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work together for the good of those who love
Him, those who are called according to His

plan and purpose.”
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RESUMO

No primeiro enchimento de uma barragem, quando parte do maci¢o passa para a condi¢do
saturada, o aparecimento de recalques resultantes da perda de rigidez por umedecimento do
solo € esperado, mesmo em aterros muito bem compactados. Os protocolos vigentes de projeto
e verificacdo da seguranga de barragens de terra em geral compreendem apenas andlises de
fluxo e de estabilidade de taludes, incluindo a avaliacio da deformabilidade quando o
contratante exige ou existe temor da ocorréncia de fissuramento em campo. Esta pesquisa tem
como objetivo geral propor que a previsdo da ocorréncia de zonas de fissuramentos, via anélise
eldstica associada utilizando a técnica da variacdo da rigidez para solos ndo-saturados que
apresentam comportamento deformdvel quando umedecidos seja integrada as praticas de
verificacdo da seguranca de barragens de terra, nas fases de projeto, primeiro enchimento, e
monitoramento nos anos subsequentes de operagao. Para tanto, esta pesquisa implementou este
método de previsdo da ocorréncia de fissuramentos em barragens de terra, utilizando como
estudo de caso a Barragem de Piaus, localizada no municipio de Sao Julido, regido Sudeste do
Estado do Piaui. J4 no primeiro enchimento, Piaus apresentou fissuras transversais em ambas
as ombreiras, com risco significativo a seguranca operacional do macigo, pois as fissuras se
estendiam até cotas inferiores a do nivel d’dgua na condi¢do de vertimento. Para tanto, a
simulacdo de trés se¢des do macico de Piaus (secdo maxima e interfaces niicleo-ombreiras) foi
realizada, utilizando os softwares Slide2 (simulagio do fluxo transiente bidimensional) e
UNSTRUCT (anadlise tensdo x deformagdo). A comparacao entre os resultados da andlise eléstica
associada e dados observacionais da Barragem de Piaus tinha o intuito de avaliar a
confiabilidade da modelagem. Nas simula¢des, Piaus de fato apresentou pontos de maiores
deformacdes no talude de montante e na regido da crista, préximas do que foi verificado em
campo. Diante disto, um roteiro para a realizacdo da modelagem eldstica associada €
apresentado, com o intuito de guiar o geotécnico no uso deste ferramental pratico, de facil
implementagdo, e que requer parametros de ensaios de metodologia consolidada e acessivel
(caracterizacdo e edométrico duplo), dispensando a aquisicdo de outros softwares ou
equipamentos dispendiosos. A previsdo de deformagdes em barragens almeja evitar patologias
que impactem o desempenho e vida util da obra, em especial quando os volumes do reservatorio
oscilarem, em resposta a mudancas no regime de chuvas decorrentes das mudancas climéticas,
como periodos de estiagem prolongada ou de chuvas intensas, que podem causar inundacdes.

Palavras-chave: fissuramento em solo; variacdo da rigidez do solo; deformabilidade do solo
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ABSTRACT

During the first filling of a dam, when part of the embankment becomes saturated, the
appearance of settlements resulting from the loss of stiffness due to soil wetting is expected,
even in very well compacted embankments. Current protocols for designing and verifying the
safety of earth dams generally include flow and slope stability analyses, adding the assessment
of deformability when the contractor requires it or there is a fear of soil cracking occurring in
the field. The general goal of this research is to propose that the prediction of the occurrence of
cracking zones, via associated elastic analysis using the stiffness variation technique for
unsaturated soils that exhibit deformable behavior when wetted, be integrated into the practices
for verifying the safety of earth dams, in the design, first filling, and monitoring phases, in
subsequent years of operation. To this end, this research implemented this method of predicting
the occurrence of cracks in earth dams, using as a case study Piaus Dam, located in the town of
Sdo Julido, in the Southeast region of the State of Piaui. During the first filling, Piaus presented
transverse cracks in both abutments, with significant risk to the operational safety of the dam,
since the cracks extended to elevations below the water level in the spillway condition. To this
end, the simulation of three cross sections of Piaus (maximum section and core-abutment
interfaces) was performed, using the softwares Slide2 (two-dimensional transient flow
simulation) and UNSTRUCT (stress x strain analysis). The comparison between the results of
the associated elastic analysis and observational data of Piaus intended to evaluate the reliability
of the proposed modeling. In the simulations, Piaus did indeed present points of greater
deformations on the upstream slope and in the crest, close to what was observed in the field. In
view of this, a roadmap for performing the associated elastic modeling is presented, with the
aim of guiding the geotechnician in the use of this practical and easy-to-implement tool, which
requires test parameters that have a consolidated and accessible methodology (characterization
and double oedometer), eliminating the need to purchase other expensive software or equipment.
The prediction of deformations in dams aims to avoid pathologies that impact the performance
and lifespan of the structure, especially when the reservoir volumes fluctuate in response to
changes in the rainfall regime resulting from climate changes, such as periods of prolonged
drought or heavy rains, which can cause flooding.

Keywords: soil cracks; soil stiffness variation; deformation of unsaturated soils; Piaus Dam,;

UNSTRUCT.
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1 INTRODUCAO

Barragens de terra sdo estruturas civis sujeitas a processos naturais de umedecimento e
secagem. A perda de rigidez que ocorre com a saturacdo do maci¢co compactado durante o
primeiro enchimento impacta diretamente suas propriedades e estabilidade. Em razao disto, o
risco da ocorréncia de patologias (recalques diferenciais, fissuras, piping etc.) e desastres
(ruptura total da estrutura) sdo questdes que devem ser avaliadas tanto durante o projeto quanto
nas fases de execugdo e operagdo destas estruturas.

Isto requer do geotécnico maior atengao com a deformabilidade dos solos no estado nao-
saturado, além de conhecimentos mais aprofundados sobre seu comportamento, das varidveis
que o influenciam, bem como de métodos de modelagem apropriados para esta condi¢dao
singular.

Torna-se, entdo, imperativo desenvolver modelos e métodos preditivos que consigam
representar € prever o comportamento in situ dos materiais constituintes de estruturas de terra,
quando no estado ndo-saturado. Para isso, € necessdria uma sélida investigacdo de campo, que
permita a selecdo correta dos parametros de interesse.

Para tal, é necessario alguma experiéncia prévia e uma dose razodvel de intuicdo e
julgamento interpretativo por parte do geotécnico (Lambe; Whitman, 1969). Isto acontece
porque ndo existem modelos capazes de representar perfeitamente um cendrio de engenharia,
devido a todas as incertezas envolvidas, bem como as simplificacdes necessdrias que sdo feitas
durante o desenvolvimento destes modelos (Silva et al., 2016).

Durante o primeiro enchimento, quando parte do aterro experimenta transicio de um
estado mais seco para a ambiéncia saturada, e vai paulatinamente perdendo sua rigidez em
consequéncia do umedecimento, a ocorréncia de deformacgdes é esperada, devido as alteracdes
no estado de tensoes e de propriedades do solo, como permeabilidade, succao, e resisténcia ao
cisalhamento (Machado Junior, 2000). Entretanto, estas jamais devem se converter em
problemas estruturais, como o fraturamento hidraulico (piping) ou a ruptura generalizada
(Leme, 2015).

Sandroni e Guidicini (2022) mencionaram diversos casos de fissuramento em barragens
brasileiras (Barragens Vigario, Graminha, Barreiros, Boqueirdo das Cabeceiras, Caxitoré, Santa
Helena, UHE Corumb4d), relatando ndo haver registro de nenhum desastre diretamente
associado ao fend6meno.

O aparecimento de fissuras, internas ou externas, ¢ um evento corriqueiro em barragens

de terra (Loprevite, 2021; Miranda, 1988). A utilizacio de elementos drenantes com
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caracteristicas autocicatrizantes e a utilizacdo de “zonas plésticas” nas interfaces (nudcleo-
ombreiras e macigo-estruturas associadas) sdao as opcdes mais comumente recomendadas
(Sandroni; Guidicini, 2022). Solos bem graduados com esta caracteristica autocicatrizante ja
haviam sido reportados por Hjeldnes e Lavania (1990).

Boa parte dos estudos mais recentes sobre deformacdes e fissuramentos em barragens de
terra sdo relacionados a modelagem acoplada (hidraulico-mecéanica), a exemplo de Xu et al.
(2024), Luo et al. (2019), Jie et al. (2012), mas propondo o emprego de métodos analiticos e
numéricos, bem como de modelos matematicos mais sofisticados, como o método dos
elementos finitos de contorno escalonado, modelos hiperbdlicos, dentre outros, a exemplo de
Szostak-Chrzanowski e Massiéra (2004), Harison e Hardin (1994), e He ef al. (2021). ===

Atualmente, os protocolos mais comumente empregados no projeto e verificacdo da
seguranca de barragens de terra compreendem basicamente andlises de fluxo e de estabilidade,
com base nas quais se propde a geometria e as caracteristicas gerais do macico (Banco Mundial;
ANA, 2014).

No semidrido brasileiro, infraestruturas para garantir seguranca hidrica, como barragens,
sistemas de abastecimento, adutoras e canais, buscam armazenar dgua durante a estacio
chuvosa, a fim de que ndo haja falhas de suprimento nos meses secos. Isto leva a necessidade
da implementacdo de medidas de prevencao e mitigacdo dos impactos da escassez hidrica.

Nas dltimas décadas, alteragdes no padrao de chuvas na regido Nordeste tém prolongado
ainda mais os periodos histdricos de estiagem, o que tem sido atribuido as mudancas climaticas
(Buriti e Barbosa, 2018).

Este contexto evidencia a importancia da previsdo e monitoramento de deformagdes em
estruturas de terra, pois sua ocorréncia facilitard a ocorréncia de patologias (como piping,
surgéncias, infiltracdes etc.), impactando diretamente no desempenho de campo e vida util da
obra. Sendo assim, percebe-se inaceitdvel a negligéncia com os cuidados na prevencao das
patologias supramencionadas em obras de armazenamento d’dgua, o que oportunizaria, por
omissao, o desperdicio deste valioso recurso.

Isto evidencia também a necessidade de mais estudos com foco em melhor compreender
como a ocorréncia de deformacdes excessivas associadas a perda de rigidez por saturagao do
solo ocorre e influencia o desempenho em campo de obras de terra, com o objetivo de atualizar
os protocolos tradicionais de projeto € monitoramento destas.

Diante dessa problemadtica, esta pesquisa tem como objetivo implementar um método de
identificacdo de zonas de fissuramento em barragens de terra, utilizando para tal a andlise

eléstica associada em conjunto com a técnica da variacao da rigidez do solo, a fim de identificar
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trechos do macigo onde perdas de rigidez significativas, decorrentes do umedecimento do solo,
que poderdo levar a ocorréncia de fissuramentos.

O emprego da andlise associada na previsao de fissuramentos em barragens de terra vem
sendo aperfeicoado desde o estudo de Silva Filho e Cerqueira (2004). Atualmente, seu emprego
na avaliacdo de macicos (reais e hipotéticos) ja estd bem documentada e validada (Lobo Neto,
2013; Leme, 2015; Lobo Neto et al., 2018; Maia, 2022; Santos, 2023).

Estes trabalhos sinalizaram a andlise associada como uma ferramenta robusta para a
previsdo (pré-construtiva) e detec¢io (pos-construtiva) de zonas preferenciais de fissuramento
em macigos de terra. Ao empregar a andlise associada ora apresentada, € possivel identificar
precocemente zonas provdveis de fissuramentos, e assim, alterar premissas de projeto na fase
de concepcao. Para obras ja em operacdo, a ferramenta € util para aprimorar técnicas de
manutencdo, em busca da funcionalidade, estabilidade e seguranca do macicgo.

Nesta pesquisa, para a aplicagdo da citada metodologia, serd analisado o caso da
Barragem de Piaus, localizada no municipio de Sdo Julido, regido Sudeste do Estado do Piaud,
a aproximadamente 400 km da capital, Teresina.

A Barragem de Piaus teve suas obras iniciadas em 2006 e concluidas em 2009, quando,
j& no primeiro enchimento, apresentou fissuras transversais nas duas ombreiras. Estas fissuras
se estendiam até cotas inferiores as do nivel d’dgua na condicao de vertimento, e representavam
risco a seguranga operacional do maci¢o devido a possibilidade de ocorréncia de piping e

fraturamento hidraulico (ENGESOFT, 2006).

1.1 Objetivos

Esta pesquisa propde que seja incluida, no protocolo de verificacdo da seguranca de
barragens de terra, a previsdo da ocorréncia do fissuramentos decorrentes de perdas de rigidez
por umedecimento do solo, utilizando a andlise elédstica associada (com os softwares Slide2 e
UNSTRUCT 3.0) e a técnica da variagdo da rigidez do solo, tendo como inputs os parametros
da curva de retencdo hidrica e os de compressibilidade do solo, obtidos através do ensaio
edométrico duplo.

Nesta pesquisa, o objetivo € tanto ampliar o escopo da verificacdo convencional da
seguranca de barragens quanto sugerir o emprego de uma modelagem simplificada, cujos

parametros sdo obtidos através de ensaios de menor complexidade, acessiveis e com tecnologia
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j4 consagrada e bem difundida (ensaios de caracterizacdo e edométrico duplo), visando
identificar trechos provdveis de fissuramento no maci¢o considerado.

A intenc@o da modelagem eldstica associada aqui implementara € avaliar os mecanismos
de perda de rigidez associados a saturacdo paulatina do solo em razdo do primeiro enchimento
do reservatorio, identificando os fatores que contribuem para o surgimento de fissuras em
barragens de terra, além de melhor esclarecer pontos que possam ser de utilidade para o projeto
(concepg¢do) e o monitoramento operacional (pds-construtivo) de barragens de terra, almejando

minimizar o risco de ocorréncia destas patologias durante as fases de enchimento e operagao.

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

1. Aprimorar a modelagem eldstica associada via técnica da variacdo da rigidez do solo
para a previsdo de fissuramentos em barragens de terra, considerando o estado da arte
jé apresentado por pesquisas anteriores em que esta ferramenta foi empregada;

2. Avaliar os mecanismos de perda de rigidez associados a saturacdo gradual do solo de
macicos terrosos, identificando dreas de maior vulnerabilidade e comportamento
critico, tais como a regido de transi¢ao do nicleo para as ombreiras;

3. Identificar fatores que contribuem para o surgimento de fissuramentos,
correlacionando as mudancgas hidromecanicas com a perda de rigidez durante o
processo de saturagdo, e como isto pode afetar o desempenho e a seguranca geral do
barramento;

4. Implementar a modelagem elastica associada com variacdo da rigidez ao caso da
Barragem de Piaus, considerando como inputs dados advindos de ensaios de
laboratoério realizados em amostras de solo ali coletadas;

5. Avaliar os resultados da andlise eldstica associada com variacdo da rigidez do solo
aplicada ao caso da Barragem de Piaus, apreciando sua confiabilidade na previsdo da
ocorréncia de fissuramentos; €

6. Propor a inclusdo da previsdo da ocorréncia de fissuramento do solo nos protocolos de

verificacdo da seguranca de barragens nas fases de concepc¢do e operacio da obra.

1.2 Metodologia empregada

A metodologia empregada na realizagdo desta pesquisa compreendeu inicialmente um

levantamento bibliografico, enfocando os conceitos relacionados a solos na condi¢do ndo-
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saturada e a deformabilidade decorrente da perda de rigidez devido ao umedecimento, bem
como a modelagem dos comportamentos hidraulico e mecanico do solo.

Na sequéncia, procedeu-se a coleta e andlise dos dados referentes a Barragem de Piaus, a
partir de documentos oficiais, estudos técnicos anteriores, € uma visita de campo ao local da
barragem, com a realiza¢do de ensaios laboratoriais nas amostras de solo ali coletadas. O estudo
da Barragem de Piaus, que apresentou fissuras na regido das ombreiras logo apds o primeiro
enchimento, buscou entender os mecanismos associados a ocorréncia desta patologia.

Para tanto, esta pesquisa também implementou a andlise associada, operacionalizada
primeiramente através do software Rocscience Slide2, na simulagdo do comportamento
hidrdulico (avango da frente de saturacio e alteracdes da poropressdo), e em seguida, estes
resultados de fluxo foram utilizados como inputs do software académico UNSTRUCT 3.0, que
efetuou a andlise eldstica linear por trechos de tensdes e deformacdes do macigo de Piaus.

O objetivo da aplicacido da modelagem associada através da técnica da variacdo da rigidez
ao caso de Piaus € validar a proposta de inclusdo da previsdo da ocorréncia de fissuramento na
verificacdo da seguranca de barragens de terra, pois isto permite avaliar se as deformacgdes
obtidas ao final da andlise com o UNSTRUCT coadunam com dados verificados em campo.

A referida proposta almeja apresentar uma ferramenta para a previsao de fissuramentos
em barragens de terra a partir de uma metodologia simplificada, acessivel e efetiva, com
aplicabilidade pratica, e que pode ser integrada as praticas corriqueiras de verificacdo da
seguranca de barragens.

No presente estudo, a modelagem associada, com simulacdes sequenciais de fluxo e
andlise de tensdes, se concentrou nas dreas criticas (ombreiras), e permitiu examinar as
respostas hidrdulica e mecanica do maci¢co de Piaus, bem como identificar pontos de
vulnerabilidade estrutural no primeiro enchimento.

Por fim, os achados reportados nos estudos de Miranda (1988), Silva Filho (1998), Leme
(2015), Maia (2022), Santos (2023) e neste trabalho foram compilados, de modo a apresentar o
estado da arte todos nesta linha de pesquisa, e aprofundar o entendimento acerca da avaliagao
das deformacdes no solo, a partir do emprego da andlise associada e da técnica da variagcdo da

rigidez.

1.3 Contribuicio técnica e cientifica

Ao analisar estudos prévios que empregaram a modelagem eléstica associada utilizando



29

a técnica da variacao de rigidez e os resultados da anélise apresentada pela presente pesquisa,
pretende-se trazer uma contribuicao a pratica metodoldgica de projeto de barragens de terra, a
partir da proposi¢cdo da inclusdo da previsao da ocorréncia de fissuramento dos solos na
verificacdo da segurancga destas estruturas, tanto para obras em fase de concepcdo quanto para
aquelas em fase de operacdo, auxiliando no monitoramento continuado destas.

O objetivo € incluir no projeto de barragens de terra a previsdo do aparecimento de zonas
de fissuramento no macico, efetuada via modelagem associada e considerando a perda de
rigidez causada pela satura¢do gradual do solo, que pode ocorrer no primeiro enchimento e na
fase de operacdo, quando os volumes do reservatdrio oscilam em resposta a mudancas
relevantes no regime de chuvas, tais como secas devidas a estiagem prolongada ou inundagdes
devidas a precipitacdes intensas, ambas potencialmente decorrentes de mudancas climéticas.

Esta previsdao da ocorréncia de fissuramento aqui proposta € realizada através da
associacdo das andlises de um software comercial para simular o fluxo transiente na barragem
(Slide2) e de um software académico para modelar as deformacdes que comumente ocorrem
com o aumento de umidade do maci¢co (UNSTRUCT 3.0).

Sua finalidade é munir o geotécnico, em sua atuacdo profissional cotidiana, de um
ferramental pritico e de facil implementacdo, que permita entender 0s mecanismos que
deflagram o fissuramento, detectar zonas preferenciais de ocorréncia deste fendmeno em campo,

e dar subsidios para a tomada de decisdo na mitigacdo de seus efeitos.

14 Escopo do trabalho

Esta tese estd estruturada em nove capitulos. O presente capitulo apresentou uma breve
introducdo sobre o tema principal, bem como aponta a descricio dos objetivos gerais e
especificos, e a estruturag@o geral da pesquisa.

O segundo e o terceiro capitulos apresentam a revisao bibliografica, abordando assuntos
relacionados aos solos ndo-saturados e sua deformabilidade, fissuramento em macicos de terra,
e modelagem constitutiva do comportamento mecanico e hidraulico dos solos ndo-saturados.

O Capitulo 4 desta tese versa sobre a modelagem eldstica associada, contextualizando o
sequenciamento dos trabalhos nesta linha de pesquisa, da qual a presente tese faz parte.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de inclusdo da previsdo de zonas provdveis de
fissuramento na verificagao da seguranca de barragens de terra, analisando diferentes cendrios

com os quais o geotécnico pode se deparar na pratica profissional, e prescrevendo um roteiro
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para a avaliagdo da deformabilidade utilizando a andlise associada com variagdo da rigidez.

O Capitulo 6 diz respeito ao estudo de caso, onde sao fornecidos detalhes a respeito da
Barragem de Piaus, as caracteristicas definidas na fase de projeto, as ocorréncias verificadas
apés a entrada em operagdo, e o processo de restauracdo das fissuras, destacando as
intervengdes realizadas para mitigar os efeitos do fissuramento e prevenir uma possivel ruptura.

No Capitulo 7, € apresentado o programa experimental realizado com as amostras de solo
coletadas em Piaus. Nele, também sdo apresentados os procedimentos adotados na anélise
associada com variagdo da rigidez, que subsidiardo a compreensao do comportamento do solo
de Piaus no contexto da saturagdo durante o primeiro enchimento.

O Capitulo 8 apresenta a discussdo dos resultados obtidos, e por fim, o Capitulo 9 aborda
as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras. Logo apds, serdo apresentadas as referéncias

bibliogréficas e os anexos deste trabalho.
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2  SOLOS NAO-SATURADOS E SUA DEFORMABILIDADE
2.1 Solos nao-saturados

Perfis ndo-saturados sdo bastante comuns em zonas de deficiéncia hidrica moderada a
alta (regides dridas/semidridas) e em dreas tropicais, onde periodos de seca e chuva intensa se
alternam, e a evapotranspiracdo excede a precipitacdo, contribuindo para a ocorréncia de
deformacdes no solo (Freitas, 2017; Caputo, 2015; Vilar; Rodrigues, 2011).

Em regides de clima tropical ou semidrido, tal como hd em abundéancia no Brasil,
estruturas que tém o solo como seu material executivo principal estdo sujeitas a variacdes
climéticas no espaco e no tempo, estacdes chuvosa e seca alternadas, oscilagdes significativas
da temperatura ao longo do dia, evapotranspiracdo elevada etc. Isto modifica significativamente
seu comportamento e interfere em seu desempenho de campo, pois o solo finda permanecendo
na condi¢do ndo-saturada na maior parte do tempo (Vilar et al., 1981).

Bishop (1959) intentou generalizar o principio de Terzaghi para incluir solos ndo-
saturados, apresentando uma nova expressdo (Equacdo 1) com um certo parametro (),

dependente do grau de saturacgdo.

0 =(0— Ug)+ x(Ug — uy) (D

Para o solo completamente saturado (w=100%), x =1, e para o solo puramente seco, x=
0. Para estas duas condicoes, a referida equacao corresponde ao classico principio das tensdes
efetivas de Terzaghi, em que a tensdo efetiva (o) corresponde ao quanto a tensdo total (o)
excede a poropressdo de dgua (u,,).

Cordao Neto (2005) que apontou que, na forma como a equacdo de Bishop (1959) foi
apresentada, a varidvel de tensdo era funcdo do material, quando deveria ser fungdo exclusiva
da tensdo efetiva (e independer de propriedades geotécnicas), tal como estabelecia o principio
de Terzaghi.

O autor também destacou a dificuldade de obtencdo do pardmetro x de Bishop (1959),
por este ser funcdo do grau de saturagdo, e que, apesar de ter sido observada boa concordancia
da proposicao de Bishop (1959) em relagdo a resisténcia ao cisalhamento, isto ndo ocorreu com
a deformabilidade. A despeito das criticas, a hipdtese de Bishop (1959) ndo foi completamente

abandonada, e continuou sendo estudada por outros pesquisadores.
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Como o principio de Terzaghi e a equacdo de Bishop (1959) encontraram gargalos ao
tentar explicar o comportamento dos solos ndo-saturados, muitos autores passaram a buscar
formas diferentes de fazé-lo, dentre elas, a modelagem a partir da consideracao de superficies
de estado, representando diferentes parametros em fungao do estado de tensoes, do indice de

vazios ¢ da sucg¢ao (Futai; Silva Filho, 2015).

2.1.1 Succgdo no solo

Além das trés fases tradicionais ja descritas, Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram
a consideracao de uma quarta fase no solo, com propriedades diferentes dos materiais continuos
(ar e 4gua), formada pela interagdo direta entre a fase gasosa ndo dissolvida e a fase liquida,
denominada membrana ou pelicula contratil.

Em presenca desta membrana contratil atuando na interface ar-dgua, surge uma “pressao”
de sucgdo (negativa), que provoca alteracdo na poropressao do solo, no estado de tensdes e no
comportamento de campo. Se a temperatura se eleva, a tensdo superficial do liquido (agua)
diminui, fazendo com que a membrana contratil apresente um comportamento elastico.

Quando o raio de curvatura da membrana contratil diminui (como, por exemplo, quando
a succ¢do aumenta), recebe o nome de menisco (Fredlund e Rahardjo, 1993 apud Pereira, 2006),

mostrado no desenho esquematico da Figura 1.

Figura 1 — Desenho esquematico da
membrana contratil e menisco entre
graos de solo
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Fonte: Souza Neto (2004).
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No solo ndo-saturado, a membrana contratil estd sujeita a pressdes de ar (u,) e de dgua
(u,,). A medida que o solo vai perdendo mais umidade e secando, os efeitos da capilaridade se
acentuam, e a acdo relativa das forcas de natureza elétrica na regido da pelicula contratil vai
aumentando.

Desta forma, a dgua da pelicula contritil se torna ainda mais aderida as particulas sélidas.
Para mobilizar esta fracdo de dgua, é necessario aumentar a pressdo do ar nos vazios, até que
ela seja suficientemente forte para promover seu movimento. Esta pressio minima €
numericamente a diferenga (u, — u,,) e chamada de suc¢cdo matricial (Pereira, 2006; Lobo
Neto, 2013).

Além da succdo matricial, existe uma segunda componente da suc¢do de um solo,
denominada succdo osmotica. De acordo com Souza Neto (2004), ela estd associada a
concentracdo de soluto na dgua presente nos vazios, enquanto a succdo matricial estd ligada a
forcas de atracdo (entre sélidos e dgua) e forcas de capilaridade geradas pela tensdo superficial.

Cruz (1996) apontou a suc¢do matricial como sendo a responsdvel pela retencdo de um
certo volume de dgua no solo devido a tensdo capilar e/ou a forgas de natureza elétrica, em
oposicdo a dgua livre, que é capaz de escoar e fluir livremente pelos vazios do solo.

Estudos de laboratdrio tém indicado que a suc¢do osmotica s6 € detectada para valores
muito baixos de succ¢do, pois a concentracio de sais nos vazios dos solos ndo-saturados, quando
ocorre, € relativamente baixa e praticamente nao varia (Maia, 2022). Destarte, a variacao da
succao total estd quase diretamente relacionada a variacao da suc¢io matricial (Zhan, 2003), ja
que, segundo Fredlund e Xing (1994), para valores de succ¢do total acima de 1.500 kPa, a
contribuicao da succdo osmoética é desprezivel.

O ressecamento do solo por evaporacgdo cria o perfil ndo-saturado, e durante o processo,
parte da dgua fica presa nos poros. A tensdo superficial, entdo, cria uma poropressao negativa
na fase liquida. Ao considerar o principio de Terzaghi, este cendrio resultaria numa tensao
efetiva maior, ja que a poropressdo da dgua (—u,,) findaria somada a tensdo normal, como

mostrado na Equacao 2:
d=o0—(-u,) (2)
Se o aumento da temperatura persiste e mais dgua evapora, a suc¢io tende a aumentar

ainda mais, resultando numa resisténcia do solo aparentemente maior. No entanto, quando ha

precipitacdo ou umedecimento, esta poropressdo negativa diminui (ou zera), levando a
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resisténcia aparente a diminuir drasticamente ou mesmo a deixar de existir, pois a saturacao
leva a dissipacdo das forcas que mantém a estrutura estdvel (Leme, 2015).

Isto leva a uma alteracao no estado de tensdes, e por conseguinte, a alteracdes na estrutura
(deformacgdes), que podem ocorrer com reducao abrupta e significativa de volume, na presenga

ou ndo de carregamento concomitante, o que se denomina de colapso (Santos, 2023; Souza

Neto, 2004).

2.2 Rigidez e deformabilidade de solos

A rigidez em solos ndo-saturados se refere a resisténcia a deformacgdo destes quando
submetidos a carregamentos. As agregacdes e cimentacdes que conservam a estrutura do estao
diretamente ligadas a sua rigidez, sendo o médulo de cisalhamento maximo (Go) o parametro
que melhor explica a rigidez dos solos (Fernandes, 2021).

A relagdo da rigidez com o nivel de deformacdo, conhecida como curva de degradacdo
do Go, € de grande valia na andlise do comportamento dos solos sob pequenas deformagdes
(Loprevite, 2021).

Dentre os fatores que influenciam a deformabilidade de solos ndo-saturados mais
comumente citados na literatura, estdo: o estado de tensdes, a vazao de inundacio da amostra,
o tipo de liquido permeante, e a umidade inicial (i.e., o grau de satura¢do), que concorrem como
fatores moderadores desta caracteristica (Silva, 1996).

O estado de tensdes influencia a deformabilidade de um solo, pois a magnitude das
deformacdes serd consequéncia tanto do estado de tensdes inicial quanto do valor da tensdo a
ele aplicada (Souza Neto, 2004).

A vazdo de inundacio, isto €, a velocidade com que a dgua penetra nos vazios do solo,
provoca um desarranjo da estrutura quando ocorre o contato com a dgua. Este fenomeno esté
bastante relacionado a afinidade das particulas de solo pelo liquido permeante (que nio
necessariamente € a dgua), e além disso, o desmonte da estrutura quando ocorre a inundagdo
também estd ligado a intensidade da forca agregadora das particulas e a velocidade de
destruicao das ligagdes entre elas (Souza Neto, 2004).

Ferreira (1995) afirmou que a velocidade com que a inundagdo ocorre, se mais lenta ou
mais rapida, também tem seu grau de importancia no processo. E € por causa deste fator que a
velocidade de inundacao aplicada nos ensaios de laboratério deve corresponder aquela prevista

para ocorrer em campo.
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Em seu estudo, Ferreira (1995) mostrou que velocidades de inundacdo da ordem de
1,0mL/s tendem a provocar deformacdes mais abruptas, mas de menor magnitude quando
comparadas aquelas ocorridas em ensaios com inundacdo mais lenta. Isto foi atribuido a um
rearranjo mais intenso das particulas, em razao do maior tempo disponivel para o desencadear
deste processo.

Estes achados sugerem que, tanto em campo quanto em laboratério, o umedecimento do
solo seja realizado o mais devagar possivel, a menos que haja indicios de que a velocidade de
inundacao ndo v4 ter influéncia sobre os resultados.

Alguns estudos comprovaram que o tipo de liquido permeante também interfere na
deformabilidade do solo. Reginatto e Ferrero (1973) realizaram ensaios edométricos em solo
da regido de Cordoba, Argentina, onde frequentes danos em edificacdes foram atribuidos a
recalques diferenciais. Em alguns ensaios, as deformacdes s6 ocorreram quando as amostras
foram percoladas com 4gua de esgoto ou dgua de pH 4cido, levando a concluir que os recalques
ocorreram devido a interacdo quimica entre o liquido permeante e as particulas de argila do
solo.

