiado. Desse modo, o teor de umidade do solo considerado ao longo dos

carregamentos foi a média das umidades calculadas.

Figura 21 — Corpos de prova utilizados para controle de umidade no ensaio de adensamento
edométrico

. CPAUXILIAR

CP ENSAIADO

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 9 apresenta os teores de umidade dos corpos de prova auxiliares e dos

ensaiados, bem como o teor médio adotado para cada ensaio ndo inundado realizado.

Tabela 9 — Teores de umidade dos corpos de prova dos ensaios de adensamento edométrico
nao inundados

ESTADO DE TEOR DE UMIDADE (%)
SATURAGCAO  cp AUXILIAR CPENSAIADO TEOR MEDIO

Né&o saturado 13,13 12,59 12,86

Na&o saturado 11,75 11,13 11,44

Nao saturado 10,49 9,81 10,15

Né&o saturado 10,24 9,70 9,97

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 22 apresenta as curvas de adensamento do solo obtidas através dos ensaios
realizados. Assim como no ensaio de cisalhamento direto, serd considerado que o ensaio

realizado com inundag¢ao promoveu a saturagao do corpo de prova.

Figura 22 — Curvas de adensamento do solo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 10 apresenta as sucgdes e as tensoes de pré-adensamento de cada ensaio
realizado. As sucgoes foram estimadas a partir da curva de retencao de agua no solo e as tensoes
de pré-adensamento foram estimadas graficamente. Observa-se que ao passo que a suc¢do do

solo aumentou, ocorreu o aumento da tensdo de pré-adensamento.

Tabela 10 — Succdo e tensdo de pé-adensamento dos corpos de prova dos ensaios de
adensamento edométrico

ESTADODE UMIDADE SUCCAO TENSAO DE PRE-

ENSAIO SATURACAO (%) (kPa) ADEN(S@I;/;ENTO
1 Saturado - 0 64
2 Nao saturado 12,86 20,27 69
3 Nao saturado 11,44 107,26 81
4 Na&o saturado 10,15 335,80 99
5 Na&o saturado 9,97 389,22 100

Fonte: Elaborado pela autora.

O memorial de célculo dos ensaios citados e da determinagao das tensdes de pré-

adensamento estio apresentados no APENDICE G.
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3.6. Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado com o objetivo de obter a condutividade
hidraulica saturada do solo (k) e seguiu as recomendagdes da NBR 14545/2000: Solo —
Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel.

O corpo de prova foi compactado na umidade 6tima e passou 48 horas submetido a
saturacao através do processo de inundagdo. A condutividade hidraulica saturada obtida para o

solo ensaiado foi de 6,62 10"° m/s e 0 memorial de calculo est4 apresentado no APENDICE H.

3.7. Resumo e notas conclusivas

A partir dos ensaios realizados, verificou-se que o solo estudado ¢ uma areia
argilosa medianamente plastica que possui as seguintes caracteristicas geotécnicas: densidade
real de 2,67, massa especifica aparente seca maxima de 1,89 g/cm?, umidade 6tima de 12,6%,
coesao efetiva de 19,76 kPa, angulo de atrito interno efetivo de 30,2°, angulo de atrito devido a
suc¢do (¢°) igual a 13,5° e condutividade hidraulica saturada de 6,62 10 m/s.

Com base nos resultados dos ensaios realizados, pode-se concluir que:

e O ensaio de papel filtro € um método simples e eficiente para a determinacdo da
curva de retencdo de 4gua no solo;

e O método proposto por Fredlund e Xing (1994) para ajuste da curva de retengdo ¢
0 que mais se adequa para o solo analisado nesta pesquisa;

e Apesar dos ensaios de cisalhamento direto e de adensamento edométrico terem sido
realizados sem controle de sucgdo, os corpos de prova ensaiados se comportaram
como era esperado. Observou-se no ensaio de cisalhamento direto um aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da succao e, no ensaio de adensamento
edométrico, foi observado um aumento da tensdo de pré-adensamento com o

aumento da succao.
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4 ANALISE COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO DA BARRAGEM
CIPOADA

Neste capitulo serdo apresentados todos os aspectos referentes a andlise
hidromecanica acoplada do enchimento e do esvaziamento da barragem Cipoada realizada no
programa CODE BRIGHT. Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas gerais e o
contexto historico da barragem. Em seguida, sera mostrado o cendrio da modelagem e a
estimativa dos parametros mecanicos e hidraulicos do solo, necessarios para a simulagdo. Ao

final deste capitulo, serdo apresentados os resultados da simulagdo e suas discussdes.

4.1. Caracteristicas gerais e contexto historico da Barragem Cipoada

A barragem Cipoada fica localizada no municipio de Morada Nova (CE) e faz parte
da bacia hidrografica do Banabuiu. Sua construgdo foi concluida em agosto de 1992 e desde
entdo se tornou um importante elemento da infraestrutura hidrica da regido, tendo como
finalidade promover abastecimento humano urbano e rural, irrigagdo e dessedentagdo animal.
A SOHIDRA (Superintendéncia de Obras Hidraulicas) foi a responséavel pela fiscalizagdo da
constru¢do do empreendimento, ja a operagao ¢ a manutencao da barragem ficaram a cargo da
COGERH (Companhia de Gestao de Recursos Hidricos).

A Figura 23 apresenta a vista lateral e a vista superior da barragem Cipoada, ja a

Figura 24 apresenta a sua localiza¢do no contexto estadual.

Figura 23 — Barragem Cipoada

(a) Vista lateral - Talude de jusante (b)Vista superior - Coroamento

Fonte: COGERH (2008).
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Figura 24 — Localizagdo da barragem Cipoada
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(a) Localizagdo no contexto estadual (b) Croqui da localizacéo

Fonte: COGERH (2008)

A barragem Cipoada, como ja citado anteriormente, ¢ uma barragem de terra
homogeénea construida com solo classificado do tipo SC. O macigo compactado possui 1130 m
de extensdo e 20,7 m de altura maxima, formando um reservatorio com capacidade de
acumulagdo de 86,09 hm?. A barragem possui um canal vertedouro com cordao de fixagdo em
concreto e uma tomada d’agua do tipo galeria, com vazao a uma descarga regularizada de 0,82

m?/s. A Figura 25 apresenta em detalhes a secdo méaxima da barragem Cipoada.

Figura 25 — Secao maxima da barragem Cipoada
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Fonte: COGERH (2008)
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Em 2016, segundo a andlise de disponibilidade hidrica realizada pela Agéncia
Nacional de Agua (ANA), a taxa anual de evaporacdo do reservatorio foi de 2393 mm e a
precipitacdo anual foi de 854 mm. A demanda de retirada para abastecimento humano urbano
foi de 1%, para abastecimento humano rural foi de 15%, para dessedentacdo animal foi de 27%
e para irrigacdo foi de 57%. O volume util necessario para o atendimento das demandas
apresentadas é de 19% (20 hm3).

A barragem Cipoada ndo possui instrumentacdo, contudo, periodicamente é
submetida a inspecdes de seguranca realizadas pela COGERH. Em 2005, ap6s um periodo
chuvoso de grande acimulo de agua no reservatorio, foram diagnosticadas diversas anomalias
no maci¢o, como por exemplo erosdes profundas, afundamentos e indicios de antiga revéncia

no talude de jusante (Figura 26).

Figura 26 — Anomalias apresentadas no talude de jusante da Barragem Cipoada em 2005

(b) Afundamentos no talude de jusante

(c) Vista geral das erosdes no talude de jusante (d) Eros@es profundas no talude de jusante

Fonte: COGERH (2008)

O reservatorio de Cipoada apresentou sua primeira cheia em 2009 e logo em

seguida passou por um periodo de redugéo brusca do seu volume de agua acumulado, chegando
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a operar no volume morto nos anos de 2015, 2016 e 2017. Dados referentes ao volume
acumulado do reservatorio serdo apresentados em detalhes no item a seguir.

Em 2016, de acordo com o Relatério Anual de Seguranca de Barragens (RASB),
elaborado pela COGERH, a barragem Cipoada apresentou um crescimento relevante de
anomalias classificadas como NP1 (nivel de perigo de alerta) e obteve uma NPA (nivel de
perigo das anomalias) de 11, sendo 9 o limite imposto pela COGERH para que a barragem seja
classificada como nivel de prioridade maxima de intervencéo.

No RASB de 2016 foram feitas as seguintes sugestdes de reparo: recomposicdo do
material do aterro para corrigir as erosdes no talude de jusante, implantagdo de um sistema de
protecdo granular no talude de jusante, reconstrucdo das calhas de drenagem superficial
danificadas pelas erosdes e reconstrucdo das demais estruturas danificadas. As obras de reparo

da barragem Cipoada iniciaram no final de 2019

4.2. Cenario da Modelagem

A geometria da barragem Cipoada, utilizada para a sua modelagem no
CODE_BRIGHT, esta apresentada na Figura 27. Na simula¢do realizada neste trabalho, ndo se
levou em consideracao a percolag¢do de agua pela fundacao, devido ndo se ter amostras do solo
da fundagdo para a realizagdo de ensaios de laboratorio e, consequentemente, para a
determina¢do dos parametros mecanicos e hidraulicos necessarios para a andlise. Esta
simplificagdo pode ser considerada valida devido a barragem Cipoada possuir uma trincheira
de interceptacao total (cut-off) que tem como objetivo justamente evitar ou reduzir a percolagao

de 4gua pela fundagao.

Figura 27 — Geometria modelada da barragem Cipoada
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O enchimento e o esvaziamento da barragem Cipoada foi modelada com base em
dados reais de volume de dgua armazenado no reservatorio ao longo da sua historia. A Figura
28 apresenta a média do volume armazenado nos meses de julho do periodo citado. Optou-se
pelo més de julho por ele contemplar o volume de agua acumulado durante o periodo chuvoso
do Ceara. Os dados referentes ao volume de dgua armazenado até 2007 foram coletados no
anudrio do monitoramento quantitativo dos principais agudes do estado do Ceara (COGERH,

2007) e os dados a partir de 2007 foram coletados no Portal Hidrologico do Ceara (FUNCEME,
2020).

Figura 28 — Média do volume de 4gua armazenado no reservatdrio de Cipoada nos meses de
julho

100 T
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 28, a primeira e unica cheia do reservatorio
ocorreu em 2009. Apos ela, observa-se que o reservatorio sofreu uma brusca queda de volume
armazenado, saindo de um patamar de 98,6% de volume de agua para 0,7% em 2016, passando
a operar com o seu volume morto. Fazendo uma associacdo com os resultados das inspecdes
apresentadas no item anterior, observa-se que as anomalias expostas na Figura 26,
diagnosticadas em 2005, ocorreram logo apos o enchimento de 56,2% do reservatorio que
ocorreu em 2004. Bem como, em 2016, ap6s um grande esvaziamento do reservatorio, a
barragem atingiu o nivel méaximo de prioridade de intervencdo devido a muitas anomalias
diagnosticadas.

Nesse contexto, foi realizada no CODE_BRIGHT a simulagdo do enchimento que

ocorreu de 1992 4 2009 e do esvaziamento que ocorreu de 2009 a 2016. A modelagem deste
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cenario foi dividida em estagios, demarcados pelos picos de enchimentos e rebaixamentos
apresentados na Figura 28, desconsiderando as variagdes que ocorreram entre eles.

A Tabela 11 apresenta os estagios modelados. Para o célculo da altura de 4gua em
cada estagio foi utilizado o diagrama cota x area x volume da barragem, disponivel no Portal
Hidrologico do Ceara (FUNCEME, 2020). O enchimento foi dividido em quatro periodos: 1992
a 1996 (4 anos para o armazenamento de 13,4% de agua), 1996 a 1999 (3 anos para o
armazenamento de mais 6,4% de agua, totalizando 19,8%), 1999 a 2004 (5 anos para o
armazenamento de mais 36,4% de agua, totalizando 56,2%) e 2004 a 2009 (5 anos para o
armazenamento de mais 42,4% de agua, totalizando 98,6%). Do mesmo modo, o esvaziamento
foi modelado em dois periodos: 2009 a 2013 (redugdo de 90,7% do volume de 4gua armazenado
em 4 anos) e 2013 a 2016 (reducdo de 7,2% do volume de 4gua armazenado em 3 anos,

passando a operar no volume morto).

Tabela 11 — Periodos do cenario modelado no CODE BRIGHT

VAOIHEI1= ALTURA
ESTAGIO ANO  ARMAZENADO  coTa DE AGUA
(%0) (m3) (m)
0 1992 0,0 0,0 85,8 0,0
L 1996 13,4 11,5 95,0 9,2
5 1999 19,8 17,0 95,8 10,0
3 2004 56,2 48,4 99,9 14,1
4 2009 98,6 849 1029 17,1
5 2013 7.9 6,8 93,1 7.3
6 2016 07 0,6 89,7 3,9

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3. Estimativa dos parametros mecanicos e hidraulicos do solo

A modelagem de um problema hidromecanico acoplado no CODE BRIGHT
necessita da determinacdo dos parametros mecanicos e hidraulicos dos materiais. Como ja
apresentado no Capitulo 2, o CODE_BRIGHT utiliza uma abordagem elastoviscoplastica para
a analise do comportamento dos solos ndo saturados, sendo necessario também fornecer ao

programa parametros elasticos, plasticos e viscosos.
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4.3.1. Pardametros elasticos

Os parametros elasticos do solo, necessarios para a modelagem da barragem
Cipoada, s3o o mddulo de elasticidade (mddulo de Young) e o coeficiente de Poisson. O médulo
de Young (E) foi determinado em fun¢do do médulo de elasticidade edométrico (Eeq) obtido no
ensaio de adensamento. Ja o coeficiente de Poisson (v) foi adotado com base na classificagdo
proposta por Teixeira e Godoy (1996).

Para a determinacdo do modulo de elasticidade edométrico, foi utilizada a Figura
29, que apresenta a variacdo da deformagdo especifica vertical em funcdo da tensdo vertical
resultante do ensaio de adensamento inundado. O modulo Eeq corresponde ao inverso do
coeficiente de compressibilidade e, como pode ser visto na Figura 29, o mddulo Eeq varia em
funcdo do nivel de carregamento, aumentando ao passo que o indice de vazios diminui. Optou-
se por utilizar o ensaio inundado para determina¢do do modulo de elasticidade por ele fornecer
resultados a favor da seguranga, tendo em vista que ao longo da operagdo da barragem, ela
apresenta zonas saturadas e ndo saturadas, sendo os médulos de elasticidade das zonas saturadas

menores.

Figura 29 — Deformacao especifica vertical (ev) versus tensdo vertical (c'v) [Ensaio inundado]

c'v (kPa)
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Fonte: Elaborado pela autora.

O CODE_BRIGHT utiliza um moédulo de elasticidade unico para a andlise, o que
consiste em uma limitagdo do programa. Sabendo que a altura da barragem Cipoada ¢ de
aproximadamente 20 metros e considerando um peso especifico imido do solo de 20 kN/m?,
tem-se um nivel de tensdo maximo de 400 kPa. Sendo assim, sera utilizado o modulo

edométrico para a faixa de carregamento de 200 a 400 kPa, que ¢ cerca de 83 MPa.
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Com base na lei de Hooke generalizada, pode-se relacionar o moddulo de
elasticidade edométrico com o médulo de Young a partir da Equagdo 41. Considerando um

coeficiente de Poisson (v) de 0,4, obtém-se um modulo de Young de aproximadamente 39 MPa.

_ E(1-v)
Eeq = (1+v)(1-2v) (1)

Os parametros elasticos do solo necessarios para a modelagem no CODE_BRIGHT

estdo apresentados na Tabela 12. O memorial de calculo esta apresentado no APENDICE G.

Tabela 12 — Parametros elasticos do solo para modelagem no CODE BRIGHT

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO VALOR REFERENCIA

Maodulo de elasticidade
E MPa ; 39 Figura 29/Equacéo 41
(Mobdulo de Young)

Teixeira e Godoy
(1996)

¥ - Coeficiente de Poisson 0,4

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2. Pardmetros do modelo BBM

O modelo BBM ¢ descrito no espago (p, ¢, s). Desse modo, neste trabalho, as
tensdes p e g foram calculadas a partir das Equacdes 42 e 43 apresentadas a seguir, que

consistem nas Equacdes 4 e 5 reescritas em fun¢do da tensao vertical oy.

_ (1+2k0)5y

. (42)

q=1~ko)oy (43)

Onde:
oy € a tensdo vertical;

ko € o coeficiente de empuxo no repouso, que foi calculado neste trabalho pela

formula de Jaky (1948).
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A partir da realizagdo dos ensaios de adensamento edométrico, foi possivel

determinar a variacao do volume especifico v com a tensdo p, conforme mostra a Figura 30.

Figura 30 — Volume especifico versus Tensao p

p (kPa)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 13 apresenta as tensdes de pré-adensamento (em termos da tensdo p) e os
parametros A e k para cada ensaio realizado, que correspondem respectivamente as inclinagdes

das retas virgens e das retas de descompressdo das curvas apresentadas na figura anterior.

Tabela 13 — Tensdes de pré-adensamento, inclinagdes das retas virgens e das retas de

descompressio
snsalo EOTADODE UMIDADE SUCCRO 4oy 5,
1 Saturado - - 42,5 0,069 0,0089
2 Ndo saturado 12,86 20,3 45,9 0,067  0,0092
3 N&o saturado 11,44 107,3 53,8 0,062  0,0088
4 N&o saturado 10,15 335,8 65,8 0,055 0,0091
5 Néo saturado 9,97 389,2 66,5 0,055 0,0094

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se na Tabela 13 que ao aumentar a sucgao, as tensoes de pré-adensamento
aumentaram e as inclinagdes das retas virgens diminuiriam. Nota-se também que as inclinag¢des

das retas de descompressdo ndo sofreram alteracdes significativas com a variagdo da succao,
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confirmando a proposta de Alonso et al. (1990) que diz que o pardmetro k independe da suc¢ao.
Desse modo, neste trabalho serd considerado o valor médio de 0,009 para «.

As informagdes apresentadas na Tabela 13 foram utilizadas para a determinagao da
superficie LC do solo estudado, conforme pode ser observado na Figura 31. Os pontos

experimentais foram ajustados através da Equacao 12 proposta pelo modelo BBM.

Figura 31 — Superficie LC do solo da barragem Cipoada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o ajuste da LC, foi necessario determinar A(s) para variados valores de suc¢ao.
De acordo com a Equacao 13, A(s) depende dos parametros A(0), B e », os quais foram
determinados nesta pesquisa da seguinte forma: o parametro A(0) foi obtido experimentalmente,
r foi estimado pela Equacdao 14 e P foi calculado por ajuste manual, de modo que a LC
formulada pelo modelo BBM se aproximasse ao maximo dos pontos experimentais (como
apresentado na Figura 31). Ao substituir os parametros A(0), B e » na Equacdo 13, obteve-se a

Equagdo 44, que permite encontrar para cada valor de suc¢ao um respectivo A(s).