Neste sentido, Motta e Ferreira (2011) verificaram que solu¢des com alta condutividade
elétrica e de pH mais alcalino (solugdes a base de dgua sanitdria e a base de sabdo em po)
causaram deformagdes volumétricas maiores nas amostras de solo analisadas, que estariam
associadas tanto a queda abrupta da succdo por umedecimento do solo quanto a interagdes
fisico-quimicas entre este e o liquido percolante.

Neste estudo, os autores observaram que, quanto menor a tensao superficial do liquido
permeante, maior o potencial de molhabilidade do solo. Para permeantes com pH
aproximadamente neutro, as deformacgdes se assemelharam a do solo inundado com &4gua
destilada (solugdo controle). E para permeantes de pH dcido (6leo de soja), praticamente ndo
ocorreram deformagdes substanciais.

Destarte, a interacdo quimica entre o liquido permeante e o solo deve ser considerada
pelo Geotécnico em situacdes em que existe a possibilidade de o solo entrar em contato com
liquidos agressivos, intencionalmente ou nao (Souza Neto, 2004 ).

Em relacdo ao teor de umidade de um solo ndo-saturado, a estrutura terd comportamento
mais rigido e, consequentemente, menos deformavel, com teores de umidade menores, pois a
succdo ird interferir diretamente em sua deformabilidade (Souza Neto, 2004).

Dentro do quesito umidade, certos tipos de solo (como os colapsiveis) podem apresentar
comportamento diferente em relacio a deformabilidade, dependendo de quando a investigacio

de campo for realizada. Se amostras forem coletadas durante o periodo chuvoso, a presenga da
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dgua impde a deflagracdo do colapso, resultando na verificacdo de um potencial de
deformabilidade inferior; se coletadas na estacdo seca, a umidade menor corresponderd a uma
maior succ¢do e rigidez estrutural (Souza Neto, 2004).

Em um barramento, a correta identificacdo da ocorréncia de materiais de comportamento
colapsivel ou expansivo na fundagcdo € crucial, pois € necessdrio optar, previamente a
constru¢do, por sua remoc¢do (completa ou parcial), ou pela ‘“convivéncia” com seu
comportamento peculiar, objetivando sempre evitar a ocorréncia de recalques avultados que
possam comprometer a seguranca e estanqueidade da obra.

A remogdo completa consiste na substituicdo do solo colapsivel por outro de desempenho
superior. Para tal, € necessario que o novo solo exista em quantidade suficiente, e que a distancia
e os custos de transporte nao sejam antieconomicos (Freitas, 2017).

A remocao parcial denota a modificagao de caracteristicas do solo, seja por alteracdo da
granulometria ou por injecao de ligantes (ou outros agentes quimicos) que, ao reagirem com os
constituintes do solo colapsivel, promovem melhoria do desempenho de campo (Marinho,
2018).

A alteragdo da granulometria se dd por meio do acréscimo ou retirada de determinadas
fracdes do solo, mas também pela introdu¢do de materiais minerais, residuos de construcdo e
demoli¢do (RCD), fibras vegetais, sintéticas ou metdlicas (Paiva, 2016).

Na previsao de recalques, € recomendado que sua magnitude seja calculada na fase de
projeto (Eletrobras, 2003), para que se possa, entdo, propor medidas de remediacdo apropriadas.
Na modelagem para a estimativa da ocorréncia e amplitude dos recalques, um ensaio muito
indicado é o edométrico duplo, pois permite avaliar a capacidade do solo de sofrer deformacdes
significativas quando submetido a carregamentos e condi¢des de umidade diferentes (Leme,
2015; Jennings e Knight, 1957). O ensaio deve ser realizado com inunda¢do no nivel de tensoes
previstas para ocorrer apds o carregamento da barragem na fase de operagéo.

H4, também, a possibilidade de se modificar o projeto da estrutura, de modo a conviver
com grandes recalques diferenciais (Marinho, 2018). No caso de barragens de terra, € possivel
realizar a sobre-elevagdo da crista do barramento, a fim de compensar recalques futuros
(Eletrobras, 2003).

Por fim, caso a op¢do seja “conviver” com o solo de comportamento colapsivel, a
compactagdo € o processo de primeira escolha na melhoria das caracteristicas, que, ao diminuir
o volume dos vazios e a permeabilidade do solo, promove aumento de sua resisténcia ao
cisalhamento, reducdo da deformabilidade, aumento da resisténcia a erosdo, diminui¢do da

permeabilidade (Sandroni; Guidicini, 2022).
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2.3 Compactacao de solos nao-saturados

A compactacdo é um processo de grande viabilidade econdmica, pois promove rearranjo
estrutural das particulas soélidas e melhoria das caracteristicas geotécnicas, tornando o
comportamento do solo mais adequado ao propdsito a que se destina, bem como evitando a
ocorréncia de danos estruturais futuros (Silva, 2022).

Se realizada na umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, a compactagcdo
traz estabilidade ao solo e as estruturas sobre ele assentes, para diferentes valores de
carregamento (Ferreira, 2010). Segundo Sivakumar e Wheeler (2000), ap6s o processo, o
arranjo estrutural das particulas estard fortemente relacionado a umidade em que o solo foi
compactado.

Assim, para uma dada energia de compactagdo, o solo compactado na umidade 6tima é
capaz de conservar suas caracteristicas, mesmo quando submetido a diferentes condi¢des de
saturacdo a posteriori (Cordao Neto, 2005). Esta é uma condi¢do crucial para o bom
desempenho de campo de estruturas de terra, como barragens e aterros rodovidrios.

Ja compactagdo no ramo seco (umidade abaixo da 6tima) conduz a uma estrutura mais
“aberta” (porosa), menos compressivel que no estado natural (Massad, 2010), mas ha uma
reducdo nos parametros de resisténcia, seja devido ao baixo teor de umidade, seja em razio dos
baixos pesos especificos presentes (Mahler, 1994).

Solos compactados no ramo seco, quando umedecidos até zerarem a suc¢io e submetidos
a altas tensdes, podem chegar a apresentar comportamento colapsivel (Ferreira, 2015). Por
outro lado, para tensdes menores, um comportamento expansivo € provavel e bastante comum.

Muitas barragens de terra no semidrido brasileiro sdo construidas em circunstancias de
escassez de dgua, com compactagdo no ramo seco, culminando em uma estrutura aberta, sujeita
a grandes deformagdes (e até colapso) durante o primeiro enchimento do reservatorio (Silva
Filho et al., 2015; Leme, 2015). Sandroni e Guidicini (2022) também mencionaram o
fissuramento de macicos desta natureza como sendo bastante frequente, mesmo se bem
compactados.

J4 quando compactados no ramo Umido (umidade acima da Gtima), normalmente a
resisténcia ao cisalhamento € menor do que quando compactados na umidade 6tima. Indo do
ramo seco para o imido, a estrutura do solo vai de mais floculada até dispersa, passando pela
estrutura satisfatéria, que € alcancada na umidade 6tima (Das, 2014).

Romero et al. (1999) mostraram que argilas compactadas no ramo umido, apresentavam

apenas microporos, que tém relacdo mais proxima com o comportamento hidrdulico (i.e., a
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curva caracteristica). No ramo seco, estas mesmas argilas apresentavam tanto micro quanto
macroporos, estes tltimos mais ligados as caracteristicas de comportamento mecanico.

Para além de uma compacta¢do adequada, estruturas de drenagem também sdo requeridas
para que o macico apresente boa resisténcia a erosao (carreamento de finos) e estabilidade.
Silva Filho et al. (2015) apontaram que a compactacao e a drenagem sdo capazes de garantir a
manutengdo no longo prazo de zonas em estado nao-saturado, mesmo em presenca de dgua
(ap6s o primeiro enchimento e durante a operagao do reservatorio), preservando as condi¢des

minimas de estabilidade.

2.4 Fissuramento em barragens de terra

Para Sandroni e Guidicini (2022), a percolacdo de um certo volume de dgua através dos
poros de um aterro € inevitdvel. Apesar de serem obras destinadas a completamente a passagem
d’4gua, isto finda sendo impossivel, pois ndo existe material completamente impermedvel. No
entanto, quando patologias como as fissuras se instalam no macic¢o, a percolacdo pode sair do
controle e colocar em risco a integridade da estrutura.

Fissuras sdo resultado de recalques diferenciais entre trechos contiguos do maci¢o, muito
comumente ocorrendo entre suas ombreiras e o setor central (nicleo). Deformacdes que
provoquem recalques diferenciais em um macico de terra sdo dadas como certas durante e apds
o primeiro enchimento (Silva Filho et al., 2015). Nao raro, estes recalques conduzem ao

fissuramento, tendo origem em aspectos variados, relacionados a (Sandroni; Guidicini, 2022):

(a) Diferengas na compressibilidade dos materiais na fundagao;

(b) Diferengas na rigidez dos materiais constituintes do macigo;

(c) Variagdes bruscas na topografia do terreno subjacente;

(d) Estrutura metaestavel apos a compactagao;

(e) Reducao da succao do solo ndo-saturado (colapso por submersao);
(f) Ressecamento do solo; e

(g) Velocidade de carregamento.

Silva Filho et al. (2015) afirmou que um cendrio bastante preocupante ¢ conformado
quando h4 diferencas de deformabilidade entre macico e fundagdo (Figura 2). Um cendrio

corresponde a funda¢do com solo compressivel (p.ex., colapsivel ou orgéanico) sob se¢des muito
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altas da barragem, ou quando as ombreiras apresentam inclinagdes elevadas e com materiais

relativamente incompressiveis.

Figura 2 — Fissuramento causado por diferencas de deformabilidade entre macico e
fundacao
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Fonte: Adaptado de ANA (2016).

Outra possibilidade ¢ quando existem diferencas de deformabilidade entre macigo e
fundacao (Figura 3), que provocam redistribuicao de tensdes, ou seja, quando os taludes tém
tendéncia de se deformar mais do que a crista.

Isto ocorre, por exemplo, em barragens zoneadas, com nucleo e cut-off mais rigidos e
espaldares mais deformaveis, ou vice-versa (Sherard et al., 1963), e tem especial importancia
durante o primeiro enchimento, quando hé reducao relevante da sucgao (Silva Filho ez al., 2015).
Quando o nucleo ¢ mais deformavel, passa por um processo de alivio das tensodes verticais, que

sdo transferidas para os espaldares, o que se denomina “arqueamento”.

Figura 3 — Fissuramento causado por redistribuicao de tensdes por diferenca de rigidez em
barragem zoneada, com nucleo mais rigido (a esq.) e nicleo mais deformavel (a dir.)
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Fonte: Silva Filho ¢ Malveira (2005).

A redistribuicdo de tensdes pode também ocorrer pelo desenvolvimento de tensdes
cisalhantes nas interfaces aterro-ombreira, mas também por diferencas de rigidez entre os

materiais do macigo e estruturas associadas, como vertedouro, galerias, muros, cortinas etc.
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Importante ressaltar que as altera¢des no estado de tensdes que causam recalques em uma
barragem de terra sdo sempre esperadas, mesmo em aterros muito bem compactados, € o
processo pode ocorrer até bem depois do primeiro enchimento. Neste sentido, Maia (2022)
verificou que, mesmo 12 meses apds o primeiro enchimento, as deformagdes ainda continuaram
aumentando, independente das condi¢cdes de compactagdo empregadas.

Recalques diferenciais também podem ocorrer devido a variagdes bruscas na topografia
do terreno subjacente ao aterro. Se existirem irregularidades topograficas com possibilidade de
fissuramento excessivo, como ilustrado pela Figura 4, o projeto pode ser alterado para suavizar
estes obstaculos (por escavagdo ou preenchimento com solo melhorado), ou podem ser
executadas juntas construtivas, para que os recalques ndo ocorram simultaneamente e a
estrutura tenha tempo para acomodar estas mudangas sem grandes prejuizos (Sandroni;

Guidicini, 2022).

Figura 4 — Fissuramento causado por variagdes na topografia do terreno: ombreiras inclinadas
(a esq.) e com “degraus” (a dir.)
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Fonte: Maia (2022).

Outra causa de fissuramentos € a estrutura metaestavel do solo. Leme (2015) afirmou que,
apos a compactacdo das camadas durante a construgdo, o solo permanece nao-saturado e que,
dependendo da energia e umidade empregadas no processo, a estrutura pode tornar-se
metaestavel, vindo a colapsar por umedecimento quando do primeiro enchimento.

Virios estudos sobre barragens de terra no semidrido brasileiro (Leme, 2015; Lobo Neto,
2013; Silva Filho, 1998, dentre outros) apontaram que, em razao da escassez de dgua na regido,
a constru¢do ¢ comumente realizada com materiais em umidade aquém da 6tima (compactagao
no ramo seco), levando-as a apresentar comportamento colapsivel no primeiro enchimento, por
diminui¢ao da sucg¢ao e influéncia das poropressdes no macico.

O aumento gradual da saturagdo durante o primeiro enchimento automaticamente reduz

a sucg¢do atuante e a rigidez do macigo, levando ao colapso local ou generalizado da obra. Este
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¢ decorrente da diminui¢c@o abrupta de volume durante o processo de saturagdo (colapso por

submersdo), muito comum no talude de montante quando do primeiro enchimento (Figura 5).

Figura 5 — Fissuramento a montante causado por colapso decorrente
de umedecimento do solo

Fonte: Maia (2022).

Fissuras causadas por ressecamento do solo sdo muito comuns em regides aridas e
semidridas. Sua ocorréncia ndo costuma ameacar seriamente a integridade macigo, pois
normalmente ndo alcancam profundidades grandes, no mdximo de 1 a 2 metros. Este tipo de
fissura pode ser reparada através de trincheiras superficiais (Sandroni; Guidicini, 2022), tendo
sido esta a solucdo adotada no caso da Barragem de Piaus, objeto de estudo desta pesquisa.

Além desta causa, a velocidade de carregamento do aterro também influencia sua
capacidade de sofrer recalques. Quanto mais rdpido o carregamento, menor € a capacidade de

suportar este esforco sem chegar a trincar/fissurar (Sandroni; Guidicini, 2022).

2.4.1 Classificacdo das fissuras

Segundo ANA (2016), fissuras em barragens de terra podem ser classificadas conforme
sua localiza¢do no macigo (interiores ou exteriores) e sua posi¢ao em relac@o ao eixo do macico

(longitudinais ou transversais), como apresentado através da Figura 6.
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Figura 6 — Fissuras transversais e longitudinais decorrentes de recalque
diferencial
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Fonte: Sherard et al. (1963).

Fissuras transversais sdo aquelas que ocorrem em planos que interceptam horizontal ou
verticalmente o aterro (ANA, 2016), sendo muito comuns na regido da crista, entre as ombreiras
e o trecho mais central do vale.

Isto ¢ bastante comum quando a fundagdo das se¢des mais altas da barragem é mais
compressivel e as ombreiras apresentam topografia ingreme ou de material mais rigido (como
um perfil rochoso, por exemplo), situagdo em que as fissuras podem se apresentar verticais ou
inclinadas (Silva Filho et al., 2015).

Isto estd exemplificado nos desenhos da metade inferior da Figura 6, onde a “sela”
topografica torna um trecho da se¢do transversal muito menor em altura do que a zona mais
central, que sofre maiores recalques, o que da origem ao fissuramento.

Esta configuracdo ¢ bem preocupante, pois as fissuras podem estar posicionadas de modo
a facilitar o aparecimento de caminhos preferencias de percolagdo, podendo levar a ocorréncia
de piping e consequente ruptura da obra (Brasil, 2005).

J4 as fissuras longitudinais, mesmo nao sendo tdo perigosas quanto as transversais para a
ocorréncia de piping, sdo bastante frequentes, em especial em macicos zoneados, com nucleo e
cut-off mais rigidos e espaldares mais compressiveis. Silva Filho et al. (2015) afirmou, no
entanto, ser possivel que fissuras longitudinais se cruzem com as transversais, comprometendo

seriamente a estrutura do barramento, podendo levar de fato a ruptura.
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Através de andlises realizadas com o programa UNSTRUCT, Miranda (1988) publicou
uma proposta para a construcdo de pequenas barragens no semidrido, que preconizava um
nucleo compactado em condi¢des 6timas, e espaldares com umidade e compactagdo subdtimas
(ou seja, uma estrutura metaestavel).

A proposta foi implementada em campo por Lobo Neto (2013), com a constru¢do de uma
barragem experimental nas condi¢des de Miranda (1998), a fim de verificar a estabilidade do
aterro ao colapso por inundag¢do e diminui¢do abrupta da sucg¢do.

Os resultados de Lobo Neto (2013) apontaram que, apesar da ocorréncia de recalques
durante o enchimento da barragem experimental, o nicleo mais rigido preveniu a propagacdo
de patologias mais sérias de montante para jusante, ndo havendo o rompimento da estrutura.

Neste topico, hd que se reconhecer que o primeiro enchimento de um reservatério € a fase
mais delicada para a barragem, extremamente critica no que diz respeito a ocorréncia de
incidentes, pois boa parte da carga € aplicada em um intervalo de tempo muito curto (Sandroni;
Guidicini, 2022).

De fato, as estatisticas de incidentes com barragens de terra apontam a maioria dos
problemas ocorrendo durante o enchimento do reservatorio € o primeiro ano subsequente.
Segundo Eletrobras (2023), qualquer falha estrutural ou de estanqueidade existente se manifesta

com 0s primeiros carregamentos e percolacdes.

2.4.2 Barragem de Chicoasén

A Barragem de Chicoasén, localizada no Rio Grijalva, regido Sudeste do México, foi
construida entre 1974 e 1980, enfrentando algumas restri¢cdes topograficas e geoldgicas. O lago
de Chicoasén tem capacidade de armazenamento de 16,8km? de dgua, e faz parte de um sistema
de quatro barragens (junto com La Angostura, Malpaso e Penitas) com propdsito de geracdo de
energia (UNICACH, 2011).

O aterro de Chicoasén € composto de um nucleo central com espaldares de enrocamento,
tem 261m de altura e 485m de comprimento, e estd situado em um vale bastante encaixado,
com paredes ingremes de calcdrio, e mudanga de inclinacdo brusca na topografia da ombreira
esquerda. No boqueirdo de Chicoasén, o rio Grijalva corre por um canion estreito € muito
profundo (ver Figura 7), com inclinac¢des de 75-80° do lado direito e de 65-70° do lado esquerdo

(Borosoi; Moiseev, 1977).
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No projeto, duas alternativas foram consideradas, barragem em arco e aterro de solo. A
topografia do canion era totalmente adequada para uma barragem em arco, mas razao de uma
grande fratura tectonica na area, com possibilidade de deslocamentos laterais do canion
ocorrerem, optou-se por uma barragem de aterro mais resistente a terremotos, com um nucleo

central impermeével e espaldares construidos com rocha graduada (Borosoi; Moiseev, 1977).

Figura 7 — Perfil do boqueirdao da Barragem de Chicoasén
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Fonte: Borosoi e Moiseev (1977).

O aparecimento de fissuras proximo a interfaces com muros e ombreiras ingremes ¢ muito
comum, ¢ normalmente se deve a ocorréncia de tensodes cisalhantes nestas interfaces. Tanto a
Barragem de Piaus, objeto desta pesquisa, quanto a de Chicoasén se encaixam neste perfil.

Para evitar o aparecimento de fissuras em Chicoasén, a solu¢do implementada foi a
criacdo de uma zona mais imida ao longo do trecho em que se temia a ocorréncia de fissuras
(interfaces com as ombreiras ingremes), a partir da compactagdo com umidade 2% acima da
6tima junto a interface (Sandroni; Guidicini, 2022).

Os deslocamentos, que, de fato, ocorreram em Chicoasén, se concentraram nesta zona
umida, que absorveu uma parcela importante das distor¢des. As deformacdes nas interfaces
nucleo-ombreiras foram uniformizadas pela zona umida do macigo (Silva Filho, 2024).

Durante a operagdo, Chicoasén apresentou queda nas tensdes verticais medidas em
grandes profundidades no centro do ntcleo, indicando forte efeito de “arqueamento” deste, isto
¢, alivio das tensdes por transferéncia destas para os espaldares (Sandroni; Guidicini, 2022).

Para casos em que a solu¢ao de Chicoasén nao seja implementavel, Sandroni e Guidicini
(2022) recomendaram uma boa filtragem a jusante da interface nticleo-espaldar, que atuara

também como uma boa linha de defesa contra recalques indesejados.
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A partir da anélise de casos como o da Barragem de Chicoasén, a recomendacdo de se
implementar as “zonas umidas” nos locais do macico onde existe temor da ocorréncia de
fissuramentos deve ser considerada no projeto e monitoramento de barragens de terra quando

as condi¢des do boqueirdo forem apropriadas para tal.

2.5 Rigidez de solos nao-saturados no estado compactado

A avaliacdo da deformabilidade de um solo tem por objetivo realizar uma previsao mais
adequada da magnitude dos recalques ocorridos sob determinado nivel de tensdes. A obtencao
de parametros de deformabilidade apropriados a magnitude das deformagdes esperadas para a
estrutura que estd sendo avaliada levard a uma economia no dimensionamento, assegurando
melhor funcionalidade da obra e evitando danos estruturais futuros (Serra et al., 2020).

Segundo Gomes Correia (2004), quando se trata de deformabilidade, ao ser carregado, o
solo a priori se comporta como eldstico linear, depois como nio-linear e histerético, e em
seguida, como pléstico com dominancia das deformacdes irreversiveis. Cada uma destas fases
¢ representada por um modulo de resili€ncia especifico.

A deformabilidade pode ser estimada através do mddulo de resilié€ncia, o parametro que
permite avaliar o nivel de rigidez de um material e que relaciona as tensdes aplicadas com a
deformacao recuperdvel correspondente.

A estimativa do mdédulo de resiliéncia € feita através de ensaios de laboratério ou ensaios
in situ, em condi¢des estdticas, ciclicas ou dindmicas, a depender do nivel de deformagdo em
questdo quando da andlise de determinada estrutura (Gomes Correia, 2004). O ensaio triaxial
tradicional é o mais comum na prética laboratorial para tal tarefa, mas em campo, o ensaio de
pressidmetro e provas de carga em placa também podem ser utilizados (Schnaid, 2012).

Em se tratando de estruturas de solo compactado, como barragens e aterros para
pavimentacdo, uma correta avaliacdo das caracteristicas de deformabilidade dos solos deve
levar em consideracdo as condi¢cdes em que a compactacao foi realizada, ji que a energia
empregada no processo afetard a configuragado estrutural final e o desempenho (Santana et al.,

2023).
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3 MODELAGEM CONSTITUTIVA

Modelos matematicos sdo ferramentas essenciais na andlise do comportamento de obras
geotécnicas. Por meio deles, € possivel prever o comportamento das estruturas ainda na fase de
projeto, alterar as premissas de projeto a partir das respostas obtidas com a modelagem, assim
como avaliar o desempenho de obras ja construidas (através de retroanélises).

Ortigdo (2007) afirmou que aplicar modelos tedricos a materiais reais € uma arte, ja que
os modelos sé existem na imaginagao de quem modela. Em se tratando de materiais geotécnicos,
Futai e Silva Filho (2015) apontaram que sua modelagem € bem mais laboriosa que a de outros
materiais estruturais, em razdo de sua grande variabilidade, heterogeneidade e anisotropia.

Para solos ndo-saturados, a modelagem tensao x deformacao estd sujeita a nao-linearidade
de seu comportamento, além de fendmenos que aumentam a complexidade do problema, tais
como a histerese e a plastifica¢do, que ocorrem a partir de certo nivel de deformagdes (Gitirana
Jr., 1999).

Futai e Silva Filho (2015) também destacaram que, como o principio das tensdes efetivas
ndo ¢ totalmente valido para solos ndo-saturados, os modelos constitutivos se tornam mais
complexos, para representar a variacdo da deformabilidade e da resisténcia com a sucg¢ao.

O segredo da modelagem no contexto geotécnico estd, entdo, em se definir o modelo mais
simples possivel, mas que seja capaz de descrever o comportamento (ou a varidvel) de interesse,
com precisdo aceitdvel e de modo congruente com a aplicagdo de campo pretendida (Silva et

al., 2016).

3.1 Modelos constitutivos

Modelos constitutivos s@o aqueles que descrevem o comportamento dos materiais que
constituem um determinado meio ou material. Nestes modelos, os parametros, chamados de
pardametros constitutivos, refletem a constituicio dos materiais implicados no problema, e
dependem das varidveis envolvidas no fendmeno estudado (Futai; Silva Filho, 2015; Cordao
Neto, 2005).

No desenvolvimento de modelos de engenharia, a estimativa de parametros € etapa fulcral,
j& que escolhas incorretas na definicdo destes poderdo implicar em desvios na modelagem,

embaragando a representacdo correta do problema analisado (Silva, 2015).
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Para solos ndo-saturados, os modelos constitutivos objetivam representar a forma como
seu comportamento mecanico e hidrdulico € afetado quando sdo submetidos a alteracdes em
seu estado de tens@o e no grau de saturacdo (Cordao Neto, 2005).

Como j4 discutido anteriormente, ao ser submetido a carregamentos externos, o solo sofre
variacdo do estado de tensdes. Isto provoca o aparecimento de deformagdes, as quais sdo
governadas por relacdes constitutivas. Essas mudangas sofridas pelo solo alteram parametros
como a porosidade e a permeabilidade do meio, gerando uma redistribuicao das tensoes (i.e.,
um novo estado de tensoes).

Modelos constitutivos para solos ndo-saturados devem, assim, expressar as mudancas em
seu comportamento mecanico e hidrdulico, quando sdo submetidos a altera¢des no seu estado
de tensdes e no grau de saturacdo. Neles, os parametros constitutivos refletem a constitui¢ao
do(s) material(ais) que se deseja modelar, e dependem das varidveis proprias de cada fendmeno
no problema analisado.

Futai e Silva Filho (2015) reconheceram que modelos constitutivos para solos ndo-
saturados sdo bem mais complexos. Assim, quase sempre € necessdrio lancar mao do uso de
ferramentas computacionais, muito comumente com base no método dos elementos finitos.

A escolha do modelo constitutivo apropriado para cada caso precisa avaliar as nuances
do comportamento de interesse da andlise, que sdo reveladas pelos resultados dos ensaios de
laboratério ou de campo realizados.

Como em outras pesquisas, os conceitos relacionados a modelagem constitutiva dos
comportamentos mecanico e hidraulico de solos nao-saturados serdo aqui apresentados em
secOes distintas, apenas para facilitar a organizacdo dos assuntos. A modelagem, no entanto,

considerard a associa¢do dos termos necessarios.

3.2 Modelagem constitutiva do comportamento hidraulico de solos nao-saturados

O comportamento hidrdulico dos solos tem relacdo com sua capacidade de
armazenamento de um fluido e com a facilidade com que este (seja a 4gua ou qualquer outro)
€ transportado de um ponto a outro (Cordao Neto, 2005).

Aqui, é importante lembrar que a capacidade de um solo ndo-saturado de armazenar um
fluido (usualmente, a d4gua) ¢ modelada pela curva de retencdo hidrica, e a facilidade com que
o fluido é transportado, pela varidvel condutividade hidrdulica, também denominada de

permeabilidade.
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3.2.1 Curva de retengdo hidrica

Variacdes no volume de 4gua no solo ocorrem em func¢do de variagdes na poropressao ou
no estado de tensdes. A relacdo mais comum entre a succao e a quantidade de 4gua armazenada
nos vazios do solo € representada pela curva de retencdo hidrica (Gerscovich, 2001).

Estas variagdes no volume de dgua podem ser representadas por superficies de estado,
mas quando sdo desprezadas as variacdes no volume de dgua decorrentes de carregamento (i.e.,
de alteracdes no estado de tensdes), esta superficie de estado € conhecida como curva de
armazenamento, curva caracteristica ou curva de retencao hidrica, pela qual se pode determinar
a relacdo entre a quantidade de dgua retida no solo e a suc¢do (Fredlund; Xing, 1994).

A quantidade de dgua na curva caracteristica pode ser expressa em termos de umidade
volumétrica (0,,), umidade gravimétrica (w), ou grau de saturacdo (S), sendo a primeira a forma
mais comumente encontrada. Ja a suc¢do € usualmente expressa em termos de suc¢do matricial
(uq — uyy), de valor praticamente equivalente ao da succio total (Corddo Neto, 2005), como ja
discutido anteriormente.

A curva de retenc¢do hidrica € crucial para aplicar a Mecanica dos Solos Nao-saturados na
pratica de engenharia, pois ela permite estimar tanto a permeabilidade quanto a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo-saturados, através da envoltéria de resisténcia do material (Ajdari et
al., 2009).

Na curva de reten¢do, a succdo varia inversamente ao teor de umidade (ou grau de
saturacdo), sendo nula quando o solo estd totalmente saturado e méxima quando o grau de
saturacdo se aproxima de zero (Abreu, 2021). Consiste, portanto, na relacdo entre a quantidade
de agua presente no material poroso (o solo) e a energia necessaria para remover essa agua
(Maia, 2022).

A curva de retengdo apresenta trés trechos importantes: (i) a zona saturada, intervalo de
sucgdo em que o solo se mantém saturado; (ii) a zona de dessaturagdo, que tem as fases liquida
e gasosa coexistindo nos poros, mas a dgua consegue ser drenada com relativa facilidade a partir
do aumento da suc¢do; e (iii) zona residual, trecho onde grande quantidade de energia €
necessdria para retirar uma pequena quantidade de dgua.

O limite entre essas zonas define trés pontos especiais: o ponto de entrada de ar, a suc¢ao
residual e a saturagdo residual, mostrados na Figura 8. A pressdo de entrada de ar corresponde
a succdo que inicia o processo de dessaturacdo do solo, a umidade residual consiste no teor de

umidade a partir do qual € necessdria uma grande variacao na suc¢ao para que haja remocao de
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agua do solo, e o teor de ar residual corresponde a umidade de saturacdo no processo de

umedecimento (curva de saturagao).

Figura 8 — Curva de retencdo hidrica genérica, apontando os principais
parametros
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Em laboratério, pode-se determinar a suc¢do de uma amostra de solo (a) impondo uma
succao conhecida, alterando a umidade inicial do solo, ou (b) aferindo a suc¢do na umidade
natural do solo. A escolha entre os dois vai depender da rapidez de obtencao dos resultados em
cada método (Alves, 2019).

O processo de compactacdo induz um offset na curva de reten¢do hidrica, deslocando-a
quase paralelamente a curva original. Um solo de maior densidade possui maior capacidade de
retencdo de dgua para a mesma sucg¢ao (Alves, 2019).

Modelos de ajuste para a curva de reten¢ao foram propostos por Gardner (1956), Brooks
& Corey (1964), Van Genuchten (1980), Hutson e Cass (1987), Fredlund & Xing (1994), e
Gitirana Jr. e Fredlund (2004), sendo o de Van Genutchen um dos mais populares.

A succdo ¢ influenciada principalmente pela mineralogia, superficie especifica,
distribuicdo e tamanho dos poros, bem como pela umidade e concentracdo de algum soluto no
solo ou contaminagdo na agua (Alves, 2019).

Fredlund e Xing (1994) afirmaram que, para valores altos de suc¢do (acima de
1.500kPa), as sucgdes matrica e total podem ser tomadas como equivalentes, dado

corroborado pelo estudo de Ferreira (1995), que, ao analisar um solo arenoso colapsivel de
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Petrolandia, Estado de Pernambuco, verificou que a influéncia da suc¢do osmdtica na sucg¢ao
total era minima, menor que 2%.

A succdo pode ser quantificada através de métodos diretos ou indiretos. Nos diretos, é
aferida diretamente, a partir de instrumentos que medem a quantidade de energia da 4gua nos
poros (Marinho et al., 2015), como, por exemplo, os métodos da placa de suc¢do (funil de
Haynes), placa de pressdo (camara de Richards) e tensiometro de alta capacidade.

Nos indiretos, a succ@o € obtida a partir da relacdo com alguma propriedade do solo,
através de calibragdo (Camapum De Carvalho; Murrieta, 1995 apud Abreu, 2021). Como
exemplo de métodos indiretos, tem-se o ensaio do papel filtro (o0 mais simples e econdmico,
para sucgdes entre 10 e 100.000kPa), sensor de condutividade térmica, sensores dielétricos, e
psicrometro de espelho resfriado (Marinho et al., 2015).

Em laboratério, pode-se ter a medicao direta ou o controle da succ¢ao (isto €, a imposi¢cao
de um valor desejado), mas em campo, as técnicas sdo normalmente de aferi¢do da sucg¢ao ali
presente. Souza Neto (2004) relatou que, em ensaios SPT realizados em solos de regides
semidridas do Nordeste brasileiro, com succ¢do bastante elevada em periodos de estiagem, os
valores de Nspr foram mais significativos na época seca do que na estagdo chuvosa.

Destarte, € necessdrio lembrar que os resultados de ensaios podem ser representativos,
mas ndo necessariamente apresentam a acurdcia requerida para se modelar as diferentes
situagdes a que o solo estard submetido no futuro.

Aprofundamento acerca dos diversos métodos de quantificagdo da suc¢@o em solos pode
ser encontrada em Fredlund e Rahardjo (1993), Campos (1994), Lee e Wray (1995), Rahardjo
e Leong (2006), Delage e Cui (2008), Marinho et al. (2015), Gitirana Jr. et al. (2015), Leme
(2015), Alves (2019), Abreu (2021), dentre outros.

3.2.2 Curva de permeabilidade

Em Geotecnia, o pardmetro condutividade hidrdulica (ou coeficiente de permeabilidade)
caracteriza a facilidade com que um fluido (a 4gua) se move através de um meio poroso (o solo).
Este atributo do conjunto solo-fluido tem grande importancia em contextos diversos, como
irrigacdo, drenagem, aquiferos subterraneos, controle de poluicdo, dentre outros (Andrade;

Stone, 2009).
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Nos solos saturados, o fluxo de dgua € descrito pela Lei de Darcy, pela qual o volume de
agua que atravessa um elemento de solo por unidade de tempo € proporcional a um certo
gradiente hidrdulico (Cordao Neto, 2005).

Segundo Bicalho et al. (2015), Darcy também percebeu que, além do gradiente hidraulico
e da geometria do problema, existia um certo coeficiente que representava as propriedades do
solo, chamado de coeficiente de permeabilidade, que descrevia a facilidade com que o fluido
percolava pelos vazios do solo na condicdo saturada.

A equacdo de Darcy foi generalizada para solos ndo-saturados, passando a considerar a
influéncia da umidade volumétrica (ou da poropressdo), ja que na condi¢ao ndo-saturada, esse
movimento da dgua se d4 através da regido continua de poros por ela preenchidos, ainda que
em um meio onde nem todos os vazios estdo totalmente preenchidos por dgua.

Destarte, a permeabilidade definitivamente depende da quantidade de dgua presente no
solo. Quanto menor a quantidade de 4dgua nos poros, maior serd a dificuldade para o
deslocamento dela acontecer, j4 que a presenca de ar (como, por exemplo, bolhas oclusas)
passam a obstaculizar a percolagdo.

Este processo é algo complexo, e sofre influéncia do indice de vazios, estrutura e
anisotropia do solo, viscosidade da dgua, suc¢do e grau de saturacdo do solo (Pinto, 2006). A
Figura 9 mostra a relacdo entre curva caracteristica e condutividade hidraulica para dois solos
de diferentes permeabilidades. A condutividade hidrdulica dos dois solos (areia e silte-argiloso)
permanece praticamente constante até que sejam alcancados os valores de entrada de ar (inicio
da dessaturacdo). Apos este ponto, ambas decrescem rapidamente até atingirem o valor residual.

Em pontos de succ¢do elevada, a condutividade do solo fino passa a ser maior, pois, com
a redugdo da saturacdo, os poros maiores sdo drenados primeiro, e o fluxo passa a ocorrer de
maneira sinuosa pelo emaranhado de canaliculos formados por mintsculos poros.

Segundo Leme (2015), a condutividade hidrdulica de materiais granulares € mais afetada
pelo tamanho das particulas e pelo indice de vazios. J4 nos materiais argilosos, pela composicao
mineraldgica das particulas, grau de saturagdo e estrutura.

Neste contexto, quantificar a condutividade hidriulica € fundamental para tornar possivel
ao geotécnico trabalhar com valores representativos das condi¢des reais de campo. Para fluxo
permanente, os ensaios de permeabilidade podem ser realizados com carga ou vazdo constantes.
Para regime transiente, os métodos citados por Guimaraes (2004) sdo: absorcao, sor¢do, vazao

de passos multiplos, vazdo de passo unico, perfil instantaneo e evaporacao.
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Figura 9 — Relagdo entre a curva de retencdo de agua e a
condutividade hidraulica para solos de granulometria distinta
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Fonte: Adaptado de Fredlund (2000).

Leme (2015) também citou que, em campo, para cotas acima do lengol freatico, € possivel
determinar a condutividade hidraulica através de testes de infiltragdo (utilizando infiltrometros
de anel simples ou de anel duplo) e testes utilizando furos feitos no solo (em geral, com
permeametros).

Esta quantificagdo em campo ou laboratorio, entretanto, consome bastante tempo (em
especial na equalizagdo dos instrumentos de medi¢cdo) e recursos financeiros (equipamentos
caros), além de apresentar condi¢des de contorno dificeis de se definir, e de sofrer com a alta
labilidade e variabilidade no espago e no tempo desta propriedade (Andrade; Stone, 2009).

Modelos numéricos tornam este processo de estimativa da condutividade hidraulica mais
célere e menos custoso. A literatura dispoe de multiplas relagdes empiricas para associar a
condutividade hidraulica ndo-saturada a condutividade hidraulica saturada, considerando os
parametros umidade volumétrica, grau de saturagdo ou suc¢ao matricial.

Leme (2015) detalhou o equacionamento para a determinagdo indireta da funcdo de
condutividade hidraulica para solos ndo-saturados, nomeadamente os Métodos de: (7) Fredlund,
Xing e Huang (1994); (if) Green e Corey (1971); e (iii) van Genuchten (1980).

O método de Fredlund, Xing e Huang (1994) permite obter o coeficiente de

permeabilidade para uma certa umidade volumétrica, para succdo entre 0 e 106kPa. O método
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de Green e Corey (1971) permite determinar a funcdo de condutividade hidrdulica para solos
nao-saturados com base na fungdo caracteristica de succao, e o de van Genuchten (1980), em
funcdo da suc¢do matrica (Leme, 2015).

Abreu (2021) e Bicalho et al. (2015) elencaram vérios métodos de determinacdo da
condutividade hidrdulica, diretos e indiretos. Entretanto, proposi¢des de literatura (relacionando
a fun¢do condutividade hidrdulica e a curva de reten¢do) tém como limitacdo a possibilidade de
extrapolar valores dos parametros, como apontado por Libardi e Melo Filho (2006), que
advertiram que uma variacdo de 1 a 2% na umidade do solo pode alterar o coeficiente de
variacdo da condutividade hidrdulica em mais de 170%.

Neste sentido, Gerscovich e Guedes (2004) também relataram ndo obter um ajuste muito
bom entre resultados de varios modelos de literatura e dados experimentais para solos
brasileiros, o que tem levado alguns autores a recomendar os métodos indiretos apenas como

uma op¢ao complementar aos resultados de laboratdério ou campo.

3.3 Modelagem constitutiva do comportamento mecinico de solos nao-saturados

O comportamento mecanico estd associado a forma como o solo responde no que tange
aos quesitos deformabilidade e resisténcia.

Bishop (1959) € citado na literatura como o primeiro autor a descrever o comportamento
mecanico de solos ndo-saturados, ao generalizar o principio das tensdes efetivas de Terzaghi
para a condic¢ao ndo-saturada. Pelo principio de Terzaghi, a tensdo efetiva € aquela que, de fato,
provoca alteracdes no comportamento mecanico do solo, correspondendo a tensdo que excede
o valor da poropressao de dgua (#) no solo.

A proposta de Bishop (1959) que generalizava o principio das tensdes efetivas para solos
ndo-saturados introduziu um pardmetro constitutivo , que € funcio do grau de saturacdo e
descreve a influéncia da poropressdao no valor da tensdo efetiva. Para a condicdo de solo
completamente seco, € igual a zero, e para a condi¢ao de saturacao plena (S = 100%), x € igual
aum, tornando o principio de Terzaghi, tal como descrito para estes extremos, casos particulares
da proposta de Bishop (1959).

Abreu (2021) reiterou que o parametro y da proposta de Bishop (1959) é de dificil
determinag¢do e ndo representa uma caracteristica fundamental do solo. J4 Pereira (2013)
afirmou que y ¢ dependente de muitas varidveis, muitas delas independentes entre si, a

exemplo de: succao, teor de umidade, histdria prévia de umedecimento e secagem, histérico de
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tensdes e deformagdes, grau de saturacdo, composicdo e arranjo das particulas sdlidas,
composig¢do eletrolitica do fluido percolante.

Segundo Cordao Neto (2005), na generalizacdo de Bishop (1959), a tensdo foi
apresentada como sendo funcdo do tipo de material, o que nao corresponde ao principio de
Terzaghi, que enuncia o comportamento mecéanico do solo como fun¢do exclusiva da tensdo
efetiva. Além disso, a generalizacio ndo teve boa consondncia com fendmenos de
deformabilidade, tais como o colapso em consequéncia do aumento na umidade.

Alonso (1993) categorizou os modelos constitutivos de previsdao do comportamento de

solos nio-saturados em:

(a) Expressoes analiticas: equagdes para prever a deformacdo volumétrica ou indice de
vazios apds a aplicagdo de uma tensao no solo;

(b) Superficies constitutivas: fungdes matematicas que relacionam parametros de estado,
a fim de descrever o comportamento do solo ndo-saturado sem conhecer sua histéria
de tensoes;

(c) Modelos eldsticos: modelos que relacionam a variacao do estado de deformag¢do com
o estado de tensdes, numa tentativa de se estender a teoria da elasticidade linear para
solos ndo-saturados; e

(d) Modelos elastopldsticos: consideram de forma conjunta a deformabilidade e a
resisténcia ao cisalhamento do solo, com base na teoria da plasticidade cléssica e nos

conceitos de estados criticos.

3.3.1 Expressoes analiticas

Diversos autores propuseram expressdes analiticas para avaliar o comportamento
mecanico dos solos ndo-saturados, relacionando de forma linear a deformacdo volumétrica
especifica ou indice de vazios do solo com a aplicagdo de uma certa tensdo. Dentre eles, estdo
Sala e Serratosa (1967), Aitchison et al. (1973), Lytton (1977), Johnson (1978), Justo et al.
(1984).

Alonso (1993) e Abreu (2021) fizeram um apanhado de diversas equacdes analiticas
disponiveis em literatura, e Silva Filho (1998) ressaltou que, apesar de tteis, elas tém suas
limitacdes, sendo uteis para prever as deformagdes no solo quando houver variacio de suc¢do

€ tensao.
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3.3.2 Superficies de estado

A tentativa de Bishop (1959) de generalizar o principio de Terzaghi para solos nao-
saturados nao foi de todo abandonada, e outros pesquisadores propuseram a modelagem dos
solos nao-saturados através de superficies de estado, representando multiplos aspectos
(parametros de estado) por meio de fungdes matematicas, chamadas de fungdes de estado.

As fungdes de estado conformam uma superficie em um espago tridimensional,
representando a resposta ou o comportamento do solo quando submetido a determinada
solicitacdo. Os parametros das funcdes de estado, por sua vez, devem ser selecionados de
maneira que seja possivel descrever o comportamento de um solo ndo-saturado sem o
conhecimento prévio de sua historia de tensdes (Futai; Silva Filho, 2015).

Segundo Cordao Neto (2005), os parametros de estado mais comuns sdao: estado de
tensdes, indice de vazios, resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, grau de saturacao,
umidade, succdo, coeficientes de empuxo, estrutura do solo, modulos de elasticidade,
coeficiente de Poisson, dentre outros.

A titulo de exemplo, a representagdao tridimensional de uma superficie de estado
relacionando as variaveis indice de vazios (e), tensdo normal liquida (o —u,) e succdo

matrica (u; —u,,) € mostrada pela Figura 10.

Figura 10 — Representacdo de uma superficie de estado para trés
variaveis: e, (6 —ug)e (ug —uy,)
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Fonte: Leme (2015), adaptado de Bishop e Blight (1963).
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Matyas e Radakrisna (1968) propuseram a representacdo do comportamento dos solos
nao-saturados através de combinagdes dos parametros ¢ (tens@o na fase s6lida) e poropressoes
ar (u,) e da dgua (u,, ), compondo uma superficie de estado para ensaios triaxiais € edométricos.

O estado inicial do solo era representado pelo indice de vazios e o grau de saturagdo
iniciais, e seu estado de tensdes, pela tensdo média, tensdo desviadora, e suc¢do. Estas funcdes
dependiam da trajetdria de saturagdo (ou succao) dos ensaios (Futai; Silva Filho, 2015).

Fredlund (1973) afirmou que o estado de tensdes de um solo ndo-saturado pode ser
definido através de trés variaveis de tensdo independentes: a tensdo efetiva (o — u,,), a succio
matrica (u, — Uy ), € a tensdo normal liquida (o — uy,).

A combinagio tensdo efetiva (0 —u,,) e suc¢do madtrica (u, —u,,) € considerada a
mais adequada, ja que os efeitos de tensdo total podem ser dissociados dos efeitos de alteracdes
na pressdo da dgua nos poros (Abreu, 2021). Na condic¢do de saturacdo (u, = 0), a sucgdo
matrica se anula, recaindo na equacdo de Terzaghi.

Fredlund (1979) também propds funcdes de estado para representar indice de vazios e
umidade, e Lloret e Alonso (1985), para indice de vazios e grau de saturacdo. No entanto,
superficies de estado ndo sao capazes de representar o comportamento do solo ndo-saturado de
forma integral, pois ndo consideram a influéncia da trajetéria de carregamento e de

umedecimento (Alonso et al., 1990).

3.3.3 Modelos elasticos

Modelos constitutivos do tipo eldsticos foram uma tentativa de estender a teoria da
elasticidade (lei de Hooke generalizada) para solos ndo-saturados, relacionando diretamente a
variacao das deformagdes com o estado de tensao do solo. Como exemplos, podem ser citados:
Coleman (1962), Fredlund (1979), Alonso et al. (1990), Balmaceda (1991), Wheeler e
Sivakumar (1995), e Futai (1997).

Os modelos eldsticos podem ser classificados em: (i) elastico linear isotrépico, que define
o comportamento do solo através de duas constantes independentes; (ii) o elastico linear
anisotropico, em que as caracteristicas da relacio tensao x deformacdo dependem da direcdo; e
(iii) eléstico ndo-linear, em que os parametros dos materiais variam com o0s niveis de tensdo e
deformacdo (Loprevite, 2021; Futai e Silva Filho, 2015; Potts & Zdravkovic, 1999).

Fredlund (1979) prop6s um modelo constitutivo eldstico incremental, em que as relagdes

constitutivas tensdo-deformacdo eram consideradas lineares para pequenos intervalos de tensdo
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(Souza Neto, 2004). Nesta 16gica, os parametros (obtidos via ensaios de laboratério) assumiam
valores especificos para cada incremento de tensdo e deformacdo dentro do intervalo de
linearidade.

Outro modelo eldstico importante foi proposto por Alonso et al. (1988), em que as
deformacdes resultavam da soma dos efeitos da variacdo de tensdes e da variacdo da sucgdo.

As equacgOes constitutivas do modelo de Fredlund (1979) serviram de base para o
programa de elementos finitos UNSTRUCT, proposto por Miranda (1988) e atualizado por
Silva Filho (1998), que utiliza o0 modelo elastico para analisar tensdes e deformacgdes de solos
saturados e nao-saturados (L6bo Neto, 2013).

No UNSTRUCT, as deformacgdes decorrentes da variacdo da succdo sdo previstas através
da: (i) variagao de rigidez do solo quando o cendrio € de colapso, e (ii) analogia térmica quando
ha contracdo/expansao.

Para Silva Filho e Almeida (1996), modelos constitutivos eldsticos sdo uma representacao
bastante simplificada do comportamento dos solos, pois nao sdo capazes de capturar muitos dos
aspectos de seu comportamento real, como a influéncia da trajetéria de tensdes e a presenca de
deformacdes irreversiveis, como ocorre no colapso (Loprevite, 2021).

Assim, estes modelos foram ampliados com conceitos de escoamento plastico, leis de
endurecimento e amolecimento, culminando no desenvolvimento dos modelos elastoplésticos

(Loprevite, 2021).

3.3.4 Modelos elastopldsticos

Baseados nas Teorias da Elasticidade, da Plasticidade Classica, e da Mecanica dos
Estados Criticos, os modelos elastoplasticos sdo amplamente utilizados em geotecnia para
caracterizacdo do comportamento de solos ndo-saturados.

Eles analisam de forma conjunta o comportamento das deformagdes e da resisténcia ao
cisalhamento do solo, segundo duas zonas no espago de tensdes — uma eldstica e uma pléstica
—, limitadas por uma superficie de escoamento ou plastificacdo (Cordao Neto, 2005).

Quaisquer trajetorias que ocorram dentro da superficie de escoamento ocorrem na zona
elastica e produzem deformagdes totalmente reversiveis. Ja trajetorias que se afastem da
superficie de escoamento (em qualquer direcdo) sdo consideradas elastoplasticas, pois resultam

em deformagdes irrecuperdveis quando ocorre o descarregamento.
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O primeiro modelo constitutivo desenvolvido para solos saturados foi 0 Modelo Cam
Clay, proposto em 1963 por Schofield, reapresentado como Cam Clay Modificado em 1968,
ap6s uma alteracdo da forma da curva de escoamento. Ambos incorporaram os conceitos de
estado critico e plasticidade com endurecimento plastico.

Desde entdo, outros modelos foram propostos, com alteragdes importantes na forma de
representar o comportamento de solos nao-saturados, a exemplo de Alonso et al. (1990),
Balmaceda (1991), Wheeler e Sivakumar (1995), Futai (1997), Wheeler et al. (2003), Vaunat
et al. (2000), Sheng et al. (2004), e Li (2007).

A utilizagdo de duas varidveis de estado independentes na modelagem do comportamento
mecanico dos solos permitiu que solos no estado saturado se tornassem um caso particular da
condicao ndo-saturada (Cordao Neto, 2005).

Alonso et al. (1990) propuseram, entdo, uma extensao do modelo Cam Clay Modificado
para solos ndo-saturados, definindo uma superficie de plastificacdo a partir de quatro varidveis
de estado: tensdo média liquida, tensdo desviadora, suc¢do matrica, e indice de vazios (Abreu,
2021), agregando ao modelo os efeitos da suc¢do, a fim de explicar o comportamento tensdo x
deformacao de solos ndo-saturados com base na teoria dos estados criticos.

Este modelo foi chamado de Barcelona Basic Model (BBM) e apresentava o
comportamento do solo sob a 6tica macroscopica, relacionada ao rearranjo dos macroporos,
mas desconsiderava a existéncia de fendmenos microscopicos, tais como a expansdo e
contracdo de argilominerais ativos, e o surgimento de deformacdes plésticas (histerese) na curva
grau de saturacdo x succdo quando se tem ciclos de umedecimento e secagem alternados
(Alonso et al., 1990).

Wheeler et al. (2003) apontaram também que o BBM falhou ao considerar a suc¢do como
unica varidvel relacionada com a satura¢@o do solo, pois pode haver diferentes saturacdes para
um mesmo valor de suc¢do, e que, junto com a sucg¢do, esta quantidade de dgua nos vazios do
solo também influencia seu comportamento mecanico.

Tomando por base a ideia geral do BBM, Balmaceda (1991) prop6s modificacdes na
definicdo da curva de escoamento (LC) para levar em conta a existéncia do colapso miximo.
Ja Wheeler e Sivakumar (1995) propuseram agregar a variagdo da rigidez que ocorre com a
variacdo da succao.

Futai (1997) sugeriu que as funcdes A(s) e N(s) fossem ajustadas a partir de dados do
ensaio de adensamento isotropico e da superficie LC experimental, para que a func¢ado

A(s) pudesse assumir a forma crescente ou decrescente.
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Silva Filho (1998) prop6s o modelo WS modificado, com alteracdes no modelo de
Wheeler e Sivakumar (1995), reduzindo o nimero de pardmetros e substituindo a realizagcdo de
ensaios com sucg¢ao controlada pelo ensaio edométrico duplo (Abreu, 2021).

Para suprir a lacuna do BBM em relacdo a solos expansivos, Alonso et al. (1999)
propuseram o Barcelona Expansive Model (BExM). O BExM considerava um acoplamento
mecanico entre os niveis micro e macro da estrutura do solo, a partir de duas fungdes
relacionadas a variacao da suc¢do (uma para umedecimento e outra para secagem).

Estas funcdes expressavam a mudanga no indice de vazios macroestrutural devido a
mudanca no indice de vazios microestrutural, e dependiam do estado de compactacdo da
macroestrutura. Entretanto, Mascarenha (2008) ressaltou que o BExM ainda ndo conseguiu
representar adequadamente as mudangas irreversiveis do grau de saturacdo devido a variagdo
da succao.

Wheeler et al. (2003) afirmaram que o comportamento mecanico do solos ndo-saturados
precisa considerar o volume de dgua nos vazios, e ndo apenas a succdo. Propuseram, entdo, um
modelo constitutivo elastopldstico semelhante ao BBM e BExM, considerando desta vez a
influéncia do grau de saturacdo no comportamento tensdo-deformagao do solo. Esta proposta
acoplava as respostas mecanica e hidrdulica do solo, considerando o movimento entre as
particulas sélidas e o deslocamento da interface ar-dgua (Cordao Neto, 2005).

Atualmente, os modelo elastopldsticos sdo os mais comumente utilizados para o estudo
de solos ndo-saturados, em fun¢@o de sua capacidade de simular o comportamento mecanico
dos solos sob diferentes condi¢des de carga, levando em consideragdo a degradacdo das ligacdes
entre particulas sélidas e as mudangas na saturacdo dos poros (Abreu, 2021; Futai e Silva Filho,

2015; Loprevite, 2021).

3.3.5 Outros modelos constitutivos para solos ndao-saturados

Outro importante modelo constitutivo para solos nao-saturados é o de comportamento
dependente do estado, que, segundo Ibafiez (2003), foca na dependéncia do comportamento do
solo em trés varidveis de estado: tensdo liquida, tensdo desviadora e succao.

Este modelo abrange a anélise do comportamento mecénico e hidraulico do solo, e adota
uma matriz de conformidade 3x3 para relacionar incrementos de deformacdo volumétrica,
deformacao desviadora e grau de saturacdo com incrementos de tensdo liquida média, tensao

desviadora e succao (Ibafiez, 2003).
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Ibafiez (2003) também cita como método constitutivo para andlise de solos ndo-saturados
a abordagem termodinamica, que usa os principios da termodindmica para obter equacdes
constitutivas baseadas em varidveis de estado e estados de equilibrio local, fornecendo um
arcabougo para se compreender as caracteristicas macro e microscépicas dos solos e suas

interacoes.
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4 MODELAGEM ASSOCIADA

A fim de melhorar o entendimento da técnica de modelagem associada abordada nesta
pesquisa, serd feita uma explanacdo dos estudos de diversos autores que também apresentaram
métodos de previsao do fissuramento em barragens de terra utilizando este tipo de modelagem
nao-acoplada, a exemplo de Miranda (1988), Silva Filho (1998), Lobo Neto (2013), Leme
(2015), Maia (2022) e Santos (2023).

4.1 Contextualizacao

A construg@o de pequenas barragens no semidrido brasileiro é uma necessidade patente,
em razdo da escassez de dgua propria desta regido. Muito frequentemente, a construcio se da
durante a estacdo seca, quando a auséncia de chuvas permite que a obra seja executada com
menos intercorréncias.

Ocorre que, neste periodo seco, existe uma disponibilidade ainda menor de agua,
elemento imprescindivel a compactacao, fato que, somado as altas temperaturas locais, levam
a compactagdo a ser realizada no ramo seco, utilizando menos dgua que o requerido na norma
que rege o ensaio de compactacdo de solos (ABNT NBR 7182/2016).

N3ao raro, isto conduz o solo a uma estrutura “aberta” e potencialmente colapsivel e,
consequentemente, ao aparecimento de deformacdes excessivas (ou mesmo por colapso) em
varios pontos do maci¢o. Estas variacdoes de volume devido a trechos de colapso localizado
provocam recalques diferenciais, e, em consequéncia, o surgimento de fissuras internas.

Durante o periodo de operacdo da barragem, em que a 4gua naturalmente flui através do
macico, a presenga de fissuras pode propiciar o surgimento de piping (entubamento), uma
anomalia de erosdo interna que, através do carreamento de particulas finas do solo do macicgo,
gera erosao progressiva, eventualmente podendo levar a ruptura generalizada (Leme, 2015).

Considerando a problematica da escassez de agua, Miranda (1988) prop0s a construgdo
de pequenas barragens no semidrido utilizando um sistema de zoneamento do maci¢o, onde o
nucleo deveria ser compactado na umidade 6tima, e o restante do aterro (a montante e jusante),
com umidade abaixo da 6tima e sem um controle rigido da compactacdo e da umidade,
almejando minimizar o volume de 4gua necessario a construgao.

A ideia deste método era, além da economia de dgua, também diminuir a possibilidade de

ruptura da barragem por piping, pois o nicleo, sendo compactado na umidade 6tima, findaria
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tendo maior rigidez, e seria capaz de evitar a propagacdo de montante para jusante de eventuais

fissuramentos, e, portanto, a ruptura da estrutura (Chagas Filho, 1998; Miranda, 1988).

4.2 Versao original do programa UNSTRUCT de Miranda (1988)

O programa UNSTRUCT (UNSaturated STRUCTure analysis) foi desenvolvido por
Miranda (1988), objetivando avaliar o desempenho, durante o primeiro enchimento, de
pequenas barragens de terra construidas no semidrido brasileiro, estruturas potencialmente
colapsiveis, devido a dificuldade de se obter os volumes de dgua necessarios a uma adequada
compactagdo do solo (Lobo Neto et al., 2018).

Quando do enchimento, o fluxo transiente provoca colapso nos locais onde ocorre a
diminui¢do de succ¢do, e em consequéncia, fissuramentos, que facilitam a ocorréncia de piping,
0 que pode levar a ruptura da obra.

Miranda (1988) recomendou entdo, em sua proposta, que o pequeno barramento fosse
construido segundo uma configuracio zoneada, com o nucleo sendo compactado na umidade
Otima, e os espaldares, no ramo seco (Silva Filho, 1998). Este método construtivo anularia a
possibilidade de ruptura da barragem por piping, pois evitaria a propagacao do fissuramento de
montante para jusante (Lobo Neto et al., 2018).

A intencdo primordial da proposta era economizar dgua na construcdo do pequeno
barramento, sem prejudicar o desempenho de campo da obra nem os quesitos estanqueidade,
estabilidade e seguranca. Esta economia de dgua e a preservacio da seguranca operacional do
macico foram mais tarde estimadas em até 12% por Lobo Neto (2013). Mesmo com a detec¢do
in loco de fissuramento, ndo houve ruptura da estrutura (Leme, 2015).

O UNSTRUCT original empregava o Método dos Elementos Finitos (FEM) para analisar
e prever o comportamento tensdo x deformacgdo de solos saturados e ndo-saturados no estado
de deformacdo plana (Silva Filho, 1998), usando um modelo eldstico e considerando os efeitos
da succgdo e de sua variacdo (Lobo Neto et al., 2018).

A aplicacdo do programa a fundagdes assentes sobre solos colapsiveis foi descrita por
Miranda (1989). Logo depois, Miranda e Coelho (1990) apresentaram uma segunda versao do
programa, que inclufa a modelagem de solos de comportamento expansivo. Nesta versdo, a
expansdo e o colapso eram modelados através de um recurso alcunhado de analogia térmica

(ilustrada na Figura 11).
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Figura 11 — Modelagem da
deformacdo no  UNSTRUCT
usando a analogia térmica

Analacoia
Tenmica

Pela analogia térmica, as deformagdes decorrentes da variacdo da suc¢do no solo eram
tratadas como autodeformagoes, semelhante ao que ocorre com um corpo sujeito a variagao de
temperatura, sofrendo dilatacdo ou contracao.

Entretanto, o UNSTRUCT ndo apresentou bom desempenho ao empregar a analogia
térmica na previsdo de deformagdes por colapso decorrentes da variagdo da sucgdo, pois seus
outputs para cenarios de colapso apontavam a ocorréncia deste fendmeno com diminui¢do das
tensdes horizontais (Silva Filho, 1998). Na pratica, porém, as tensdes horizontais aumentam,
pois o solo tende a se expandir nesta direcao, o que ¢ facilmente verificado, através, por exemplo,
do ensaio edométrico duplo.

Intentando reparar essa falha, Menescal (1992) propds modificagdes no UNSTRUCT,
adicionando dois parametros semiempiricos a modelagem do colapso, adotando uma superficie
hiperbolica tridimensional, no espago (0; — 03)x(&,)x(03), e interpolando os valores dos
parametros secos e saturados para cada valor de sucgdo, quando esta era variada nas analises.
Trechos de sua proposta, contudo, ndo foram muito bem aceitos, e findaram sendo abandonados

(Silva Filho, 1998).
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4.2.1 UNSTRUCT modificado por Silva Filho (1998)

Na versdao do UNSTRUCT de Miranda (1988), o colapso correspondia numericamente
ao inverso da expansdo, sendo ambos diferenciados no script do programa apenas por sinais
opostos no valor do carregamento aplicado aos nés da malha FEM (Silva Filho, 1998). Porém,
o inverso da expansio, na realidade, ndo € o colapso, mas, sim, a contracdo (Leme, 2015).

Assim, percebendo que o UNSTRUCT néo apresentava resultados realistas para cendarios
de colapso, Silva Filho (1998) apresentou uma versao atualizada do programa, em que o autor
propds considerar as deformagdes por colapso como sendo fun¢do da variacdo na rigidez do
solo, por redugdo da succio (Lobo Neto et al., 2018).