A(s) = 0,069[(1 — 0,80)e~725 + 0,80] (44)

A Figura 32 apresenta os A obtidos experimentalmente e o ajuste realizado pela
Equacao 44. Observa-se que os resultados experimentais apresentaram um bom ajuste com o
modelo BBM. Alguns autores, como por exemplo Futai (1997), verificaram que para alguns

solos muito colapsiveis A(s) cresce com a sucgao. Como o solo analisado nesta pesquisa € pouco
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colapsivel, ele se comportou da forma que o modelo BBM propde.

Figura 32 — Variacao de A com a sucg¢ao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a defini¢cdo da superficie de plastificagdo eliptica proposta pelo modelo BBM,
descrita pela Equagao 26, fez-se necessario a determinagao de ps, que corresponde a intercessao
de uma elipse com o eixo p devido ao aumento da sucgdo. A intercessdo ps € calculada pela
Equagdo 27 e ¢ funcao da constante k, que descreve o aumento da coesdo do solo com o aumento
da succao e que deve ser obtida a partir da realizacao de ensaios de compressao triaxial drenados
para diferentes valores de suc¢do de forma controlada. Tendo em vista a impossibilidade da
realizagdo desse tipo de ensaio neste trabalho, foi utilizada a modificagdo proposta por Silva
Filho (1998) no modelo WS modificado para a determinagdo de ps.

Na proposta de Silva Filho (1998), a intercessdao de uma elipse com o eixo p para
uma dada sucgdo ¢ chamada de u(s) e é fungdo de M e de ¢°, podendo ser calculada pela

Equagao 45.

u(s) = M(s)tand’s (45)

Onde:

1 € a intercessao da elipse com o eixo p para uma determinada suc¢ao;
M ¢ a inclinagdo da linha de estados criticos, calculada pela Equagao 28;
¢° é o angulo de atrito devido a suc¢do matrica;

s ¢ a succ¢ao matrica.
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A determinagdo da intercessdo x(s) por meio da Equagdo 45 possibilitou a
estimativa da constante k e a definicao da superficie de plastificacdo do solo analisado. A Figura
33 apresenta as projecdes nos planos (p,q) e (p,s) da superficie de plastificagdo obtida pelo

modelo BBM.

Figura 33 — Proje¢des nos planos (p,q) e (p,s) da superficie de plastificacao obtida pelo

modelo BBM
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Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral, apresenta-se na Tabela 14 os pardmetros do modelo BBM
necessarios para a modelagem da Barragem Cipoada no CODE BRIGHT e os valores

utilizadas para cada um.
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Tabela 14 — Parametros do modelo BBM para modelagem no CODE_BRIGHT

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO VALOR REFERENCIA
Inclinacéo das retas de
descarregamento das curvas

® ) de adensamento (independe da 0,009 Tabela 13
sucgéo)
Inclinacdo da reta virgem da
A(0) - curva de adensamento do solo 0,069 Tabela 13
saturado
r - Parametro da curva LC 0,80 Equacéo 44
B - Parametro da curva LC 7,2 Equacéo 44
Pc MPa Tensdo de referéncia 0,008 Figura 30
-3k (k é o parametro que
ko - descreve 0 aumento da coesdo  -0,870 )
com a sucgao) Figura 33
+3K (k € o parametro que
ks - descreve 0 aumento da coesdo 0,870 )
com a sucgao) Figura 33

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.3. Pardametros do modelo de Perzyna (1966) modificado por Desai e Zhang (1989)

A Tabela 15 apresenta os pardmetros elastoviscoplasticos do modelo de Perzyna

(1966) modificado por Desai e Zhang (1989) que o CODE_BRIGHT utiliza em suas analises.

Tabela 15 — Parametros elastoviscoplasticos para modelagem no CODE_BRIGHT

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO VALOR REFERENCIA
T sl l/ViSCOSrigZS; ig‘ll)uidez do 1000 Olizzze(l)lzaoe)t al.
- Parametro da funcéo F 6 Tabela 16
b - Pardmetro de ndo associagao 0,3 Equacéo 30
Fo MPa Tensdo de referéncia 1 Tabela 5
n - Parametro da funcéo F 1 Tabela 5
Y - Parametro da funcéo F -0,111 Tabela 5
o - Parametro da funcédo F 3 Tabela 5
(310 )F MPa Primeiro invariante de tensdo 0,128 Equacéo 40
(J10)e MPa Primeiro invariante de tensdo 0,128 Equacéo 40
- i Inclinagéo (jcz;li::ggs de estados 1208 M (Equacio 28)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os parametros Fo, n, y, a, (J1o)r, (J10)G, psat foram obtidos relacionando as
equacdes do modelo de Desai e Zhang (1989) com as do modelo BBM, conforme ja detalhado
no Capitulo 3 (Tabela 5).

O modelo BBM admite uma lei de fluxo ndo associada, cujo parametro de néo
associacao e calculado pela Equagéo 30. Assim sendo, esta equagéo foi utilizada para calcular
0 parametro de n&o associacao b do modelo de Desai e Zhang (1989).

O parametro I'o foi determinado com base na orientacdo do guia de uso do
CODE_BRIGHT que diz que deve ser designado a este parametro um nimero suficientemente
grande para que a condigdo de plasticidade seja considerada.

O parametro N, como explicado no Capitulo 3, é um parametro viscoso do solo que
deve ser obtido por meio de ensaios de fluéncia. Devido a impossibilidade da realizacdo desse
tipo de ensaio neste trabalho, foi realizada uma analise paramétrica para a estimativa de N.
Sabendo que N necessariamente € um ndmero maior que 1 e que geralmente varia até 10
(KHALEEL et al., 2001), realizou-se a simulacdo do enchimento da barragem Cipoada
utilizando valores de N variando de 2 a 10.

A Tabela 16 apresenta os resultados dos deslocamentos maximos da barragem
Cipoada obtidos durante o seu enchimento em fung&o de N. Pode-se observar que para N igual
a 2 ndo houve convergéncia do modelo, impossibilitando a realizacdo da analise. Nota-se
também que ao passo que N aumentou, os deslocamentos maximos diminuiram, variando de

aproximadamente 8,7 cm para N igual a 3 e 0,9 cm para N igual a 10.

Tabela 16 — Deslocamentos maximos em func¢ao de N ocorridos durante o enchimento da
barragem Cipoada
Deslocamento maximo (cm)
Né&o converge
8,7
7,5
5,6
3,7
3,0
2,2
1,6
10 0,9
Fonte: Elaborada pela Autora.

O 0o N o~ wNZ2

A media dos deslocamentos maximos apresentados na Tabela 16 foi de 4,1 cm.

Nesta pesquisa optou-se por adotar o N que forneceu um deslocamento maximo mais proximo
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do valor médio encontrado. Neste caso, foi adotado o N igual a 6. A validagdo desta escolha
seré apresentada no ltem 4.4.

4.3.4. Pardmetros hidrdaulicos

As propriedades hidraulicas necessarios para a modelagem da barragem Cipoada
no CODE BRIGHT sao os parametros da curva de retencao e a permeabilidade intrinseca do
solo. Apesar do método de Fredlund e Xing (1994) ter apresentado o melhor ajuste da curva de
retencdo para o solo estudado, fez-se necessario utilizar o ajuste proposto por Van Genuchten
(1980), por ser o unico modelo implementado no CODE_BRIGHT. A Figura 34 ilustra a curva

de retengdo em termos de grau de satura¢dao do solo modelado.

Figura 34 — Curva de reten¢do de dgua no solo (grau de saturagao x sucgao)

100

e Pontos experimentais
—— Van Genuchten (1980)

Grau de saturacéo (%)

O e
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succdo (kPa)

Fonte: Elaborado pela autora.

A permeabilidade intrinseca do solo do aterro da barragem foi calculada a partir da
condutividade hidraulica saturada obtida experimentalmente, por meio da Equacdo 32 proposta

por Nutting (1930). A Tabela 17 apresenta os resultados alcangados.

Tabela 17 — Condutividade hidraulica saturada e permeabilidade intrinseca do solo da
barragem Cipoada

PARAMETRO VALOR

Condutividade hidraulica saturada (m/s)  6,62x10

Permeabilidade intrinseca (m?) 6,76x1013
Fonte: Elaborado pela autora.
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A permeabilidade intrinseca do solo do filtro da barragem também foi calculada
pela Equacio 32, considerando uma condutividade hidréulica saturada de 10 m/s (estimada
baseada na proposta de Terzaghi e Peck (1967) para solos altamente permeaveis). O memorial
de calculo da determinagdao da permeabilidade intrinseca do solo do aterro e do filtro da
barragem esté apresentado no APENDICE H.

A Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam, respectivamente, os pardmetros hidraulicos

utilizados na modelagem do aterro e do filtro da barragem no CODE BRIGHT.

Tabela 18 — Parametros hidraulicos do aterro necessarios para a modelagem no
CODE _BRIGHT

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO VALOR REFERENCIA

Pressdo de entrada de ar

o MPa (Modelo de Van Genuchten)

0,018 Figura 34

) Parametro de ajuste (Modelo ,
. de Van Genuchten) 0,106 Figura 34

Tensdo superficial da &gua a

6o Nm 0,072 Levenspiel (2002)

20°C
Sn - Grau de saturacéo residual 0.27 Figura 34
Sis - Grau de saturagcdo maximo 1 Figura 34

Permeabilidade intrinseca
2 -13
ki1 m (1° direcio principal) 6,76 10 Tabela 17

Koo m2 Permeabilidade intrinseca 6,76 10 Tabela 17
(2° direcao principal)

Kas m2 Permea_biligade _int(inseca 6,76 10 Tabela 17
(3° direcao principal)

Calculada a partir
do indice de vazios
inicial (ensaio de
adensamento)

$0 - Porosidade de referéncia 0,3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 19 — Parametros hidraulicos do filtro necessarios para modelagem no CODE_BRIGHT

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO VALOR REFERENCIA
Permeabilidade intrinseca Terzaghi e Peck
K11 m2 ) o 10°°
(1° direcéo principal) (1967) / Eq. 32
Permeabilidade intrinseca Terzaghi e Peck
K22 m2 ] o 10
(2° direcdo principal) (1967) / Eq. 32
Permeabilidade intrinseca Terzaghi e Peck
ka3 m2 ) o 10°°
(3° direcéo principal) (1967) / Eq. 32

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4. Validagao dos parametros

A fim de validar os parametros estimados no Item 4.3, foi realizada a simulagao
numérica de um ensaio de adensamento edométrico no CODE BRIGHT. Nesta simulacao,
foram utilizadas as dimensdes, o indice de vazios inicial e a suc¢ao do corpo de prova do ensaio
2 (apresentado na Tabela 10). Optou-se por simular o ensaio 2 nesta valida¢do por ele
contemplar o estado nao saturado do solo.

A Figura 35 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais € o0s

resultados da simulacdo numérica realizada no CODE_BRIGHT.

Figura 35 — Comparacdo entre os resultados experimentais e os da simulacdo do ensaio de
adensamento edométrico (mddulo de elasticidade constante)

0,45 - A Experimental
i —e— Simulagéio (CODE_BRIGHT)
™ C
Fé)’ 0,4 'E
N
= 0,35 1
©
3
S 031
0,25_ L g L
1 10 100 1000

Carga (kPa)

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Observa-se na Figura 35 que os resultados da simulag@o ndo apresentaram um bom
ajuste com os resultados experimentais. Justifica-se esta grande diferenca pela consideragdo de
um modulo de elasticidade unico na simulagdo, quando na verdade, ¢ sabido que ele varia com
a faixa de carregamento. Dessa forma, ao adotar um mddulo de elasticidade constante, o solo
simulado apresentou um comportamento muito rigido nos carregamentos iniciais, diferente do
que foi observado experimentalmente.

A fim de verificar a influéncia da variagao do mddulo de elasticidade, foi realizada
uma simulagdo particionada do ensaio de adensamento edométrico, utilizando os mddulos de
elasticidade experimentais correspondentes a cada faixa de carregamento (disponiveis no
APENDICE G). A Figura 36 apresenta a comparagio entre os resultados experimentais e os da

simulacao numérica considerando a variacao do modulo de elasticidade.

Figura 36 — Comparagao entre os resultados experimentais e os da simulacdo do ensaio de
adensamento edométrico (modulo de elasticidade variavel)

0,45 + A Experimental
—e— Simulacio (CODE_BRIGHT)
S 04+
8 [
S I
o 035 T
-c -
3 r
£ 03¢
0,25 +———
1

Carga (kPa)

Fonte: Elaborada pela Autora.

Observa-se na Figura 36 que os resultados da simulacdo diferem pouco dos
resultados experimentais, ao contrario do que foi visto na Figura 35. As pequenas diferengas
apresentadas podem ser justificadas pela variacao da succao do solo ao longo do ensaio, ja que
ele foi realizado sem succao controlada.

Tendo em vista o bom ajuste apresentado na Figura 36, pode-se validar os
parametros estimados no Item 4.3 para a modelagem da barragem Cipoada. Bem como, pode-
se considerar que os ensaios realizados sem suc¢do controlada, apesar das suas limitagoes,

produziram resultados satisfatorios.
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4.5. Escolha da malha de elementos finitos

O programa CODE BRIGHT realiza analises de tensdes e deformagdes utilizando
o método dos elementos finitos para a resolug¢do das equacdes governantes do problema. Logo,
a precisdo dos resultados obtidos depende diretamente da quantidade e do tipo de elementos
que compoe a malha de elementos finitos. A barragem Cipoada foi modelada considerando um
problema plano de deformacgdes e utilizando uma malha composta de elementos do tipo
triangulares. A escolha da quantidade de elementos e de pontos nodais foi definida com base
nos resultados de uma andlise de convergéncia.

A andlise de convergéncia realizada consistiu na simulacdo do enchimento e do
esvaziamento da barragem utilizando 4 malhas diferentes, variando em cada uma a quantidade
de elementos e de pontos nodais.

A Figura 37 apresenta os resultados de deslocamentos méximos obtidos em cada
estagio da simulacdo para as 4 malhas testadas. Observa-se que as malhas 3 e 4 apresentaram
resultados praticamente iguais, indicando a convergéncia deles. A malha cujos resultados foram
mais discrepantes foi a malha 1 (cerca de 6% de diferenga dos resultados das malhas 3 e 4). A
partir dessas informagdes, optou-se por utilizar a malha 3 na modelagem da barragem Cipoada,
pois ela apresentou resultados praticamente iguais aos da malha 4 utilizando menos elementos

e pontos nodais, o que diminui consideravelmente o tempo de processamento computacional.

Figura 37 — Malhas de elementos finitos testadas na analise de convergéncia

0,05 _; AMalha 1 OMalha 2 .
’E\ C © Malha 3 X Malha 4 % B
= 0,04 + % A
= - )
= C X
g 003 { X
g 5
3 0,02 +
= ¢ F
= 001
(<]
| r

0 ﬂg L L L I — L L I L L L1 I 1  — 1 I 11 1 1 I 1 1 ' I
0 1 2 3 4 5 6
Estégio

Malha 1: 236 elementos e 154 n6s Malha 2: 428 elementos e 265 nds
Malha 3: 618 elementos e 371 n6s Malha 4: 1326 elementos e 265 nos

Fonte: Elaborada pela Autora.
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A Figura 38 apresentada a malha de elementos finitos adotada.

Figura 38 — Malha de elementos finitos adotada

JAVAVAY
#AVAVAVA%

Fonte: Elaborada pela Autora.

4.6. Resultados das simulacoes e discussoes

A Figura 39 e a Figura 40 apresentam, respectivamente, as variagcdes de grau de
saturagdo ¢ de poropressdo da dgua apds o enchimento e o esvaziamento do reservatorio
(Estagio 4 e Estagio 6). Observa-se que, apos o enchimento, o espaldar de montante apresentou
uma grande zona saturada e o espaldar de jusante permaneceu nao saturado, o que era esperado,
tendo em vista a existéncia de um sistema de drenagem interno na barragem (filtro chaminé
associado a um tapete drenante). Apds o esvaziamento, observa-se que ocorreu a dessaturagao

do espaldar de montante e este passou a operar na condi¢do ndo saturada.

Figura 39 — Variagao do grau de saturacdo e da poropressao da agua ao final do enchimento

(Estagio 4)
Grau de saturacéo (%)

1
098615
08723
Ponto A Ponto B ggjig?
0.93076
0.91691
Ponto C {1 ns0a07
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(a) Variagédo do grau de ggfggg

saturacao

Poropressdo da agua (MPa)

0.168
0.14001
011201
0.084017

0.056023
-0.028028
-33746e-5

[+ 0027961

-0.055855

-0.083848
-0.11184
-0.13984
-0.16793
-0.19583

f_.A

x

(b) Variacéo da poropressédo
da dgua
Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 40 — Variagdo do grau de saturacdo e da poropressdo da agua ao final do esvaziamento
(Estagio 6)

Grau de saturacéo (%)

1
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0.95791
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da agUa O 20107

Fonte: Elaborado pela Autora.

Como pdde ser observado, o enchimento e o esvaziamento do reservatorio da
barragem Cipoada ocasionaram a variagdo do grau de saturagdo e a variagdao da poropressao da
agua ao longo do macico, o que consequentemente alterou o estado de tensdes do solo e gerou
deformagdes. A fim de exemplificar e avaliar o comportamento hidromecanico da barragem ao
longo dos estagios simulados, foram escolhidos os pontos A, B e C apresentados na Figura 39
e na Figura 40 para serem analisados.

O ponto A foi escolhido por estar localizado no espaldar de montante e ter sofrido
uma consideravel variagdo de grau de saturagdo ao longo da operagdo da barragem, o que
consequentemente ocasionou uma consideravel varia¢do de sucg¢do. J4 o ponto B, localizado a
jusante, foi escolhido por ter permanecido ndo saturado e ter apresentado pequena variagao de
grau de saturagdo durante os estadgios simulados. Por fim, o ponto C, localizado préximo a
fundagdo da barragem, foi escolhido por ter permanecido saturado ao longo dos estagios de
enchimento e de esvaziamento do reservatorio.

A Figura 41 apresenta o comportamento hidromecéanico do ponto A, relacionando
a variagao do grau de saturagdo (Figura 41a) e a variagdo das deformagdes volumétricas (Figura

41b) com a variacao da porosidade deste ponto.
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Figura 41 — Comportamento hidromecanico do ponto A
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Observa-se na Figura 41a que, ao longo do enchimento da barragem, ocorreu o
aumento do grau de saturacdo e a diminuicdo da porosidade do ponto A. Durante o
esvaziamento, ocorreu a redu¢do do grau de satura¢do e uma pequena diminui¢ao da porosidade
(consideravelmente menor do que a observada durante o enchimento).