A versdao do UNSTRUCT apresentada por Silva Filho (1998) adotava dois modelos:

(i) Analogia térmica, utilizada para prever deformagdes apenas de expansdo e

contragdo, quando hd variagdo da umidade, ou seja: contracdo quando a umidade

diminuir e expansao quando aumentar (Leme, 2015); e

(ii) Técnica numérica da variacdo de rigidez do solo, para prever as deformacgdes em

solos que sofrem colapso quando ha diminuicao da succao.

Na versao original do UNSTRUCT, o carregamento ndo era realizado em estdgios, pois o
comportamento tensdo x deformacgado do solo era assumido como sendo sempre linear. Silva Filho
(1998) incorporou ao UNSTRUCT a andlise nao-linear.

Além disso, nas zonas saturadas, as andlises passaram a ser feitas em termos de tensdes
efetivas, considerando a varidvel de tensdo (6 — u,,) e o mddulo de elasticidade Eg (Leme,
2015). Ja nas zonas nao-saturadas, em termos de tensOes totais, considerando as varidveis de
estado de tensdo (o0 — u,) e (u, — uy,,), € seus respectivos modulos de elasticidade Eu e H, como
os parametros usados para definir a relacdo tensdo x deformacdes (Silva Filho, 1997).

A Figura 12 apresenta um desenho esquematico de comparacdo entre as deformacdes
sofridas por um corpo de prova (CP), quando se utiliza a analogia térmica e a técnica da variacao

da rigidez na modelagem.
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Figura 12 — Comparacdo das deformagdes sofridas por um CP quando se
utiliza a analogia térmica (a esq.) e a técnica da variagdo da rigidez (a dir.)

Rigichez

TéErmmca

Analogia l Variachos da l

Fonte: Adaptado de Silva Filho (1998).

Na versao do UNSTRUCT de Silva Filho (1998), a analise tensdes x deformagdes para a

zona ndo-saturada adota as seguintes equagdes de equilibrio estatico (Equagdes 3 e 4):

a(ax—ua)_l_arxy

dx dx + bx=0 3)
6(ay—ua) arxy
= 4
5y tay + b, =0 (4)
em que:

o, ¢ atensdo normal total na direcdo x;
g, ¢ a tensdo normal total na dire¢do y;
Tyy € atensdo cisalhante no plano xy;

u, ¢a poropressdo de ar, admitida igual a zero; e
b, e b, sdo as forgas de massa por unidade de volume, devidas ao peso proprio inicial do solo ou a

variagdes no peso especifico, resultantes de mudangas na umidade do solo.

J& para a zona saturada, as equagdes de equilibrio estatico sao (Equagdes 5 e 6):

0 (0y—uy) 0Ty (5)
3% + 3 +bx—0
dlo, —u a7 (6)
(2 W)+ 2 + b, =0
dy ay
em que:

u,, ¢ aporopressido de agua; e
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b, e b, sio as forgas de massa por unidade de volume, devidas ao peso préprio inicial do solo e devidas

aos efeitos da dgua, incluindo forgas de percolacio e empuxo hidrostatico.

No estado plano de deformacgdes, as relagdes constitutivas para solos ndo-saturados sao
aquelas propostas por Fredlund (1979), elaboradas como uma extensao da teoria da elasticidade

para solos ndo-saturados (Equacdes7, 8 € 9):

Ex = Eiu[(o'x —ug) = vy (0y + 0, — 2ug)| - % (ug — uw) v

1 1 8
Ey =E_[(O'y_ua)_vu (Gx+az_2ua)]_ﬁ(ua_uw) v
=0 ®

em que:
o, ¢ atensdo normal total na direcdo x;
g, € atensdo normal total na direcdo y;
0, ¢ atensdo normal total na direcdo z;
&, & € &, sdo as deformagdes nas diregdes x, y € z;
u, ¢aporopressdo de ar, admitida igual a zero;
u,, ¢ aporopressio de agua;
E,, é o médulo de elasticidade ndo-saturado em relagdo a componente de tensdes (G - u,);
H € o médulo de elasticidade em relagdo a suc¢do matrica, (u, - Uyw); €
v € o coeficiente de Poisson.

J4 as relacdes constitutivas para solos saturados na condi¢do plana de deformagdes sdo
(Equacgdes 10, 11 e 12):

1 10
e = [(ox — uw) — vs (0, + 0, — 2wy, )] (19

1 (11)
& = g 100y = wn) = vs(ox + 0, — 2u,)]

Es
=0 (12)

em que:
E € o médulo de elasticidade em relag@o & componente de tensdes efetivas (6 — u,,);
vs € o coeficiente de Poisson saturado.

A versdo do UNSTRUCT de Miranda (1988) adotava um modulo de elasticidade (E)

constante para todas as tensdes, inserido manualmente durante a modelagem. Silva Filho (1998)
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operacionalizou uma compartimentalizagdo da curva do ensaio edométrico, em trechos nos
quais se poderia admitir comportamento linear eldstico (Lobo Neto et al., 2018).

Esta compartimentalizacdo conferiu ao UNSTRUCT a capacidade de modelar o
comportamento nao-linear do solo, o que, até entdo, nao era possivel (Silva Filho, 1997). Assim,
as deformacdes especificas (&) das amostras saturada e ndo-saturada sdo determinadas, e
fornecidas ao programa junto com as tensdes que as originaram.

Com base na ideia de que, quando as tensdes aplicadas ao corpo de prova aumentam,
também ocorre enrijecimento do solo, ¢ possivel utilizar modulos de elasticidade especificos
para cada trecho de tensdes. Como consequéncia, o comportamento final da curva ¢ ndo-linear,
ou seja, com o aumento das tensdes aplicadas ao CP, ocorre um enrijecimento do solo. Assim, o
modulo de elasticidade E se torna um parametro variavel na modelagem.

A Figura 13 apresenta as curvas resultantes de um ensaio edométrico duplo genérico. Nas
curvas, pode-se verificar o emprego dos trechos lineares propostos por Silva Filho (1998), com
diferentes inclinagdes (Trechos A e B), de onde sdo obtidos os mddulos de elasticidade

especificos para cada trecho (E4 ¢ Ep).

Figura 13 — Curvas resultantes de um ensaio edométrico duplo,
mostrando os trechos onde se admite comportamento linear do

solo.
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Fonte: Maia (2022).

A Figura 14 apresenta as curvas resultantes do ensaio edométrico duplo, onde sdo
mostrados o modulo de elasticidade para solos ndo-saturados (E,,), obtido por interpolacao
entre o modulo de elasticidade inicial (E,), € 0o modulo de elasticidade saturado (Eg), de acordo

com o trecho de tensdes de interesse do ensaio edométrico duplo. O modulo E, ¢ obtido a
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partir da curva na condi¢do de menor umidade inicial (ou seja, solo seco, sob suc¢do maxima),

e Eg, apartir da curva do ensaio inundado.

Figura 14 — Calculo dos mddulos de elasticidade E,, Eg ¢
Ey do ensaio edométrico duplo
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Fonte: Miranda et al. (1995).

Conforme apresentado na Figura 14, os modulos de elasticidade E, e Es sao definidos

pelas expressoes nas Equagdes 13 e 14:

_ (1 + V)(]- - ZV) (Gv - ua)F

PETTASY T den (13)
_ (1 + V)(l - ZV) (av - ua)F
Es = 1-v) Aggy + Aggp (19)
em que:

E, ¢ o modulo de elasticidade nas condi¢des iniciais;

Es é o modulo de elasticidade para o solo saturado;

Aeyp € avariagdo da deformagdo especifica correspondente a (0, — u,)r do CP ndo-
saturado do ensaio edométrico duplo;

Aegy € avariagdo da deformagao especifica correspondente a tensao (g, — u,) nula, do
CP saturado; e

Aegp € a variagdo da deformagdo especifica correspondente a (0, —u,)r do CP
saturado.
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O médulo de elasticidade Eyj para o solos ndo-saturado, mas com umidade maior que a
inicial, é obtido por interpolacdo entre o0 médulo de elasticidade nas condicdes iniciais (Ey) € o
modulo de elasticidade para o solo saturado (Es). O médulo de elasticidade Ey; € calculado, entdo,

de acordo com o trecho de tensdes em que estiver localizado no ensaio edométrico duplo, pela

Equacio 15:
E,
EU:(l_ﬂ) (ua_uw)_1]+1 (15)
ES (ua - uw)O
em que:
E,, € o médulo de elasticidade para solos ndo-saturados com umidade maior do que a
inicial;

(ug —uy)o succdo inicial do corpo de prova utilizado para definir E, (admitida
constante); e

(ug —uy,) € asuccdo do solo para o qual se deseja calcular Ej;.

O modulo de elasticidade em relacdo a suc¢do maétrica (H) , que comanda as deformacgdes
dos solos que apresentam expansao e retracdo, pode ser determinado a partir de uma relagdo
entre os parimetros a e B do ensaio edométrico duplo e a tensdo total na dire¢cdo em que se

deseja calcular H (0 — u,), de acordo com as Equacdes 16, 17 e 18:

_ (1 - V) €s0
tT ) (- uwo e
_ (1 —v)? €sF — EyF
B= (3vZ—2v+1) . [(oy — ua)f — (oy — uy)yl (ua - uW)O (4
1_ (18)
q= a+f(c—uy)
em que:

&so € a deformacdo especifica do corpo de prova saturado do ensaio edométrico duplo,
correspondente a tensdo vertical total nula, (g, —u,) = 0;

esp € a deformacdo especifica do corpo de prova saturado do ensaio edométrico duplo,
correspondente a (0, — Ug) f;

eyr € a deformacdo especifica do corpo de prova nao-saturado do ensaio edométrico
duplo, correspondente a (0, — Ug) f;

(0 —u,) ¢éatensdo total na diregdo em que se deseja calcular H;

(0, —u,) ¢ atensdo total vertical do ensaio edométrico duplo;
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(0, —ug)n € a tensdo total vertical do ensaio edométrico duplo para a qual as
deformacdes especificas dos corpos de prova saturado e ndo-saturado sdo iguais; e

(ug —uy)o € a sucgio inicial do corpo de prova usado para defini¢do da curva ndo-
saturada do ensaio edométrico duplo.

Os pardmetros a e [, bem como o mddulo de Elasticidade (H), sdo calculados
internamente pelo UNSTRUCT para cada trecho de tenses considerado, e utiliza estes
pardmetros (¢ e f3) na determinacdo das deformacdes de expansdo. A curva para a umidade
inicial € definida durante o ensaio edométrico duplo, para obter o médulo elastico E, enquanto
a curva para a condicdo saturada € definida durante o ensaio para obter o mddulo eldstico Ej.

Segundo Silva Filho (1998), estas deformacdes de colapso ou expansdo sdo consideradas
na andlise tensdo x deformacdo do UNSTRUCT como autodeformagdes. Assim, as tensdes

correspondem a relacdo vetorial descrita pela Equacao 19, em que:

g=D. (=) + 0 (19)

em que:
g ¢ o vetor das tensdes;

D, ¢é a matriz tensdo-deformagao;

€ o vetor das deformacoes;
€ o vetor das autodeformacoes resultantes de crescimentos de cristais, variacdes de

|O°0 M

temperatura, colapso (Zienkiewicz, 1985) ou expansao dos solos; e

Q

o € o vetor das tensoes iniciais.

O UNSTRUCT calcula também o aumento do peso especifico por variagao de umidade

do solo ndo-saturado (4y), segundo a Equagdo 20:

Ay = 46.y, (20)

em que:
AB ¢ a variacdo da umidade volumétrica do solo; e
Yw € 0 peso especifico da dgua.

Por fim, as forcas de massa devidas as variacdes do peso especifico do solo sdo
distribuidas entre os nds da malha de elementos finitos, e o efeito da d4gua na zona saturada é

calculado como uma forca de massa igual a (Equagao 21):
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F = -vu, @1

em que:
F ¢ aforca de massa devido a variacdo no peso especifico.

Segundo Leme (2015), a forca F da Equagdo 25 inclui o empuxo hidrostético e as forgas
de percolagdo, e € distribuida entre os nés da malha de elementos finitos. Quando o efeito da
dgua estd introduzido no cdlculo (através de F), ndo se deve mais considerar nenhuma carga

externa devida ao peso da dgua.

4.2.2 Modelagem de deformacaes pela técnica da variacdo de rigidez

A modelagem das deformacdes no UNSTRUCT considera, para um certo estado de
tensdes atuante no solo, a variacdo da suc¢do como fator preponderante. No entanto, a
influéncia de outros fatores, como, por exemplo, a estabilizacdo dos contatos intergraos
conferida pela presenca de agentes cimentantes no solo (que aumentam sua rigidez em
condig¢des nao-saturadas) precisa ser considerada, pois interfere na ocorréncia das deformacoes.

O conceito de rigidez estd relacionado a resisténcia a deformagdo dos solos quando
submetidos a tensdes. Na literatura, sdo citados os modelos de suc¢do dependente de rigidez e
os modelos de modificagdo na rigidez decorrente de variacdo de umidade para a avalia¢do da
rigidez em solos (Loprevite, 2021; Fernandes, 2021).

A rigidez de um solo ndo-saturado pode diminuir em razdo de umedecimento, o que se
contrapde aos efeitos de enrijecimento do solo conferidos pelos agentes cimentantes. Ao se
adicionar 4gua a um solo ndo-saturado, ele perde sua rigidez devido a queda na succ¢ao, entrando
em desequilibrio e sofrendo deformacdes sucessivas, consequentes a redistribuicio das tensdes
(Silva Filho, 1998).

Miranda (1988) exemplificou como estas deformagdes se sucedem, utilizando o cendrio
ilustrado na Figura 15, que contém particulas de quartzo rodeadas por particulas de argila
agregadas em torrdes. Quando umedecidos, os torrdes sofrem deformacgdes sequenciais,
resultantes da dissolu¢do de seu arcabouco original (até entdo mantido por interagdes de

natureza quimica e elétrica), até que entra novamente numa condi¢do de equilibrio (deformada).
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Figura 15 — Distor¢des sofridas por particulas de argila agregadas
em torrdes apds o umedecimento do solo, resultando em
deformacdes substanciais
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Fonte: Adaptado de Silva Filho (1998).

Silva Filho (1998) reportou que, no processo de saturagdo gradual do solo, o aumento da
umidade que desencadeia as deformagdes (por reducao na rigidez) também influencia os valores
do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, o que também foi sinalizado por Pereira
e Fredlund (1997).

No UNSTRUCT, as equacdes do modelo elastico linear sdo resolvidas para determinar as
tensdes iniciais do elemento de solo. A principio, por se tratar de um estado inicial (equilibrio
in situ), os deslocamentos sdo assumidos como sendo nulos, pois correspondem as deformagdes
iniciais provocadas por carregamentos anteriores, tais como o peso proprio e as forcas
superficiais aplicadas ao solo (Maia, 2022).

Assim, a primeira tensdo deverd ser igual a zero, condi¢ao inicial antes dos carregamentos.
Isto for¢ca a que a deformacgdo especifica inicial do solo ndo-saturado seja igual a zero. J4 a

deformacao especifica do solo saturado podera ser igual ou menor do que zero: menor que zero
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se o solo apresentar comportamento expansivo, € igual a zero se ndo apresentar (Silva Filho,
1997).

A partir dai, os estados seguintes de tensdo e deformacdo sdo modificados como
consequéncia de: carregamentos externos, variacdo da umidade do solo (a0 se aumentar seu
peso especifico), deformagdes do solo nao-saturado (colapsivel/expansivo) devido a mudancgas
na rigidez geradas pelo umedecimento, for¢cas de percolacdo e forcas de empuxo hidrostético
na regido saturada do macigo (Silva Filho, 1998).

A configuracdo inicial (in situ) do solo, o UNSTRUCT impde um incremento no valor da
umidade. Isto provoca diminuicdo da rigidez (pelo processo explicado na Figura 15) e
desencadeia multiplas deformacgdes, assim como modifica os parametros do solo (reducdo do
modulo de elasticidade e aumento do coeficiente de Poisson).

No processo, as deformagdes irdo continuar ocorrendo, até que seja alcancada uma nova
configuracdo de equilibrio. Neste ponto, uma nova rigidez € calculada, interpolando os valores
extremos (i.e., ndo-saturado e saturado) do médulo de elasticidade (E) e do coeficiente de
Poisson (v), obtidos inicialmente dos resultados do ensaio edométrico duplo (Leme, 2015).

Ao final, os parametros de interesse (outputs) fornecidos pelo UNSTRUCT se tornam
inputs do préximo estdgio da modelagem, quando um novo incremento na umidade € imposto
ao solo, reiniciando o processo. Nesta técnica da variacio da rigidez, ao aumentar a umidade

do solo em incrementos, a saturagdo do solo ocorre gradualmente.

4.3 Modelagem associada

As solucdes analiticas inicialmente propostas para modelar situagdes geotécnicas
corriqueiras ndo eram capazes de resolver problemas com condi¢des de contorno complexas,
que envolviam diferentes materiais, ou materiais que sofriam mudangas em suas propriedades
durante a andlise.

Com a evolucdo das ferramentas computacionais, os métodos numéricos ganharam
destaque no meio geotécnico, pois permitiram o avanco na solu¢do de problemas desta natureza,
em especial daqueles que dependiam do nivel de confinamento, succio e forcas de percolagao
(Alves, 2019).

O interesse em obter modelos constitutivos ainda melhores tem impulsionado diversas
pesquisas, boa parte delas usando os métodos dos elementos finitos (FEM) e das diferencas

finitas (Moreno, 2011), procurando compreender a resposta do solo a dois fendmenos: o
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movimento relativo entre os soélidos (estado de tensdes e deformagdes) e o deslocamento da
interface ar-dgua (Cordao Neto, 2005).

Em solos ndo-saturados, existe intensa conexdo entre estes fendmenos, pois o
carregamento € transferido tanto para a fase sélida quanto para a fase liquida (ar e dgua),
acarretando alteracdes nas poropressoes, estado de tensdes e campo de deformacdes do solo
(Blight, 2013).

Todavia, pode ser que nao haja meios para a realizacdo de uma andlise assim tdo
complexa, quando entdo uma mais simples, menos onerosa € com boa performance servird ao
propésito desejado (Hohn e al., 2022; Karimpour-Fard et al., 2019).

Para Silva et al. (2016), a pesquisa, desenvolvimento e implementacdo na pratica
cotidiana de modelos simplificados, que permitam avaliar um cendrio de interesse com boa
responsividade, deve ser encorajada, especialmente se envolverem parametros de facil obtengao
€ consumirem tempo computacional menor.

E neste contexto que se insere a andlise associada, um tipo de modelagem ndo-acoplada,
que considera os fendmenos mecinico e hidrdulico do solo ndo-saturado em estigios
sequenciados. Ela permite resolver os problemas proprios de cada fendmeno isoladamente, o
que proporciona melhor compreensido de suas diferentes peculiaridades, além de demandar
esfor¢co computacional muito menor (Passos, 2018).

Até a publicacdo do estudo de Silva Filho (1998), a andlise do comportamento do solo
era feita exclusivamente utilizando o UNSTRUCT (ndo existia associagdo com outro programa),
e os dados referentes a poropressio e umidade do solo ndo-saturado eram inseridos
manualmente.

Cerqueira (2004) e Silva Filho e Cerqueira (2004) foram os primeiros estudos a sugerir a
modelagem de deformagdes em macicos de terra utilizando a associagdo sequenciada das
andlises tensdo x deformacao (com o UNSTRUCT) e de fluxo transiente, a época, com o Geo-
Slope SEEP/W (Lobo Neto et al., 2018).

Entretanto, foi somente a partir dos trabalhos de Lobo Neto (2013) e Leme (2015), que a
andlise de fluxo transiente passou a ser implementada utilizando o Rocscience Slide2, cujos
outputs (poropressdes e avanco da frente de percolacdo) serviam como dados de entrada da
andlise tensdo x deformacdo, executada com o UNSTRUCT.

Na fase de concepcdo de uma barragem de terra, a andlise associada permite avaliar e
rever as premissas de projeto, a fim de alterar o que for necessdrio para evitar o aparecimento

de fissuras no maci¢o (materiais, geometria, condi¢cdes de compactacio etc.), sendo possivel
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reiniciar o processo quantas vezes forem necessdrias, até que se alcance uma configuracio
satisfatoria.

Quando a situagdo é de retroandlise (barramento ja construido), a andlise associada
permite verificar a localizacdo provével e a magnitude das zonas de fissuramentos, permitindo
propor as medidas corretivas mais adequadas para cada caso e direcionando sua implementacao

in loco.

4.4 Aplicacao da modelagem associada para a previsio da ocorréncia de fissuramento

em barragens de terra

Para o estudo das zonas provéveis de fissuramento de um macico de terra, ndo é
necessario dispor dos parametros de resisténcia do solo, mas dos parametros de deformabilidade,
a saber: modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (Lobo Neto et al., 2018).

Mais recentemente, a andlise associada tem sido implementada na previsdao da ocorréncia
de fissuramento utilizando o Rocscience Slide2, onde se avalia o fluxo transiente d’dgua, e o

UNSTRUCT 3.0, que realiza a andlise tensao x deformacao.

De acordo com Silva Filho (1997), na modelagem de comportamentos definidos por
relacdes tensdo x deformacdo ndo-lineares, o UNSTRUCT usa uma malha de elementos finitos
quadrilateral de cinco nés para representar a geometria da estrutura em estudo, permitindo ao

usudrio trabalhar com solos saturados e nao-saturados, pois:

(a) O médulo de elasticidade (E,,) e o coeficiente de Poisson (v,,) dos materiais ndo-
saturados sao avaliados como func¢ao da suc¢do matricial;

(b) As mudangas de peso especifico dos solos ndo-saturados, resultantes de acréscimo
da umidade, sdo levados em conta na modelagem;

(c) As deformacdes devidas a expansdo ou contracdo dos solos ndo-saturados sdo
calculadas como uma funcao linear da suc¢ao matricial,

(d) No colapso, as deformagdes s@o resultantes da variacao da rigidez do solo, que, por
sua vez, varia linearmente com a suc¢ao matricial; e

(e) Os efeitos da 4gua nas zonas saturadas sao calculados como for¢cas de massa iguais

aos gradientes da pressdo da d4gua nos poros.
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O Slide?2 realiza a anélise de fluxo, fornecendo as posicdes da frente de percolagdo para
cada estdgio modelado, assim como as poropressdes (positivas e negativas), exportadas como
dados vinculados aos nés da malha FEM. Os outputs do Slide2 sdo usados como inputs na
andlise tensdo x deformacdo do UNSTRUCT, juntamente com os resultados do ensaio
edométrico duplo (cargas, deformagdes, suc¢ao).

O UNSTRUCT € composto pelo programa principal e doze sub-rotinas. O programa
principal define os arquivos de entrada e saida, processa e imprime os dados de controle e as
informacdes sobre tipos de carregamento, propriedades dos materiais, nés e elementos. E
responsavel ainda, pela chamada das sub-rotinas e pelo controle das iteragdes realizadas em
cada incremento de carga, além de controlar o nimero de incrementos de carga utilizado na

modelagem.

As doze sub-rotinas do UNSTRUCT, cuja relacao esté ilustrada por dois fluxogramas no

Anexo B desta pesquisa, correspondem a:

- DETNA. Calcula o nimero de graus de liberdade, endereca a diagonal da matriz para
armazenamento como vetor, e estabelece o tamanho requerido para o vetor SN.

- INITAL. Calcula e imprime os parametros de cada elemento e as tensdes iniciais
devidas ao peso préprio do macico, e chama, ainda, as sub-rotinas PRINCIP e
AUXOUT. O célculo das tensdes iniciais € feito utilizando sucessivamente as sub-
rotinas STRSTF, OPTSOL e STRESS.

- ELASTIC. Calcula os parametros do solo para cada trecho de tensdes, corrigindo-
os em cada iteracdo realizada, conforme o estado de tensdes no elemento
considerado. A corre¢do dos pardmetros tem por objetivo modelar o comportamento
ndo-linear do solo.

- STRSTEF. Sub-rotina em que os termos da matriz de rigidez da estrutura sdo montados,
chamando a sub-rotina QUAD.

- OPTSOL. Resolve o conjunto de equagdes que representa a matriz de rigidez da
estrutura e o vetor carregamento.

- STRESS. Calcula e imprime tensoes e deslocamentos para os diversos cendrios de
carregamento, além das deformagdes em cada elemento, para serem eventualmente
utilizadas no cdlculo do colapso, devido a variacdo da sucg¢do. Acumula as
deformacdes sofridas pelo solo para serem utilizadas na simulacdo de um colapso

(quando for o caso) e chama as sub-rotinas QUAD, PRINCIP, AUXOUT.
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- QUAD. Calcula a matriz de rigidez dos elementos e as cargas nodais equivalentes
devidas ao peso proprio do macigo ou resultantes de aumento do peso especifico do
solo ou de variacdes da tensdo capilar em solos ndo-saturados. Determina, a nivel
de elemento, se a variagdo da tensdo capilar deverd ser modelada pela analogia
térmica ou variacdo de rigidez. Chama a sub-rotina FSEEP.

- ESEEP. Calcula as cargas nodais equivalentes devidas a forcas de percolacdo e ao
empuxo hidrostatico.

- SURFLD. Processa as informacdes das cargas distribuidas na fronteira e calcula as
cargas nodais equivalentes.

- SEEP. Calcula a variagdo da suc¢@o matricial em cada no.

- PSEEP. Calcula a variag¢ao da pressao neutra positiva em cada no.

- PRINCIP. Calcula as tensdes principais.

- AUXOUT. Cria o arquivo com os dados para permitir a continuagdo da andlise com

novos carregamentos, bem como os arquivos para processamento gréfico.

Ao final das andlises, os outputs do UNSTRUCT correspondem aos modulos de
elasticidade inicial E, e saturado Es, assim como dados de deslocamentos de cada né da
malha FEM nas direcdes x e y, tensdes normais, angulo de atrito, poropressdo e umidade de
cada elemento.

O UNSTRUCT também fornece a malha FEM deformada da estrutura modelada. A
comparacdo entre as malhas original e deformada permite perceber as regides em que os nds
sofreram grandes deslocamentos em relag@o a sua posicao inicial, indicando os trechos onde a
ocorréncia de fissuramentos é provdvel.

Maiores detalhes sobre a modelagem tensdo x deformagdes com o UNSTRUCT podem

ser encontrados em Silva Filho (1997) e Silva Filho (1998).

4.5 Pesquisas recentes empregando a analise associada a barragens de terra

Nas préximas secdes, serdo descritos estudos recentes que empregaram a andlise

associada na previsdo da ocorréncia de fissuramento em barragens de terra, a saber: Lobo Neto

(2013), Leme (2015), Maia (2022), Santos (2023).



4.5.1 Barragem experimental de Lobo Neto (2013)

Loébo Neto (2013) implementou em campo a proposta de Miranda (1988) para pequenas

barragens de terra no semiarido brasileiro, através da constru¢ao de uma barragem experimental

na Fazenda Lavoura Seca, propriedade pertencente a Universidade Federal do Ceard e

localizada no municipio de Quixada, Estado do Ceara.

A barragem experimental tinha 73,5m de comprimento entre ombreiras, nucleo mais

rigido (grau de compactacdo, GC = 90%) que os espaldares (GC = 70%)), e foi assentada sobre

aluvido argiloso a montante e aluvido arenoso a jusante. A Figura 16 apresenta o layout da

barragem experimental e suas estruturas associadas. Ja a Figura 17 traz a geometria da se¢do

maxima da barragem experimental analisada por Lobo Neto (2013).

Figura 16 — Layout da barragem experimental, com suas estruturas associadas

B r

: #n:Héﬁ&rﬁt-waﬂﬂﬂﬂﬂEm _

"ﬂ"'-- : _-.'- =

Barragem existente
de alvenaria de pedra

Fonte: Leme (2013).
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Figura 17 — Geometria da se¢do maxima da barragem experimental de Lobo Neto (2013),
apontando caracteristicas gerais do macico
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Fonte: Leme (2013).

Loébo Neto (2013) realizou uma andlise de fluxo transiente de uma se¢do simplificada da
barragem experimental, considerando apenas o maci¢o propriamente dito (sem incluir a
fundacao, constituida de aluviao + cut-off) e modelando o enchimento da barragem utilizando
o software Rocsciente Slide (versdo 6.0).

A andlise tensdo x deformagao, feita com o software UNSTRUCT, apontou a ocorréncia
de deformagdes (colapso) no espaldar de montante, mas estas ndo se propagaram para o nucleo
ou para o espaldar de jusante. Da mesma forma, a anélise previu a ocorréncia de deformagdes
no espaldar de jusante, que aumentaram com o avanco da frente de saturagdo no macico,
aproximadamente 60 dias apos o inicio da modelagem.

Em viagem a campo, o autor verificou in loco a ocorréncia de fissuramento em ambos os
espaldares da barragem experimental, mas nao na regido do nucleo. Assim, uma vez que nao
houve propagacado das fissuras de montante para jusante, a barragem nao rompeu, mantendo-se
funcional.

Lobo Neto (2013) concluiu, entdo, que a construg¢ao de barragens nos moldes da proposta
de Miranda (1988) ¢ vidvel, e pode proporcionar uma economia de até 12,0m? de dgua para

cada 100m? de aterro executado (espaldares), sem comprometer a seguranga do macigo.
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4.5.2 Anadlise da barragem experimental de Lobo Neto (2013) feita por Leme (2015)

Leme (2015) realizou um estudo detalhado sobre a mesma barragem experimental do
estudo de Lobo Neto (2013), com o objetivo de avaliar o desempenho de campo da proposta de
Miranda (1988) para pequenas barragens de terra no semidrido.

Para tanto, utilizou resultados de ensaios de laboratério, dados coletados in loco e por
meio de instrumentacdo do maci¢o, que foi monitorado durante 13 meses (maio/2013 a
Junho/2014), através de marcos de deformacao vertical (no coroamento), piezometros, réguas
linimétricas, sensores de umidade, e inclindmetros (deformacao horizontal).

Leme (2015) realizou também uma anélise associada na previsdo de deformacdes durante

a fase de operagdo da barragem experimental, utilizando, para tanto, os seguintes softwares:

(i) Slide2, para realizar a analise de fluxo bidimensional;

(ii) UNSTRUCT, para a andlise tensdo x deformacao;

(iii) FlexPDE, para a analise de fluxo tridimensional; e

(iv) slope2.f90, para verificacdo da estabilidade do talude de jusante, utilizando a técnica da

reducgdo da resisténcia ao cisalhamento, proposta por Smith e Griffiths (2004).

Os resultados de Leme (2015) foram semelhantes aos reportados por Lobo Neto (2013),
pois, embora o colapso tenha ocorrido nos espaldares da barragem experimental, ndo ocorreu
ruptura dos taludes e nem houve propagacao das deformacdes de montante para jusante, nao

comprometendo, assim, a seguranca da estrutura (Leme, 2015).

4.5.3 Barragem hipotética de Maia (2022)

Maia (2022) modelou uma barragem hipotética, com calha do rio simétrica, em formato
“V” (inclinacdo de 1V:2H). O comprimento longitudinal do macico era de 200m,
compreendendo trés secdes transversais: Secdo maxima (10m de altura) e duas secdes

intermedidrias (Secao 02, com 7m, e a Secao 03, com 4m de altura), conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Barragem hipotética analisada por Maia (2022), com a localizagdo e geometria
basica das trés se¢des transversais modeladas

Fonte: Maia (2022).

Maia (2022) realizou ensaios de caracterizagdo e edométricos duplos, a partir de amostras
de solo indeformadas, coletadas no macico da Barragem de Piaus pela autora da presente
pesquisa, a fim de obter os parametros de interesse necessarios a analise associada utilizando
os softwares Slide2 e UNSTRUCT.

Em relagdo a modelagem do comportamento hidraulico, foram adotadas curvas de
reten¢do e de condutividade hidraulica pré-definidas do Slide2, para o solo obtido nos ensaios
de laboratorio, uma areia argilosa (SC).

Uma das analises de Maia (2022) correspondeu a avaliagcdo do nivel de deformacao
experimentado pelo solo ao se variar a rigidez ao longo do ramo seco da curva de compactagao,
considerando as condi¢des de compactacdo de pequenas barragens de terra no semidrido
brasileiro, conforme apresentado por Miranda (1988).

A Figura 19 mostra a curva de compactagao com os quatro pontos no ramo seco adotados
por Maia (2022). Cada ponto forneceu um par “umidade - peso especifico seco” para a
moldagem dos CPs submetidos ao ensaio edométrico duplo, cujos resultados mostraram que as

deformagdes decresceram a medida que as condi¢des de compactacdo melhoraram.
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Figura 19 — Curva de compactagdo com os quatro pontos
no ramo seco adotados por Maia (2022)
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Fonte: Maia (2022).

Maia (2022) também percebeu que a magnitude das distor¢des entre seg¢des adjacentes da
barragem hipotética diminuiu a medida que as condi¢des de compactacdo foram melhoradas, e
que as distor¢des das se¢des de maior altura (Se¢do 01) foram muito maiores que aquelas
verificadas para as se¢cdes de menor altura (Sec¢des 02 e 03).

Isto o levou a sugerir que, para barragens com sec¢des de alturas muito discrepantes, a
qualidade da compactacdo pode ser adequada de forma a economizar agua, com as segdes
maiores sendo compactadas em condi¢des Otimas, e as demais, com umidade decrescendo junto
com a altura.

Simulando um maci¢o homogéneo com e sem a presenca de elemento drenante, Maia
(2022) mostrou que a presenga de um filtro torna a barragem mais estavel, e que, na presenca
deste, as deformagdes ndo apenas sdo menores, mas permanecem estdveis ainda que as
condi¢des de compactacao de jusante piorem.

Pela proposta, a compactacao do espaldar de montante em condigdes 6timas e do espaldar
de jusante em condigdes subdtimas levaria a uma probabilidade de fissuramento muito menor
e com uma consideravel economia de agua.

Ao considerar um maci¢o zoneado, com nucleo e espaldares com rigidezes diferentes, as
deformagdes obtidas foram radicalmente menores para o setor com maior rigidez. Com nucleo
rigido, deformagdes (fissuras) ocorreram nos espaldares; com espaldares rigidos, o nticleo
experimentou fissuramento (colapso). Em ambos os casos, entretanto, a estabilidade geral da
estrutura foi preservada.

Os resultados de Maia (2022) endossam o zoneamento do maci¢o e a inser¢do de

elemento filtrante no maci¢co como op¢des mais seguras no projeto de barragens de terra, pois
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as deformacdes que levariam ao fissuramento sdo muito menores que aquelas experimentadas

por um maci¢o homogéneo e sem a presenca de filtro.

4.5.4 Analise de barragens reais de Santos (2023)

Santos (2023) realizou a modelagem de dez barragens reais, localizadas no Estado do
Cear4, que apresentavam tipos diversos de se¢ao transversal, adotando parametros apropriados
para os materiais constituintes do maci¢o e da fundacgdo, avaliando o fissuramento quando a
rigidez variava devido a mudangas na umidade, por elevacdo do nivel d’dgua (fundagio) e por
enchimento do reservatério (macigo).

Como ndo realizou amostragem de solo, Santos (2023) analisou documentos técnicos
oficiais e adotou valores recomendados pelo United States Bureau of Reclamation (USBR),
arrolados por Vieira et al. (1996), para os parametros hidrdulicos do Slide2, e aqueles citados
por Briaud (2013) para a deformabilidade modelada com o UNSTRUCT (porosidade e peso
especifico seco). Na variag¢do da rigidez, o autor considerou uma queda de 30-50% no valor do
modulo de elasticidade E para os cendrios de antes e apos o umedecimento.

Santos (2023) observou que as barragens homogéneas com sistema de drenagem
apresentaram fissuramento em fun¢do da diferenca de rigidez entre os materiais de montante
(regidao umedecida) e os de jusante (regido seca). Ja as barragens zoneadas apresentaram
fissuramento em funcdo da diferenca de rigidez entre materiais do nicleo e dos espaldares, ou
pela saturacdo dos materiais do nucleo e da regido de montante (excesso de poropressao).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas da sec¢do transversal das barragens modeladas por
Santos (2023), bem como os materiais de maior deformabilidade e os achados da andlise

associada.
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5 PROPOSTA DE INCLUSAO DA PREVISAO DE ZONAS PROVAVEIS DE
FISSURAMENTO NA VERIFICACAO DA SEGURANCA DE BARRAGENS DE
TERRA

O emprego da andlise associada na previsao de fissuramentos em barragens de terra vem
sendo aperfeicoado desde o estudo de Silva Filho e Cerqueira (2004). Atualmente, seu emprego
na avaliacio de macicos (reais e hipotéticos) ja estd bem documentada e validada (Lobo Neto,
2013; Leme, 2015; Lobo Neto et al., 2018; Maia, 2022; Santos, 2023), como anteriormente
discutido. Estes trabalhos sinalizaram a andlise associada como uma excelente ferramenta para
a previsao (pré-construtiva) e deteccdo (pds-construtiva) de zonas preferenciais de fissuramento
em macicos de terra.

Segundo o manual “Critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas”, a verificacdo da

seguranca de barragens de terra deve compreender (Eletrobras, 2003):

(i) Analises de percolagao (fluxo pelo macico e fundagao, poropressoes);

(i) Anélises de estabilidade de taludes (nas fases de final de construcdo, rebaixamento
rapido, percolagdo estavel, sismica);

(iii) Andlises de deformabilidade (recalques, tensdo x deformacao); e

(iv) Monitoramento da instrumenta¢cdo do macico (caso instalada e em status operacional).

Os métodos usuais empregados no projeto de barragens de terra, no entanto, normalmente
compreendem apenas as andlises de fluxo e de estabilidade de taludes. A avaliagdo da
deformabilidade para a previsdo do fissuramento ndo € realizada de oficio, acontecendo apenas
quando o risco de ocorréncia de patologias € evidente, ou quando este tipo de avaliacdo €
exigida pelo contratante da obra!, impelindo o geotécnico a analisar o fendmeno mais
pormenorizadamente.

Segundo Eletrobrés (2003), anélises de deformabilidade tém como finalidades principais:

o Verificar a compatibilidade de deformacdes entre os diversos materiais constituintes do
macico da barragem, bem como de suas fundacdes e estruturas adjacentes;

o Avaliar o potencial de ocorréncia de ruptura progressiva do maci¢o e da fundacao;

o Avaliar os riscos de fissuramento do nucleo ocasionado por zonas de tracdo ou por

fraturamento hidraulico;

' Aqui, o termo “contratante” se refere a empresas estatais e organizacdes governamentais, a exemplo de ANA,
DNOCS, Eletrobras, CHESF, CODEVASF etc.
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o

Otimizar a posi¢ao do nticleo, quando a barragem for de seciao zoneada;
o Subsidiar o projeto de instrumentagao, identificando os pontos criticos que precisam ser

instrumentados;

(@]

Otimizar o projeto de escavagdes, de modo a manter os recalques diferenciais dentro de
niveis admissiveis; e
o Determinar um valor de sobre-elevacdo da crista da barragem, programado para

compensar os inevitaveis recalques pds-construtivos.

Andlises tensdo x deformacdo devem ser realizadas para as fases de constru¢do da
barragem e de enchimento do reservatério, bem como para o estabelecimento de fluxo
transiente e o regime permanente de operacao com percolacdo estabelecida (Eletrobras, 2003).

O método de andlise mais comumente recomendado em literatura é o de elementos
finitos (FEM), por meio do qual se faz a simulacdo das fases de constru¢do e operagdao em
etapas, considerando-se os materiais como tendo comportamento elastico-linear.

A andlise requer dados da instrumentacdo de campo e resultados de laboratério, de onde
se obtém os parametros de compressibilidade e deformabilidade dos materiais constituintes do
macico e fundacio (Eletrobrés, 2003). Estes parametros podem ser ajustados de acordo com a
experiéncia do projetista ou a partir de registros na literatura de casos semelhantes.

De acordo com Eletrobras (2003), € possivel utilizar modelos eldsticos nao-lineares ou
elastoplésticos para zonas localizadas, onde a ocorréncia de fissuramento é dada por certa.
Contudo, os cuidados com a deformabilidade ndo devem se limitar a situacdes em que as
patologias ja tenham sido identificadas e precisem ser remediadas com urgéncia. Claramente, a
avaliacdo da ocorréncia de fissuramentos antes de se instalarem no maci¢o € mais apropriada e
muito mais vantajosa do ponto de vista técnico.

Nas ultimas trés décadas, é possivel verificar os importantes avancos no aparato
computacional e no conhecimento sobre solos nao-saturados de que o geotécnico dispde. Assim,
¢ razodvel se questionar por que a avaliagdo da deformabilidade ndo faz parte da pratica
corriqueira da verificacdo da seguranca de barragens de terra, quando este ferramental pode
contribuir de maneira robusta para o projeto € 0 monitoramento destas estruturas.

Destarte, esta pesquisa propde que seja incluida no protocolo de verificagdo da seguranca
de barragens de terra, em especial naquelas construidas em regides semidridas, a previsao da
ocorréncia do fissuramento, utilizando a andlise elastica associada (com Slide2 e UNSTRUCT
3.0, com a técnica da variacdo da rigidez do solo), considerando os parametros de

compressibilidade obtidos através dos ensaios edométrico duplo e da curva de reten¢do hidrica.
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O objetivo desta proposta € tanto ampliar o escopo da verificacdo convencional quanto
sugerir o emprego de uma modelagem simplificada, cujos parametros sdo obtidos através de
ensaios de menor complexidade e com tecnologia ja consolidada e bem difundida.

Na fase de concepgao da estrutura, € interessante realizar analises que busquem identificar
zonas potenciais de fissuramento e, consequentemente, buscar solucio apropriadas, o que inclui
mudangas no projeto, tais como: layout, tipos de solo, geometria etc. Na fase pds-construtiva,
a andlise ajudara a figurar solu¢des remediadoras para um problema j4 instalado (Maia, 2022).

Considerando que o fendmeno do fissuramento é deflagrado através de diferentes
mecanismos, € interessante verificar como cada um deles afeta as deformag¢des em um macigo
de terra em diferentes contextos.

Assim, nas se¢des a seguir, serdo apresentados cendrios comuns no projeto de barragens
de terra que podem chegar as maos do geotécnico em sua pratica profissional, a fim de mostrar
como a andlise associada utilizando a técnica da variacdo de rigidez poderd contribuir na
deteccdo de zonas potenciais de fissuramento.

Mais adiante, também serdo discutidos os ensaios necessarios a realizacdo da andlise
associada para a avalia¢do de possiveis zonas de fissuramento, conforme descrita no presente
estudo, bem como serd apresentado um roteiro simplificado para a avaliagdo da
deformabilidade de barragens de terra, que tem por objetivo orientar o geotécnico na

implementacdo da anélise associada no processo de verificacdo da seguranca destas estruturas.

5.1 Cenarios analisados

Esta se¢do ird retratar barragens de terra em diferentes cendrios, apresentando os possiveis

mecanismos de ocorréncia de fissuramento, a saber:

i. Cendrio 1: Barragem homogénea, sem elemento filtrante;
ii. Cendrio 2: Barragem homogénea, com elemento filtrante;
iii. Cendrio 3: Barragem zoneada, com nucleo rigido e espaldares deformdveis, sem
elemento filtrante;
iv. Cendrio 4: Barragem zoneada, com nucleo deformével e espaldares rigidos, sem
elemento filtrante;
v. Cendrio 5: Barragem zoneada, em presenca de elemento filtrante; e
vi. Cendrio 6: Barragem zoneada, com piora das condi¢des de compactacio, em presenga

de elemento filtrante.
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A modelagem de diversos tipos de se¢do transversal permite avaliar o aparecimento de
zonas preferenciais de fissuramento quando a rigidez varia devido a mudangas na umidade, o
que pode ocorrer como consequéncia, por exemplo, de: elevacdo do nivel d’dgua (fundagdo),
enchimento do reservatdrio, precipitacdes (ou estiagem prolongada) na regido onde o
barramento estd localizado, presenca de elemento filtrante, dentre outros.

A avaliacdo das deformacdes em decorréncia de piora nas condi¢des de compactacio
(Cendrio 6) almeja indicar até que ponto se pode chegar compactando 0 maci¢co no ramo seco,
em busca da economia de dgua, sem comprometer os quesitos segurancga e estanqueidade.

Os cendrios contemplando macicos sem elemento filtrante (Cendrios 1, 3 e 4) almejam
avaliar situacdes em que o geotécnico se depare com estruturas de pequeno porte, tal como a
barragem experimental dos estudos de Lobo Neto (2013) e Leme (2015), bastante comuns em
areas que sofrem com a escassez hidrica (como o semidrido nordestino brasileiro), pela
necessidade de armazenamento de d4gua para irrigacdo, dessedentacdo animal e outras
atividades agricolas.

A detec¢do de zonas provaveis de fissuramento e suas possiveis causas € de grande valia
na verificacdo de seguranca de barragens de terra, em especial para o caso de fissuras que
permanecem indetectdveis, seja por ndo chegarem a alcancar as faces externas do macico, seja
por estarem ‘“‘cobertas” por areia, pedregulho, enrocamento de pedra, ou placas de concreto, por
exemplo (Silva Filho et al., 2015).

A seguir, serdo apresentados e discutidos os cendrios citados, mostrando as nuances da
andlise associada ao reproduzir os resultados de Maia (2022) usando os softwares Slide2 e

UNSTRUCT.

5.1.1 Cendrio 1: Barragem homogénea, sem elemento filtrante

De acordo com Banco Mundial e ANA (2014), a utilizacdo de barragens de segdo
homogénea é menos frequente no Brasil, face a indisponibilidade de solos com carateristicas
relativamente homogéneas. Contudo, esta € uma opcao importante no semidrido brasileiro, ja
que a simplicidade e o menor custo de construcao contribuem para sua popularidade na regido.

Para Sandroni e Guidicini (2022), barragens homogéneas sem sistema de drenagem
podem apresentar fissuramento, mesmo se executadas com solo coesivo e bem compactadas,

pela diferenca de rigidez entre as regides de montante (umedecida) e de jusante (mais seca).
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Ao atuar na face de jusante do barramento, o gradiente hidrdulico ali presente tende a
“amolecer” o material adjacente, tornando-o mais facilmente erodivel. Quando o processo
erosivo se inicia, formam-se canaliculos por onde a d4gua percola mais facilmente. Nas paredes
destes canaliculos, o solo fica sem apoio e desmorona, configurando a erosao interna (Sandroni;
Guidicini, 2022).

De acordo com Eletrobrds (2003), no projeto de barragens de terra homogéneas,
descontinuidades topogréficas na fundagdo (em particular sob o nicleo) devem ter a inclinagao
ajustada, a fim de evitar recalques diferenciais excessivos que venham a provocar fissuras no
maci¢co ou zonas com baixos niveis de tensdo, que possam ser suscetiveis a fraturamento
hidrdulico. Neste caso, recomenda-se que as especificagdes técnicas da obra indiquem critérios
e diretrizes construtivas para eliminar as irregularidades topograficas.

Modelando um cendrio de barragem homogénea sem elemento filtrante, Maia (2022)
verificou que as maiores deformagdes previstas para ocorrer estavam concentradas no espaldar
de montante, com provavel formacao de zonas de fissuramento de maior magnitude na interface
montante-ndcleo (Figura 20). Estas zonas foram atribuidas a perda de rigidez provocada pelo
umedecimento a montante e aos recalques diferenciais entre o trecho deformado (colapsado) e

os trechos adjacentes (ndo colapsados).
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Figura 20 — Perfil de umidade volumétrica, malhas FEM original e deformada, e linha elastica
de Maia (2022), para situacdo similar ao Cenario 1 (barragem homogénea, sem filtro)
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Dentre todos os vdrios cendrios analisados no estudo de Maia (2022), as maiores
deformagdes (e, portanto, maior probabilidade de ocorréncia de fissuramento) foram
verificadas nesta configuragao (barragem homogénea sem elemento filtrante). Além disso, ao
variar as condi¢des de compactacdo ao longo do ramo seco (do Ponto 04 rumo ao Ponto 01),
Maia (2022) verificou que a magnitude das deformagdes previstas aumentou a medida que a

compactagdo se afastou das condi¢des 6timas, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Deformagdes obtidas por Maia (2022) para barragem homogénea, sem elemento
filtrante, com solos compactados na umidade 6tima (Ponto 04) e em trés pontos do ramo seco
(Pontos 03, 02 ¢ 01)
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Fonte: Adaptado de Maia (2022).
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Ao variar as condi¢des de compactacdo do solo no cendrio de barragem homogénea, Maia
(2022) constatou que o solo compactado no Ponto 03 do ramo seco (i.e., umidade 2,68% abaixo
da 6tima e densidade aparente seca abaixo da maxima) apresentou desempenho e deformacdes
muito semelhantes aquele compactado em condigdes Otimas (Ponto 04), sugerindo que ¢
possivel economizar dgua no processo de compactagdo sem que haja prejuizo relevante no
desempenho da estrutura.

Maia (2022) também verificou o aparecimento de tensdes de tragdo no macigo analisado,
no elemento de numero 20, colorido em vermelho na Figura 22. A posi¢cdo deste elemento
corresponde a cota do nivel d’4gua do reservatério. Os demais elementos coloridos em amarelo
mais escuro (na regido da crista e por¢ao superior do nucleo) apresentaram tensdes de

compressao muito baixas, entre OkPa e SkPa.

Figura 22 — Tensdes de tragdo (elemento em vermelho) e de compressdo muito baixa
(elementos em amarelo escuro) verificadas na modelagem associada de Maia (2022) para a
situacdo de barragem homogénea, sem a presenca de elemento filtrante

- —ih,
7y L “
’ e .
e r e T £ T ] ""ﬁ._‘_
L J i B,
= © o i
L ; ; = Fe
i
i Fa"'- i g ¥ : o + ' " e o “'\-\.\_\.
i o o i & - e

i TR tt - vy EpE ; s ® P

o m - & .-,-_l S i m i B 5 5 ., %
e 1 L o i |y
B i X X I B,

- o = 1if - 154 = - - I " . & in 1 M & L 3 |- L} . . m - - [} 'l ﬁ-_ %
g i L a1 ] f M

Fonte: Adaptado de Maia (2022).

E possivel diminuir a quantidade de agua empregada na compactagdo, sem perdas
significativas na performance do barramento.

No caso de constru¢do de barragem homogéneas sem elemento filtrante, ¢ necessario
fazer ajustes na geometria (tais como suavizar a inclinagao dos taludes) e proteger o trecho do
talude de jusante onde estard o nivel d’agua do reservatorio, sem descuidar das possiveis

flutuacdes decorrentes de precipitagdo e estiagem prolongada.

5.1.2 Cendrio 2: Barragem homogénea, com elemento filtrante

Embora os processos de compactagdo e homogeneizagdo dos aterros os torne menos

suscetiveis a carreamentos e fissuramentos, os riscos ligados a percolagdo sé sdo eliminados
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através da drenagem interna adequada, que deve atender aos requisitos de condutividade,
filtragem e cicatrizacdo (Sandroni; Guidicini, 2022).

O sistema de drenagem coopera para diminuir as poropressoes em um maci¢o homogéneo,
e mantém o talude de jusante numa condi¢ao mais seca, ja que se torna um caminho preferencial
de percolacdo, evitando a formacdo de piping. A presenca de elemento filtrante reduz o risco de
instabilidade, deslizamento e ruptura do aterro, ao garantir que ndo fique completamente
saturado e que o solo ndo perca sua rigidez em razao do umedecimento.

Analisando situagdo similar ao Cendrio 2, Maia (2022) verificou que o umedecimento
mais intenso do espaldar de montante favoreceu a ocorréncia de deformagdes maiores, e por

conseguinte, de fissuramento, como mostrado pela Figura 23.

Figura 23 — Perfil de umidade volumétrica, malha FEM original, e linha elastica deformada
obtidas por Maia (2022) para situagdo semelhante ao Cenario 2 (barragem homogénea, com
elemento filtrante)
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Na modelagem de Maia (2022), as deformacdes no cenario sem elemento filtrante foram

muito maiores do que aquelas em presenga deste, conforme mostra o comparativo da Figura 24.

Figura 24 — Comparacao entre as deformagdes obtidas por Maia (2022) para a situacao de
barragem homogénea, com e sem a presenca de elemento filtrante
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Fonte: Adaptado de Maia (2022).

A presenca de elemento filtrante no macico analisado por Maia (2022) claramente
diminuiu o risco e a magnitude das deformagdes decorrentes do umedecimento (e consequente
perda de rigidez), sugerindo que o projeto de uma barragem mais estavel deve empregar um

elemento drenante de geometria e materiais apropriados.

5.1.3 Cendrio 3: Barragem zoneada, com niicleo rigido e espaldares deformdveis, sem

elemento filtrante

O Cenario 3 corresponde a condigdo construtiva proposta por Miranda (1988), de
barragem com nucleo rigido e espaldares deformaveis (Figura 25), sem o interesse de investigar
a influéncia da presenca de um sistema de drenagem, mas tao somente os efeitos da diferenca
de rigidez do nticleo e espaldares.

Maia (2022) lembrou que a consideragdo de um trecho do barramento (ntcleo ou
espaldares) como sendo mais rigido estd baseada no pressuposto da realizacdio de uma
compactagdo nas melhores condigdes de umidade e densidade seca, utilizando a melhor energia
disponivel, o que levaria as curvas do ensaio edométrico duplo a coincidirem, indicando que o
solo sofreu deformacgdes despreziveis quando submetido a saturagao.

Na modelagem de Maia (2022), o solo mais deformével dos espaldares correspondia ao
Ponto 02 do ramo seco da curva de compactagdo, de umidade 4,23% abaixo da oOtima e

densidade aparente seca abaixo da maxima, mantendo a proposta da economia de dgua na
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compactagdo dos espaldares. A Figura 25 mostra os diagramas obtidos por Maia (2022) para

situacdo semelhante ao Cenario 3.

Figura 25 — Perfil de umidade volumétrica, malhas FEM original e deformada, e linha elastica
deformada obtidas por Maia (2022) para situacdo semelhante ao Cenario 3 (barragem
zoneada, nucleo rigido, espaldares deformaveis, sem elemento filtrante)
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A diferenca de rigidez dos materiais constituintes do ntcleo e espaldares de barragens
zoneadas pode levar ao fissuramento nas interfaces nticleo-espaldar, sendo possivel que estas
se propaguem a partir da crista em dire¢do ao interior do macico (Sandroni; Guidicini, 2022).

Como mostrado pela malha FEM e linha elastica deformada da Figura 25, para o Cenéario
3, os recalques obtidos por Maia (2022) em ambos os espaldares foram muito mais expressivos
que aqueles verificados no ntcleo, corroborando os achados de Lobo Neto (2013) e Leme
(2015).

Maia (2022) também verificou o aparecimento de tensdes de tracdo na regido superior de
ambos os espaldares, como apresentado pela Figura 26 através dos elementos coloridos em
vermelho, assim como tensdes de compressao muito baixas (0-5kPa) logo abaixo das zonas de

tragdo, mostradas pelos elementos coloridos em amarelo escuro.

Figura 26 — Tensdes de tragdo verificadas na modelagem associada de Maia (2022) para a
situagcdo de barragem zoneada, sem a presenca de elemento filtrante

Fonte: Adaptado de Maia (2022).

As deformagdes previstas pela andlise associada para este cendrio foram bem menores
que aquelas para a barragem homogénea, o que sugere que a estabilidade global da estrutura é,
sim, sustentada pelo nucleo rigido, que dificultou a propagacdo de zonas de fissuramento de
montante para jusante e foi capaz de proporcionar boas condigdes de estanqueidade,
confirmando, assim, a aplicabilidade da proposta de Miranda (1988) para pequenas barragens

em regides semiaridas brasileiras.

5.1.4 Cendrio 4: Barragem zoneada, com niicleo deformdvel e espaldares rigidos, sem

elemento filtrante

O Cenério 4 se propde a avaliar o niicleo no contexto de uma potencial ruptura, quando

este ¢ constituido por material mais deformavel que o material dos espaldares (Figura 27). A
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analise associada de Maia (2022) permitiu prever que o fissuramento iniciado no nucleo

deformavel (que pode facilitar o piping) € contido pelo espaldar rigido de jusante, mantendo o

maci¢o em condi¢des de segurancga operacional.

Figura 27 — Perfil de umidade volumétrica, malhas FEM original e deformada, e linha elastica
deformada obtidas por Maia (2022) para situagdo semelhante ao Cenario 4 (barragem
zoneada, nicleo deformavel, espaldares rigidos, sem elemento filtrante)
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No Cenario 4, Maia (2022) observou uma tendéncia de “arqueamento” do nucleo,
consequéncia de ser este mais compressivel que os espaldares. Além disto, percebeu que a
estabilidade global da obra nesta configuracao ¢ sustentada pelos espaldares rigidos.

Isto j& havia sido reportado por Sandroni e Guidicini (2022), para quem barragens
zoneadas apresentam fissuramento em func¢do: (a) da diferenca de rigidez entre os materiais
constituintes do nucleo e dos espaldares ou (b) do excesso de poropressdo, decorrente da
satura¢ao dos materiais de montante e do nucleo.

Maia (2022) também verificou o aparecimento de tensdes de tragdo no nucleo do macico
na condi¢do do Cendrio 4 (nticleo deformavel, espaldares rigidos), como mostra a Figura 28, o

que sugere a ocorréncia de fissuramento nesta regido.

Figura 28 — Tensdes de tragdo verificadas no nucleo verificadas na modelagem associada de
Maia (2022) para barragem homogénea, sem a presenca de elemento filtrante

Fonte: Adaptado de Maia (2022).

Neste Cenario 4, as deformagdes foram menores do que aquelas observadas na sec¢do
homogénea compactada em condigdes Otimas, sugerindo que o zoneamento melhora o
desempenho do macigo em relagdao a deformabilidade. O “arqueamento” do nucleo, apesar de

importante, ndo ¢ capaz de causar prejuizos mais sérios a seguranca geral da obra.

5.1.5 Cendrio 5: Barragem zoneada, com elemento filtrante

O Cenério 5 se propde a avaliar a influéncia das estruturas internas de drenagem no
desempenho do macigo em relagdo a deformabilidade. Na Figura 29, ¢ possivel ver o
zoneamento do macico, implementado por Maia (2022) através de condigdes de compactagao

distintas para os espaldares de montante (Ponto 03 do ramo seco) e jusante (Ponto 01 ramo
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seco). O Ponto 01 da analise de Maia (2022) correspondia ao ponto mais a esquerda do ramo

seco, isto ¢, umidade de 5,76% (7,9% abaixo da 6tima) e densidade aparente seca minima.

Figura 29 — Perfil de umidade volumétrica, malha FEM original e linhas elasticas deformadas
obtidas por Maia (2022) para situagdo semelhante ao Cendrio 5 (barragem zoneada, em
presenca de elemento filtrante)
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Fonte: Adaptado de Maia (2022).

A presenga do elemento filtrante no perfil zoneado cooperou para que a deformabilidade
do macigo fosse menor, o que pode ter origem no processo de cicatrizagdo, pelo qual, em
presenca da agua percolante, o material ndo-coesivo do elemento filtrante desmorona para

dentro da fissura, promovendo a selagem e ndo permitindo que permaneca aberta (Sandroni;

Guidicini, 2022).
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5.1.6 Cendrio 6: Barragem zoneada, em presenca de elemento filtrante, com piora das

condigoes de compactacdo

O Cenario 6 se propde a avaliar a progressao das deformacdes quando o teor de umidade
empregado na compactacdo do macigo varia para menos. Assim, Maia (2022) partiu da
configuragdo “solo a montante e a jusante compactados no Ponto 03 do ramo seco”, e seguiu
piorando paulatinamente as condi¢des apenas do espaldar de jusante, até alcangar ao final a

configuragdo “solo a montante no Ponto 03 e solo a jusante no Ponto 01” (Figura 30).

Figura 30 — Perfil de umidade volumétrica, malha FEM original e linhas elasticas deformadas
obtidas por Maia (2022) para situacdo semelhante ao Cenario 6 (barragem zoneada, em
presenga de elemento filtrante, com piora das condigdes de compactagao)
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Através da andlise associada, Maia (2022) verificou que o filtro serviu para diminuir
sensivelmente o nivel de deformagdes, e que, mesmo com piora das condi¢des de compactacao
a jusante (saindo do Ponto 03 para o Ponto 01), a linha deformada permaneceu praticamente a
mesma (ver Figura 30).

Novamente, isto sugere que um barramento mais estavel terd a presenca de sistema
drenante, que diminuird o risco de fissuramento do maci¢o, mesmo com o emprego de menor
volume de 4gua na compactacdo do espaldar de jusante (Maia, 2022).

Em relacdo a isso, a proposi¢ao de economizar dgua ao realizar a compactacao do espaldar
de jusante com umidade abaixo da 6tima se mostrou exequivel, sendo capaz de proporcionar
uma economia salutar de dgua, sem que se percebam prejuizos estruturais importantes em
termos de recalques e estanqueidade.

Conforme avaliado anteriormente, o zoneamento e a presenca do elemento filtrante no
macico se mostraram positivos para a seguranca da obra em todos os cendrios avaliados. A
economia de 4gua promovida pela compactacio do espaldar de jusante em pontos do ramo seco
¢ benéfica, tendo sido estimada por Lobo Neto (2013) em aproximadamente 12m3 de 4gua para
cada 100m3 de aterro compactado. Por sua vez, a andlise associada mostrou ser boa ferramenta

para a avaliagcdo de possiveis zonas de fissuramento.

5.2 Ensaios de laboratdrio tteis a analise associada para a previsao de fissuramento em

barragens de terra

Na verificagdo da seguranca de barragens de terra, é necessdrio determinar as
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade (Banco
Mundial; ANA, 2014). Para empreender a analise associada, os resultados de laboratorio
necessdrios correspondem basicamente aqueles dos ensaios de caracterizacao do solo e o ensaio
edométrico duplo (Leme, 2015), simples, acessiveis e de uso corriqueiro.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesao e angulo de atrito) podem advir de
ensaios de compressao triaxial, de onde também podem ser obtidos parAmetros de poropressao,
de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensoes totais e efetivas, e de deformabilidade
(Banco Mundial; ANA, 2014), considerando diferentes fases de carregamento: final de
constru¢do, rebaixamento rapido do reservatdrio, e percolagdo estavel (Sandroni; Guidicini,

2022).
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Os parametros de deformabilidade (médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson)
podem ser obtidos via ensaios edométricos duplos, que permitem verificar as caracteristicas de
compressibilidade (ou expansibilidade) e avaliar os recalques por colapso quando o solo for
compressivel (Leme, 2015).