A reducao da porosidade do ponto A, tanto no enchimento como no esvaziamento,
¢ resultado das deformacgdes volumétricas sofridas, como pode ser observado na Figura 41b. O
enchimento do reservatdrio provocou a molhagem do solo e, consequentemente, o aumento do
seu grau de saturagdo. Com isto, ocorreu a diminui¢do da sucgao e o aumento do peso especifico

do macico, provocando um acréscimo de tensdes no ponto A e, consequentemente, a ocorréncia
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de deformagdes volumétricas. Ja no esvaziamento, apesar de ter ocorrido um alivio de tensdes
no ponto A devido a reducdo do grau de saturacdo, a dessaturaciao do solo provocou o aumento
da sucgdo, o que também gerou deformacdes volumétricas, s6 que com uma inclinagdo mais
suavizada. A partir desta mudanca de inclinagdo e tendo em vista que as deformacgdes
volumétricas durante o enchimento foram consideravelmente maiores que as do esvaziamento,
infere-se que o solo plastificou durante a molhagem.

A luz do modelo BBM, interpreta-se que a trajetoria de aumento de tensdo e de
diminuicdo de succdo, ocorrida durante o enchimento, ocasionou o acionamento € 0
deslocamento da LC, justificando o maior nivel de deformagdes. J4 no esvaziamento, como
ocorreu uma trajetoria de reducao de tensdo e aumento de succdo, o solo retornou ao dominio
elastico e sofreu deformagoes reversiveis.

Assim como foi apresentado para o ponto A, localizado no espaldar de montante, a
Figura 42 apresenta o comportamento hidromecéanico do ponto B, localizado no espaldar de
jusante. Ressalta-se que os eixos dos graficos da Figura 42 apresentam a mesma variagdo dos
intervalos dos eixos dos graficos da Figura 41, a fim de possibilitar a compara¢do do

comportamento dos dois pontos em mesma escala.

Figura 42 — Comportamento hidromecanico do Ponto B
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Observa-se na Figura 42a que o grau de saturacdo do ponto B praticamente nio
variou, o que era esperado, tendo em vista a existéncia de um sistema de drenagem interno que
fez com que o talude de jusante permanecesse ndo saturado e com pequena variacao de suc¢ao
ao longo da operacdo da barragem. Tal fato fez com que a variag@o da porosidade e o nivel de
deformacdes volumétricas no ponto B, tanto no enchimento como no esvaziamento, fossem
consideravelmente menores do que as do ponto A. Observa-se também que, assim como no
ponto A, ocorreram predominantemente deformagdes plasticas ao longo do enchimento e
deformagdes elasticas ao longo do esvaziamento.

A Figura 43 apresenta o comportamento hidromecanico do ponto C que, como ja
foi citado anteriormente, foi escolhido por permanecer saturado ao longo do enchimento e do
esvaziamento da barragem. Diferente dos pontos A e B, o ponto C apresenta plastificagao no
enchimento e no esvaziamento da barragem, como pode ser observado na Figura 43b. Isto
ocorreu porque o ponto C ndo se encontra em uma trajetéria de variagdo de succ¢do e sim em
uma trajetéria de variagdo de carregamento. Como o ponto encontra-se saturado € ndo ha

variacao da succdo, ele acompanhou a expansao da LC e continuou plastificando.



Figura 43 — Comportamento hidromecanico do Ponto C
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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A Figura 44 apresenta o nivel de deformagdes volumétricas plasticas ao final da

simulacdo realizada (Estagio 6). Verifica-se que as maiores deformagdes volumétricas

ocorreram na regido inferior da barragem e que as menores ocorreram proximo a superficie.

Pode-se relacionar isto ao fato da regido inferior da barragem esta submetida aos maiores niveis

de tensodes, como pode ser visto na Figura 45.
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Figura 44 — Nivel de deformagdes volumétricas no Estagio 6
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 45 — Tensdes verticais no Estagio 6
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 46 apresenta os deslocamentos verticais dos Pontos A e B localizados
respectivamente no espaldar de montante e de jusante (ambos na mesma altura). Pode-se
observar que o ponto B apresentou deslocamentos verticais menores que os do ponto A. Isto
pode ser justificado pelo fato do solo localizado no espaldar de jusante apresentar grau de
saturagdo menor do que o do espaldar de montante e, como consequéncia disto, possuir maior

rigidez e menor deformabilidade.
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Figura 46 — Deslocamentos verticais dos pontos A e B
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Fonte: Elaborado pela Autora;

A Figura 47 apresenta a malha deformada da barragem Cipoada ao longo dos
estagios simulados. Observa-se que os maiores niveis de deformagdes ocorreram durante o
enchimento, principalmente até o estagio 3, a partir do qual ndo foram apresentadas mudancas
significativas. Isto pode ser justificado devido a variagdo da suc¢do ser maior no inicio do
enchimento e as zonas da barragem submetidas aos maiores niveis de tensdes serem as
primeiras a sofrerem molhagem. Dessa forma, no estagio 4, por exemplo, as zonas com maiores
niveis de tensdes ja estavam saturadas e o enchimento deste estdgio molhou zonas com niveis
menores de tensdes, provocando, portanto, menores deformagdes. Também € possivel observar
na Figura 47 que o espaldar de montante sofreu maiores deformagdes que o espaldar de jusante,
0 que era esperado, tendo em vista que o solo a montante se encontra saturado e,

consequentemente, mais deformavel.
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Figura 47 — Malha deformada da Barragem Cipoada para diferentes estdgios (aumento de
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Fonte: Elaborado pela Autora;

Na inspecdo realizada em 2005, detalhada no Item 4.1, foi encontrada surgéncia de
agua no talude de jusante, o que pode ter ocorrido devido alguma anomalia do sistema de
drenagem. A fim de analisar esta possibilidade, foram simulados o enchimento e o esvaziamento
da barragem Cipoada desconsiderando o funcionamento do filtro chaminé e do tapete drenante.

A Figura 48 apresenta a variacdo do grau de saturacdo apos o enchimento da
barragem desconsiderando o funcionamento do sistema de drenagem. Observa-se que apenas
uma pequena regido da superficie do maci¢co permaneceu nao saturada, diferente do que foi

observado na Figura 39a.
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Figura 48 — Variagdo do grau de saturacdo no Estdgio 4 (condi¢do de ndo funcionamento do

sistema de drenagem)

Grau de saturagdo (%)
1
0.89207
098415

097622
-0.96829
096037
095244
- 0.94451
-0.93658
- 092866
092073
091281
D.an488
088695

Fonte: Elaborado pela Autora;

A Figura 49 apresenta a malha deformada da barragem sem sistema de drenagem
ao longo dos estagios simulados. As deformadas exibidas apresentam o mesmo aumento de
100x das deformadas da Figura 47, o que faz com que seja possivel verificar visualmente que
as deformacdes da condi¢do sem sistema de drenagem foram consideravelmente maiores que
as da condi¢do com drenagem. Bem como, devido a saturacdo de praticamente todo o macico
da barragem, tanto o espaldar de montante como o espaldar de jusante sofreram grandes

deformacdes, diferente do que foi visto na Figura 47.
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Figura 49 — Malha deformada para condi¢do de ndo funcionamento do sistema de drenagem

(aumento de 100x)
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(b) Estégio 3
Volume armazenado: 56,2%
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(d) Estagio 6
Volume armazenado: 0,7%

Fonte: Elaborado pela Autora;

A Figura 50 apresenta os deslocamentos totais sofridos pela barragem apos o seu
enchimento (Estagio 4) considerando, respectivamente, o funcionamento e o nao
funcionamento do sistema de drenagem. Como ja era esperado, os deslocamentos totais da
barragem aumentaram na segunda situagdo. O deslocamento total maximo para a condi¢do com
drenagem foi de aproximadamente 4 cm e para a condi¢do sem drenagem foi de

aproximadamente 7 cm, o que corresponde a um aumento de 75%.
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Figura 50 — Deslocamentos totais apos o enchimento da barragem (Estagio 4)

Deslocamentos
totais (m)
— 0.040024
— 0.036945
— 0.033868
~0.030788
~ 0.027709
0.02483
-~ 0.021551
— 0.018473
~ 0.015394
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~ 0.00923683
~0.0081575
(a) Com sistema de drenagem — 0.0030788
— 7.459e-10

— 0.070125
— 0.08473
— 0.059336
~0.053942
0.048548
0.043154
_0.037759
— 0.032365
— 0.026971
~ 0.021577

1 : ' B : 0016183
_ 0.010788
* (b) Sem sistema de drenagem _ 0.0053942

— 9.8968e-10,

Fonte: Elaborado pela Autora;

4.7. Resumo e notas conclusivas

Neste capitulo foram apresentadas todas as informacdes referentes a analise
acoplada da barragem Cipoada, que simulou o enchimento do reservatorio ocorrido entre o
periodo de 1992 e 2009, e o esvaziamento que aconteceu entre os anos de 2009 e 2016. Para a
modelagem da barragem, foi desconsiderada a percolacdo de dgua pela fundagdo do macico e
foi utilizada uma malha de elementos finitos de 618 elementos e 371 nds.

Os parametros mecanicos e hidraulicos do solo constituinte da barragem foram
estimados a partir dos resultados de ensaios de laboratdrio realizados com umidade constante,
sendo eles posteriormente validados por meio da simulagdo de um ensaio de adensamento
edométrico no CODE_BRIGHT.

A partir dos resultados da simulag@o do enchimento e do esvaziamento da barragem
Cipoada, foi possivel concluir que:

e O modelo BBM representou de maneira satisfatoria o solo analisado;

e As maiores deformagdes da barragem ocorreram durante o enchimento,
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principalmente nos estagios iniciais;

A saturacdo do espaldar de montante ao longo do enchimento diminuiu a rigidez do
solo e aumentou a sua deformabilidade;

O espaldar de jusante, devido a existéncia de um sistema de drenagem interno,
permaneceu nao saturado e nao sofreu consideraveis variagdes de grau de saturagao
ao longo dos estagios simulados, o que fez com que ele apresentasse maior rigidez
e menor deformabilidade;

A ndo consideragao do funcionamento do sistema de drenagem acarretou uma maior
deformacao do maci¢o como um todo e um aumento de até 75% dos deslocamentos

totais.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, tendo
como base os resultados dos ensaios de laboratério e da simulagdo numérica realizada. Também
serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que visem complementar os resultados e as

conclusdes desta pesquisa.

5.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo geral realizar uma analise com acoplamento
hidromecanico da barragem Cipoada ao longo do seu enchimento e do seu esvaziamento,
considerando a existéncia de zonas ndo saturadas ao longo do macigo. Para a modelagem
numérica do solo estudado foi utilizado o modelo constitutivo BBM. Os parametros mecanicos
e hidraulicos do solo, necessarios para a realizacao da simulagdo numérica, foram determinados
a partir da realizacdo de uma série de ensaios de laboratorio (ensaios de caracterizagdo, papel
filtro, cisalhamento direto, adensamento edométrico e permeabilidade).

O método do papel filtro, utilizado para a determinacdo da curva de retengdo de
agua no solo, se mostrou eficiente e de facil execu¢do, confirmando ser um ensaio simples e
vantajoso. Dentre as propostas de ajuste da curva de retencao testadas nesse trabalho, a proposta
que apresentou o melhor ajuste com os resultados experimentais foi a de Fredlund e Xing
(1994).

Os ensaios de cisalhamento direto e de adensamento edométrico foram utilizados
para a determinacdo dos parametros do modelo BBM. No entanto, estes ensaios foram
realizados de forma simplificada, sem succ¢ao controlada. A simplificagdo efetuada consistiu na
determinagdo da suc¢do das amostras ensaiadas através da curva de retengdo de dgua do solo
estudado e apresentou como limita¢do o fato das umidades das amostras ndo permanecerem
constantes ao longo dos ensaios, devido a perda de umidade do solo por secagem. Apesar desta
limitacdo, o comportamento do solo durante os ensaios de cisalhamento direto e de
adensamento edométrico foram condizentes com o esperado. Nos ensaios de cisalhamento
direto observou-se o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da sucgao
e, nos ensaios de adensamento edométrico, observou-se o aumento da rigidez do solo com o

aumento da succao.
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Com o objetivo de avaliar e validar os parametros do modelo BBM e todos os
demais parametros mecanicos e hidraulicos estimados para o solo analisado, foi realizada a
simulacdo de um ensaio de adensamento edométrico no CODE BRIGHT, cujos resultados
foram comparados com o comportamento experimental do solo. Verificou-se que, quando
considerado um modulo de elasticidade constante, os resultados da simulagdo ndo apresentaram
bom ajuste com o comportamento do solo obtido experimentalmente. No entanto, quando
considerado um modulo de elasticidade variavel ao longo dos carregamentos simulados, o
comportamento do solo modelado apresentou bom ajuste com o comportamento experimental.
Sabendo que o modulo de elasticidade do solo de fato varia com a faixa de carregamento, pode-
se validar os parametros estimados e concluir que os ensaios com umidade conhecida
forneceram resultados satisfatorios apesar das suas limitagoes.

Os resultados da simulagdao do enchimento e esvaziamento da barragem Cipoada
mostraram que o modelo BBM descreveu de forma satisfatéria o comportamento do solo.
Analisando pontos escolhidos ao longo do macico, verificou-se que, durante o enchimento, o
solo sofreu plastificacdo ao ser submetido a trajetérias de aumento de carregamento e
diminui¢do da succao. Ja4 durante o esvaziamento, o solo retornou ao dominio elastico ao ser
submetido a trajetorias de reducdo de carregamento e aumento da sucgao.

O sistema de drenagem da barragem possibilitou que o espaldar de jusante
permanecesse nao saturado e com pequena variacao de succao ao longo do enchimento e do
esvaziamento do reservatdrio. Este fato fez com que a regido a jusante apresentasse
deformagdes volumétricas menores que as obtidas para o espaldar de montante, que sofreu
grande variagdo de grau de saturacdo e de succao ao longo dos estagios simulados.

A nao consideragao do funcionamento do sistema de drenagem fez com que tanto
o espaldar de montante como o espaldar de jusante sofressem grande variagdo de grau de
saturacao e de sucgao. Tal fato ocasionou deformagdes maiores em todo o macigo € um aumento
de at¢ 75% dos deslocamentos totais da barragem, se comparados com os resultados
apresentados para a condi¢do com sistema de drenagem.

De modo geral, conclui-se que o acoplamento hidromecanico e a utilizagdo de um
modelo constitutivo elastoplastico para solos ndo saturados possibilitou uma andlise mais
realista do comportamento da barragem Cipoada, tendo em vista que foi possivel considerar o
efeito da variagdo da poropressdo nas tensoes e deformagdes do macico, bem como a influéncia
da deformacgdo volumétrica na porosidade do solo. Desse modo, pode-se avaliar que o tipo de
analise realizada nesta pesquisa ¢ uma importante ferramenta no estudo do comportamento dos

solos nao saturados.



100

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

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

para trabalhos futuros.

Obter os parametros do modelo BBM através de ensaios com suc¢do controlada e
comparar com os resultados obtidos pelos ensaios com umidade conhecida;
Realizar ensaios de fluéncia para a obtencdo do parametro N da teoria de Perzyna
(1966);

Determinar ko de forma experimental;

Coletar e caracterizar o solo da fundag@o da barragem Cipoada, a fim de utiliza-lo
na simulagdo e verificar a sua influéncia;

Aplicar a metodologia de analise deste trabalho em uma barragem monitorada, com
0 objetivo de comparar os resultados da simulagdo numérica com dados de

instrumentagao;
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CALCULO DA UMIDADE
e DADOS DA AMOSTRA
CAP N° = 9 MT(g) = 2000
TARA = 22,68 ps (g/cm3) = 2,62
P.BH= 110,61 wh (%) = 0,94
P.B.S= 109,79 Ms (g) = 1986,92
EENEIRS MASSA | RETIDA | 9%RETIDA |, o
POLEGADAS mm RETIDA (g) | ACUM. (g) | ACUMULADA
31/2" 88,9 0,00 0,00 0,00 100,00
3" 76,2 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,3 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,4 57,70 57,70 2,90 97,10
3/4" 19,1 6,40 64,10 3,23 96,77
1/2" 12,7 43,30 107,40 5,41 94,59
3/8" 95 57,05 164,45 8,28 91,72
N° 4 4,76 184,34 348,79 17,55 82,45
N° 10 2 248,63 597 42 30,07 69,93
PENEIRAMENTO FINO
PENEIRAS MASSA RETIDA %RETIDA | o o )\con
POLEGADAS mm RETIDA (g) | ACUM. (g) | ACUMULADA
N° 16 1,2 4,26 4,26 6,17 65,62
N° 30 0,6 9,26 13,52 19,59 56,23
N° 40 0,42 5,00 18,52 26,83 51,17
N° 60 0,25 9,37 27,89 40,41 41,67
N° 100 0,15 4,02 31,91 46,23 37,60
N° 200 0,075 6,16 38,07 55,16 31,36
SEDIMENTACAO
CALCULO DA UMIDADE
Ty DADOS DA AMOSTRA
CAP N° = 34 Mh (g) = 70 wh = 1,42
TARA = 6,28 V (cm3) 1000 N (%) = 69,93
P.BH= 16,98 dd (g/cm3) = 1,00 ms (g) = 69,02
P.B.S= 16,83 dc (g/lem3d) = 1,00
TEMPO (s) L T (°C) Ld a(cm) n(g.c/cm?) | d(mm) Q (%)
30 1,016 27 1,0018 15,23 8,72E-06 | 0,070 23,27
60 1,015 27 1,0018 15,41 8,72E-06 | 0,050 21,63
120 1,014 27 1,0018 15,58 8,72E-06 | 0,035 19,99
240 1,014 27 1,0018 14,66 8,72E-06 | 0,024 19,99
900 1,014 27 1,0018 14,66 8,72E-06 | 0,013 19,99
1800 1,014 27 1,0018 14,66 8,72E-06 | 0,009 19,99
3600 1,014 27 1,0018 14,66 8,72E-06 | 0,006 19,99
7200 1,013 27 1,0018 14,84 8,72E-06 | 0,004 18,35
14400 1,013 27 1,0018 14,84 8,72E-06 | 0,003 18,35
28800 1,013 27 1,0018 14,84 8,72E-06 | 0,002 18,35
86400 1,012 27 1,0018 15,53 8,72E-06 | 0,001 16,71
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO: LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE DE
LIMITE DE LIQUIDEZ BLASTICIDADE
No. DE GOLPES 39 26 21 19
No. CAPSULA 56 107 4 105 110 516 92
SOLO+TARA+AGUA (g) | 13,39 11,83 11,74 12,13 8.4 7.75 7.7
SOLO+TARA (g) 12.1 10,85 10,59 10,8 8,11 7.49 7.48
TARA (g) 6,46 7,13 6,76 6,58 6,02 5,73 6,08
UMIDADE (%) 22,87 26,34 30,03 31,52 13,88 14,77 15,71
35
< y = -11,99In(x) + 66,383
S 30 R2 = 0,9704
QP e e e e -
3 ®
S LL =27,8%
£ 25 S
> |
20 + ' i
10 100

Numero de Golpes

LIMITE DE LIQUIDEZ
LIMITE DE PLASTICIDADE
INDICE DE PLASTICIDADE

(LL):
(LP):
(1P):

27,8
14,8
13,0

%
%
%

APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO: DENSIDADE REAL

Picnometro| P1 () P2(g) | P3(g) | P4(g) ot 0
A3 28,36 41,15 87,1 79,1 2,670
A5 29,84 42,42 87,88 80 2,677 | 2,673
A6 29,38 40,01 86,03 79,38 2,671
Temp. 27°
k= 0,9983
d(20°C) | 2,67




114

APENDICE D - MEMORIAL DE CALCULO: ENSAIO DE COMPACTACAO

Cépsula 6 10 8 35 37
Massa da capsula (g) 15,65 13,72 13,31 24,3 15,32
Massa da capsula + Solo imido (Q) 68,56 58,86 71,18 87,65 95,54
Massa da capsula + Solo seco (g) 64,49 54,62 64,69 79,41 83,97
Massa de solo seco (g) 48,84 40,90 51,38 55,11 68,65
Massa de agua (g) 4,07 4,24 6,49 8,24 11,57
Teor de umidade 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17
Teor de umidade (%) 8,33 10,37 12,63 14,95 16,85
Massa do cilindro (g) 4055 4055 4055 4055 4055
Massa do cilindro + Solo umido (g) 7722 8225 8503 8445 8355
Massa de solo compactado (g) 3667 4170 4448 4390 4300
Volume do cilindro (cm3) 2085 2085 2085 2085 2085
Massa especifica do solo Umido (g/cm3) 1,76 2,00 2,13 2,11 2,06
Massa especifica do solo seco (g/cm3) 1,62 1,81 1,89 1,83 1,76
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Densidade Real = 2,67
Diametro | Altura | Volume | Peso do | Massa seca Peso anel+solo Wcompac
PONTO | ANEL (cm) (cm) | (cm3) |anel (g) | (tedrica) (g) com;zg;:tado (%)IO (gfgrnﬁ?) %%?1:]3? e | S(%)
1 41 4,7 2,0 34,7 | 46,4409 67,316 121,7878 11,93 2,17 1,94 | 0,38 | 84,65
2 53 4,7 2,0 34,7 | 46,7982 67,316 122,1303 11,91 2,17 1,94 | 0,38 | 84,50
3 A3 4,7 2,0 34,7 |46,8206 67,316 122,2636 12,07 2,17 1,94 | 0,38 | 85,67
4 45 4,7 2,0 34,7 |46,4194 67,316 121,616 11,71 2,17 1,94 | 0,38 | 83,07
5 49 4,7 2,0 34,7 46,0162 67,316 121,5923 12,27 2,18 1,94 | 0,38 | 87,07
6 46 4,7 2,0 34,7 |45,7906 67,316 121,2846 12,15 2,18 1,94 | 0,38 | 86,20
7 Al10 4,7 2,0 34,7 |46,0555 67,316 121,353 11,86 2,17 1,94 | 0,38 | 84,13
8 43 4,7 2,0 34,7 45,8113 67,316 121,2605 12,08 2,17 1,94 | 0,38 | 85,73
9 113 4,9 2,0 37,7 | 8,0140 73,167 89,9164 11,94 2,17 194 | 0,38 | 84,72
10 44 4,7 2,0 34,7 |46,3033 67,316 121,7156 12,03 2,17 1,94 | 0,38 | 85,34
11 A2 4,7 2,0 34,7 | 44,1547 67,316 119,7020 12,23 2,18 1,94 0,38 | 86,76
12 51 4,7 2,0 34,7 |46,0859 67,316 121,3643 11,83 2,17 1,94 | 0,38 | 83,93
13 Al 4,7 2,0 34,7 | 44,3035 67,316 119,7013 12,01 2,17 1,94 | 0,38 | 85,19
14 101 4,9 2,0 37,7 | 8,0140 73,1670 90,0630 12,14 2,18 194 | 0,38 | 86,14
15 52 4,7 2,0 34,7 46,30 67,316 121,6457 11,93 2,17 1,94 | 0,38 | 84,65
16 Al10 4,7 2,0 34,7 46,1 67,316 121,56 12,10 2,17 1,94 | 0,38 | 85,84
17 49 4,7 2,0 34,7 46,06 67,316 121,29 11,76 2,17 1,94 | 0,38 | 83,42
18 Al 4,7 2,0 34,7 44,34 67,316 119,56 11,74 2,17 1,94 | 0,38 | 83,31
19 45 4,7 2,0 34,7 46,47 67,316 121,76 11,85 2,17 1,94 | 0,38 | 84,05
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PAPEL FILTRO SOLO
N° da capsula PESO C(A)P' FRIA CAP+PF| CAP+PF | CAPSULA CAP + .
g UMIDO | SECO | QUENTE | SOLO CAZESS LO (_;Jr?vl.drﬁgfr:igs(%
PF | SOLO |PF(Tc)| SOLO |(M1)(g)| (M2)(@) | (Th)(@ | UMIDO (g)
1 36 | 27,016 | 34015 | 27,2543 | 27,1917 | 26,9994 152,9927 147,0945 8,85
2 39 | 258895 | 36,3029 | 26,1171 | 26,0695 | 25,8773 154,6716 149,8223 7,27
3 60 | 26,9469 | 34,6823 | 27,1756 | 27,1213 | 26,9328 150,8694 148,2569 3,01
4 5 | 253365 | 364778 | 255588 | 255093 | 25,3244 154,5568 149,6141 7,41
5 17 | 253495 | 37,4348 | 25558 | 255196 | 25,3354 153,4599 149,4725 6,04
6 26 | 26,8354 | 35,9053 | 27,1832 | 27,012 26,8205 157,1253 148,4628 12,97
7 33 | 256691 | 33,5384 | 25,8957 | 25,8373 25,656 152,4334 146,5237 8,83
8 22 | 245882 | 34,0975 | 24,8083 | 24,759 24,5734 151,7833 146,667 7,66
10 32 | 274671 | 34,2624 | 27,7124 | 27,6368 | 27,4515 122,2202 114,9055 10,07
9 18 | 25,0581 | 37,8191 | 25296 | 25,2345 25,044 154,1274 148,0265 9,55
11 4 | 241126 | 37,6748 | 24,4885 | 24,286 24,0967 157,5288 148,7421 13,13
12 1 | 256407 | 357961 | 25911 | 258128 | 25,6254 156,5032 148,6471 11,77
13 11 | 24,6823 | 34,6175 | 24,9418 | 24,858 24,6721 152,9384 145,6197 10,97
14 25 2721 | 342048 | 27,5429 | 27,3895 27,193 124,1497 114,9973 12,58
15 14 | 25,0465 | 33,9912 | 253318 | 25,215 25,0329 155,3342 147,1334 12,27
9 1 | 274674 | 358042 | 27,8887 | 27,6314 | 27,4491 157,643 148,6971 13,39
3 18 | 26,9468 | 34,8291 | 27,3209 | 27,1198 | 26,9295 156,1529 1475525 12,90
1 5 27,016 | 36,4789 | 27,406 | 27,1853 | 26,9972 156,1689 147,3958 13,18
12 32 | 256403 | 34,265 | 25926 | 258112 | 25,6229 155,578 1474555 12,17




CHANDLER
et al (1986)
N° da capsula Umidade do solo | MASSA | MASSA |Umidade
oF SOLO S (%) volumétrica (%) PF SECO | AGUA PF | PF [wF] | Succéo (h)
(M) (@) | (Mw) (9) (%)
1 36 62,80 23,632 0,1757 0,046 26,18 1635,1
2 39 51,57 19,406 0,18 0,0354 19,67 4156,6
3 60 27,77 10,449 0,1744 0,0402 23,05 2560,1
4 5 52,57 19,781 0,1728 0,0374 21,64 3131,6
5 17 42,85 16,126 0,1701 0,0243 14,29 8983,1
6 26 92,06 34,641 0,1766 0,1563 88,51 16,7
7 33 62,65 23,575 0,1682 0,0453 26,93 1468,3
8 22 54,38 20,463 0,1708 0,0345 20,20 3851,4
10 32 71,46 26,890 0,1697 0,06 35,36 4394
9 18 67,74 25,490 0,1764 0,0474 26,87 1481,3
11 4 93,18 35,061 0,1734 0,1866 107,61 10,3
12 1 83,49 31,417 0,1721 0,0829 48,17 75,3
13 11 77,86 29,297 0,1757 0,0736 41,89 172,4
14 25 89,23 33,577 0,1795 0,1364 75,99 24,3
15 14 87,06 32,758 0,1685 0,1032 61,25 41,5
9 1 95,04 35,761 0,164 0,239 145,73 48
3 18 91,54 34,446 0,173 0,1838 106,24 10,6
1 5 93,50 35,184 0,1693 0,2019 119,26 7.9
12 32 86,38 32,504 0,1709 0,0974 56,99 49,6
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APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULO: CISALHAMENTO DIRETO

ENSAIO SATURADO

SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 50 kPa
Aneln® 1 Area: 2601 cm’ | Tara: 4495 g | Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 232,44
Capsula N° 5 44 Peso do C.P.+agua (g) 187,49
Solo+Tara+agua (g) 25,13 232,44 Alturado C.P. (cm) 3,3
Solo+Tara (g) 23,75 210,64 Volume (cm®) 85,83
Tara (g) 12,88 44,95 Dens. Umida (g/cm°) 2,18
Agua (g) 1,38 21,80 Dens. Seca (g/cm°) 1,94
Solo (g) 10,87 165,69 Grau de saturacao (%) 93,24
Umidade (%) 12,70 13,16 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensémetro (mm) Deform. do Carga Area corrig. Deform. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto Vertical Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) | do CP. (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm®
- 4,938 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 4,922 0,250 0,103 3,18 25,935 0,148 12,252 0,016 0,04
- 4,910 0,500 0,163 5,05 25,838 0,337 19,556 0,028 0,07
- 4,905 0,750 0,197 6,11 25,728 0,553 23,737 0,033 0,09
- 4,902 1,000 0,231 7,16 25,618 0,769 27,953 0,036 0,09
- 4,910 1,250 0,259 8,01 25,504 0,992 31,420 0,028 0,07
- 4,925 1,500 0,286 8,85 25,391 1,215 34,857 0,013 0,03
- 4,939 1,750 0,305 9,44 25,273 1,446 37,350 -0,001 0,00
- 4,950 2,000 0,324 10,03 25,155 1,677 39,867 -0,012 -0,03
- 4,975 2,250 0,336 10,42 25,034 1,914 41,608 -0,037 -0,10
- 4,998 2,500 0,345 10,68 24911 2,156 42,871 -0,060 -0,16
- 5,020 2,750 0,351 10,87 24,786 2,400 43,837 -0,082 -0,21
- 5,039 3,000 0,352 10,90 24,659 2,649 44,188 -0,101 -0,26
- 5,060 3,250 0,353 10,93 24,532 2,898 44,543 -0,122 -0,32
- 5,080 3,500 0,353 10,93 24,405 3,148 44,776 -0,142 -0,37
- 5,100 3,750 0,351 10,87 24,276 3,400 44,758 -0,162 -0,42
- 5,120 4,000 0,350 10,83 24,148 3,651 44,867 -0,182 -0,47
- 5,140 4,250 0,344 10,65 24,018 3,907 44,336 -0,202 -0,53
- 5,150 4,500 0,342 10,59 23,889 4,159 44,315 -0,212 -0,55
- 5,165 4,750 0,337 10,43 23,759 4414 43,905 -0,227 -0,59
- 5,180 5,000 0,335 10,39 23,631 4,665 43,947 -0,242 -0,63
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA 100 kPa
Aneln® 1 Area: 26,01 cm’ Tara: 41,88 g | Dens. Real 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 228,4
Céapsula N° 9 19 Peso do C.P.+agua (g) 186,52
Solo+Tara+agua (g) 26,98 228,40 Altura do C.P. (cm) 3,3
Solo+Tara (g) 25,51 206,53 Volume (cm®) 85,83
Tara (g) 13,93 41,88 Dens. Umida (g/cm?) 2,17
Agua (g) 1,47 21,87 Dens. Seca (g/cm®) 1,928
Solo (g) 11,58 164,65 Grau de saturacéo (%) 92,38
Umidade (%) 12,69 13,28 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensdmetro (mm) Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| Vertical | Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz (kgf) | do C.P. )| docp. (mm) kPa do C.P. (mm) o’
- 5,740 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,00 0,000 0,00
- 5,740 0,250 0,210 6,51 25,990 0,040 25,05 0,000 0,00
- 5,740 0,500 0,385 11,94 25,951 0,115 45,99 0,000 0,00
- 5,740 0,750 0,455 14,11 25,860 0,295 54,54 0,000 0,00
- 5,739 1,000 0,492 15,25 25,751 0,508 59,23 0,001 0,00
- 5,740 1,250 0,530 16,43 25,643 0,720 64,07 0,000 0,00
- 5,750 1,500 0,560 17,36 25,531 0,940 68,00 -0,010 -0,03
- 5,760 1,750 0,592 18,35 25,419 1,158 72,20 -0,020 -0,05
- 5,765 2,000 0,610 18,91 25,301 1,390 74,74 -0,025 -0,07
- 5,772 2,250 0,630 19,53 25,184 1,620 77,55 -0,032 -0,08
- 5,785 2,500 0,646 20,03 25,064 1,854 79,90 -0,045 -0,12
- 5,800 2,750 0,653 20,24 24,941 2,097 81,17 -0,060 -0,16
- 5,808 3,000 0,657 20,37 24,815 2,343 82,08 -0,068 -0,18
- 5,815 3,250 0,661 20,49 24,690 2,589 82,99 -0,075 -0,20
- 5,829 3,500 0,665 20,62 24,564 2,835 83,92 -0,089 -0,23
- 5,835 3,750 0,661 20,49 24,435 3,089 83,86 -0,095 -0,25
- 5,845 4,000 0,655 20,31 24,304 3,345 83,55 -0,105 -0,27
- 5,850 4,250 0,647 20,06 24,172 3,603 82,97 -0,110 -0,29
- 5,852 4,500 0,645 20,00 24,044 3,855 83,16 -0,112 -0,29
- 5,860 4,750 0,637 19,75 23,912 4,113 82,58 -0,120 -0,31
- 5,860 5,000 0,633 19,62 23,783 4,367 82,51 -0,120 -0,31
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 200 kPa
Aneln® 1 Area: 26,01 cm? Tara: 4542 g | Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+4gua+Tara (g) 230,01
Cépsula N° 98 02 Peso do C.P.+agua (g) 184,59
Solo+Tara+agua (g) 13,66 230,01 Altura do C.P. (cm) 3,3
Solo+Tara (g) 12,82 207,94 Volume (cm®) 85,83
Tara (g) 06,28 45,42 Dens. Umida (g/cm®) 2,15
Agua (g) 0,84 22,07 Dens. Seca (g/cm®) 1,906
Solo (g) 6,54 162,52 Grau de saturagdo (%) 90,59
Umidade (%) 12,84 13,58 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extens6metro (mm) Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| Vertical | Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) |do CP.(cm?)| do C.P.(mm) kPa do C.P. (mm) cmt
- 8,485 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 8,481 0,250 0,190 5,89 25,979 0,060 22,672 0,004 0,01
- 8,475 0,500 0,420 13,02 25,969 0,080 50,136 0,010 0,03
- 8,468 0,750 0,585 18,14 25,926 0,165 69,949 0,017 0,04
- 8,458 1,000 0,700 21,70 25,857 0,300 83,923 0,027 0,07
- 8,450 1,250 0,770 23,87 25,765 0,480 92,644 0,035 0,09
- 8,450 1,500 0,830 25,73 25,668 0,670 100,240 0,035 0,09
- 8,445 1,750 0,874 27,09 25,563 0,876 105,988 0,040 0,10
- 8,440 2,000 0,934 28,95 25,466 1,066 113,695 0,045 0,12
- 8,442 2,250 0,952 29,51 25,348 1,298 116,427 0,043 0,11
- 8,441 2,500 0,971 30,10 25,230 1,529 119,305 0,044 0,11
- 8,441 2,750 0,988 30,63 25,111 1,762 121,969 0,044 0,11
- 8,441 3,000 1,003 31,09 24,992 1,997 124,414 0,044 0,11
- 8,450 3,250 1,025 31,78 24,875 2,225 127,737 0,035 0,09
- 8,451 3,500 1,025 31,78 24,748 2,475 128,396 0,034 0,09
- 8,452 3,750 1,020 31,62 24,618 2,730 128,444 0,033 0,09
- 8,452 4,000 1,030 31,93 24,495 2,970 130,352 0,033 0,09
- 8,460 4,250 1,036 32,12 24,371 3,214 131,780 0,025 0,07
- 8,460 4500 1,039 32,21 24,245 3,461 132,849 0,025 0,07
- 8,460 4,750 1,041 32,27 24,118 3,709 133,802 0,025 0,07
- 8,460 5,000 1,038 32,18 23,989 3,962 134,134 0,025 0,07