Sandroni e Guidicini (2022) citaram ensaios especiais para determinagcdo de
caracteristicas de expansibilidade, colapsibilidade, ou dispersividade dos solos. Um deles € o
ensaio de compressdo com grandes dimensdes, que visa definir se um material granular grosso
é suscetivel ao colapso. Nele, a amostra € submersa apos o carregamento e a eventual ocorréncia
de colapso € observada.

Outra opcdo citada pelos mesmos autores € o ensaio de compressdo entre placas para
graos secos e submersos. Se houver queda significativa na resisténcia (25% ou mais) quando
da inundagdo, pode-se supor que havera risco de colapso para aquele material.

O ensaio de expansibilidade mais comum € o que emprega o equipamento do ensaio
edométrico com determinagdo da pressdo de expansdo nula em camara edométrica, mas a
difragdo de raios-X, absorcao de azul de metileno, andlise térmico-diferencial, e espectrometria
infravermelha também sao empregados (Sandroni; Guidicini, 2022).

Os parametros de permeabilidade dizem respeito as curvas de retencdo hidrica e de
condutividade hidrdulica. Ambas sdo essenciais para se obter as caracteristicas de
permeabilidade e de umidade do solo em estudo, e tanto podem ser estimadas (através de
fungdes embutidas nos softwares de mercado) ou obtidas diretamente via ensaios de laboratério
ou de campo.

Abreu (2021) citou o ensaio da camara de pressao de Richards, que consiste em uma
camara hermética onde as amostras de solo sdo submetidas a diferentes niveis de pressdo, a fim
de medir a quantidade de dgua que o solo € capaz de reter. Este ensaio apresenta boa precisdo,
mas requer treinamento para garantir medicdes precisas, € 0 equipamento pode ser bastante
caro, sendo mais comum em laboratdrios de pesquisa agricola (Bulut e Leong, 2008).

Em uma anélise comparativa entre as curvas de retencao obtidas pela camara de Richards
e estimadas pelo ensaio com o papel-filtro, Marinho e Oliveira (2006) afirmaram que o papel-
filtro é uma técnica simples e confidvel, desde que seus principios bédsicos e um protocolo
laboratorial sejam cuidadosamente seguidos.

O ensaio do papel-filtro se baseia no principio de que, quando um solo imido é colocado
em contato com um material poroso (que possui capacidade de adsorver dgua), esta serd

transferida do solo para o material, até que o equilibrio seja alcancado. No estado de equilibrio,
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0s potenciais matriciais da dgua no solo e no papel-filtro se igualam, apesar das respectivas
umidades serem diferentes (Marinho e Oliveira, 2006).

Importante lembrar que os parametros de interesse podem ser obtidos a partir de ensaios
in situ ou de laboratdrio, durante ou apds a constru¢io da obra, mas também pela avaliagcao de
obras anteriores, desde que construidas em condicdes e com materiais semelhantes e

apropriadamente instrumentadas (Sandroni; Guidicini, 2022).

5.3 Roteiro para avaliacio da deformabilidade na verificacio da seguranca de

barragens de terra

A inten¢cdo da modelagem eldstica associada proposta por esta pesquisa € avaliar os
mecanismos de perda de rigidez associados ao umedecimento do solo, identificando os fatores
que contribuem para o surgimento de fissuras em barragens de terra construidas em regides de
climas semidridos, com o intuito de minimizar o risco de ocorréncia destas patologias durante
as fases de enchimento e operacdo, que possam ser de utilidade para o projeto (concep¢do) e o
monitoramento pds-construtivo.

Este item apresentard um roteiro para a realizacdo da modelagem eldstica associada,
conforme proposta por esta pesquisa, descrevendo as etapas necessérias e enfatizando os pontos
mais importantes. A Figura 31 apresenta um fluxograma geral da andlise associada, mostrando

0s passos bdsicos para a previsdo das zonas de fissuramento em barragens de terra.



Figura 31 — Fluxograma geral com a descri¢ao das etapas da analise associada
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5.3.1 Anadlise de fluxo utilizando o Rocscience Slide2

Na andlise de fluxo com o Slide2, é necessario definir os materiais e os parametros
apropriados para o cenario em estudo. Deve-se, entdo, gerar a malha FEM e realizar a simulagdo
de fluxo em regime transiente.

No Slide2, a malha FEM nao deve ultrapassar 250 elementos, pois este ¢ 0 maximo que
cddigo fonte do UNSTRUCT na versao 3.0 estd programado para processar a0 mesmo tempo.
Entretanto, esta quantidade de elementos ¢ suficiente para modelar a grande maioria das
estruturas com que se lida na préatica cotidiana.

Além disso, os resultados da analise do UNSTRUCT podem ser plotados na forma de
graficos do MS Excel, porém este programa permite um maximo de 255 séries em um mesmo
diagrama. Cada série ¢ formada por quatro coordenadas do tipo (X,y), correspondentes aos
vértices de cada elemento finito, com a repeti¢ao do primeiro, a fim de que o elemento triangular
seja plotado corretamente.

Esta restricdo de 255 séries do MS Excel, entretanto, ndo impossibilita executar o script
do UNSTRUCT com malhas de mais de 250 elementos. Caso seja necessario, € possivel alterar
o codigo fonte do programa para comportar malhas mais detalhadas, mas havera a limitacao de
255 séries sendo plotadas no MS Excel no mesmo sistema de eixos.

De acordo com Leme (2015), os dados de entrada necessarios para a realizagdo da anélise
de fluxo com o Slide2 sdo: o coeficiente de permeabilidade, a curva de reten¢do hidrica, e a
curva de condutividade hidraulica, que ¢ fungao do coeficiente de permeabilidade.

Ao final da andlise de fluxo, o Slide2 fornece as posi¢des da linha fredtica para cada
estagio modelado (ver Figura 32), assim como permite exportar as poropressdes (positivas e
negativas) como dados vinculados aos nos da malha FEM. As umidades sdo vinculadas aos

elementos finitos da malha.

Figura 32 — Exemplo ilustrativo dos resultados da analise de fluxo utilizando o Slide2

Fonte: Santos (2023).
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5.3.2 Anadlise tensdo x deformacdo utilizando o UNSTRUCT

No inicio da anélise, o usuério deve criar dois arquivos de dados, que t€m o mesmo nome,
mas extensdes diferentes (DAT e .ML1). Estes arquivos fornecerao as informagdes necessarias
a primeira rodada de anélise do problema. Ao final desta primeira rodada, o UNSTRUCT ira
gerar um terceiro arquivo com os resultados, que tem a extensdo (.CON). Nas rodadas
subsequentes, o programa lerd estes trés arquivos, e gerard um novo arquivo ao final de cada
rodada, com a extensao .CON.

Na pasta onde estdo localizados os arquivos da anélise de fluxo, deve-se buscar um com
a extensdo .SLW e abri-lo com um aplicativo de anotagdes (como o Bloco de Notas, por
exemplo). Neste ponto, deve-se apagar os trechos inicial e final do arquivo (coloridos em azul
na Figura 33), para que permane¢am exclusivamente as informagdes referentes a geometria do

macico, ou seja, referente aos nds (primeiro trecho) e aos elementos (secao final).

Figura 33 — Ajuste do arquivo .SLW para que este contenha apenas as
informacodes referentes aos elementos e nés da malha FEM
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Fonte: Leme (2019).

Os dados dos nds e elementos que restarem no arquivo do Bloco de Notas devem ser
salvos na forma de arquivo com extensdo .TXT. Este arquivo .TXT, com os dados da geometria,

deve ser importado pelo software MS Excel?, e os dados nele contidos devem, entdo, ser

2 Para realizar a modelagem utilizando o MS Excel da forma como € descrito neste estudo, é necessdrio ajustar
os separadores de decimal para ponto, e os de milhar para virgula dentro das configuragdes gerais do programa.
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copiados para a planilha de conversdo nomeada “GEO CONVxIs”, que ja estd formatada de
modo a facilitar a inser¢do correta dos dados, contando com instrugdes para cada passo.

Na aba “PONTOS” do arquivo “GEO CONVxIs”, devem ser coladas as informagdes
relativas aos nés do arquivo .TXT (mostrado na Figura 33), e, na aba “ELEMENTOS”, os dados
relacionados aos elementos finitos. Ao final, deve-se copiar estes dados e colar no arquivo
“analise.ml1”, no local indicado pelas instru¢des dentro do referido arquivo.

Na malha FEM modelada com o Slide2, deve-se contar quantos nds estdo alocados na
base da barragem, e abrindo o arquivo “analise.ml1” com o MS Excel, completar a primeira
linha apds os dados constantes do arquivo com o nimero O nas colunas A e B, e na coluna C, o

nimero de noés identificados no Slide2, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34 — Ilustragdo de como completar o arquivo “analise.mll”, para uma situagao-
exemplo em que a base da malha FEM tenha 15 no6s

Fonte: Leme (2019).

Na linha seguinte a que se inserir os zeros € o nimero de nds, deve-se inserir 0 nimero
identificador de cada um dos nés na base da estrutura modelada, seguindo da esquerda para
direita. Importante lembrar que € necessdrio converter cada nd, subtraindo 3 do nimero

identificador de cada um deles. Este passo € ilustrado pela Figura 35.
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Figura 35 — Identificacido dos nds na malha FEM do Slide e transferéncia das informacdes
para o arquivo “analise.ml1”
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Fonte: Leme (2019).

No passo seguinte, os dados das colunas de R a V do arquivo “GEO CONV.xls” devem
ser copiados e colados nas colunas de A a E do arquivo “analise.ml1”. Em seguida, deve-se
selecionar os dados da coluna E e, com o botido direito do mouse, clicar em “converter valores
em numeros”. Além disso, na primeira linha do arquivo “analise.mll”, deve-se colocar o
nimero de nés da malha FEM na célula A1, e o nimero de elementos na célula B1 (Figura 36).

Os dados no arquivo “analise.ml1” conforme acima descrito sao utilizados como input na
andlise tensdao x deformacdo no UNSTRUCT, juntamente com os dados de tensdo vertical

aplicada ao CP, deformacdo especifica para o solo ndo-saturado (&;) e deformacdo especifica



109

para o solo saturado (&s), advindos do ensaio edométrico duplo conforme descrito por Jennings
e Knight (1957).

Além disso, sdo fornecidos a0 UNSTRUCT os parametros: coeficiente de Poisson do solo
saturado (vg4¢), 0 coeficiente de Poisson do solo ndo-saturado (v;,,54¢), O peso especifico seco

(yq) e porosidade (n).

Figura 36 — Atualiza¢do do arquivo “analise.ml1” com mais dados do arquivo “GEO
CONV.xls”
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Fonte: Leme (2019).

Ao final das andlises, os dados de saida do UNSTRUCT correspondem aos parametros
E, (médulo de elasticidade inicial) e Eg (moédulo de elasticidade saturado), e para cada

elemento discretizado, dados referentes a:

- Posicao nas direcdes x e y (X, y);

- Deslocamentos de cada n6 nas diregdes x € y (uy € uy);
- Tensdes normais nas dire¢oes x, y € z (0x, 0y, 0);

- Tensao normal maior (gy);

- Tensdao normal menor (a3);

- Angulo de atrito (¢); e

- Poropressao (u).
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De posse dos valores dos deslocamentos dos n6s da malha de elementos finitos fornecida
pelo UNSTRUCT, € possivel gerar a malha FEM deformada da estrutura modelada, e comparar
com a malha original (indeformada). Isto permite perceber onde os nds sofreram grandes
deslocamentos em relacdo a sua posi¢ao inicial, indicando os trechos onde a ocorréncia de
fissuramentos € provéavel.

Maiores detalhes sobre a modelagem tensao x deformag¢des com o UNSTRUCT podem
ser encontrados em Silva Filho (1997) e Silva Filho (1998). Um fluxograma mostrando as
rotinas e sub-rotinas do programa UNSTRUCT (Silva Filho, 1994) estd disponivel para

consulta no Anexo B desta pesquisa.

5.4 Consideracoes parciais

Uma vez estabelecidas as zonas preferenciais de ocorréncia do colapso por umedecimento
do solo, as opgOes sdo evitar utilizar o material ou conviver com o problema, procurando
minimizar os efeitos, como, por exemplo, posicionar interfaces e materiais de transicdo com
inclinagdes mais suaves, larguras maiores e densidades mais baixas, de forma que eles
absorvam e distribuam as distor¢cdes sem que problemas mais sérios sejam desencadeados
(Sandroni; Guidicini, 2022).

Os critérios aqui mencionados foram baseados em andlises tedricas e experimentais,
buscando a consagracdo do protocolo de avaliagdo da deformabilidade na pratica cotidiana de
verificacdo da seguranca de barragens de terra, tanto na fase de concepcdo quanto no
monitoramento pos-construtivo.

A finalidade desta avaliacdo da deformabilidade via modelagem associada é munir o
geotécnico de um ferramental pratico e de facil implementagdo, que permita entender os
mecanismos que deflagram o fissuramento, detectar zonas preferenciais de ocorréncia deste

fendmeno em campo, e dar subsidios para a tomada de decisao na mitigacdo de seus efeitos.
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6 ESTUDO DE CASO

A escassez de recursos hidricos nas regides aridas e semidridas da Terra requer dos seres
humanos solu¢des de armazenamento hidrico de médio e longo prazos, seja ele superficial ou
subterraneo. Uma destas solucdes sdo as barragens, construidas com diferentes materiais, tais
como, por exemplo, concreto, rochas e solos, ou combinagdes destes.

No Nordeste brasileiro, onde a grande maioria dos cursos d’dgua sdo temporérios € a
recorréncia de periodos prolongados de secas sdo situagdes corriqueiras, € necessario recorrer
a métodos de armazenamento de dgua. Para amenizar os efeitos das secas, uma solu¢do muito
difundida no Nordeste sdo as barragens de terra, em razdo de seu menor custo e a
disponibilidade dos materiais necessdrios a constru¢do do macico.

Nesta pesquisa, o estudo de caso abordard a Barragem de Piaus, localizada no Estado do
Piaui. Com reservatério de cerca de 106,7 milhdes de metros cibicos de dgua acumulada, o
propdsito da construcdo de Piaus era garantir, através de adutora, d4gua para mais de 50 mil
habitantes dos municipios de Sdo Julido, Pio IX, Fronteiras, Vila Nova, Alagoinha, e Campo
Grande do Piaui.

Piaus foi projetada também para auxiliar no controle de cheias que impactavam a zona
urbana do municipio de Picos. Atualmente, a obra abriga projetos de piscicultura, fruticultura

irrigada, e € utilizada pela comunidade para atividades de lazer.

6.1 Barragem de Piaus

A Barragem de Piaus (Figura 37) estd implantada no leito do Rio Marg¢al, na localidade
denominada Piaus, préximo a desembocadura do afluente Riacho dos Porcos, localizado 10km
ao norte da sede do municipio de Sdo Julido, na divisa entre este € o municipio de Pio IX, regido
sudeste do Estado do Piaui (Figura 38).

A partir da capital do Piaui, Teresina, o acesso rodovidrio a Barragem de Piaus € feito
passando-se pelo municipio de Picos, e percorrendo-se 373km pela rodovia federal BR316, até
Vila Nova do Piaui, onde se acessa a rodovia federal BR230, e percorre-se outros 12km até o
povoado Mandacaru. Dali, apés Skm de deslocamento, chega-se a0 municipio de Sao Julido,
de onde se acessa uma estrada carrocavel por cerca de 10km, até o local do barramento.

Piaus tem como proprietdrio o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

(DNOCS), que, em 2005, contratou a ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/C LTDA para
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realizar o detalhamento do projeto basico, bem como a supervisdo da execucao do barramento.
A construcgdo foi iniciada em Junho de 2008 e continuou até em Janeiro de 2009, quando Piaus

alcancou a cota de seguranga e, meses depois, recebeu sua primeira carga (ENGESOFT, 2006).

Figura 37 — Vista aérea do macigo, vertedouro, e parte do lago da Barragem Piaus

Fonte: BRASIL (2021).

A Barragem de Piaus foi concebida como um macico de terra zoneado, a fim de otimizar
os custos a partir da utilizacgdo dos materiais oriundo das escavagdes do sangradouro
(ENGESOFT, 2006). O macigo apresenta altura maxima de 45m, crista com 8,00m de largura
e 332,73m de comprimento, e suas ombreiras apresentam as seguintes coordenadas UTM

(SIRGAS 2000, em metros):

- Ombreira direita: 297029.990 E(X) € 9227199.166 S(Y); e
- Ombreira esquerda: 297064.990 E(X) e 9226893.169 S(Y).

A Figura 39 apresenta a geometria da secdo transversal maxima da Barragem de Piaus, e
a Tabela 2, o detalhamento dos diversos materiais constituintes do macigo, de acordo com a

legenda apresentada pela Figura 39.
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Figura 38 — Localiza¢do da Barragem Piaus
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Tabela 2 — Detalhamento dos materiais constituintes do macigco de Piaus

Materiais constituintes da seciao transversal

Coroamento revestimento em cascalho com espessura de 30cm

Rip-rap com espessura de 2,0m

Transicao do rip-rap com espessura de 0,30m (cascalho lavado, cascalhinho — Jazida 01)
Areia de rio (SUCS SP) com espessuras de 0,20m, 0,30m, 0,50m e 1,0m

Transi¢cdo com espessura de 0,70m (cascalho lavado, cascalhinho — Jazida 01)

Protecdo de jusante com espessura de 0,30m (cascalho lavado, cascalhinho — Jazida O1)

~N O L AW =

Rock-fill (enrocamento pedras pequenas)
7a  Rock-fill (enrocamento pedras grandes)

8 Cascalho lavado e cascalhinho (Jazida O1) e solo silto-areno-argiloso (Jazida 03)

9 Solo silto-areno-argiloso com pedregulho, proveniente da escavacdo do sangradouro
(Jazida 04)

Fonte: ENGESOFT (2006).

Segundo consta do Memorial Descritivo do Projeto Executivo da Barragem de Piaus, a
Jazida 01 era constituida por um solo argiloso de média plasticidade, enquadrado como SC
(areia argilosa) na classificagdo SUCS (ENGESOFT, 2006).

A Jazida 02 compunha-se de um solo silto-areno-argiloso, com presenca de seixos de
dimensodes variadas, e classificada como SUCS SC (areia argilosa). A Jazida 03, situada na drea
do reservatdrio, apresentava caracteristicas geotécnicas similares as jazidas 01 e 02, apenas com
solos mais rasos e destituidos de seixos superficiais (ENGESOFT, 2006).

A Jazida 04, situada na regido do reservatorio, ao longo da margem direita do riacho dos
Porcos, compunha-se de materiais advindos das escavagdes do sangradouro. O material
constituinte era um solo silto-areno-argiloso, com pedregulho, de cor amarelada, e espessura
média de cerca de 0,45cm (ENGESOFT, 2006).

Nas sondagens do solo de fundacdo de Piaus, foram encontrados solos residuais,
alteragdes de rocha e camadas de granito e gnaisse. A partir dos perfis, foi possivel definir a
profundidade de assentamento do cut-off, a fim de garantir o engastamento da barragem em

camadas mais impermedveis da fundacio (ENGESOFT, 2006).
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6.1.1 Caracteristicas geologicas e climdticas da regido

A drea especifica da bacia hidrografica da Barragem Piaus situa-se no dominio das rochas
cristalinas, na superficie de grandes falhamentos a nivel regional, tais como a Falha de Patos,
que fica a sudeste da drea, dentre outros, como as Falhas de Jordao, Limoeiro, Tatajuba, e outras
de menor porte (ENGESOFT, 2006).

A montante do eixo da barragem, ocorre afloramento de granito gndissico, extremamente
fraturado, devido a grandes esfor¢os tectonicos sofridos pela rocha. Ha também presenga de
silica e materiais carbonatados. Ao longo do eixo, para além dos limites de escavagdo do cut-
off, ocorrem blocos soltos de granito-gnaisse e quartzo em meio a solo residual, e a jusante
ocorrem blocos soltos de brecha de falha, com veios preenchidos por silica e 6xido de ferro
(ENGESOFT, 2006).

A bacia do Rio Marg¢al apresenta caracteristicas de clima semidrido quente, decorrente de
frentes intertropicais e massas de ar equatorial continental, responsdvel por 75% do total anual
precipitado, assim como pelas altas temperaturas e taxas de evaporacao (ENGESOFT, 2006).

Para a realiza¢@o dos estudos necessdrios ao projeto executivo, foram utilizados dados da
Estacdo climatolégica de Picos (codigo 00741007), de propriedade do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com série histérica de 1961 a 1990. Dados pluviométricos também
foram coletados de estacdes de propriedade da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento
Bésico (ANA), que tinham influéncia na bacia do rio Margal, e aplicando o método de Thiessen,
a saber: Pio IX, Monsenhor Hipdlito, Fazenda Bravo, Fronteiras, e Campo Sales (ENGESOFT,
20006).

A pluviosidade média anual da regido € de 604mm, e a concentracao das chuvas se dd no
semestre Dezembro-Maio, tendo sua maior intensidade no trimestre Fevereiro-Abril e Marco
como o més de maior pluviosidade (28%) (ENGESOFT, 2006).

A temperatura média anual da regido € de 29,4°C (variando entre 18,9°C e 23,6°C), com
minima anual de 21.3°C e mixima anual de 33,6°C (de 32,2°C a 34,6°C), portanto com pouca
varia¢@o ao longo do ano.

Os meses de maior evapotranspiracdo concentram-se entre Setembro e Dezembro, sendo
Outubro o més de maior incidéncia, e a umidade relativa do ar acompanha os meses mais
chuvosos (ENGESOFT, 2006). A evaporagdo média total anual chega a 2.478,8mm de lamina
d’4gua, com umidade relativa média anual de 58,4% e insolacdo média total anual de 2.815,6h.

Segundo o memorial descritivo de Piaus (ENGESOFT, 2006), o Rio Marcal tem

comprimento de 73,7km, com declividade média de 0,005m/m. A bacia da Barragem de Piaus
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possui drea de 2.284km?, dos quais 237km? sdo controlados pela barragem Barreiras e 374km?
pela barragem Cajazeiras, ambas construidas pelo DNOCS.

A drea da bacia hidrdulica (considerando a cota de elevacdao 345,00 m) € de 856,00
hectares. Para esta cota, o volume de dgua acumulado no reservatério corresponde a
104.509.970m3, com um volume afluente médio de 59.918.400 m3/ano (ENGESOFT, 2006).

A vazdo regularizada (90%) de Piaus € de 1,20m3s, com vazdo afluente mixima de
projeto (para um tempo de retorno Tr = 1.000 anos) € de 3.669m3/s, e vazao maxima amortecida
de projeto (para Tr = 1.000 anos) € de 3.083m3/s. O nivel d’dgua méximo normal corresponde
a cota 345,00m, e o nivel d’dgua maximo (para Tr = 1.000 anos), a cota 351,00m (ENGESOFT,
2006).

6.2 Projetos basico e executivo

Na elaboracdo do projeto bdsico da Barragem de Piaus, foram realizados estudos
topograficos, geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos. Estes, por sua vez, embasaram o
desenvolvimento do Projeto Executivo, finalizado pela ENGESOFT e entregue ao DNOCS em
2006.

Os trabalhos de constru¢do da Barragem de Piaus somente se iniciaram em Junho de 2008,
em funcdo da caréncia de fontes d’4gua proximas a barragem durante a estacdo seca, o que
exigiu transporte de dgua de locais mais afastados do macic¢o (8-13km).

A construcdo continuou até alcancar a cota de seguranga, o que ocorreu em Janeiro de
2009, quando Piaus recebeu sua primeira carga. A obra se estendeu até 2010 (Brasil, 2021), mas
Piaus foi oficialmente inaugurada pelo governador do Estado do Piaui apenas em Junho de 2020
(Brasil, 2020), quando todas as a¢cdes complementares (instalacdo de sistemas de distribui¢cdo
de 4dgua e a conclusdo de estagdes de tratamento) foram finalizadas.

Estudos hidrolégicos foram realizados para embasar o dimensionamento do reservatério
de Piaus, bem como as estruturas hidrdulicas do sangradouro e tomada d’dgua. As cheias de
projeto foram avaliadas para dois periodos de retorno: 1.000 anos para dimensionamento do
sangradouro e 10.000 anos para a seguranga da barragem, garantindo o ndo-galgamento.

Estudos de defliivio permitiram obter a série fluviométrica mensal média, utilizando um
modelo chuva-deflivio. Os de disponibilidade hidrica obtiveram as vazdes regularizadas do
reservatério para multiplas alternativas de volume acumulado, e para vérias garantias de

abastecimento, permitindo que o mdximo volume acumuldvel fosse obtido.
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Foram utilizados modelos sintéticos chuva x vazao (SCS, Soil Conservation Service),
métodos de laminagdo das cheias nos reservatdrios (Puls), e o software HEC-HMS no célculo
das cheias.

Piaus foi subdimensionada no projeto basico, o que foi corrigido quando do projeto
executivo, momento em que foi percebida uma capacidade adicional das bacias hidrédulica e
hidrografica de promover a regularizacio das vazdes, permitindo acumular 104,5hm? de 4gua
(na cota definida para a construgao, 345,00m), no sistema formado pelas barragens Piaus, além

de Barreiras e Cajazeiras (a montante), simulados de forma integrada (ENGESOFT, 2006).

6.2.1 Levantamento geologico

Na regiao da barragem, foram identificadas quatro jazidas de solos (basicamente areias
argilosas, SC), um areal (areia de baixa plasticidade, SP), e uma pedreira (afloramento de
gnaisse sd0). Os estudos geoldgicos compreenderam mapeamentos geoldgicos na drea da bacia
hidréulica a partir de dados de literatura, tais como o Mapa Geolégico do Projeto Radambrasil,
produzido pelo Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM).

Na drea do barramento e do sangradouro, o levantamento geoldgico foi realizado através
de caminhamentos ao longo do eixo, no sentido da margem esquerda para a margem direita, a
fim de reconhecer a geologia da bacia hidrdulica e a defini¢do das caracteristicas da fundacao
da barragem (ENGESOFT, 2006).

A bacia do rio Marcal estd localizada no embasamento cristalino, € tem potencial
hidrogeoldgico exploravel de fraco a muito fraco em quase a sua totalidade (ENGESOFT, 2006).

Uma caracteristica identificada a respeito do leito do Rio Marcal € a existéncia de uma
camada muito compacta de areia fina e siltosa, provavelmente de origem aluvionar, que
apresentava multiplas cavidades alongadas, possivelmente de origem animal (ver Figura 40).
Esta camada foi totalmente eliminada da fundacdo da trincheira de vedacao (cut-off), que foi

aprofundada até alcangar o substrato rochoso.
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Figura 40 — Cavidades alongadas de origem animal presentes no leito do Rio Marcal
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Fonte: Guidicini (2006).

6.3 Caracteristicas do macico indicadas no projeto executivo

A Barragem Piaus foi concebida como um macigo de terra zoneado, almejando otimizar
custos através da utilizacdo de materiais oriundo das escavacdes do sangradouro. A altura
méaxima do macico é de 45,00m, correspondente a cota 354,00m. A largura méxima da base é
de 223,77m. No total, a execucdo do macico demandou um volume de cerca de 700.000m? de
solo de diferentes jazida localizadas na regido.

Os taludes de montante e jusante foram construidos com diferentes inclina¢des. Para o
talude de montante, do terreno natural a elevagao 334,00m, 1,0(V):3,0(H). Dai até a cota
344,00m, com inclinagdo de 1,0(V):2,5(H), e desta até a elevacdo 354,00m, 1,0(V):2,0(H). Ja
para o talude de jusante, entre as elevacdes 322,00m e 344,00m, a inclinacdo é de 1,0(V):2,5(H).
Da cota 344,00 até a cota 354,00m, 1,0(V):2,0(H).

No talude de montante, foi executado um rip-rap de 2,0m de espessura, com fragmentos
de rocha sa retirados das escavagdes do sangradouro ou do desmonte da pedreira, também
utilizados para protecdo do talude de jusante contra erosdo. Foram recomendadas no projeto
executivo a implantacdo de bermas de 3,0m de largura, nas cotas 344,00m e 334,00m, para

auxiliar na drenagem de 4guas.



120

Em Piaus, o filtro vertical foi locado na cota 351,00m, formado por uma camada de 1,00m
de espessura de areia de rio (mais a montante) e outra de 0,70m de largura (mais a jusante) de
cascalho. O tapete drenante s6 se estende até o pé de jusante, e tem as mesmas caracteristicas
(materiais e espessura de camada) do filtro vertical. Complementando o sistema de drenagem
da barragem, foi previsto no projeto executivo um enrocamento de pé de secao trapezoidal, no
talude de jusante, na cota 322,00m.

Piaus tem um sangradouro do tipo Creager (Figura 41), revestido em concreto, com canal
rapido variando entre 100,0m e 60,0m, e concha de arremesso (salto de esqui) de 60,0m de
largura. A soleira do Creager estd na cota 345,00m. Para um tempo de retorno (Tr) de 1.000
anos, a vazdo maxima de projeto € de 3.083m?3/s, com lamina vertida de 6,00m. Na concha de
arremesso, o lancamento da dgua ocorre na cota 323,00m.

A tomada d’4gua corresponde a um tubo flangeado em aco carbono de 800mm de diame-
tro e chapa de espessura de 3/8”, envelopado por galeria de concreto e assente em base de
concreto ciclépico. O controle de montante corresponde a uma comporta com acionamento
hidromecanico, e o de jusante, a uma valvula dispersora, também de 800mm de diametro.

A geometria do cut-off de Piaus € trapezoidal, com taludes inclinados de 1(V):1(H). A
estrutura se inicia no pé do filtro vertical, e ruma para montante, com base menor de 10,00m de
largura para todas as se¢des da barragem.

Segundo indicado no projeto executivo, a escavac¢ado da trincheira do cut-off deveria ir até
a profundidade requerida no projeto (ou mais, quando necessario) para cada se¢do, de modo
que o cut-off penetre pelo menos 50cm no solo residual ou rocha decomposta (saprolito). A
Figura 42 mostra a regido do boqueirdo, com a escavacao para acomodar o cut-off. Ao fundo, é

possivel ver a ombreira direita de Piaus.
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Figura 41 — Vista da regido de jusante e do sangradouro de Piaus

Fonte: Acervo pessoal da Autora.

Figura 42 — Execucdo da trincheira de vedacao (cut-off) de Piaus.

Font: Guidicini (2006).
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Quinze ensaios de perda d’4gua sob pressao foram realizados nas sondagens ao longo do
eixo de Piaus. Os resultados mostraram um macico de permeabilidade baixa a média,
prevalecendo perdas d’4dgua especificas inferiores a 1L/min/m/kg/cm?, sendo indicada, no
projeto executivo, a execu¢do de uma cortina de injecdo no maci¢o rochoso fraturado
(ENGESOFT, 2006).

A cortina de inje¢do compreendeu 43 furos principais (primarios) e 38 furos secundérios,
espacados de 6m entre si, € com comprimentos de 9m, 18m, ou 27m, a depender da localizagcao
em relacdo a se¢do maxima barragem (ENGESOFT, 2006).