SOLO - BARRAGEM CIPOADA

MASSA ESP. TENSAO TENSAO COESAO ATRITO
CORPO DE UMIDADE )
PROVA APAR. SECA % NORMAL CIS. MAX. (kPa) (Graus)
(g/cm®) (kPa) (kPa)
1 1,938 127 50 44,9
2 1,928 12,7 100 83,9 1976 202
1,906 12,8 200 134,1
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ENSAIO NAO SATURADO [1]
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 50 kPa
Aneln® 1 Area: 2601 cm? | Tara: 419 g | Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 147,94
Capsula N° 50 50 Peso do C.P.+agua (g) 106,04
Solo+Tara+agua (g) 147,94 147,94 Alturado C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 136,24 136,24 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 41,90 41,90 Dens. Umida (g/cm°) 2,04
Agua (g) 11,70 11,70 Dens. Seca (g/cm°) 1,81
Solo (g) 94,34 94,34 Grau de saturagdo (%) 70,18
Umidade (%) 12,40 12,40 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensdmetro (mm) Deform. do Carga Area corrig. Deform. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto Vertical Horizontal Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) | do C.P. (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm®
- 2,870 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 2,830 0,250 0,120 3,72 25,944 0,130 14,339 0,040 0,10
- 2,810 0,500 0,185 5,74 25,849 0,315 22,186 0,060 0,16
- 2,800 0,750 0,250 7,75 25,755 0,500 30,091 0,070 0,18
- 2,800 1,000 0,290 8,99 25,648 0,710 35,052 0,070 0,18
- 2,810 1,250 0,340 10,54 25,546 0,910 41,259 0,060 0,16
- 2,815 1,500 0,362 11,22 25,430 1,138 44,130 0,055 0,14
- 2,830 1,750 0,390 12,09 25,316 1,360 47,756 0,040 0,10
- 2,850 2,000 0,410 12,71 25,199 1,590 50,438 0,020 0,05
- 2,870 2,250 0,425 13,18 25,079 1,825 52,533 0,000 0,00
- 2,890 2,500 0,435 13,49 24,957 2,065 54,033 -0,020 -0,05
- 2,910 2,750 0,440 13,64 24,832 2,310 54,929 -0,040 -0,10
- 2,930 3,000 0,443 13,73 24,706 2,557 55,586 -0,060 -0,16
- 2,950 3,250 0,443 13,73 24,578 2,807 55,874 -0,080 -0,21
- 2,960 3,500 0,438 13,58 24,448 3,062 55,5637 -0,090 -0,23
- 2,990 3,750 0,438 13,58 24,321 3,312 55,829 -0,120 -0,31
- 2,995 4,000 0,430 13,33 24,189 3,570 55,107 -0,125 -0,33
- 3,005 4,250 0,420 13,02 24,057 3,830 54,122 -0,135 -0,35
- 3,030 4,500 0,415 12,87 23,927 4,085 53,768 -0,160 -0,42
- 3,040 4,750 0,405 12,56 23,794 4,345 52,765 -0,170 -0,44
- 3,045 5,000 0,400 12,40 23,664 4,600 52,400 -0,175 -0,46
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 100 kPa
Aneln® 1 Area: 26,01 cm’ Tara: 30,56 | Dens. Real 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 136,53
Céapsula N° 23 23 Peso do C.P.+agua (g) 105,97
Solo+Tara+agua (g) 136,53 136,53 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 124,89 124,89 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 30,56 30,56 Dens. Umida (g/cm?) 2,04
Agua (g) 11,64 11,64 Dens. Seca (g/cm®) 1,813
Solo (g) 94,33 94,33 Grau de saturacéo (%) 69,81
Umidade (%) 12,34 12,34 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensdmetro (mm) Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| Vertical | Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz (kgf) | do C.P. )| docp. (mm) kPa do C.P. (mm) o’
- 2,480 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,00 0,000 0,00
- 2,455 0,250 0,150 4,65 25,959 0,100 17,91 0,025 0,07
- 2,440 0,500 0,245 7,60 25,880 0,255 29,35 0,040 0,10
- 2,410 0,750 0,280 8,68 25,770 0,470 33,68 0,070 0,18
- 2,390 1,000 0,345 10,70 25,676 0,655 41,65 0,090 0,23
- 2,380 1,250 0,405 12,56 25,579 0,845 49,08 0,100 0,26
- 2,375 1,500 0,460 14,26 25,480 1,040 55,97 0,105 0,27
- 2,375 1,750 0,510 15,81 25,378 1,240 62,30 0,105 0,27
- 2,375 2,000 0,553 17,14 25,272 1,447 67,83 0,100 0,26
- 2,380 2,250 0,595 18,45 25,166 1,655 73,29 0,095 0,25
- 2,385 2,500 0,625 19,38 25,054 1,875 77,33 0,085 0,22
- 2,395 2,750 0,655 20,31 24,942 2,095 81,41 0,080 0,21
- 2,400 3,000 0,672 20,83 24,823 2,328 83,92 0,070 0,18
- 2,410 3,250 0,690 21,39 24,704 2,560 86,58 0,060 0,16
- 2,420 3,500 0,694 21,51 24,579 2,806 87,53 0,055 0,14
- 2,425 3,750 0,705 21,86 24,457 3,045 89,36 0,045 0,12
- 2,435 4,000 0,706 21,89 24,330 3,294 89,95 0,040 0,10
- 2,440 4,250 0,708 21,95 24,204 3,542 90,68 0,030 0,08
- 2,450 4,500 0,706 21,89 24,075 3,794 90,91 0,025 0,07
- 2,455 4,750 0,705 21,86 23,947 4,045 91,26 0,025 0,07
- 2,455 5,000 0,700 21,70 23,817 4,300 91,11 0,025 0,07
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 200 kPa
Aneln® 1 Area: 2601 cm’ Tara: 4164 g Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 144,93
Cépsula N° 17 17 Peso do C.P.+agua (g) 106,23
Solo+Tara+agua (g) 144,93 144,93 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 133,55 133,55 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 41,64 41,64 Dens. Umida (g/cm®) 2,04
Agua (g) 11,38 11,38 Dens. Seca (g/cm?) 1,817
Solo (g) 91,91 91,91 Grau de saturagdo (%) 70,50
Umidade (%) 12,38 12,38 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensémetro (mm) Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| \Vertical Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) |do C.P. (cm®) | docPp. (mm) kPa do C.P. (mm) cm®
- 2,205 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 2,195 0,250 0,215 6,67 25,992 0,035 25,642 0,010 0,03
- 2,180 0,500 0,370 11,47 25,944 0,130 44211 0,025 0,07
- 2,160 0,750 0,525 16,28 25,895 0,225 62,849 0,045 0,12
- 2,130 1,000 0,650 20,15 25,832 0,350 78,006 0,075 0,20
- 2,120 1,250 0,755 23,41 25,758 0,495 90,867 0,085 0,22
- 2,105 1,500 0,835 25,89 25,671 0,665 100,834 0,100 0,26
- 2,090 1,750 0,910 28,21 25,582 0,840 110,275 0,115 0,30
- 2,080 2,000 0,975 30,23 25,487 1,025 118,589 0,125 0,33
- 2,080 2,250 1,030 31,93 25,388 1,220 125,769 0,125 0,33
- 2,080 2,500 1,060 32,86 25,276 1,440 130,007 0,125 0,33
- 2,075 2,750 1,090 33,79 25,163 1,660 134,282 0,130 0,34
- 2,075 3,000 1,112 34,47 25,047 1,888 137,629 0,130 0,34
- 2,075 3,250 1,135 35,19 24,931 2,115 141,128 0,130 0,34
- 2,075 3,500 1,146 35,53 24,809 2,354 143,195 0,130 0,34
- 2,080 3,750 1,156 35,84 24,687 2,594 145,161 0,125 0,33
- 2,085 4,000 1,160 35,96 24,562 2,840 146,407 0,120 0,31
- 2,090 4,250 1,170 36,27 24,439 3,080 148,409 0,115 0,30
- 2,090 4,500 1,170 36,27 24,312 3,330 149,187 0,115 0,30
- 2,095 4,750 1,170 36,27 24,184 3,580 149,974 0,110 0,29
- 2,095 5,000 1,170 36,27 24,057 3,830 150,769 0,110 0,29
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA

MASSA ESP. TENSAO TENSAO COESAO ATRITO
CORPO DE UMIDADE i
PROVA APAR. SECA % NORMAL CIS. MAX. (kPa) (Graus)
(g/cm®) (kPa) (kPa)
1 1,814 124 50 55,9
2 1,813 123 100 91,3 2612 21
3 1,817 124 200 1508
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ENSAIO NAO SATURADO [2]
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 50 kPa
Aneln® 1 Area: 2601 cm’ | Tara: 17,09 g | Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 121,13
Céapsula N° 14 14 Peso do C.P.+agua (g) 104,04
Solo+Tara+agua (g) 121,13 121,13 Alturado C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 111,05 111,05 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 17,09 17,09 Dens. Umida (g/cm°) 2,00
Agua (q) 10,08 10,08 Dens. Seca (g/cm°) 1,81
Solo (g) 93,96 93,96 Grau de saturacao (%) 59,95
Umidade (%) 10,73 10,73 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensémetro (mm) Deform. do Carga Area corrig. Deform. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto Vertical Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) | do CP. (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm®
- 2,140 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 2,140 0,250 0,120 3,72 25,944 0,130 14,339 0,000 0,00
- 2,140 0,500 0,215 6,67 25,865 0,285 25,769 0,000 0,00
- 2,140 0,750 0,320 9,92 25,791 0,430 38,463 0,000 0,00
- 2,140 1,000 0,392 12,15 25,700 0,608 47,284 0,000 0,00
- 2,140 1,250 0,480 14,88 25,617 0,770 58,086 0,000 0,00
- 2,140 1,500 0,590 18,29 25,546 0,910 71,597 0,000 0,00
- 2,140 1,750 0,680 21,08 25,464 1,070 82,783 0,000 0,00
- 2,150 2,000 0,720 22,32 25,357 1,280 88,022 -0,010 -0,03
- 2,170 2,250 0,736 22,82 25,238 1,514 90,404 -0,030 -0,08
- 2,200 2,500 0,735 22,79 25,110 1,765 90,741 -0,060 -0,16
- 2,260 2,750 0,733 22,72 24,981 2,017 90,960 -0,120 -0,31
- 2,320 3,000 0,733 22,72 24,854 2,267 91,427 -0,180 -0,47
- 2,370 3,250 0,729 22,60 24,724 2,521 91,404 -0,230 -0,60
- 2,410 3,500 0,725 22,48 24,595 2,775 91,381 -0,270 -0,70
- 2,480 3,750 0,720 22,32 24,465 3,030 91,233 -0,340 -0,88
- 2,550 4,000 0,710 22,01 24,332 3,290 90,457 -0,410 -1,07
- 2,620 4,250 0,700 21,70 24,200 3,550 89,671 -0,480 -1,25
- 2,660 4,500 0,710 22,01 24,077 3,790 91,415 -0,520 -1,35
- 2,720 4,750 0,705 21,86 23,947 4,045 91,264 -0,580 -151
- 2,750 5,000 0,700 21,70 23,817 4,300 91,111 -0,610 -1,59
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA 100 kPa
Aneln® 1 Area: 26,01 cm’ Tara: 41,28 g | Dens. Real 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+agua+Tara (g) 147,68
Céapsula N° 63 63 Peso do C.P.+agua (g) 106,4
Solo+Tara+agua (g) 147,68 147,68 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 137,29 137,29 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 41,28 41,28 Dens. Umida (g/cm?) 2,05
Agua (g) 10,39 10,39 Dens. Seca (g/cm®) 1,846
Solo (g) 96,01 96,01 Grau de saturacéo (%) 64,76
Umidade (%) 10,82 10,82 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensdmetro (mm) Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| Vertical | Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz (kgf) | do C.P. )| docp. (mm) kPa do C.P. (mm) o’
- 3,650 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,00 0,000 0,00
- 3,650 0,250 0,180 5,58 25,974 0,070 21,48 0,000 0,00
- 3,650 0,500 0,305 9,46 25,911 0,195 36,49 0,000 0,00
- 3,650 0,750 0,420 13,02 25,842 0,330 50,38 0,000 0,00
- 3,652 1,000 0,555 17,21 25,783 0,445 66,73 -0,002 -0,01
- 3,652 1,250 0,640 19,84 25,699 0,610 77,20 -0,002 -0,01
- 3,655 1,500 0,720 22,32 25,612 0,780 87,15 -0,005 -0,01
- 3,655 1,750 0,793 24,58 25,522 0,957 96,32 -0,005 -0,01
- 3,655 2,000 0,865 26,82 25,431 1,135 105,44 -0,005 -0,01
- 3,655 2,250 0,925 28,68 25,334 1,325 113,19 -0,005 -0,01
- 3,655 2,500 0,985 30,54 25,237 1,515 120,99 -0,005 -0,01
- 3,655 2,750 0,990 30,69 25,112 1,760 122,21 -0,005 -0,01
- 3,660 3,000 0,988 30,63 24,984 2,012 122,59 -0,010 -0,03
- 3,665 3,250 0,985 30,54 24,855 2,265 122,85 -0,015 -0,04
- 3,680 3,500 0,989 30,66 24,729 2511 123,98 -0,030 -0,08
- 3,700 3,750 0,990 30,69 24,602 2,760 124,74 -0,050 -0,13
- 3,710 4,000 0,995 30,85 24,477 3,005 126,01 -0,060 -0,16
- 3,730 4,250 1,000 31,00 24,353 3,250 127,30 -0,080 -0,21
- 3,750 4,500 1,022 31,68 24,236 3,478 130,72 -0,100 -0,26
- 3,780 4,750 1,015 31,47 24,105 3,735 130,53 -0,130 -0,34
- 3,800 5,000 1,010 31,31 23,975 3,990 130,59 -0,150 -0,39
- 3,830 5,250 1,005 31,16 23,845 4,245 130,66 -0,180 -0,47
- 3,860 5,500 1,000 31,00 23,715 4,500 130,72 -0,210 -0,55
- 3,890 5,750 0,995 30,85 23,585 4,755 130,78 -0,240 -0,62
- 3,920 6,000 0,990 30,69 23,455 5,010 130,85 -0,270 -0,70
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA c: 200 kPa
Aneln® 1 Area: 26,01 cm? Tara: 3057 g | Dens. Real | 2,67
DETERMINAGOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+4gua+Tara (g) 135,88
Capsula N° 02 02 Peso do C.P.+agua (g) 105,31
Solo+Tara+agua (g) 135,88 135,88 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 125,63 125,63 Volume (cm®) 52,02
Tara (g) 30,57 30,57 Dens. Umida (g/cm®) 2,02
Agua (g) 10,25 10,25 Dens. Seca (g/icm®) 1,827
Solo (g) 95,06 95,06 Grau de saturagdo (%) 62,50
Umidade (%) 10,78 10,78 Constante do anel (kgf/mm) 31
AT Extensémetro (mm) Desl. do Carga Areacorrig. | Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Minuto| \Vertical Horizontal | Dinam. (mm) | Horiz. (kgf) |do CP.(cm?) | do CP.(mm) kPa do C.P. (mm) cm®
- 3,380 0,000 0,000 0,00 26,010 0,000 0,000 0,000 0,00
- 3,375 0,250 0,215 6,67 25,992 0,035 25,642 0,005 0,01
- 3,370 0,500 0,370 11,47 25,944 0,130 44211 0,010 0,03
- 3,365 0,750 0,525 16,28 25,895 0,225 62,849 0,015 0,04
- 3,355 1,000 0,650 20,15 25,832 0,350 78,006 0,025 0,07
- 3,350 1,250 0,755 23,41 25,758 0,495 90,867 0,030 0,08
- 3,350 1,500 0,835 25,89 25,671 0,665 100,834 0,030 0,08
- 3,350 1,750 0,910 28,21 25,582 0,840 110,275 0,030 0,08
- 3,350 2,000 0,975 30,23 25,487 1,025 118,589 0,030 0,08
- 3,350 2,250 1,030 31,93 25,388 1,220 125,769 0,030 0,08
- 3,360 2,500 1,090 33,79 25,291 1,410 133,605 0,020 0,05
- 3,360 2,750 1,120 34,72 25,179 1,630 137,894 0,020 0,05
- 3,360 3,000 1,160 35,96 25,072 1,840 143,429 0,020 0,05
- 3,360 3,250 1,200 37,20 24,965 2,050 149,012 0,020 0,05
- 3,370 3,500 1,250 38,75 24,863 2,250 155,857 0,010 0,03
- 3,370 3,750 1,290 39,99 24,755 2,460 161,541 0,010 0,03
- 3,380 4,000 1,340 41,54 24,653 2,660 168,496 0,000 0,00
- 3,390 4,250 1,380 42,78 24,546 2,870 174,283 -0,010 -0,03
- 3,400 4500 1,420 44,02 24,439 3,080 180,120 -0,020 -0,05
- 3,420 4,750 1,430 44,33 24,317 3,320 182,302 -0,040 -0,10
- 3,430 5,000 1,439 4461 24,194 3,561 184,381 -0,050 -0,13
- 3,450 5,250 1,430 44,33 24,062 3,820 184,234 -0,070 -0,18
- 3,480 5,500 1,422 44,08 23,930 4,078 184,211 -0,100 -0,26
- 3,520 5,750 1,415 43,87 23,799 4,335 184,313 -0,140 -0,36
- 3,580 6,000 1,400 43,40 23,664 4,600 183,401 -0,200 -0,52
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SOLO - BARRAGEM CIPOADA

MASSA ESP. TENSAO TENSAO COESAO ATRITO
CORPO DE UMIDADE i
PROVA APAR. SECA % NORMAL CIS. MAX. (kPa) (Graus)
(g/cm®) (kPa) (kPa)
1 1,806 10,7 50 91,4
2 1,846 10,8 100 1308 6466 313
3 1,827 10,8 200 1844
TENSAO DE CISALHAMENTO X DESLOCAMENTO HORIZONTAL
200
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APENDICE G - MEMORIAL DE CALCULO: ADENSAMENTO EDOMETRICO

soLo= | sc | ENSAIO= [Saturado (Inundado)
DADOS DA AMOSTRA CALCULO DA UMIDADE
d= 2,67 |Densidade relativa Capsula= 1
d(mm) = 5 Didmetro do anel Tara= 13,56
h(cm) = 2 Altura do anel P.B.H.= 219
v (cmd) = 39,27 |Volume do anel P.B.S.= 20,92
mt (g) = 85,54 |Massa total da amostra
wi (%) = 13,32 |Umidade inicial
19 (KN/m3) = 26,7  |Peso especificos dos gréos
y (KN/mB3) 21,78 |Peso especifico imido
vS (KN/m3) 19,22 |Peso especifico seco
e0 = 0,39 |indice de vazios inicial
Hs (mm) = 14,40 |Alturade sélidos
CARREGAMENTO
Tempo Carga: 0,6 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,890 0 20,00 0,39
0,1 0,32 8,865 0,025 19,98 0,39
0,25 0,50 8,855 0,01 1997 0,39 20,00 Carga 0,6 kPa
0,5 0,71 8,855 0 19,97 0,39 10,99
1 1,00 8,855 0 19,97 0,39 '
2 1,41 8,855 0 19,97 0,39 z 19%
4 2,00 8,855 0 19,97 0,39 £ 1997
8 2,83 8,855 0 19,97 0,39 T 19.96
15 3,87 8,855 0 19,97 0,39
30 548 8,852 0,003 19,96 0,39 19% 0 2
45 6,71 8,852 0 19,96 0,39 Raiz (1)
60 7,75 8,852 0 19,96 0,39
120 10,95 8,852 0 19,96 0,39
180 13,42 8,852 0 19,96 0,39
240 15,49 8,852 0 19,96 0,39
1440 37,95 8,852 0 19,96 0,39

30

40
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Tempo Carga: H20
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,852 0 19,96 0,39
0,1 0,32 8,858 -0,006 19,97 0,39
0,25 0,50 8,858 0 19,97 0,39
0,5 0,71 8,858 0 19,97 0,39
1 1,00 8,858 0 19,97 0,39
2 1,41 8,858 0 19,97 0,39
4 2,00 8,858 0 19,97 0,39
8 2,83 8,859 -0,001 19,97 0,39
15 3,87 8,859 0 19,97 0,39
30 5,48 8,86 -0,001 19,97 0,39
45 6,71 8,86 0 19,97 0,39
60 7,75 8,86 0 19,97 0,39
120 10,95 8,86 0 19,97 0,39
180 13,42 8,86 0 19,97 0,39
240 15,49 8,86 0 19,97 0,39
1440 37,95 8,865 -0,005 19,98 0,39
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,865 0 19,98 0,39
0,1 0,32 8,81 0,055 19,92 0,38
0,25 0,50 8,795 0,015 19,91 0,38
0,5 0,71 8,79 0,005 19,90 0,38
1 1,00 8,785 0,005 19,90 0,38
2 1,41 8,779 0,006 19,89 0,38
4 2,00 8,77 0,009 19,88 0,38
8 2,83 8,76 0,01 19,87 0,38
15 3,87 8,752 0,008 19,86 0,38
30 5,48 8,749 0,003 19,86 0,38
45 6,71 8,748 0,001 19,86 0,38
60 7,75 8,746 0,002 19,86 0,38
120 10,95 8,746 0,000 19,86 0,38
180 13,42 8,746 0,000 19,86 0,38
240 15,49 8,746 0 19,86 0,38
1440 37,95 8,746 0 19,86 0,38

H (mm)

H (mm)
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Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,746 0 19,86 0,38
0,1 0,32 8,702 0,044 19,81 0,38
0,25 0,50 8,701 0,001 19,81 0,38
0,5 0,71 8,7 0,001 19,81 0,38
1 1,00 8,699 0,001 19,81 0,38
2 1,41 8,698 0,001 19,81 0,38
4 2,00 8,696 0,002 19,81 0,38
8 2,83 8,692 0,004 19,80 0,38
15 3,87 8,695 -0,003 19,81 0,38
30 5,48 8,69 0,005 19,80 0,38
45 6,71 8,689 0,001 19,80 0,38
60 7,75 8,689 0 19,80 0,38
120 10,95 8,689 0 19,80 0,38
180 13,42 8,689 0 19,80 0,38
240 15,49 8,689 0 19,80 0,38
1440 37,95 8,689 0 19,80 0,38
Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,689 0 19,80 0,38
0,1 0,32 8,57 0,119 19,68 0,37
0,25 0,50 8,569 0,001 19,68 0,37
0,5 0,71 8,569 0 19,68 0,37
1 1,00 8,568 0,001 19,68 0,37
2 1,41 8,565 0,003 19,68 0,37
4 2,00 8,562 0,003 19,67 0,37
8 2,83 8,56 0,002 19,67 0,37
15 3,87 8,555 0,005 19,67 0,37
30 5,48 8,55 0,005 19,66 0,37
45 6,71 8,547 0,003 19,66 0,37
60 7,75 8,545 0,002 19,66 0,37
120 10,95 8,545 0 19,66 0,37
180 13,42 8,545 0 19,66 0,37
240 15,49 8,545 0 19,66 0,37
1440 37,95 8,545 0 19,66 0,37
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Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,545 0 19,66 0,37
0,1 0,32 8,4 0,145 19,51 0,35
0,25 0,50 8,4 0 19,51 0,35
0,5 0,71 8,4 0 19,51 0,35
1 1,00 8,398 0,002 19,51 0,35
2 1,41 8,397 0,001 19,51 0,35
4 2,00 8,396 0,001 19,51 0,35
8 2,83 8,394 0,002 19,50 0,35
15 3,87 8,39 0,004 19,50 0,35
30 5,48 8,385 0,005 19,50 0,35
45 6,71 8,38 0,005 19,49 0,35
60 7,75 8,375 0,005 19,49 0,35
120 10,95 8,36 0,015 19,47 0,35
180 13,42 8,358 0,002 19,47 0,35
240 15,49 8,358 0 19,47 0,35
1440 37,95 8,358 0 19,47 0,35
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,358 0 19,47 0,35
0,1 0,32 8,17 0,188 19,28 0,34
0,25 0,50 8,169 0,001 19,28 0,34
0,5 0,71 8,169 0 19,28 0,34
1 1,00 8,168 0,001 19,28 0,34
2 1,41 8,167 0,001 19,28 0,34
4 2,00 8,165 0,002 19,28 0,34
8 2,83 8,16 0,005 19,27 0,34
15 3,87 8,15 0,01 19,26 0,34
30 5,48 8,14 0,01 19,25 0,34
45 6,71 8,13 0,01 19,24 0,34
60 7,75 8,12 0,01 19,23 0,34
120 10,95 8,12 0 19,23 0,34
180 13,42 8,12 0 19,23 0,34
240 15,49 8,12 0 19,23 0,34
1440 37,95 8,12 0 19,23 0,34
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Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,12 0 19,23 0,34
0,1 0,32 7,89 0,23 19,00 0,32
0,25 0,50 7,89 0 19,00 0,32
0,5 0,71 7,889 0,001 19,00 0,32
1 1,00 7,888 0,001 19,00 0,32
2 1,41 7,887 0,001 19,00 0,32
4 2,00 7,885 0,002 19,00 0,32
8 2,83 7,881 0,004 18,99 0,32
15 3,87 7,875 0,006 18,99 0,32
30 5,48 7,868 0,007 18,98 0,32
45 6,71 7,861 0,007 18,97 0,32
60 7,75 7,855 0,006 18,97 0,32
120 10,95 7,845 0,01 18,96 0,32
180 13,42 7,835 0,01 18,95 0,32
240 15,49 7,834 0,001 18,94 0,32
1440 37,95 7,834 0 18,94 0,32
Tempo Carga: 800 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,834 0 18,94 0,32
0,1 0,32 7,583 0,251 18,69 0,30
0,25 0,50 7,583 0 18,69 0,30
0,5 0,71 7,582 0,001 18,69 0,30
1 1,00 7,581 0,001 18,69 0,30
2 1,41 7,579 0,002 18,69 0,30
4 2,00 7,575 0,004 18,69 0,30
8 2,83 7,569 0,006 18,68 0,30
15 3,87 7,558 0,011 18,67 0,30
30 5,48 7,55 0,008 18,66 0,30
45 6,71 7,535 0,015 18,65 0,29
60 7,75 7,525 0,01 18,64 0,29
120 10,95 7,525 0 18,64 0,29
180 13,42 7,525 0 18,64 0,29
240 15,49 7,525 0 18,64 0,29
1440 37,95 7,525 0 18,64 0,29
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DESCARREGAMENTO
Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,525 0,00 18,64 0,29
0,1 0,32 7,573 0,05 18,68 0,30
0,25 0,50 7,573 0,00 18,68 0,30
0,5 0,71 7,573 0,00 18,68 0,30
1 1,00 7,573 0,00 18,68 0,30
2 1,41 7,573 0,00 18,68 0,30
4 2,00 7,573 0,00 18,68 0,30
8 2,83 7,573 0,00 18,68 0,30
10 3,16 7,573 0,00 18,68 0,30
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,573 0,00 18,68 0,30
0,1 0,32 7,624 0,05 18,73 0,30
0,25 0,50 7,624 0,00 18,73 0,30
0,5 0,71 7,624 0,00 18,73 0,30
1 1,00 7,624 0,00 18,73 0,30
2 1,41 7,624 0,00 18,73 0,30
4 2,00 7,624 0,00 18,73 0,30
8 2,83 7,624 0,00 18,73 0,30
10 3,16 7,624 0,00 18,73 0,30
Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,624 0,00 18,73 0,30
0,1 0,32 7,669 0,04 18,78 0,30
0,25 0,50 7,669 0,00 18,78 0,30
0,5 0,71 7,669 0,00 18,78 0,30
1 1,00 7,669 0,00 18,78 0,30
2 1,41 7,669 0,00 18,78 0,30
4 2,00 7,669 0,00 18,78 0,30
8 2,83 7,669 0,00 18,78 0,30
10 3,16 7,669 0,00 18,78 0,30

H (mm)

H (mm)

H (mm)
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Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,669 0,00 18,78 0,30
0,1 0,32 7,699 0,03 18,81 0,31
0,25 0,50 7,699 0,00 18,81 0,31
0,5 0,71 7,699 0,00 18,81 0,31
1 1,00 7,699 0,00 18,81 0,31
2 1,41 7,699 0,00 18,81 0,31
4 2,00 7,699 0,00 18,81 0,31
8 2,83 7,699 0,00 18,81 0,31
10 3,16 7,699 0,00 18,81 0,31
Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,699 0,00 18,81 0,31
0,1 0,32 7,721 0,02 18,83 0,31
0,25 0,50 7,721 0,00 18,83 0,31
0,5 0,71 7,721 0,00 18,83 0,31
1 1,00 7,721 0,00 18,83 0,31
2 1,41 7,721 0,00 18,83 0,31
4 2,00 7,721 0,00 18,83 0,31
8 2,83 7,721 0,00 18,83 0,31
10 3,16 7,721 0,00 18,83 0,31
Tempo Carga: 125 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,721 0,00 18,83 0,31
0,1 0,32 7,756 0,04 18,87 0,31
0,25 0,50 7,756 0,00 18,87 0,31
0,5 0,71 7,756 0,00 18,87 0,31
1 1,00 7,756 0,00 18,87 0,31
2 1,41 7,756 0,00 18,87 0,31
4 2,00 7,756 0,00 18,87 0,31
8 2,83 7,756 0,00 18,87 0,31
10 3,16 7,756 0,00 18,87 0,31
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SOLO = sC_|
ENSAIO = |N&o saturado 1
DADOS DA AMOSTRA CALCULO DA UMIDADE
S = 2,67 |Densidade relativa Capsula = 10
d(mm) = 5 Diametro do anel Tara = 13,45
h(cm) = 2 Altura do anel PBH.= | 2354
v (cm) = 39,27 |Volume do anel P.B.S. = 22,39
mt (g) = 85,25 |Massa total da amostra
wi (%) = 12,86 |Umidade inicial
vg (KN/md) =| 26,7 |Peso especificos dos graos
v (KN/m?) 21,71 |Peso especifico itmido
vs (KN/m?) | 19,23 |[Peso especifico seco
e0 = 0,39 |indice de vazios inicial
Hs (mm) = | 14,41 |Altura de s6lidos
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,195 0 20,00 0,39
0,1 0,32 8,185 0,01 19,99 0,39 20,00 Carga 12,5 kPa
0,25 0,50 8,185 0 19,99 0,39
05 0,71 8,185 0 19,99 0,39
1 1,00 8,185 0 19,99 0,39 T 100
2 1,41 8,184 0,001 19,99 0,39 E
4 2,00 8,184 0 19,99 0,39 T
8 2,83 8,184 0 19,99 0,39 19.98 —o-o
15 3,87 8,181 0,003 19,99 0,39 0 10 20 30
30 5,48 8,179 0,002 19,98 0,39 Raiz (1)
45 6,71 8,178 0,001 19,98 0,39
60 7,75 8,177 0,001 19,98 0,39
120 10,95 8,177 0,000 19,98 0,39
180 13,42 8,177 0,000 19,98 0,39
240 15,49 8,177 0 19,98 0,39
1440 37,95 8,177 0 19,98 0,39

40
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Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,177 0 19,98 0,39
0,1 0,32 8,148 0,029 19,95 0,38
0,25 0,50 8,148 0 19,95 0,38
0,5 0,71 8,148 0 19,95 0,38
1 1,00 8,147 0,001 19,95 0,38
2 1,41 8,146 0,001 19,95 0,38
4 2,00 8,142 0,004 19,95 0,38
8 2,83 8,135 0,007 19,94 0,38
15 3,87 8,13 0,005 19,94 0,38
30 5,48 8,12 0,01 19,93 0,38
45 6,71 8,115 0,005 19,92 0,38
60 7,75 8,114 0,001 19,92 0,38
120 10,95 8,114 0 19,92 0,38
180 13,42 8,114 0 19,92 0,38
240 15,49 8,114 0 19,92 0,38
1440 37,95 8,114 0 19,92 0,38
Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,114 0 19,92 0,38
0,1 0,32 8,009 0,105 19,81 0,38
0,25 0,50 8,009 0 19,81 0,38
0,5 0,71 8,008 0,001 19,81 0,38
1 1,00 8,007 0,001 19,81 0,38
2 1,41 8,005 0,002 19,81 0,37
4 2,00 8,001 0,004 19,81 0,37
8 2,83 7,997 0,004 19,80 0,37
15 3,87 7,994 0,003 19,80 0,37
30 5,48 7,99 0,004 19,80 0,37
45 6,71 7,985 0,005 19,79 0,37
60 7,75 7,98 0,005 19,79 0,37
120 10,95 7,974 0,006 19,78 0,37
180 13,42 7,97 0,004 19,78 0,37
240 15,49 7,969 0,001 19,77 0,37
1440 37,95 7,968 0,001 19,77 0,37

Carga 25 kPa
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Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,968 0 19,77 0,37
0,1 0,32 7,8 0,168 19,61 0,36
0,25 0,50 78 0 19,61 0,36
0,5 0,71 7,799 0,001 19,60 0,36
1 1,00 7,797 0,002 19,60 0,36
2 1,41 7,796 0,001 19,60 0,36
4 2,00 7,791 0,005 19,60 0,36
8 2,83 7,786 0,005 19,59 0,36
15 3,87 7,78 0,006 19,59 0,36
30 5,48 7,774 0,006 19,58 0,36
45 6,71 7,768 0,006 19,57 0,36
60 7,75 7,767 0,001 19,57 0,36
120 10,95 7,767 0 19,57 0,36
180 13,42 7,767 0 19,57 0,36
240 15,49 7,767 0 19,57 0,36
1440 37,95 7,767 0 19,57 0,36
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,767 0 19,57 0,36
0,1 0,32 7,565 0,202 19,37 0,34
0,25 0,50 7,565 0 19,37 0,34
0,5 0,71 7,564 0,001 19,37 0,34
1 1,00 7,563 0,001 19,37 0,34
2 1,41 7,561 0,002 19,37 0,34
4 2,00 7,558 0,003 19,36 0,34
8 2,83 7,552 0,006 19,36 0,34
15 3,87 7,547 0,005 19,35 0,34
30 5,48 7,539 0,008 19,34 0,34
45 6,71 7,535 0,004 19,34 0,34
60 7,75 7,531 0,004 19,34 0,34
120 10,95 7,528 0,003 19,33 0,34
180 13,42 7,528 0 19,33 0,34
240 15,49 7,528 0 19,33 0,34
1440 37,95 7,528 0 19,33 0,34
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Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,528 0 19,33 0,34
0,1 0,32 7,295 0,233 19,10 0,33
0,25 0,50 7,294 0,001 19,10 0,33
0,5 0,71 7,293 0,001 19,10 0,33
1 1,00 7,292 0,001 19,10 0,33
2 1,41 7,291 0,001 19,10 0,33
4 2,00 7,289 0,002 19,09 0,33
8 2,83 7,284 0,005 19,09 0,32
15 3,87 7,274 0,01 19,08 0,32
30 5,48 7,264 0,01 19,07 0,32
45 6,71 7,254 0,01 19,06 0,32
60 7,75 7,244 0,01 19,05 0,32
120 10,95 7,234 0,01 19,04 0,32
180 13,42 7,224 0,01 19,03 0,32
240 15,49 7,218 0,006 19,02 0,32
1440 37,95 7,21 0,008 19,02 0,32
Tempo Carga: 800 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,21 0 19,02 0,32
0,1 0,32 6,973 0,237 18,78 0,30
0,25 0,50 6,972 0,001 18,78 0,30
0,5 0,71 6,971 0,001 18,78 0,30
1 1,00 6,97 0,001 18,78 0,30
2 1,41 6,969 0,001 18,77 0,30
4 2,00 6,965 0,004 18,77 0,30
8 2,83 6,96 0,005 18,77 0,30
15 3,87 6,951 0,009 18,76 0,30
30 5,48 6,94 0,011 18,75 0,30
45 6,71 6,932 0,008 18,74 0,30
60 7,75 6,92 0,012 18,73 0,30
120 10,95 6,908 0,012 18,71 0,30
180 13,42 6,898 0,01 18,70 0,30
240 15,49 6,895 0,003 18,70 0,30
1440 37,95 6,39 0,005 18,70 0,30

Carga 400 kPa
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DESCARREGAMENTO
Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 6,890 0,00 18,70 0,30
0,1 0,32 6,979 0,09 18,78 0,30
0,25 0,50 6,979 0,00 18,78 0,30
0,5 0,71 6,979 0,00 18,78 0,30
1 1,00 6,979 0,00 18,78 0,30
2 1,41 6,979 0,00 18,78 0,30
4 2,00 6,979 0,00 18,78 0,30
8 2,83 6,979 0,00 18,78 0,30
10 3,16 6,979 0,00 18,78 0,30
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 6,979 0,00 18,76 0,30
0,1 0,32 7,040 0,06 18,83 0,31
0,25 0,50 7,040 0,00 18,83 0,31
0,5 0,71 7,040 0,00 18,83 0,31
1 1,00 7,040 0,00 18,83 0,31
2 1,41 7,040 0,00 18,83 0,31
4 2,00 7,040 0,00 18,83 0,31
8 2,83 7,040 0,00 18,83 0,31
10 3,16 7,040 0,00 18,83 0,31
Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,040 0,00 18,83 0,31
0,1 0,32 7,060 0,02 18,85 0,31
0,25 0,50 7,060 0,00 18,85 0,31
0,5 0,71 7,060 0,00 18,85 0,31
1 1,00 7,060 0,00 18,85 0,31
2 1,41 7,060 0,00 18,85 0,31
4 2,00 7,060 0,00 18,85 0,31
8 2,83 7,060 0,00 18,85 0,31
10 3,16 7,060 0,00 18,85 0,31

H (mm)

H (mm)

H (mm)