O nivel minimo de opera¢do de Piaus coincide com a cota 321,00 m, tendo o reservatorio
um volume morto de 5.097.532m3. Os dados referentes a curva cota x area x volume da
Barragem de Piaus, obtidos a partir do memorial descritivo elaborado pela ENGESOFT, sao
apresentados ao final deste trabalho, na secao Anexo A.

A instrumentacdo proposta para Piaus compreendia verificacdo de poropressdes e de

deslocamentos (recalques) no macico, através de dez piezOmetros hidrdulicos e marcos

topograficos superficiais, com precisdo de 1,0mm.

6.4 Consideracoes sobre o periodo construtivo da Barragem de Piaus

Segundo Miranda et al. (2011), as etapas preliminares da construcdo da Barragem de
Piaus foram iniciadas em Janeiro de 2006, quando o projeto executivo foi concluido. Entretanto,
a construcao do macigo so foi iniciada em Junho de 2008, por conta da auséncia, no entorno de
Piaus, de fontes capazes de fornecer 4gua para a compactagdo em volume suficiente durante a
estacdo seca. Assim, foi necessdrio transportar dgua de locais mais afastados do macico (8-
13km).

O trecho do Rio Margal selecionado para a constru¢do da Barragem de Piaus apresentava
uma feicdo topografica de boqueirdo em vale fechado, ou seja: uma calha de rio bastante estreita
e com ombreiras ingremes. Este perfil, comumente chamado de “vale em V”, € apresentado
pela Figura 43.

Esta caracteristica fisica de vale “encaixado” condicionou os trabalhos construtivos a uma
praca de trabalho reduzida, o que impediu a execu¢do da obra em etapas, com desvio gradativo
do rio (ENGESOFT, 2006), como ¢é costumeiro fazer.

Segundo Miranda et al. (2011), a solucd@o adotada foi, entdo, o fechamento do Rio Margal

em um curto espaco de tempo, a partir da elevacdo de grande parte do maci¢co em uma tnica
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estacdo seca, aproveitando a intermiténcia dos rios do semidrido, que praticamente ndo tém
fluxo d’agua neste periodo. A construcao se deu em ritmo bem acelerado, até alcangar uma certa
cota de seguranca, que nao seria ultrapassada pelos volumes de dgua acumulados durante a
estacdao chuvosa do ano seguinte.

Para tal, foi necessario empregar uma velocidade construtiva muito alta, com producao
média mensal de 110 mil a 120 mil metros ctbicos de aterro compactado dentro de 6 meses,

algo em torno de 650m? de aterro por dia de servico (Miranda et al., 2011; ENGESOFT, 2006).

Figura 43 — Perfil topografico do boqueirao da Barragem de Piaus (vale em “V”)
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Caso ndo se obtivesse éxito na elevacdo do macico até esta cota de seguranca, o
galgamento ou eventual rompimento da barragem traria consequéncias desastrosas,
principalmente para a populacao urbana de Picos, municipio localizado ao lado da calha do Rio
Marcal numa regido topograficamente bastante plana cerca de 60 km a jusante de Piaus, a época
com cerca de 75 mil habitantes.

A cota de seguranca foi alcangada em Janeiro de 2009, quando Piaus recebeu sua primeira
carga. As obras se estenderam até Setembro de 2009 (final da construc¢ao), perfazendo 33 meses
de prazo total. Contudo, por conta das paralisacdes, o tempo efetivo de execucio do macico foi

de 11 meses, dos quais 4 corresponderam a constru¢do de 46% da obra (Figura 44).

Figura 44 — Evolug¢ao do processo construtivo do maci¢o de Piaus
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Fonte: Miranda et al. (2011).

Importante mencionar que, até a construcao de Piaus, quando as quadras chuvosas eram
mais intensas, o municipio de Picos, costumava ter problemas com as cheias do rio, deixando
desabrigada boa parte de sua populagao (Brasil, 2024; ENGESOFT, 2006). Além disso, existem
moradias a jusante do macico de Piaus, algumas inclusive préximas ao boqueirdo, como

apresentado pela Figura 45.
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Figura 45 — Residéncias localizadas a jusante da Piaus (indicadas pelas setas brancas), no
entorno do maci¢o

Fonte: Acervo pessoal da Autora.

A obra foi oficialmente concluida antes do inicio de 2010, mas Piaus s6 foi inaugurada
pelo governador do Estado do Piaui em Junho de 2020, quando todos os sistemas de

monitoramento e controle e as infraestruturas complementares foram finalizados (Brasil, 2021).

6.4.1 Avaliagao de fluxo, estabilidade e recalques

A avaliacdo do fluxo de dgua através do macico e da fundacdo da Barragem de Piaus foi
realizada utilizando o médulo SEEP/W do software GeoStudio, que emprega o método dos
elementos finitos. A permeabilidade do macico terroso foi definida no Projeto Executivo, via
ensaio de permeabilidade de carga constante (NBR 13.292/2021) como sendo de 3,1x10~cm/s,
e da fundacdo (areal do rio Marcal), de 1,0x10*cm/s. Apés as simulagdes, as vazdes foram
definidas em 3,4x10”m?/s/m (macico) e 2,0x107'°m?/s/m (fundacio) (ENGESOFT, 2006).

A anélise de estabilidade foi feita utilizando o método de Bishop Modificado no médulo
GEOSLOPE/W do software GEOSTUDIO 2004, considerando a estabilidade estética e a

sismica. A andlise da estabilidade estética considerou o método de equilibrio limite, e a analise
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da estabilidade sismica, um método pseudo-estitico com base no método de Bishop
Simplificado, ambas em relacdo a se¢do mais de maior risco (a de altura médxima), para as

seguintes situagdes:

a) Final de Construgdo: taludes de montante e jusante;
b) Reservatorio Cheio (a longo prazo): talude de jusante; e

¢) Rebaixamento Rédpido: talude de montante.

A Tabela 3 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento empregados nas

andlises de estabilidade de taludes da Barragem de Piaus.

Tabela 3 — ParAmetros de resisténcia ao cisalhamento utilizados
nas analises de estabilidade de Piaus

Material v(kN/m3) c(kPa) ¢ (graus)
Rip-rap 18,00 0,00 45°
Espaldar de montante 18,40 15,00 26°
Espaldar de jusante 19,00 5,00 30°
Transi¢do de seixo 17,50 0,00 35°
Rock-fill 20,00 0,00 38°
Filtro/Tapete 18,00 0,00 35°
Aluvido 17,00 5,00 28°

Fonte: ENGESOFT (2006).

A avaliacdo de recalques foi realizada para estimar a espessura da correcdo da cota da
crista do macigo. Considerando os resultados dos ensaios de compactacido (massa especifica
aparente seca maxima de 1,895g/cm3 e umidade 6tima de 13,7%) e o massa umida do solo
(2,16g/cm3), o recalque eldstico esperado para a secdo méaxima de Piaus foi de 85,3cm
(aproximadamente 2% da altura do macico). No projeto executivo, existia uma recomendacao
de que este rebaixamento do coroamento fosse corrigido antes da colocac@o do revestimento

primdrio (ENGESOFT, 2006).
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6.5 Problematica apds primeiro enchimento

Quando a cota de seguranca de Piaus foi alcangada em Janeiro de 2009, o nivel d’agua
subiu até a cota 333,75m (ENGESOFT, 2006). Em Maio, no final da estagao chuvosa, Piaus
havia alcancado 36% de seu volume total, com 33m de coluna d’4dgua e 37 milhdes de metros
ctbicos. Aquela época, foi identificada uma fissura transversal ao maci¢o da barragem, na
ombreira esquerda, de abertura milimétrica, que 0,50m de profundidade.

No inicio de Julho de 2009, foram identificadas duas fissuras transversais na ombreira
esquerda e trés na ombreira direita, que atravessavam toda a largura do coroamento, indo desde
o enrocamento de montante até o revestimento do talude de jusante. A Figura 46 mostra a
localizagdo em planta, e a Tabela 3, informagdes mais detalhadas sobre as fissuras transversais

em Piaus.

Figura 46 — Localizacdo das fissuras transversais no maci¢o de Piaus
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Tabela 4 — Informac0Oes sobre as fissuras transversais no macico de Piaus

Fissura Ombreira Classificacao L(()Ezltl:?g;‘ ° Angulo Direcio
1 Direita Secundaria 0+ 46,90m 36° 53’ A esquerda
2 Direita Principal 0+ 50,60m  29° 05’ A direita
3 Direita Secunddria 0+ 56,40m  21°07° A esquerda
4 Esquerda Principal ~ 0+242,75m  45°24° A direita
5 Esquerda  Secunddria 0+ 250,80m  23°42 A direita

Fonte: Miranda et al. (2010).

Analisando a altura das se¢oes da Barragem de Piaus, a partir de um levantamento réapido
dos desenhos do projeto executivo, foi possivel verificar que as se¢des de Piaus tinham alturas
muito dispares. Considerando que as mais altas tem maior propensdo ao recalque, € muito
provavel que problemas viessem a ocorrer durante o primeiro enchimento e a operagdo do
macico, quando o umedecimento do solo provocaria a reducdo da rigidez e consequentes
deformacdes.

A Tabela 4 apresenta os dados do levantamento das alturas das secdes de Piaus, que vao
de aproximadamente 1m até a altura de cerca de 45m, na se¢do maxima, uma das que serdo

modeladas na presente pesquisa.

Tabela 5 — Alturas de se¢Oes transversais de Piaus
para cada estaca considerada no projeto executivo

Estacada Cota do terreno Altura da

secao apos limpeza (m)  secio (m)
0+00 352,66 1,34
0+20 346,42 7,58
0+40 338,3 15,7
0+60 329,1 24.9
0+80 320,93 33,07
0+100 315,32 38,68
0+120 311,91 42,09
0+140 310,97 43,03
0+160 309,16 44,84
0+180 309,63 44,37
0+200 312,44 41,56
0+220 318,88 35,12

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Segundo Miranda et al. (2011), as fissuras transversais estavam localizadas nas regides
de interface nucleo-ombreiras. Estas transcorriam toda a largura do coroamento, indo de
montante até o revestimento graido do talude de jusante. Nao foram identificadas fissuras
longitudinais ou depressdes localizadas na crista ou nos taludes (ENGESOFT, 2009).

As fissuras transversais tinham abertura maior no nivel do coroamento, e diminuiam sua
largura a medida que penetravam no maci¢o. A maior trinca da ombreira esquerda apresentava
uma abertura entre 3 e 5 cm, e na ombreira direita, entre 1 e 3 cm (Miranda et al., 2011).

O diagnéstico nao indicou perigo iminente caso o nivel d’dgua ndo alcancasse a cota
inferior das fissuras, mas alertava para a urgéncia da adocdo de medidas corretivas antes da
quadra invernosa seguinte, pois Piaus ficaria sujeita a erosao interna (ENGESOFT, 2009).

A fim de investigar a profundidade e o comportamento das fissuras, foram abertos dois
pocos de inspecao, um em cada trinca principal de cada ombreira. O po¢o da ombreira esquerda
(Trinca n° 4) alcangou 8,50m de profundidade, com a fissura permanecendo visivel a olho nu
até 7,80m. No poco da ombreira direita (Trinca n°® 2), a fissura desaparecia a partir da
profundidade de 6,90m. As fissuras estavam, portanto, abertas até 4,80m e 3,90m abaixo do
nivel méximo calculado para o reservatorio (cota 351,00m).

A instrumentagdo prevista em projeto para o macico de Piaus consistia em piezOmetros,
medidores de nivel d’4gua, e marcos de deslocamento. No entanto, até o periodo em que as
fissuras foram detectadas, nada disso havia sido implantado.

Para acompanhar a atividade das fissuras e orientar o processo de recuperacao, 0s marcos
de deslocamentos de superficie foram implantados transversalmente as fissuras sob
monitoramento, conforme ilustra a Figura 47 (ENGESOFT, 2006). Cada marco consistia em
uma barra de aco vertical “imersa” em um corpo de concreto, e a medida da distancia horizontal
entre os dois marcos em cada fissura permitia acompanhar a evolu¢do de sua abertura ou
estabilizacdo.

Isto auxiliou na escolha do momento de realizar a intervengdo para restauracdo das
fissuras, pois s fazia sentido atuar quando os dados (deslocamentos relativos dos marcos)
apontassem estabilizacdo das deformagdes no macico. Segundo Miranda et al. (2011), as
medicdes ocorriam sempre por volta das 7 horas da manha, a fim de evitar valores inveridicos
decorrentes da expansao térmica dos materiais, em razao das elevadas temperaturas da regido.

Os marcos da ombreira direita (Fissura n® 02) foram danificados pela abertura do poco de
inspec¢do naquela trinca, entdo o acompanhamento desta foi realizado por inspe¢do visual da

canaleta longitudinal do bordo jusante do coroamento da barragem (Miranda et al., 2011).
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Figura 47 — Marcos de deslocamento superficial utilizados no
monitoramento de fissuras em Piaus

L1

Fonte: ENGESOFT (2006).

A Figura 48 mostra a evolucao da abertura das fissuras no macico de Piaus durante 38
dias (17 de Julho a 24 de Agosto) no ano de 2009. Na referida figura, € possivel observar que
os trés locais monitorados apresentaram aumento entre 8% e 15% no periodo considerado, isto
¢: as fissuras ainda estavam ativas, apresentando relevante velocidade de abertura, até que a
estabilizacdao das deformacdes foi verificada em Agosto (ENGESOFT, 2006).

Quando o processo de abertura das fissuras foi considerado estacionario, os trabalhos de
restauragdo da barragem foram iniciados, o que ocorreu entre 2009 e 2010.

De acordo com Miranda et al. (2010), apos o final do reparo das fissuras de Piaus, o nivel
do reservatorio subiu apenas 40cm em 2010, em razao de uma temporada chuvosa ruim naquele
ano, com precipitacdes abaixo da média historica.

Outras inspegdes in loco foram realizadas, mas ndo foram encontradas evidéncias de
novas fissuras. Entre Novembro de 2009 e Maio de 2010, o controle topografico dos marcos de
superficie na crista da barragem ndo mostrou qualquer recalque diferencial na area onde as
fissuras foram reparadas, mesmo com um recalque maximo de 7,0cm no centro do vale
(Miranda et al., 2010).

Nas referidas inspecdes, as camadas do macico, observadas nas paredes dos pocos de

inspe¢do, apresentavam-se bem compactas, formando um conjunto monolitico, € também nao
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foram observadas zonas imidas no talude de jusante ou mesmo vazdes, na saida do sistema de
drenagem de Piaus, que pudessem indicar a ocorréncia de percolacdo patoldgica através do

maci¢co (ENGESOFT, 2006).

Figura 48 — Monitoramento da evolucdo das fissuras de Piaus
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Fonte: ENGESOFT (2006).

6.5.1 Possiveis causas para o surgimento de fissuras em Piaus

A Comissdo Internacional de Grandes Barragens (International Commission on Large
Dams — ICOLD, 2000) descreveu que fissuras normalmente t€ém de 3 a Scm de abertura
(podendo chegar até 15cm), sendo mais comuns em barragens com mais de 30m de altura. Em
Piaus, uma conjuncdo de fatores oportunizou o aparecimento destas patologias (Miranda et al.,

2011):

- Boqueirdo muito estreito (em “V”), com encontros muito ingremes;

- Altura do maci¢o (maior que 30m);

- Fundacdo no centro do vale mais compressivel do que o material adjacente;

- Solo do aterro compactado no ramo seco da curva de compactagao; e

- Alta velocidade de construc¢do do aterro, que resultou na compactacdo de grandes

volumes de solo em um curto periodo (4 meses).
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A ocorréncia de fissuramentos em barragens ndo € incomum, mesmo se construidas com
rigoroso controle de compactacdo. A maioria delas, no entanto, ndo chega a ser detectada nem
investigada, podendo permanecer internas ao macico, sem nunca se exteriorizarem.

Segundo Sherard et al. (1979), boa parte dos fissuramentos ocorre durante o primeiro
enchimento de uma barragem. Algumas sdo devidas a presenca de tubulagdes localizadas
proximas a estruturas como a tomada d’4gua ou no contato aterro-fundacao.

Uma vez conhecidos os mecanismos causadores de fissuras, torna-se facil compreender
os fatores associados ao seu desenvolvimento. De acordo com ENGESOFT (2006), sobre estes
mecanismos, € possivel dizer que as fissuras estdo associadas a zonas de tracdo no macico, e
que abaixo da cota inferior das fissuras, o solo encontra-se em estado ativo de Rankine, onde
as deformagdes sao decorrentes de cisalhamento, e nao existem esforcos de tracdo, que possam
provocar fissuras.

Além do vale muito encaixado, o boqueirdo de Piaus tinha na fundagdo um trecho de solo
aluvionar com areia grossa, com gnaisse e granito de diferentes durezas, e nas ombreiras, a uma
camada de solos areno-siltosos sobre substrato rochoso, ou seja, uma fundacdo pouco
compressivel. Além disto, as fei¢des topograficas do boqueirdo em “V” e as secdes bastante
altas (de até 45m de altura) facilitaram o aparecimento de zonas de fissuramento transversal
(ENGESOFT, 2006).

Outra causa importante diz respeito as deformagdes diferenciais no macig¢o durante e apds
o primeiro enchimento, decorrentes do umedecimento dos solos, com possivel estrutura
metaestdvel. De acordo com Miranda e al. (2011), as caracteristicas arenosas da fundag¢do no
leito do rio possivelmente fizeram com que a saturagdo do macico se desse pela fundacao e pelo
talude de montante.

Por ultimo, como anteriormente reportado, a velocidade de construcao (e de carregamento)
do aterro foi alta, em funcao da necessidade de fechar o vale antes da quadra chuvosa seguinte,
0 que muito provavelmente cooperou para o problema de fissuramento no macigo.

Na literatura, é possivel encontrar relatos de obras com problemas semelhantes ao de
Piaus (vale muito encaixado sujeito a recalques diferenciais relevantes), em que o fissuramento
detectado, uma vez corrigido, ndo apresentou outros problemas (Sandroni; Guidicini, 2022;
ENGESOFT, 2006).

Alguns exemplos tiveram grande publicidade, como o da Barragem Euclides da Cunha,
no Estado de Sao Paulo, em que uma surgéncia d'dgua foi detectada a jusante dois meses apds
o primeiro enchimento, a cerca de 10 metros da ombreira esquerda, que era muito ingreme

(ENGESOFT, 2006).
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O fluxo na surgéncia foi atribuido a percolagdo pela ombreira com a dgua escapando por
fissuras no maci¢o (Sandroni; Guidicini, 2022). Apds um evento de precipitacio intensa, a
barragem chegou a romper por galgamento.

Silveira (1997) comentou que vdrias barragens de perenizacdo construidas pela
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) apresentaram fissuras transversais causadas
por recalques diferenciais, e fissura nas ombreiras relacionadas a geometria do boqueirao.

Além desta, houve o caso da Barragem Caxitoré, no Ceard, que apresentou fissura
transversal na ombreira esquerda durante sua construg¢do, também locada em vale estreito com
ombreiras ingremes (Menescal, 2005).

Embora as fissuras transversais em Piaus ndo representassem perigo iminente quando
foram detectadas, o risco do nivel d’4dgua ultrapassar a cota inferior das mesmas na estagao
chuvosa do ano seguinte era palpavel, pois elas se estendiam até cotas inferiores a do nivel
d’4dgua na condi¢do de vertimento (ENGESOFT, 2006).

Assim, 0 macigo estava sujeito a piping e eventual ruptura, com possiveis danos para o
municipio de Picos. De acordo com ENGESOFT (2006), desde a identificacdo das fissuras em
Piaus, foram realizadas inspecdes no macico, para avaliar seu comportamento e o surgimento

de evidéncias de outras ndo-conformidades da obra. A partir destas inspecdes, concluiu-se que:

a) Nao surgiram novas fissuras no coroamento de Piaus;

b) Nao havia sinais que pudessem associar o surgimento das fissuras na ombreira
esquerda com a presenca da estrutura da tomada d’agua;

¢) As camadas do macico, observadas nas paredes dos pocos de inspecgdo,
apresentavam-se bem compactas e formando um conjunto monolitico;

d) A sequéncia de constru¢do ndo contemplou a existéncia de juntas de constru¢do
longitudinais e nem foram especificadas compactacdes  distintas
longitudinalmente (o que poderia provocar fissuramento transversal);

e) Nao foram observadas zonas imidas no talude de jusante ou vazdes na saida do
sistema de drenagem que pudessem indicar a ocorréncia de percolagdo patolégica
pelo macigo; e

f) Nao foram observados, visualmente ou através de instrumentagao, sinais de aumento

da magnitude das fissuras.

O problema das fissuras foi alarmado, e sua correcdo foi, entdo, sugerida ao DNOCS,

proprietario de Piaus, que iniciou o processo de planejamento de reparo desta anomalia.
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6.5.2 Correcdo de trincas

Quatro alternativas foram avaliadas pela ENGESOFT como possiveis solu¢des para o

problema de fissuras no macico de Piaus:

a) Escavacdo do material da por¢io montante do maci¢o na regido das fissuras e
reaterro mecanico com material argiloso, em umidade acima da 6tima;

b) Escavacdo de trincheiras nas regides do macico afetadas;

¢) Preenchimento das fissuras com concreto fluido (mistura de cimento, bentonita,
agregado e agua);

d) Inje¢do de calda plastica em cada fissura, a pressdo atmosférica; e

e) Escavacdo de trincheiras na regido das fissuras, e reaterro manual com material

argiloso em umidade acima da 6tima.

A alternativa (a) consistiria na escavacdo mecanica na regido das fissuras, até a
profundidade de 9m abaixo do coroamento (1,0m de margem de seguranca), onde as
deformacdes existentes fossem de cisalhamento, e ndo houvesse a ocorréncia de fissuras. Os
profissionais envolvidos no projeto da recuperagdo concluiram que uma escavacao desta monta
causaria na populacdo local um temor de que Piaus viesse a romper, e portanto, ndo foi
recomendada.

Na op¢do (b), uma trincheira seria aberta no macico e preenchida com concreto plastico,
semelhante a uma parede-diafragma. As desvantagens eram: a possibilidade indesejavel do
concreto pléstico colmatar o dreno vertical, além da necessidade de obten¢cdo de um concreto
impermedvel que também possuisse caracteristicas de tensdo-deformacdo similares as do
macico (precisava ser flexivel e de resisténcia compativel com o solo adjacente).

A alternativa (c), inje¢do de calda plastica em cada fissura, também era desvantajosa pela
possibilidade de contaminar a areia do filtro vertical, comprometendo a drenagem do macigo.
Apesar de interessante, esta op¢do demandaria que fosse assegurada a estanqueidade das trincas.

A alternativa (d), abertura de trincheira e reaterro com solo mais plastico, evitaria o
impacto de grandes escavagdes na crista da barragem e ndo exigia trabalhos nem pessoal
especializados. Uma restri¢do, no entanto, era dificuldade de se alcancar a profundidade de 9
m com o braco da escavadeira.

Por fim, ficou decidido que a restauragdo conglobaria as sugestdes das alternativas (c) e

(d), em nove etapas construtivas. Na Etapa 1, foi aberta uma vala de acesso, constituida de uma
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escavagdo no sentido do eixo da barragem, com 4,50m de largura e cuja face jusante distava
1,0 m do bordo de jusante do coroamento. A se¢do longitudinal dessa cava era trapezoidal com
inclinacao 1:1(H:V), com base menor de 20,0 m, na cota 350,00m, e base maior de 28,0m de
largura, na cota do coroamento (354,00m).

A Etapa 2 consistiu na abertura de trincheira dentro da cava de acesso, dentro dos limites
do braco e da largura da escavadeira, com 1,20m de largura, 16,0m de extensdo, e 5,0m de
profundidade, iniciando-se a abertura da trincheira a 1,0m do pé do talude da cava de acesso e
terminando-se a 3,0 m do pé do talude oposto.

A Etapa 3 dizia respeito ao sistema de escoramento para a estabilidade da escavagdo da
trincheira, com 3 niveis, espacados a cada 1,25m de profundidade, compostos de tdbuas (20 cm
de largura e 2,5 cm de espessura) e barrotes de madeira (10x10cm).

A Etapa 4 contemplava o reaterro manual da trincheira, usando-se uma mistura de solo
da jazida J-01 com 2,5% de bentonita. Segundo ENGESOFT (2006), o preparo da mistura
seguiu as diretrizes do documento DNER-ES 305/97 (atual norma DNIT 143/2010-ES)?, com
o material sendo umidificado até 1% acima da umidade 6tima, e dai, transportado para o local
do barramento. Na trincheira, a mistura foi espalhada em camadas regulares de até 15cm, e
compactada com uso de sapo mecanico.

As Etapas 5 e 6 consistiram na injecao de calda de cimento, bentonita e d4gua nas fissuras,
da trincheira até o talude montante da cava de acesso (Etapa 5) e do talude montante da cava de
acesso até o bordo montante do coroamento (Etapa 6) (Miranda et al., 2010). Os furos da inje¢ao
foram abertos com trado manual, espagados do 40cm, acompanhando a linha da fissura e
angulados em relagdo a vertical, conforme cada fissura (ENGESOFT, 2006).

A propor¢do da mistura injetada nos furos foi definida em laboratdrio, almejando obter
uma suspensao estavel, com baixa exsudagdo alta viscosidade, e baixa resisténcia e rigidez em
relacdo ao graute original, com o intuito de obter propriedades préximas as do aterro. A
proporcdo que apresentou os melhores resultados laboratoriais correspondeu a 75% de 4gua,

18% de cimento Portland, e 7% de bentonita em peso (Miranda et al., 2011).

De acordo com Miranda et al. (2011), a injecado foi realizada em intervalos regulares de
10 minutos, anotando-se o volume adicionado e repetindo-se este passo até que a absor¢ao fosse

menor que 1,0cm, apés 30 minutos (6x107L/min). Ao final, o consumo total de calda para cada

3 Norma DNIT 143/2010-ES: Pavimentagiio — Base de solo-cimento - Especificagio de servigo, Disponivel em:
<https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-
normas/especificacao-de-servico-es/dnit143_2010_es.pdf>.
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fissura resultou em: Fissura 1 = 28L, Fissura 2 = 586L, Fissura 3 =130L, Fissura 4 = 535L, e
Fissura 5 = 112L. Nao foi observado vazamento de calda no rip-rap a montante.

A Etapa 7 correspondeu ao preenchimento com material arenoso (areia passante na
peneira de abertura 2mm) dos segmentos das trincas, compreendidos entre a trincheira e a
parede jusante da cava de acesso. Na Etapa 8, as trincas foram preenchidas com areia
(semelhante a Etapa 7), mas na altura do coroamento da barragem.

A Etapa 9 consistiu no reaterro da cava de acesso, com solo da jazida J-01 sem mistura,
de forma semelhante a execug@o do corpo do macigo durante a construgdo. As Figuras 49 a 52

apresentam um registro fotografico de algumas das etapas da recuperacio de Piaus.

Figura 49 — Pocos de inspecdo de fissuras nas ombreiras esquerda (a esq.) e direita (dir.)

Fonte: ENGESOFT (2006).
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Fonte: ENGESOFT (2006).

Figura 51 — Compactacdo do solo-bentonita na trincheira (a esq.) e controle em campo da
compactagio
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Fonte: ENGESOFT (2006).
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Figura 52 — Furos de inje¢ao da calda de cimento ao final do processo

Fonte: ENGESOFT (2006).

Miranda et al. (2010) afirmaram que a execuc¢ao desta recuperacao foi simples, utilizando
equipamentos disponiveis na regido e sem exigir mao de obra especializada, minimizando os
custos para 0 DNOCS, além de preservar a integridade do sistema de drenagem interna do aterro.
ApOs esta recuperagdo, Piaus se encontra em operacdo normal, sem relatos de novas ocorréncias

de fissuramentos (Fonseca, 2021).
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7 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os ensaios realizados no desenvolvimento da presente
pesquisa e seus respectivos resultados, com o objetivo de obter os parametros necessarios a
realizacao da analise associada do solo da Barragem Piaus, objeto do estudo de caso deste
trabalho. A Figura 53 apresenta um esquema ilustrativo da sequéncia de processos aqui

utilizados.

Figura 53 — Fluxograma ilustrativo da sequéncia de processos utilizados nesta pesquisa

Obtencao dos
parametros da
analise associada

Amostragem do Ensaios de
solo de Piaus laboratério

Analise de Analise tensao x
fluxo deformacgoes

Proposta de inclusao Comparagao dos resultados da
da andlise de fissuramento modelagem associada
na verifica¢do da seguranga com dados de campo de Piaus

Fonte: Elaborado pela Autora.

7.1 Amostragem e preparacao do solo para a investigacao geotécnica

Dentro do programa experimental proposto para esta pesquisa, foi realizada a amostragem
in loco, através da coleta de dois blocos de solo indeformado, com aproximadamente 30x30cm
cada, aproximadamente no trecho da ombreira direita da Barragem de Piaus (Amostra 01), onde
haviam sido reportadas fissuras (Estaca 0+50m) e na regido central do macigo (Amostra 02),
equivalente a secdo maxima (Estaca 0+160m).

Conforme mostra a Figura 54, os blocos foram obtidos por técnicos do Laboratério de
Mecanica dos Solos e Pavimentacdo (LMSP). Em seguida, revestidos com uma camada de

parafina para prevenir alteragdes em sua umidade natural, e acondicionados em caixotes de
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tamanho apropriado, preenchidos com raspas de madeira, a fim de evitar deformacdes das
amostras durante o transporte até o laboratério. O solo coletado em Piaus foi ensaiado nas
dependéncias do LMSP da Universidade Federal do Ceard (UFC), a fim de obter os parametros

de interesse desta pesquisa.

Figura 54 — Coleta de bloco indeformado de solo na ombreira direita de Piaus
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Fonte: Acervo pessoal da Autora.

As duas amostras analisadas (doravante denominadas Amostra 01 e Amostra 02) foram
preparadas para a série de ensaios conforme orientacdes da norma técnica brasileira NBR
6457/2016 - Amostras de Solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacao.

Na caracterizacdo do solo coletado em Piaus, foram realizados os ensaios de andlise
granulométrica, determinacao dos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), determinacdo
da densidade real, além do ensaio de compactagdo, seguindo as recomendacdes das normas
técnicas:

— NBR 7181/2016 - Solo - Anélise granulométrica (Método de ensaio);

— ME 093/94 - Solos - Determinagao da densidade real;

— NBR 6459/2016 - Solo - Determinagao do limite de liquidez (Método de ensaio);

— NBR 7180/2016 - Solo - Determinagao do limite de plasticidade (Método de ensaio); e
— NBR 7182/2016 - Solo - Ensaio de Compactagdo.



141

A Figura 55 apresenta detalhes de um dos blocos indeformados ja nas dependéncias do
LMSP, das caracteristicas dos graos das Amostras 01 e 02 apds a separacdo das fragdes no

peneiramento grosso, € da moldagem dos corpos de prova para o ensaio edométrico duplo.

Figura 55 — Detalhes das amostras de solo de Piaus durante a realizacdo dos ensaios de
laboratério: (a) bloco indeformado; (b) fracdes do peneiramento grosso da Amostra 01; (c)
fragdes do peneiramento grosso da Amostra 02; (d) fragdes do peneiramento fino; (¢) Preparagao
da Amostra 01 para ensaio edométrico; e (f) Preparacdo da Amostra 01 para ensaio edométrico.