18,80
18,78
18,76
18,74
18,72
18,70
18,68

18,84
18,82
18,80
18,78

18,76

18,85
18,85
18,84
18,84
18,83
18,83
18,82

o

Carga 400 kPa

2
Raiz (t)

Carga 200 kPa

I

2
Raiz (t)

Carga 100 kPa

2
Raiz (1)
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Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,060 0,00 18,85 0,31
0,1 0,32 7,090 0,03 18,88 0,31
0,25 0,50 7,090 0,00 18,88 0,31
05 0,71 7,090 0,00 18,88 0,31
1 1,00 7,090 0,00 18,88 0,31
2 1,41 7,090 0,00 18,88 0,31
4 2,00 7,090 0,00 18,88 0,31
8 2,83 7,090 0,00 18,88 0,31
10 3,16 7,090 0,00 18,88 0,31
Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,090 0,00 18,88 0,31
0,1 0,32 7,111 0,02 18,90 0,31
0,25 0,50 7,111 0,00 18,90 0,31
0,5 0,71 7,111 0,00 18,90 0,31
1 1,00 7,111 0,00 18,90 0,31
2 1,41 7,111 0,00 18,90 0,31
4 2,00 7,111 0,00 18,90 0,31
8 2,83 7,111 0,00 18,90 0,31
10 3,16 7,111 0,00 18,90 0,31
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,111 0,00 18,90 0,31
0,1 0,32 7,130 0,02 18,92 0,31
0,25 0,50 7,130 0,00 18,92 0,31
0,5 0,71 7,130 0,00 18,92 0,31
1 1,00 7,130 0,00 18,92 0,31
2 1,41 7,130 0,00 18,92 0,31
4 2,00 7,130 0,00 18,92 0,31
8 2,83 7,130 0,00 18,92 0,31
10 3,16 7,130 0,00 18,92 0,31
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SOLO = sC |
ENSAIO = |Né&o saturado 2
DADOS DA AMOSTRA CALCULO DA UMIDADE
d= 2,67 |Densidade relativa Céapsula = 5
d (mm) = 5 Diametro do anel Tara = 44,92
h(cm) = 2 Altura do anel P.B.H.= | 126,58
v (cm) = 39,27 |Volume do anel P.B.S. = 118,2
mt (g) = 83,13 |Massa total da amostra
wi (%) = 11,44 |Umidade inicial
vg (KN/md) =| 26,7 |Peso especificos dos graos
v (KN/m?) 21,17 |Peso especifico tmido
vs (KN/m?) | 19,00 |[Peso especifico seco
o0 = 0,41 |indice de vazios inicial
Hs (mm) = | 14,23 |Altura de s6lidos
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,928 0 20,00 0,41
0,1 0,32 8,921 0,007 19,99 041 20,02 Carga 12,5 kPa
0,25 0,50 8,921 0 19,99 0,41
05 0,71 8,921 0 19,99 0,41 20,00
1 1,00 8,92 0,001 19,99 0,40 z k
2 1,41 8,919 0,001 19,99 0,40 & 190
4 2,00 8,918 0,001 19,99 0,40 T ’
8 2,83 8,917 0,001 19,99 0,40
15 387 8915 0,002 1999 | 040 9% 10 2
30 5,48 8,913 0,002 19,99 0,40 Raiz (1)
45 6,71 8,91 0,003 19,98 0,40
60 7,75 8,909 0,001 19,98 0,40
120 10,95 8,908 0,001 19,98 0,40
180 13,42 8,908 0,000 19,98 0,40
240 15,49 8,908 0 19,98 0,40
1440 37,95 8,908 0 19,98 0,40

30

40
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Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,908 0 19,98 0,41
0,1 0,32 8,87 0,038 19,94 0,40
0,25 0,50 8,87 0 19,94 0,40
0,5 0,71 8,87 0 19,94 0,40
1 1,00 8,869 0,001 19,94 0,40
2 1,41 8,868 0,001 19,94 0,40
4 2,00 8,865 0,003 19,94 0,40
8 2,83 8,861 0,004 19,93 0,40
15 3,87 8,86 0,001 19,93 0,40
30 5,48 8,859 0,001 19,93 0,40
45 6,71 8,858 0,001 19,93 0,40
60 7,75 8,858 0 19,93 0,40
120 10,95 8,858 0 19,93 0,40
180 13,42 8,858 0 19,93 0,40
240 15,49 8,858 0 19,93 0,40
1440 37,95 8,858 0 19,93 0,40
Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,858 0 19,93 0,40
0,1 0,32 8,832 0,026 19,90 0,40
0,25 0,50 8,801 0,031 19,87 0,40
0,5 0,71 8,801 0 19,87 0,40
1 1,00 8,8 0,001 19,87 0,40
2 1,41 8,799 0,001 19,87 0,40
4 2,00 8,799 0 19,87 0,40
8 2,83 8,798 0,001 19,87 0,40
15 3,87 8,795 0,003 19,87 0,40
30 5,48 8,792 0,003 19,86 0,40
45 6,71 8,79 0,002 19,86 0,40
60 7,75 8,788 0,002 19,86 0,40
120 10,95 8,787 0,001 19,86 0,40
180 13,42 8,787 0 19,86 0,40
240 15,49 8,787 0 19,86 0,40
1440 37,95 8,787 0 19,86 0,40

H (mm)

B8
E
T
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Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,787 0 19,86 0,40
0,1 0,32 8,64 0,147 19,71 0,39
0,25 0,50 8,64 0 19,71 0,39
0,5 0,71 8,64 0 19,71 0,39
1 1,00 8,639 0,001 19,71 0,39
2 1,41 8,639 0 19,71 0,39
4 2,00 8,638 0,001 19,71 0,39
8 2,83 8,636 0,002 19,71 0,39
15 3,87 8,635 0,001 19,71 0,39
30 5,48 8,633 0,002 19,71 0,39
45 6,71 8,632 0,001 19,70 0,39
60 7,75 8,631 0,001 19,70 0,39
120 10,95 8,63 0,001 19,70 0,39
180 13,42 8,63 0 19,70 0,39
240 15,49 8,63 0 19,70 0,39
1440 37,95 8,63 0 19,70 0,39
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,63 0 19,70 0,39
0,1 0,32 8,44 0,19 19,51 0,37
0,25 0,50 8,438 0,002 19,51 0,37
0,5 0,71 8,432 0,006 19,50 0,37
1 1,00 8,43 0,002 19,50 0,37
2 1,41 8,425 0,005 19,50 0,37
4 2,00 8,42 0,005 19,49 0,37
8 2,83 8,415 0,005 19,49 0,37
15 3,87 8,41 0,005 19,48 0,37
30 5,48 8,405 0,005 19,48 0,37
45 6,71 8,402 0,003 19,47 0,37
60 7,75 8,4 0,002 19,47 0,37
120 10,95 8,4 0 19,47 0,37
180 13,42 8,4 0 19,47 0,37
240 15,49 8,4 0 19,47 0,37
1440 37,95 8,4 0 19,47 0,37
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Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,4 0 19,47 0,37
0,1 0,32 8,165 0,235 19,24 0,35
0,25 0,50 8,164 0,001 19,24 0,35
0,5 0,71 8,162 0,002 19,23 0,35
1 1,00 8,161 0,001 19,23 0,35
2 1,41 8,159 0,002 19,23 0,35
4 2,00 8,155 0,004 19,23 0,35
8 2,83 8,15 0,005 19,22 0,35
15 3,87 8,149 0,001 19,22 0,35
30 5,48 8,148 0,001 19,22 0,35
45 6,71 8,14 0,008 19,21 0,35
60 7,75 8,13 0,01 19,20 0,35
120 10,95 8,11 0,02 19,18 0,35
180 13,42 8,11 0 19,18 0,35
240 15,49 8,11 0 19,18 0,35
1440 37,95 8,11 0 19,18 0,35
Tempo Carga: 800 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,11 0 19,18 0,35
0,1 0,32 7,91 0,2 18,98 0,34
0,25 0,50 7,905 0,005 18,98 0,34
0,5 0,71 7,905 0 18,98 0,34
1 1,00 7,902 0,003 18,97 0,34
2 1,41 7,899 0,003 18,97 0,33
4 2,00 7,895 0,004 18,97 0,33
8 2,83 7,89 0,005 18,96 0,33
15 3,87 7,885 0,005 18,96 0,33
30 5,48 7,88 0,005 18,95 0,33
45 6,71 7,875 0,005 18,95 0,33
60 7,75 7,87 0,005 18,94 0,33
120 10,95 7,869 0,001 18,94 0,33
180 13,42 7,859 0,01 18,93 0,33
240 15,49 7,849 0,01 18,92 0,33
1440 37,95 7,83 0,019 18,90 0,33
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DESCARREGAMENTO
Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,830 0,00 18,90 0,33
0,1 0,32 7,910 0,08 18,98 0,34
0,25 0,50 7,910 0,00 18,98 0,34
0,5 0,71 7,910 0,00 18,98 0,34
1 1,00 7,910 0,00 18,98 0,34
2 1,41 7,910 0,00 18,98 0,34
4 2,00 7,910 0,00 18,98 0,34
8 2,83 7,910 0,00 18,98 0,34
10 3,16 7,910 0,00 18,98 0,34
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,910 0,00 18,98 0,34
0,1 0,32 7,961 0,05 19,03 0,34
0,25 0,50 7,961 0,00 19,03 0,34
0,5 0,71 7,961 0,00 19,03 0,34
1 1,00 7,961 0,00 19,03 0,34
2 1,41 7,961 0,00 19,03 0,34
4 2,00 7,961 0,00 19,03 0,34
8 2,83 7,961 0,00 19,03 0,34
10 3,16 7,961 0,00 19,03 0,34
Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,961 0,00 19,03 0,34
0,1 0,32 8,000 0,04 19,07 0,34
0,25 0,50 8,000 0,00 19,07 0,34
0,5 0,71 8,000 0,00 19,07 0,34
1 1,00 8,000 0,00 19,07 0,34
2 1,41 8,000 0,00 19,07 0,34
4 2,00 8,000 0,00 19,07 0,34
8 2,83 8,000 0,00 19,07 0,34
10 3,16 8,000 0,00 19,07 0,34

H (mm)

H (mm)

H (mm)
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Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,000 0,00 19,07 0,34
0,1 0,32 8,028 0,03 19,10 0,34
0,25 0,50 8,028 0,00 19,10 0,34
0,5 0,71 8,028 0,00 19,10 0,34
1 1,00 8,028 0,00 19,10 0,34
2 1,41 8,028 0,00 19,10 0,34
4 2,00 8,028 0,00 19,10 0,34
8 2,83 8,028 0,00 19,10 0,34
10 3,16 8,028 0,00 19,10 0,34
Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,028 0,00 19,10 0,34
0,1 0,32 8,047 0,02 19,12 0,35
0,25 0,50 8,047 0,00 19,12 0,35
0,5 0,71 8,047 0,00 19,12 0,35
1 1,00 8,047 0,00 19,12 0,35
2 1,41 8,047 0,00 19,12 0,35
4 2,00 8,047 0,00 19,12 0,35
8 2,83 8,047 0,00 19,12 0,35
10 3,16 8,047 0,00 19,12 0,35
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,047 0,00 19,12 0,35
0,1 0,32 8,057 0,01 19,13 0,35
0,25 0,50 8,057 0,00 19,13 0,35
0,5 0,71 8,057 0,00 19,13 0,35
1 1,00 8,057 0,00 19,13 0,35
2 1,41 8,057 0,00 19,13 0,35
4 2,00 8,057 0,00 19,13 0,35
8 2,83 8,057 0,00 19,13 0,35
10 3,16 8,057 0,00 19,13 0,35
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Carga 12,5 kPa

SOLO = sC |
ENSAIO = |N&o saturado 3
DADOS DA AMOSTRA CALCULO DA UMIDADE
S = 2,67 |Densidade relativa Capsula = 15
d(mm) = 5 Diametro do anel Tara = 41,61
h(cm) = 2 Altura do anel P.B.H.= | 120,97
v (cm) = 39,27 |Volume do anel P.B.S.= | 113,66
mt (g) = 82,24 |Massa total da amostra
wi (%) = 10,15 |Umidade inicial
vg (KN/md) =| 26,7 |Peso especificos dos graos
v (KN/m?) 20,94 |Peso especifico tmido
vs (KN/m?) | 19,01 |[Peso especifico seco
o0 = 0,40 |indice de vazios inicial
Hs (mm) = | 14,24 |Altura de s6lidos
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 9,015 0 20,00 0,40
0,1 0,32 8,996 0,019 19,98 0,40 20,02
0,25 0,50 8,996 0 19,98 0,40
05 0,71 8,996 0 19,98 0,40 20,00
1 1,00 8,996 0 19,98 0,40 z L
2 1,41 8,996 0 19,98 0,40 & 190 ote oo
4 2,00 8,996 0 19,98 0,40 T ’
8 2,83 8,996 0 19,98 0,40
15 387 8,996 0 1998 | 040 9% 10
30 5,48 8,996 0 19,98 0,40
45 6,71 8,996 0 19,98 0,40
60 7,75 8,995 0,001 19,98 0,40
120 10,95 8,995 0,000 19,98 0,40
180 13,42 8,995 0,000 19,98 0,40
240 15,49 8,995 0 19,98 0,40
1440 37,95 8,995 0 19,98 0,40

[ ]

[ ]

40
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Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,995 0 19,98 0,40
0,1 0,32 8,971 0,024 19,96 0,40
0,25 0,50 8,971 0 19,96 0,40
0,5 0,71 8,971 0 19,96 0,40
1 1,00 8,97 0,001 19,96 0,40
2 1,41 8,97 0 19,96 0,40
4 2,00 8,97 0 19,96 0,40
8 2,83 8,97 0 19,96 0,40
15 3,87 8,97 0 19,96 0,40
30 5,48 8,97 0 19,96 0,40
45 6,71 8,97 0 19,96 0,40
60 7,75 8,97 0 19,96 0,40
120 10,95 8,97 0 19,96 0,40
180 13,42 8,97 0 19,96 0,40
240 15,49 8,97 0 19,96 0,40
1440 37,95 8,97 0 19,96 0,40
Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,97 0 19,96 0,40
0,1 0,32 8,945 0,025 19,93 0,40
0,25 0,50 8,945 0 19,93 0,40
0,5 0,71 8,945 0 19,93 0,40
1 1,00 8,945 0 19,93 0,40
2 1,41 8,942 0,003 19,93 0,40
4 2,00 8,942 0 19,93 0,40
8 2,83 8,94 0,002 19,93 0,40
15 3,87 8,939 0,001 19,92 0,40
30 5,48 8,935 0,004 19,92 0,40
45 6,71 8,932 0,003 19,92 0,40
60 7,75 8,932 0 19,92 0,40
120 10,95 8,932 0 19,92 0,40
180 13,42 8,932 0 19,92 0,40
240 15,49 8,932 0 19,92 0,40
1440 37,95 8,932 0 19,92 0,40

H (mm)
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Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,932 0 19,92 0,40
0,1 0,32 8,885 0,047 19,87 0,40
0,25 0,50 8,882 0,003 19,87 0,39
0,5 0,71 8,881 0,001 19,87 0,39
1 1,00 8,88 0,001 19,87 0,39
2 1,41 8,879 0,001 19,86 0,39
4 2,00 8,875 0,004 19,86 0,39
8 2,83 8,869 0,006 19,85 0,39
15 3,87 8,862 0,007 19,85 0,39
30 5,48 8,855 0,007 19,84 0,39
45 6,71 8,852 0,003 19,84 0,39
60 7,75 8,848 0,004 19,83 0,39
120 10,95 8,848 0 19,83 0,39
180 13,42 8,848 0 19,83 0,39
240 15,49 8,848 0 19,83 0,39
1440 37,95 8,848 0 19,83 0,39
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,848 0 19,83 0,39
0,1 0,32 8,735 0,113 19,72 0,38
0,25 0,50 8,734 0,001 19,72 0,38
0,5 0,71 8,732 0,002 19,72 0,38
1 1,00 8,732 0 19,72 0,38
2 1,41 8,732 0 19,72 0,38
4 2,00 8,73 0,002 19,72 0,38
8 2,83 8,729 0,001 19,71 0,38
15 3,87 8,728 0,001 19,71 0,38
30 5,48 8,725 0,003 19,71 0,38
45 6,71 8,722 0,003 19,71 0,38
60 7,75 8,721 0,001 19,71 0,38
120 10,95 8,711 0,01 19,70 0,38
180 13,42 8,7 0,011 19,69 0,38
240 15,49 8,7 0 19,69 0,38
1440 37,95 8,7 0 19,69 0,38
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Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,7 0 19,69 0,38
0,1 0,32 8,58 0,12 19,57 0,37
0,25 0,50 8,575 0,005 19,56 0,37
0,5 0,71 8,572 0,003 19,56 0,37
1 1,00 8,57 0,002 19,56 0,37
2 1,41 8,565 0,005 19,55 0,37
4 2,00 8,56 0,005 19,55 0,37
8 2,83 8,558 0,002 19,54 0,37
15 3,87 8,552 0,006 19,54 0,37
30 5,48 8,55 0,002 19,54 0,37
45 6,71 8,545 0,005 19,53 0,37
60 7,75 8,543 0,002 19,53 0,37
120 10,95 8,539 0,004 19,52 0,37
180 13,42 8,535 0,004 19,52 0,37
240 15,49 8,525 0,01 19,51 0,37
1440 37,95 8,495 0,03 19,48 0,37
Tempo Carga: 800 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,495 0 19,48 0,37
0,1 0,32 8,298 0,197 19,28 0,35
0,25 0,50 8,285 0,013 19,27 0,35
0,5 0,71 8,28 0,005 19,27 0,35
1 1,00 8,27 0,01 19,26 0,35
2 1,41 8,26 0,01 19,25 0,35
4 2,00 8,251 0,009 19,24 0,35
8 2,83 8,241 0,01 19,23 0,35
15 3,87 8,238 0,003 19,22 0,35
30 5,48 8,23 0,008 19,22 0,35
45 6,71 8,228 0,002 19,21 0,35
60 7,75 8,225 0,003 19,21 0,35
120 10,95 8,225 0 19,21 0,35
180 13,42 8,225 0 19,21 0,35
240 15,49 8,225 0 19,21 0,35
1440 37,95 8,225 0 19,21 0,35

19,80

0 10

19,60

19,40

m)

S
19,20

19,00

152

Carga 400 kPa

20 30 40
Raiz (t)

Carga 800 kPa

10 20 30 40
Raiz (t)