Fonte: Acervo pessoal da Autora
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7.2 Resultados dos ensaios

7.2.1 Granulometria, limites de Atterberg e densidade real

Em relacdo a granulometria, a Amostra 01 apresentou cerca de 42% dos graos sendo do
tamanho de pedregulho, outros 32% correspondendo a areia (grossa: 14%, média: 9%, e fina:
9%), e os demais 26% a fragdo de finos (silte: 10% e argila: 16%).

A granulometria da Amostra 02 apresentou com cerca de 37% dos graos do tamanho de
pedregulho, outros 29% correspondendo a areia (grossa: 11%, média: 9%, e fina: 9%), e os
demais 35% a fracdo de finos (silte: 18% e argila: 17%). A Figura 56 mostra as curvas de
distribuic@o granulométrica para as Amostras 01 e 02.

Em relacdo aos limites de Atterberg, a Amostra 01 apresentou limite de liquidez (LL) de
48%, limite de plasticidade (LP) de 14% e indice de plasticidade (IP) de 34%. Ja a Amostra 02,
apresentou LL de 48%, LP de 16% e IP de 32%.

A densidade real encontrada para a Amostra 01 foi de 2,69 e para a Amostra 02, foi de
2,70. Os solos de ambas as amostras podem, entdo, ser classificados como SC (areia argilosa),

de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

Figura 56 — Curvas de distribui¢do granulométrica para as Amostras 01 e 02
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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7.2.2 Compactacdo

O ensaio de compactacdo foi realizado em uma amostra do bloco indeformado e
utilizando a energia Proctor Normal, a mesma empregada na constru¢do do macigo de Piaus.
No ensaio, a Amostra 01 apresentou massa especifica aparente seca maxima de 1,94g/cm’ e
umidade 6tima de 11,2%, e a Amostra 02, massa especifica aparente seca maxima de 1,94g/cm’
e umidade 6tima de 12,9%. As curvas de compactagdo para as duas amostras sao apresentadas

na Figura 57.

Figura 57 — Curvas de compactagdo obtidas para as Amostras 01 ¢ 02
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Fonte: Elaborado pela Autora.

7.2.3 Ensaio edométrico duplo

O ensaio edométrico duplo realizado com amostras da Barragem de Piaus seguiu as
recomendagdes da norma NBR 16.853/2020 - Solo - Ensaio de adensamento unidimensional
(ABNT, 2020), e foi realizado e publicado por Maia (2022). As cargas adotadas por Maia (2022)
no ensaio foram: 12,5kPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa, passando para o estagio

seguinte quando ocorria a estabilizacdo das deformacdes.

Dentre as oito amostras preparadas e ensaiadas por Maia (2022), apenas os resultados
obtidos para a amostra por ele denominada “Ponto 04” (em condi¢des 6timas de compactagao)
foram utilizadas na presente pesquisa. A amostra apresentou umidade de compactagdo de

13,66%, densidade seca aparente de 1,85g/cm?, indice de vazios (e) de 0,44, e porosidade (n)
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de 31%. A Figura 58 mostra as curvas tensdo x deformacdo com solo em seu estado natural e

inundado, obtidas para a referida amostra.

Figura 58 — Resultado do ensaio edométrico duplo para a amostra
“Ponto 04” de Maia (2022)
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Fonte: Maia (2022).

7.2.4 Curva de retengdo hidrica

A curva de retengdo hidrica, essencial a avaliacdo da permeabilidade e da umidade (e em
ultimo grau, da compressibilidade), foi estimada através do SEEP/W do software GeoStudio
2024.1.0, escolhendo a opcao “Funcao de amostra” (dependente do tipo de solo analisado) e
selecionando um solo “areia siltosa”, o mais proximo do tipo de solo coletado em Piaus (SC).

A opc¢do pelo GeoStudio se deu apos o resultado da estimativa feita com o Slide2 nao ter
sido considerado satisfatorio. Assim, foi fornecido ao GeoStudio o valor de 0,28 para o teor de
umidade volumétrica saturada, obtido a partir do calculo da porosidade, com base nos valores
de densidade real e massa especifica aparente seca maxima apresentados no item 7.2.1. A Figura
59 apresenta a curva de retencdo hidrica do GeoStudio, obtida a partir do modelo de van

Genuchten (1980), utilizada nas andlises aqui realizadas.
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Figura 59 - Curva de retencdo hidrica utilizada na
estimativa dos parametros de permeabilidade
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Fonte: Elaborado pela Autora.

7.2.5 Curva de condutividade hidraulica

A curva de condutividade hidrdulica, mostrada na Figura 60, foi estimada através do
software GeoStudio 2024.1.0, com base na curva de retencao hidrica e no método proposto por
Fredlund, Xing e Huang (1994), considerando uma permeabilidade média de 3,1x103cm/s,
advinda do Memorial Descritivo do projeto executivo de Piaus, que reportou os ensaios de

permeabilidade do macico realizados a época.

Figura 60 — Fun¢do de condutividade hidrdulica utilizada na
estimativa dos pardmetros de permeabilidade
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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7.3 Analise associada para a previsao da ocorréncia de fissuramento na Barragem de

Piaus

Esta pesquisa d4 continuidade aos trabalhos de Miranda (1988), Silva Filho (1998), Lobo
Neto (2013), Leme (2015), Maia (2022) e Santos (2023), semelhantemente empregando a
andlise eldstica associada para a previsdo do fissuramento de solos ndo-saturados, através da
técnica da variacdo de rigidez, aqui aplicada ao caso da Barragem de Piaus.

A andlise associada apresentada neste trabalho fez uso do software Slide2 para realizar a
andlise de fluxo, e do programa UNSTRUCT (versao 3.0) para efetuar a andlise tensdao x
deformacdo. Para tal, foram selecionadas trés secOes transversais (Secoes 02, 08 e 12),
localizadas nos trechos onde efetivamente foram detectadas fissuras no macigo. As se¢des e sua

localizag@o no macico de Piaus sdo apresentadas na Figura 61.

- Secao 02 (Estaca 0+240m), na ombreira direita, com cerca de 26m de altura;
- Se¢do 08 (Estaca 0+160m), a se¢do médxima, com cerca de 45m de altura; e

- Secdo 12 (Estaca 0+40m), na ombreira esquerda, com cerca de 16m de altura.

O objetivo da aplicacdo da modelagem associada através da técnica da variacdo da rigidez
ao caso de Piaus € validar a proposta de inclusao da previsao da ocorréncia de fissuramento na
verificacdo da seguranca de barragens de terra, pois isto permite verificar se as deformacdes
obtidas ao final da analise com 0 UNSTRUCT coadunam com dados verificados em campo.

A referida proposta almeja apresentar uma ferramenta para previsao de fissuramento de
barragens de terra com metodologia simplificada e efetiva, podendo ser aplicada tanto na fase
de concepg¢do e projeto, quanto na fase de operacdo, quando € necessario monitorar seu
desempenho de campo.

No caso de novas estruturas, a identificacdo precoce de zonas de fissuramentos é de
grande valia, pois, de posse dos resultados da andlise, € possivel alterar premissas de projeto.
Na fase de operagdo, quando patologias sdo detectadas, € possivel aprimorar técnicas de

manutencdo, em busca de funcionalidade, estabilidade e seguranca.
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Figura 61 — Localizacdao e geometria geral das Segdes 02, 08 e 12, utilizadas na analise

associada
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Fonte: Elaborado pela Autora.

7.3.1 Modelagem de fluxo com o Slide2

A anélise de fluxo transiente considerou o final da construcao de Piaus (final de 2008)

como condicdo inicial. A simulagdo foi conduzida pelos 12 meses do ano de 2009, com 365

incrementos de tempo (cada 24h correspondendo a uma etapa), e considerou que o primeiro

enchimento do reservatorio ocorreu durante os quatro meses da quadra chuvosa (margo-junho),

momento em que foram detectadas as fissuras no macigo.
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A andlise hidroldgica feita pelo Slide2 foi baseada nas chuvas registradas para o ano de
2009, e desconsiderou perdas por retirada de 4gua do reservatorio, apenas por evaporagdo. As
informacdes hidrolégicas advieram do Portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) e do banco de dados TOPODATA do INMET. Dentro das séries
histéricas utilizadas, foi considerado apenas o periodo de interesse da modelagem (os 365 dias),
sendo desprezados o restante dos dados.

A Figura 62 mostra as malhas FEM originais (indeformadas) para as Secoes 02, 08 e 12,
utilizadas na modelagem de fluxo do maci¢o de Piaus. As malhas foram definidas pelo Slide2,
tomando-se o cuidado de ndo ultrapassar 250 elementos finitos, pois este € um limite embutido
no cédigo fonte da versdo do software UNSTRUCT empregada nesta pesquisa.

As se¢Oes apresentadas acima foram assumidas como sendo compostas por um Unico
material, pois, para a avaliacdo da deformabilidade (o objetivo da andlise realizada), ndo havia
sentido em incluir na modelagem os materiais constituintes do maci¢co que nio tinham
caracteristicas condizentes com a ocorréncia de recalques, a exemplo dos materiais do filtro e

dreno de pé.
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7.3.2 Modelagem do comportamento tensdo x deformagdo usando o UNSTRUCT

O software UNSTRUCT ¢ capaz de sinalizar se o fissuramento ird ocorrer ou ndo, ao
apontar o(s) local(is) do barramento onde, segundo a andlise, vao ocorrer deslocamentos e a
magnitude destes.

Os dados de entrada sdo fornecidos a0 UNSTRUCT através do arquivo “GEO CONV.xls”,
e correspondem aos parametros listados na Tabela 5, que também apresenta os valores adotados
na modelagem. Na referida tabela, os trés tltimos parametros correspondem aos dados advindos
do ensaio edométrico duplo.

A modelagem com o UNSTRUCT empregou malhas FEM para as Sec¢des 02, 08 e 12
com 146 nés e 212 elementos. Nos arquivos dos resultados, o UNSTRUCT repete alguns dados
de entrada sobre cada elemento na malha modelada: nimero do elemento, nimeros dos trés nds
e tipo de material de cada elemento, além dos nds com restri¢des de deslocamentos.

Sao fornecidas ao UNSTRUCT as poropressdes negativas (de sucgio), do estado nao-
saturado do macico. O processo de enchimento do reservatdrio altera as poropressoes, rumando
a saturacdo, e esse estado de tensdes € alterado para cada estagio da andlise de fluxo transiente
modelado pelo Slide2.

A modelagem com o UNSTRUCT compreendeu 3 incrementos de tensdes, com 5

iteragdes em cada um deles, considerando os seguintes parametros, para cada elemento:

- Médulo de elasticidade do inicial do material (advindo do ensaio edométrico duplo);
- Coeficiente de Poisson (arbitrado);

- Sucg¢do (advinda da curva de retencao hidrica);

- Peso especifico seco (obtido dos ensaios de caracterizagcdo); e

- Teor de umidade (inicialmente zero, e variando conforme a rigidez é aumentada).
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Tabela 6 — Dados de entrada requeridos para a andlise tensao x deformacdo do UNSTRUCT
aplicada ao caso da Barragem de Piaus

Secio Secdao Secio

Parametro Origem 02 08 12
Coeficiente de Poisson para solo ndo-saturado Arbitrado 0,3 0,3 0,3
Coeficiente de Poisson para solo saturado Arbitrado 0,3 0,3 0,3
Peso especifico seco (kN/m?) Epsalo de~ 19 19 19
sedimentacao

Porosidade (calculada a partir do indice de Ensaio

vazios, e) ( b edométrico = oL oL
Succao matricial do material ndo-saturado (mca) Estimado -10 -10 -10
Numero de estdgios de tensdes aplicados aos CP Ensaio ’ ’

no ensaio edométrico duplo edométrico
Tensdo vertical no ensaio edométrico duplo, para

a qual ndo ocorrerd nem expansao nem colapso Arbitrado 0 0 0

com o umedecimento do solo (kPa)
Ensaio

Tensao vertical aplicada ao corpo de prova (kPa) edométrico 200 200 200

Deformacao especifica para o solo ndo-saturado
(€9), submetido a esta tensao vertical

Deformacao especifica para o solo saturado (&) Arbitrado 0,3 0,3 0,3
Fonte: Elaborado pela Autora.

Arbitrado 0,05 0,05 0,05

Como ja explicado anteriormente (item 4.3), o UNSTRUCT parte dos valores do médulo
de elasticidade em condi¢des iniciais (E) e do mddulo de elasticidade para a condicao saturada
(Es), e interpolando-os, calcula o mddulo de elasticidade Ej; para a condi¢do ndo-saturada, de
acordo com cada trecho de tensdes do ensaio edométrico duplo. Para a presente analise, os valores
utilizados foram E;=2.699,7MPa e E;=449,95MPa.

De posse dos valores para os parametros nas Equagdes 16 a 18 (ver item 4.2.1), o
UNSTRUCT calculou internamente e forneceu, na planilha de resultados, os parametros a e
B, que, para esta andlise, foram a=0e f=-0.0000168.

No arquivo de saida, o UNSTRUCT apresenta os dados relativos a malha FEM (como as
posig¢des iniciais dos nds, x € y), os deslocamentos dos nés ao final da modelagem (4x e Ay),
as tensoes total, normal maior (o;) € normal menor (g3), assim como a poropressao.

Ao final de cada incremento de carga, o UNSTRUCT apresenta o erro total verificado na
modelagem, e o erro maximo de cada iteracdo. O erro maximo admissivel entre duas iteracdes

consecutivas € de 0,5%.
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 6 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de laboratério realizados com
as Amostras 01 e 02. Analisando os dados da referida tabela, percebe-se que o solo utilizado
em Piaus foi uma areia argilosa (SC), um dos materiais mais empregados em barragens de terra
no Brasil, junto com os solos GC e SM (Leme, 2015).

O solo SC apresenta boas caracteristicas para uso em barragens, com uma fragdo fina de
cerca de um ter¢o das amostras, que lhes confere menor permeabilidade e melhor resisténcia ao
cisalhamento. A presenga de argilas e siltes pode, no entanto, conferir ao material maior

suscetibilidade a ocorréncia de fissuras.

Tabela 7 — Resumo dos parametros obtidos para as Amostras 01 e 02

Parametro Amostra 01 Amostra 02
Limite de liquidez 48% 48%
Limite de plasticidade 14% 16%
Indice de plasticidade 34% 32%
Densidade real 2,69g/cm’® 2,70g/cm?
Massa especifica aparente seca max. 1,94g/cm? 1,94g/cm?
Umidade 6tima 12,6% 12,9%
Classificagdo SUCS SC SC

Fonte: Elaborado pela Autora.

Ambas as amostras avaliadas apresentaram IP de cerca de 30%. Isto indica que o solo
consegue suportar grandes deformacgdes sem chegar a fissurar. Por outro lado, € um fator que
pode acabar comprometendo o macico em razdo da grande diferenca da resisténcia ao
cisalhamento entre um SC e outros materiais mais granulares, muito comumente usados em
barragens, levando a falhas no macigo (recalques e fissuras), quando o aterro estiver sob cargas

elevadas ou condi¢des de umidade varidvel, o que possivelmente € o caso de Piaus.

8.1 Analise de fluxo do Slide2

As Figuras 63, 64 e 65 apresentam as malhas FEM originais e os perfis de poropressoes
para a Secdo 02 (ombreira direita), Secdo 08 (méxima) e a Se¢do 12 (ombreira esquerda), para
o Dia 0 (inicio) e Dia 365 (final) da andlise de fluxo. As demais etapas (entre os dias 0 e 365)
ndo foram reportadas neste trabalho, pois a intencdo era de verificar as alteracdes no macigo de

Piaus entre o primeiro e o ultimo dia do ano de 2009.
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Em todos os diagramas de poropressdo acima apresentados, é possivel perceber as
alteracdes no maci¢o de Piaus provocadas pelo enchimento do reservatdrio. Na Secdo 02
(Figura 63), foi possivel verificar que, ao longo do ano, o perfil de poropressdes progrediu para
um estado mais seco.

Isto pode ser explicado pelo final do periodo analisado corresponder ao trimestre
setembro-dezembro, em que precipitacdes ndo sdo muito comuns na regido semidrida, e as altas
temperaturas (maxima de 36°C) e a evaporagdo tém um papel importante na perda da dgua
presente nos poros do solo.

Em relacdo a Secdo 08 (Figura 64), é importante mencionar que Miranda et al. (2011)
aventaram que as caracteristicas arenosas da fundacdo (leito do rio Marcal) possivelmente
fariam com que a saturacao do macico se desse pela fundacao e o talude de montante, levando
a ocorréncia de fissuramentos neste trecho.

Isto foi verificado pela andlise de fluxo, em que as poropressdes na regido da crista
ficaram ainda mais negativas, a linha fredtica alcangou a metade da altura do macigo, e a regidao
de jusante se tornou mais seca, mesmo com a elevacdo da linha fredtica, muito provavelmente
devido a perda d’agua por evaporacao.

Na Figura 65 (Secdo 12), € possivel perceber que os perfis de poropressao para o inicio e
o final da simulacdo foram similares, mas apontaram secagem, tal como os demais. A Secdo 12
fica na ombreira esquerda, que é bem ingreme, ndo tendo o nivel d’adgua alcancado cotas muito
elevadas durante o primeiro ano de enchimento de Piaus, o que levou esta secido a permanecer

numa condi¢do menos saturada.

8.2 Anailise tensao x deformacao do UNSTRUCT

8.2.1 Analise da Se¢d@o 02 com 0o UNSTRUCT

A Figura 66 apresenta a malha original (indeformada) para a Secao 02, e a Figura 67, a
malha deformada, apontando os trechos de possiveis fissuramentos.

Na andlise com o UNSTRUCT, foi verificado que os deslocamentos na Secdo 02 se
concentraram mais no talude de montante. O maior deslocamento obtido na direcdo x foi de

6,0cm e na direcdo y, 13,8cm.
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8.2.2 Anadlise da Se¢cdo 08 com o UNSTRUCT

A Figura 49 apresenta a malha original (indeformada) para a Secdo 08, e a Figura 50, a
malha deformada, apontando os trechos de possiveis fissuramentos.

Na Secdo 08 (secdo méxima), foi possivel perceber que os deslocamentos ocorreram em
praticamente toda a secdo, mas mais intensamente no talude de montante. O maior
deslocamento obtido na direcdo x foi de 12,2cm e na direcdo y, 33,5cm.

Considerando a altura da Se¢do 08 (45m),este deslocamento, apesar de substancial em

valores absolutos, ndo representa um grande problema, pois nao chega a alcancar 1%.

8.2.3 Anadlise da Se¢do 12 com o UNSTRUCT

A Figura 70 apresenta a malha original (indeformada) para a Secdo 12. Na Figura 71, que
apresenta a malha deformada, vé-se que as deformagdes nao foram muito expressivas, se
concentrando apenas no pé do talude de montante.

Dentre as trés secdes avaliadas, a Secdo 12 foi a que apresentou os menores recalques, de
Scm tanto na dire¢do x quanto na direcdo y. Isto pode ter decorrido do fato de que a Secdo 12
ser a de menor altura e, além disso, a mesma estd localizada na ombreira esquerda, a menos

ingreme de Piaus.
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8.3 Resultados para a Barragem de Piaus

Considerando o que foi anteriormente exposto, apesar da magnitude das deformacgdes nas
secOes analisadas de Piaus nao ter sido tdo grande, a discrepancia dos recalques ocorridos em
secdes contiguas do macigo € que tornou o problema mais relevante e sério.

No projeto executivo de Piaus, foi realizada uma avaliacdo preliminar de recalques, a fim
de estimar a espessura de uma eventual corre¢do da cota do aterro para compensar os recalques.
O recalque eldstico previsto foi de 85,3cm na secao maxima (ENGESOFT, 2006). O relatério
recomendava que o desnivel decorrente deste recalque do coroamento fosse corrigido antes do
assentamento do revestimento primdrio na crista de Piaus.

No capitulo 6, foi apresentado um rdpido levantamento das alturas das secdes da
Barragem de Piaus, feito a partir da inspecao dos desenhos do projeto executivo. Foi possivel
verificar que as alturas variavam de pouco mais de 1m (na Estaca 0+00) a aproximadamente
45m na Estaca 0+160 (correspondente a secdo mdxima), modelada nesta pesquisa como Secao
08.

A proposi¢do de Maia (2022) de adequagdo da umidade de compactagdo em barragens de
terra com secoes transversais de altura muito dispar se adequaria muito bem ao caso de Piaus.
Ela sugere que possa haver, para barragens com variagdo muito grande no tamanho das se¢des,
um arranjo construtivo em que as se¢des maiores sejam compactadas em condi¢des melhores
(no ponto 6timo) e a umidade de compactagdo vd decrescendo, conforme as secdes vao
diminuindo de tamanho.

Isto resultaria em economia de d4gua empregada na compactacdo, diminuindo o volume
total necessario, o que, no caso de Piaus, ndo apenas atrasou o inicio das obras (por ndo haver
disponibilidade de 4gua no entorno do macic¢o), mas representou um custo adicional ao DNOCS
com o transporte de 4gua em carros-pipa.

Uma compactacao acima da umidade 6tima nas ombreiras ingremes, em que os recalques
na interface nicleo-ombreiras podem se tornar perigosos para a seguranga da obra, poderé levar
a lubrificagdo do maci¢o, como ocorreu no caso da Barragem de Chicoasén, no México,
mencionado brevemente no Capitulo 2.

No que diz respeito a modelagem ora apresentada, a aplicagdo da andlise associada com
uso da técnica da variacdo de rigidez do solo ao caso da Barragem de Piaus resultou em

previsdes de deformagdes ocorrendo de fato, nas trés secdes estudadas.
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Idealmente, mais se¢des precisariam ser modeladas, a fim de definir com maior clareza o
nivel de distor¢@o entre elas apontado pelo emprego da andlise associada. Os resultados ora
obtidos permitem, entretanto, apontar os trechos de fissuramento provdvel em cada secdo

estudada, correspondendo as zonas onde ocorreram deslocamentos relevantes em campo.
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9 CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou uma abordagem para a previsdo de fissuramentos em barragens
de terra, utilizando a modelagem eldstica associada (andlises de fluxo e deformacao
sequenciadas) e a técnica da variacdo da rigidez do solo. O objetivo era trazer uma contribuicdo
de cunho prético para a verificagdo da seguranca de barragens de terra, introduzindo um método
de previsio de deformagdes que emprega parametros advindos de ensaios simples e
consagrados na pratica geotécnica, de resposta satisfatoria, e que pretende ser integrado as
praticas de projeto e monitoramento operacional de barragens.

A andlise associada, aqui executada através de um software comercial para simular o fluxo
transiente na barragem, o Slide2, e de um software académico para modelar as deformacdes
que comumente ocorrem com o aumento de umidade do macico, o UNSTRUCT, apresentou
bons resultados na previsao da ocorréncia de zonas provaveis de fissuramentos na Barragem de
Piaus-PI, utilizando a técnica da variagdo da rigidez para solos ndo-saturados que apresentam
comportamento deformdvel quando submetidos ao umedecimento.

Além da vantagem do uso relativamente simplificado, os parametros de entrada
necessarios a andlise com o UNSTRUCT podem ser obtidos de forma simples e direta, a partir
dos resultados de ensaios de caracterizacdo e do ensaio edométrico duplo. Ademais, por ser
gratuito, 0o UNSTRUCT dispensa a aquisi¢do de softwares comerciais de alto custo.

Por fim, o uso do UNSTRUCT permite realizar uma boa avaliacdo do comportamento de
campo de um maci¢o em condi¢des nao-saturadas, cujos resultados podem ser comparados com
os dados obtidos da instrumentagdo da estrutura, quando existente.

Ao sintetizar os resultados de trabalhos anteriores em que a ferramenta anélise associada
foi empregada, foi possivel apresentar o estado da arte nesta linha de pesquisa, e aprimorar a
técnica na previsdo de fissuramentos em barragens de terra, ao considerar o caso prdtico da
Barragem de Piaus.

A andlise das deformagdes nas se¢des de Piaus aqui modeladas previu a ocorréncia de
zonas de fissuramento durante o primeiro enchimento do reservatério, como ji havia sido
verificado in loco no ano de 2009, quando Piaus entrou em operacdo. Nas simulacdes, Piaus
apresentou alguns pontos de deformacdes considerdveis, bem coerentes com o que de fato foi
verificado em campo: deformacdes no talude de montante e na regido da crista nas interfaces
nuicleo-ombreiras.

A presenca do elemento drenante no macigo foi verificada como benéfica e essencial, pois

€ capaz de cooperar no processo de cicatrizacdo de eventuais fissuras. Isso foi demonstrado a
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partir da modelagem realizada por Maia (2022) de diferentes cendrios, comparando o
desempenho deformacional de uma secdo transversal com e sem a presenca de elemento

filtrante.

9.1 Sugestoes para pesquisas futuras

Para além das conclusoes ora apresentadas, resta ainda margem para novas investigagoes,
a fim de permitir avangos no tema tratado por este estudo. Assim, recomendam-se as seguintes

sugestdes para futuras pesquisas:

(1) Avaliar se existe economia financeira significativa na constru¢do de um barramento
considerando dois cendrios: (a) compactacdo do macigo inteiro (nicleo e espaldares)

na umidade 6tima e (b) aplicando a proposta de Miranda (1988);

(2) Como variante, considerar geometrias bem distintas, como um maci¢o de menor porte
e um de grande porte (com um fator de escala de 1:10, por exemplo), e quantificar a

economia possivel de ser alcancgada;

(3) Validar as predicdoes da modelagem ora apresentada a partir de monitoramento
continuado e mais detalhado no campo, com instrumentacdo avancada, com o fim de

melhor validar os resultados preditivos do método;

(4) Empregar a andlise associada para cendrios com diferentes geometrias € materiais em
maci¢cos homogéneos, zoneados e com outros elementos de drenagem, além de
simular condi¢gdes extremas de operagdo, como sobrecarga hidrdulica ou possiveis

rupturas localizadas;

(5) Empregar a andlise associada para um cendrio de barragem zoneada com nucleo
deformavel e em presenga de elemento filtrante, a fim de verificar os possiveis
resultados, considerando o Cenério 5 desta pesquisa, que apontou ser possivel obter
grande economia de dgua piorando as condi¢des de compactacdo de jusante sem que

se tenha grandes prejuizos em termos de deformabilidade;
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(6) Utilizar outras barragens como estudo de caso, a fim de comprovar a boa resposta do
método aqui empregado a partir de um conjunto de dados mais diverso, em especial
se dados de monitoramento de longo prazo em barragens existentes estiverem

disponiveis, para validar o modelo e corroborar suas previsoes;

(7) Empregar energias de compactagdo maiores na andlise dos mesmos cendrios aqui
avaliados, a fim de verificar e quantificar a influéncia desta varidvel nas deformacoes

verificadas;

(8) Realizar comparacdo mais detalhada entre o método ora apresentado e outras
abordagens utilizadas na previsdo de fissuramentos, tais como andlises empiricas ou

métodos numéricos baseados em elementos finitos elastoplasticos;

(9) Incorporar andlises de risco ao método apresentado, a fim de estimar a probabilidade

de falhas considerando multiplos fatores e as incertezas envolvidas;

(10) Realizar andlise comparativa entre o0 método apresentado e outra técnicas mais
tradicionais, como ensaios triaxiais ou andlises empiricas, a fim de reforcar a

superioridade do modelo;

(11) Avaliar a ocorréncia de deformacdes excessivas e recalques em outras estruturas
que se apoiem no solo e estejam localizadas no semidrido, onde a condi¢cdo nao-
saturada é a mais comum. Isto poderia beneficiar estruturas como canais e sistema
adutores (como o Cinturdio das Aguas do Ceard e a Adutora do Agreste
Pernambucano), que t€m por finalidade integrar bacias hidrogréficas, levando dgua a
regides onde as secas ainda sdo um gargalo, e tendo, portanto, um impacto social

muito grande; e

(12) Criagdo de uma base de dados regional, onde seja possivel catalogar resultados
de ensaios laboratoriais e de campo, para servir de referéncia para outros trabalhos

técnicos e cientificos em que os solos e as obras tenham caracteristicas semelhantes.
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ANEXOS



ANEXO A - DADOS DA CURVA COTA X AREA X VOLUME

DA BARRAGEM DE PIAUS
Cota (m) Area (m?) Volume (m3)
309,0 0 0
310,0 17.698 8.849
311,0 48.596 41.997
312,0 114.802 123.697
313,0 180.698 271.447
314,0 263.238 493.416
315,0 357.966 804.018
316,0 450.679 1.208.341
317,0 550.432 1.708.897
318,0 691.453 2.329.840
319,0 836.636 3.093.885
320,0 1.003.806 4.014.106
321,0 1.163.045 5.097.532
322,0 1.334.114 6.346.112
323,0 1.501.566 7.763.952
324,0 1.694.906 9.362.188
325,0 1.914.900 11.167.092
326,0 2.114.086 13.181.585
327,0 2.316.033 15.396.645
328,0 2.520.152 17.814.738
329,0 2.741.340 20.445.485
330,0 3.007.078 23.319.694
331,0 3.273.330 26.459.899
332,0 3.539.767 29.866.448
333,0 3.813.626 33.543.145
334,0 4.107.351 37.503.634
335,0 4.402.045 41.758.332
336,0 4.693.354 46.306.032
337,0 5.011.742 51.158.580
338,0 5.343.758 56.336.331
339,0 5.740.450 61.878.435
340,0 6.190.916 67.844.119
341,0 6.614.585 74.246.870
342,0 7.071.244 81.089.785
343,0 7.546.364 88.398.590
344.,0 8.058.080 96.200.812
345,0 8.560.235 104.509.970
346,0 9.115.625 113.347.900
347,0 9.821.402 122.816.415
348,0 10.302.610 132.878,421
349,0 10.899.108 143.479,280
350,0 11.490.909 154.674.290
351,0 12.071.798 166.455.644
352,0 12.639.403 178.811.244
353,0 13.179.862 191.720.877
354,0 13.757.622 205.189.620
355,0 14.342.341 219.239.602

Fonte: ENGESOEFT (2006).
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ANEXO B - FLUXOGRAMAS DAS ROTINAS E SUB-ROTINAS DO UNSTRUCT

PROGRAMA UNSTRUCT

GRAVITY TURN
SURFACE LOAD
INIT = 1
k '! DETNA |
INIT=0
M STRSTF | QUAD
A
I
N I OPTSOL |
N INIT =1
i ISTCOD = 1
T STRESS |1 QUAD |
A
L '| PRINCIPI
P I
R 1Auxour
ot |
R
A
N b 1 SURFLD |
INIT =0
ISTCOD =0
| 1 STRSTF|———) QUAD
| ¢ 1- OPTSOL I INIT =0
ISTCOD =1
q Eo-oo-2 QuAab
STRESS k————1 PRINCIP
; ) AUXOUT
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PROGRAMA UNSTRUCT
INCREASE UNIT WEIGHT
SEEPAGE FORCES
INIT =0

| DETNA

Z~->3

_

— KCS=2

2>IOO0IJV

INIT =0
ISTCOD =0

1 STRSTF|———] QUAD

INIT = 0 KCS =3

1 OPTSOL
ISTCOD =1
I Lo--- - QuAD |—1FSEEP

STRESS I——1 PRINCIP
———1Auxour