DESCARREGAMENTO
Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,225 0,00 19,21 0,35
0,1 0,32 8,270 0,04 19,26 0,35
0,25 0,50 8,270 0,00 19,26 0,35
0,5 0,71 8,270 0,00 19,26 0,35
1 1,00 8,270 0,00 19,26 0,35
2 1,41 8,270 0,00 19,26 0,35
4 2,00 8,270 0,00 19,26 0,35
8 2,83 8,270 0,00 19,26 0,35
10 3,16 8,270 0,00 19,26 0,35
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,270 0,00 19,26 0,35
0,1 0,32 8,310 0,04 19,30 0,35
0,25 0,50 8,310 0,00 19,30 0,35
0,5 0,71 8,310 0,00 19,30 0,35
1 1,00 8,310 0,00 19,30 0,35
2 1,41 8,310 0,00 19,30 0,35
4 2,00 8,310 0,00 19,30 0,35
8 2,83 8,310 0,00 19,30 0,35
10 3,16 8,310 0,00 19,30 0,35
Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,310 0,00 19,30 0,35
0,1 0,32 8,345 0,04 19,33 0,36
0,25 0,50 8,345 0,00 19,33 0,36
0,5 0,71 8,345 0,00 19,33 0,36
1 1,00 8,345 0,00 19,33 0,36
2 1,41 8,345 0,00 19,33 0,36
4 2,00 8,345 0,00 19,33 0,36
8 2,83 8,345 0,00 19,33 0,36
10 3,16 8,345 0,00 19,33 0,36
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Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,345 0,00 19,33 0,36
0,1 0,32 8,380 0,04 19,37 0,36
0,25 0,50 8,380 0,00 19,37 0,36
05 0,71 8,380 0,00 19,37 0,36
1 1,00 8,380 0,00 19,37 0,36
2 1,41 8,380 0,00 19,37 0,36
4 2,00 8,380 0,00 19,37 0,36
8 2,83 8,380 0,00 19,37 0,36
10 3,16 8,380 0,00 19,37 0,36
Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,380 0,00 19,37 0,36
0,1 0,32 8,425 0,04 1941 0,36
0,25 0,50 8,425 0,00 19,41 0,36
0,5 0,71 8,425 0,00 19,41 0,36
1 1,00 8,425 0,00 1941 0,36
2 1,41 8,425 0,00 1941 0,36
4 2,00 8,425 0,00 19,41 0,36
8 2,83 8,425 0,00 19,41 0,36
10 3,16 8,425 0,00 1941 0,36
Tempo Carga: 125 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,425 0,00 19,41 0,36
0,1 0,32 8,460 0,04 19,45 0,37
0,25 0,50 8,460 0,00 19,45 0,37
0,5 0,71 8,460 0,00 19,45 0,37
1 1,00 8,460 0,00 19,45 0,37
2 1,41 8,460 0,00 19,45 0,37
4 2,00 8,460 0,00 19,45 0,37
8 2,83 8,460 0,00 19,45 0,37
10 3,16 8,460 0,00 19,45 0,37

H (mm)
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SOLO = sc |
ENSAIO = |N&o saturado 4
DADOS DA AMOSTRA CALCULO DA UMIDADE
d= 2,67 |Densidade relativa Céapsula = 8
d(mm) = 5 Diametro do anel Tara = 43,07
h(cm) = 2 Altura do anel P.B.H.= | 124,37
v (cm) = 39,27 |Volume do anel P.B.S. = 117
mt (g) = 81,6 |Massa total da amostra
wi (%) = 9,97 |Umidade inicial
vg (KN/md) =| 26,7 |Peso especificos dos graos
v (KN/m?) 20,78 |Peso especifico tmido
vs (KN/m?) | 18,90 |[Peso especifico seco
g0 = 0,41 |indice de vazios inicial
Hs (mm) = | 14,15 |Altura de s6lidos
Tempo Carga: 12,5 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,2 0 20,00 0,41
0,1 0,32 8,17 0,03 1997 041 20,02 Carga 12,5 kPa
0,25 0,50 8,169 0,001 19,97 0,41
05 0,71 8,168 0,001 19,97 0,41 20,00
1 1,00 8,167 0,001 19,97 0,41 T 1008
2 1,41 8,165 0,002 19,97 0,41 £
4 2,00 8,163 0,002 19,96 0,41 T 199
8 2,83 8,161 0,002 19,96 041 199
15 3,87 8,157 0,004 19,96 0,41 o 10 20
30 5,48 8,156 0,001 19,96 0,41 Raiz (1)
45 6,71 8,155 0,001 19,96 0,41
60 7,75 8,154 0,001 19,95 0,41
120 10,95 8,154 0,000 19,95 0,41
180 13,42 8,154 0,000 19,95 0,41
240 15,49 8,154 0 19,95 0,41
1440 37,95 8,154 0 19,95 0,41

30
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Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,154 0 19,95 0,41
0,1 0,32 8,12 0,034 19,92 0,41
0,25 0,50 8,12 0 19,92 0,41
0,5 0,71 8,119 0,001 19,92 0,41
1 1,00 8,119 0 19,92 0,41
2 1,41 8,115 0,004 19,92 0,41
4 2,00 8,112 0,003 19,91 0,41
8 2,83 8,109 0,003 19,91 0,41
15 3,87 8,105 0,004 19,91 0,41
30 5,48 8,1 0,005 19,90 0,41
45 6,71 8,098 0,002 19,90 0,41
60 7,75 8,096 0,002 19,90 0,41
120 10,95 8,096 0 19,90 0,41
180 13,42 8,096 0 19,90 0,41
240 15,49 8,096 0 19,90 0,41
1440 37,95 8,096 0 19,90 0,41
Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,096 0 19,90 0,41
0,1 0,32 8,05 0,046 19,85 0,40
0,25 0,50 8,049 0,001 19,85 0,40
0,5 0,71 8,045 0,004 19,85 0,40
1 1,00 8,042 0,003 19,84 0,40
2 1,41 8,04 0,002 19,84 0,40
4 2,00 8,038 0,002 19,84 0,40
8 2,83 8,035 0,003 19,84 0,40
15 3,87 8,03 0,005 19,83 0,40
30 5,48 8,022 0,008 19,82 0,40
45 6,71 8,019 0,003 19,82 0,40
60 7,75 8,016 0,003 19,82 0,40
120 10,95 8,016 0 19,82 0,40
180 13,42 8,016 0 19,82 0,40
240 15,49 8,016 0 19,82 0,40
1440 37,95 8,016 0 19,82 0,40

H (mm)

H (mm)
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Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 8,016 0 19,82 0,40
0,1 0,32 7,94 0,076 19,74 0,39
0,25 0,50 7,939 0,001 19,74 0,39
0,5 0,71 7,938 0,001 19,74 0,39
1 1,00 7,937 0,001 19,74 0,39
2 1,41 7,936 0,001 19,74 0,39
4 2,00 7,935 0,001 19,74 0,39
8 2,83 7,931 0,004 19,73 0,39
15 3,87 7,926 0,005 19,73 0,39
30 5,48 7,922 0,004 19,72 0,39
45 6,71 7,918 0,004 19,72 0,39
60 7,75 7,915 0,003 19,72 0,39
120 10,95 7,91 0,005 19,71 0,39
180 13,42 7,91 0 19,71 0,39
240 15,49 7,91 0 19,71 0,39
1440 37,95 7,91 0 19,71 0,39
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,91 0 19,71 0,39
0,1 0,32 7,76 0,15 19,56 0,38
0,25 0,50 7,758 0,002 19,56 0,38
0,5 0,71 7,755 0,003 19,56 0,38
1 1,00 7,75 0,005 19,55 0,38
2 1,41 7,749 0,001 19,55 0,38
4 2,00 7,742 0,007 19,54 0,38
8 2,83 7,74 0,002 19,54 0,38
15 3,87 7,732 0,008 19,53 0,38
30 5,48 7,726 0,006 19,53 0,38
45 6,71 7,72 0,006 19,52 0,38
60 7,75 7,719 0,001 19,52 0,38
120 10,95 7,719 0 19,52 0,38
180 13,42 7,719 0 19,52 0,38
240 15,49 7,719 0 19,52 0,38
1440 37,95 7,719 0 19,52 0,38

H (mm)

H (mm)
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Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,719 0 19,52 0,38
0,1 0,32 7,522 0,197 19,32 0,37
0,25 0,50 7,52 0,002 19,32 0,36
0,5 0,71 7,518 0,002 19,32 0,36
1 1,00 7,517 0,001 19,32 0,36
2 1,41 7,515 0,002 19,32 0,36
4 2,00 7,512 0,003 19,31 0,36
8 2,83 7,508 0,004 19,31 0,36
15 3,87 7,502 0,006 19,30 0,36
30 5,48 7,498 0,004 19,30 0,36
45 6,71 7,492 0,006 19,29 0,36
60 7,75 7,485 0,007 19,29 0,36
120 10,95 7,475 0,01 19,28 0,36
180 13,42 7,475 0 19,28 0,36
240 15,49 7,475 0 19,28 0,36
1440 37,95 7,475 0 19,28 0,36
Tempo Carga: 800 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,475 0 19,28 0,36
0,1 0,32 7,32 0,155 19,12 0,35
0,25 0,50 7,315 0,005 19,12 0,35
0,5 0,71 7,312 0,003 19,11 0,35
1 1,00 7,309 0,003 19,11 0,35
2 1,41 7,305 0,004 19,11 0,35
4 2,00 7,3 0,005 19,10 0,35
8 2,83 7,295 0,005 19,10 0,35
15 3,87 7,289 0,006 19,09 0,35
30 5,48 7,282 0,007 19,08 0,35
45 6,71 7,28 0,002 19,08 0,35
60 7,75 7,279 0,001 19,08 0,35
120 10,95 7,265 0,014 19,07 0,35
180 13,42 7,26 0,005 19,06 0,35
240 15,49 7,255 0,005 19,06 0,35
1440 37,95 7,25 0,005 19,05 0,35
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DESCARREGAMENTO
Tempo Carga: 400 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,250 0,00 19,05 0,35
0,1 0,32 7,320 0,07 19,12 0,35
0,25 0,50 7,320 0,00 19,12 0,35
0,5 0,71 7,320 0,00 19,12 0,35
1 1,00 7,320 0,00 19,12 0,35
2 1,41 7,320 0,00 19,12 0,35
4 2,00 7,320 0,00 19,12 0,35
8 2,83 7,320 0,00 19,12 0,35
10 3,16 7,320 0,00 19,12 0,35
Tempo Carga: 200 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,320 0,00 19,12 0,35
0,1 0,32 7,370 0,05 19,17 0,35
0,25 0,50 7,370 0,00 19,17 0,35
0,5 0,71 7,370 0,00 19,17 0,35
1 1,00 7,370 0,00 19,17 0,35
2 1,41 7,370 0,00 19,17 0,35
4 2,00 7,370 0,00 19,17 0,35
8 2,83 7,370 0,00 19,17 0,35
10 3,16 7,370 0,00 19,17 0,35
Tempo Carga: 100 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,370 0,00 19,17 0,35
0,1 0,32 7,415 0,04 19,22 0,36
0,25 0,50 7,415 0,00 19,22 0,36
0,5 0,71 7,415 0,00 19,22 0,36
1 1,00 7,415 0,00 19,22 0,36
2 1,41 7,415 0,00 19,22 0,36
4 2,00 7,415 0,00 19,22 0,36
8 2,83 7,415 0,00 19,22 0,36
10 3,16 7,415 0,00 19,22 0,36

H (mm)

H (mm)

H (mm)

19,14
19,12
19,10
19,08
19,06
19,04

19,18
19,17
19,16
19,15
19,14
19,13
19,12
19,11

19,23
19,22
19,21
19,20
19,19
19,18
19,17
19,16

o

o

Carga 400 kPa

2
Raiz (t)

Carga 200 kPa

2
Raiz (t)

Carga 100 kPa

1 2

Raiz (1)
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H (mm)

Tempo Carga: 50 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,415 0,00 19,22 0,36
0,1 0,32 7,450 0,04 19,25 0,36
0,25 0,50 7,450 0,00 19,25 0,36
0,5 0,71 7,450 0,00 19,25 0,36
1 1,00 7,450 0,00 19,25 0,36
2 1,41 7,450 0,00 19,25 0,36
4 2,00 7,450 0,00 19,25 0,36
8 2,83 7,450 0,00 19,25 0,36
10 3,16 7,450 0,00 19,25 0,36
Tempo Carga: 25 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7,450 0,00 19,25 0,36
0,1 0,32 7477 0,03 19,28 0,36
0,25 0,50 7477 0,00 19,28 0,36
0,5 0,71 7477 0,00 19,28 0,36
1 1,00 7477 0,00 19,28 0,36
2 1,41 7477 0,00 19,28 0,36
4 2,00 7477 0,00 19,28 0,36
8 2,83 7477 0,00 19,28 0,36
10 3,16 7477 0,00 19,28 0,36
Tempo Carga: 125 kPa
min raiz(t) Leitura (mm) AH (mm) H (mm) e
0 0,00 7477 0,00 19,28 0,36
0,1 0,32 7,491 0,01 19,29 0,36
0,25 0,50 7,491 0,00 19,29 0,36
0,5 0,71 7,491 0,00 19,29 0,36
1 1,00 7,491 0,00 19,29 0,36
2 1,41 7,491 0,00 19,29 0,36
4 2,00 7,491 0,00 19,29 0,36
8 2,83 7,491 0,00 19,29 0,36
10 3,16 7,491 0,00 19,29 0,36

H (mm)

H (mm)

160

Carga 50 kPa
19,26

19,25
19,24
19,23
19,22
19,21
.2
Raiz (t)

Carga 25 kPa
19,29

19,28
19,28
19,27
19,27
19,26
19,26
19,25
19,25

o
=

2
Raiz (t)

Carga 12,5 kPa
19,30

19,29
19,29
19,28

19,28
2
Raiz (t)
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Determinacdo dos parametros do modelo BBM e mddulo de elasticidade edométrico:

¢ = 30,19
k0 = 0,50 « med = 0,0091|
Saturado (Inundado)
CARGA (kPa) e p (kPa) Vv
12,5 0,38 8,31 1,38
25 0,38 16,62 1,38
50 0,37 33,24 1,37
100 0,35 66,47 1,35
200 0,34 132,95 1,34
400 0,32 265,90 1,32
800 0,29 531,80 1,29
400 0,30 265,90 1,30
200 0,30 132,95 1,30
100 0,30 66,47 1,30
50 0,31 33,24 1,31
25 0,31 16,62 1,31
12,5 0,31 8,31 131
N&o Sat. 1 (w=12,86%0)
CARGA (kPa) e p (kPa) v
12,5 0,39 8,31 1,39
25 0,38 16,62 1,38
50 0,37 33,24 1,37
100 0,36 66,47 1,36
200 0,34 132,95 1,34
400 0,32 265,90 1,32
800 0,30 531,80 1,30
400 0,30 265,90 1,30
200 0,31 132,95 1,31
100 0,31 66,47 1,31
50 0,31 33,24 1,31
25 0,31 16,62 1,31
12,5 0,31 8,31 131
N&o Sat. 2 (w=11,44%)
CARGA (kPa) e p (kPa) v
12,5 0,40 8,31 1,40
25 0,40 16,62 1,40
50 0,40 33,24 1,40
100 0,39 66,47 1,39
200 0,37 132,95 1,37
400 0,35 265,90 1,35
800 0,33 531,80 1,33
400 0,34 265,90 1,34
200 0,34 132,95 1,34
100 0,34 66,47 1,34
50 0,34 33,24 1,34
25 0,35 16,62 1,35
12,5 0,35 8,31 1,35

Ay rec =
AX rec =

K=

Ay r.virgem =
AX r.virgem =
M0) =

Ay rec =
AX rec =

K=

Ay r.virgem =
AX r.virgem =
Ms) =

Ay rec =
AXrec =

K=

Ay r.virgem =
AX r.virgem =
AMs) =

0,0160
1,8062
0,0089

0,041
0,602
0,069

0,0167
1,8062
0,0092

0,061
0,903
0,067

0,0160
1,8062
0,0088

0,06
0,90
0,062



Nao Sat. 3 (w = 10,15%0)

CARGA (kPa) e p (kPa) v
12,5 0,40 8,31 1,40
25 0,40 16,62 1,40
50 0,40 33,24 1,40
100 0,39 66,47 1,39
200 0,38 132,95 1,38
400 0,37 265,90 1,37
800 0,35 531,80 1,35
400 0,35 265,90 1,35
200 0,35 132,95 1,35
100 0,36 66,47 1,36
50 0,36 33,24 1,36
25 0,36 16,62 1,36
12,5 0,37 8,31 1,37
N&o Sat. 4 (w =9,97%)
CARGA (kPa) e p (kPa) v

12,5 0,41 8,31 1,41
25 0,41 16,62 1,41
50 0,40 33,24 1,40
100 0,39 66,47 1,39
200 0,38 132,95 1,38
400 0,36 265,90 1,36
800 0,35 531,80 1,35
400 0,35 265,90 1,35
200 0,35 132,95 1,35
100 0,36 66,47 1,36
50 0,36 33,24 1,36
25 0,36 16,62 1,36
12,5 0,36 8,31 1,36

MODULO EDOMETRICO

ENSAIO SATURADO (INUND)

ENSAIO NAO SAT. 2

CARGA (kPa) Ev CARGA (kPa) Ev

125 0,000 125 0,000
25 0,006 25 0,003
50 0,007 50 0,007
100 0,009 100 0,010
200 0,012 200 0,012
400 0,014 400 0,016
800 0,015 800 0,016

Ay rec =
AX rec =

K=

Ay r.virgem =
AX r.virgem =
Ms) =

Ay rec =
AXrec =

K=

Ay r.virgem =
AX r.virgem =
Ms) =
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0,0165
1,8062
0,0091

0,033
0,602
0,055

0,0170
1,8062
0,0094

0,033
0,602
0,055



Indice de vazios (e)
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DETERMINACAO GRAFICA DAS TENSOES DE PRE-ADENSAMENTO:

SATURADO (INUNDADO) NAO SATURADO 1 —w = 12,86% NAO SATURADO 2 —w = 11,44%
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APENDICA H - MEMORIAL DE CALCULO: ENSAIO DE PERMEABILIDADE

= 46
= 176,71
a= 5,62
hi = 145
hf= 135
t= 137,4
= 25
= 7,60E-04
Fator <3Ie 0,871
correcao
k0= 6,62E-04

Altura do corpo de prova (cm)

Area de secdo do corpo de porva (cm?)
Area Interna do tubo de carga (cm?)
Altura da carga no instante inicial (cm)
Altura da carga no instantefinal (cm)
Tempo decorrido para a 4gua percolar (s)
Temperatura (°C)

UMIDADE INICIAL

A |

Capsula = 9
Tara (g) = 12,9
P.BH.(g)=| 229
P.B.S.(g)=| 21,77
w (%)= 12,74

h,
Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
Coeficiente de permeabilidade a 20 °C (m/s)
R ||
UMIDADE FINAL
Capsula = 5
Tara (g) = 12,89 pd (g/cm?) = 1,86
PB.H.(g)=| 44,79 e= 0,43
P.B.S.(g)=| 40,35 Densidade Real = 2,67
w (%)= 16,17 Grau de Saturacéo(%) = | 99,31

PERMEABILIDADE INTRINSECA - ATERRO DA BARRAGEM

Condutividade hidraulica (m/s) - k = 6,62E-06
Peso especifico do fluido (Pa/m) - y = 9810
Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s) - # = | 0,001002

Permeabilidade intrinseca (n?) - K = 6,76E-13

_prxg
i

k

PERMEABILIDADE INTRINSECA - FILTRO DA BARRAGEM

Condutividade hidraulica (m/s) - k = 1,00E-02
Peso especifico do fluido (Pa/m) - y = 9810
Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s) - # = | 0,001002

Permeabilidade intrinseca (n?) - K = 1,02E-09




