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Resumo

MELLO, J. B. Estudo experimental de parametros geotécnicos da barragem de terra
da margem esquerda de Itaipu. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de
Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2022.

Itaipu Binacional, usina hidrelétrica localizada no Rio Parana, entre Brasil e Paraguai, é
composta por uma série de barragens, de concreto, enrocamento e terra. Desde 1984, quando
o enchimento inicial de seu reservatdrio foi concluido, o nivel de agua apresentou pequenas
variacdes. Contudo, periodos de seca tém feito com que o nivel de &gua permaneca por mais
tempo em menores cotas, submetendo o solo da fundacéo e da barragem a ciclos de secagem
e umedecimento mais intensos. Desta forma, esta dissertacdo teve como objetivo estudar
experimentalmente parametros geotécnicos dos solos da fundacdo e do macico da barragem
de terra da margem esquerda em condicao saturada e ndo saturada. Para isso, ensaios de
condutividade hidréaulica e ensaios de compressdo edométrica e triaxial foram realizados
para atualizacdo dos parametros geotécnicos de acordo com a Mecénica dos Solos Nao
Saturados, e ensaios de retencdo de agua e retracdo volumétrica do solo foram executados
para determinacdo de parametros que possibilitem prever o comportamento da barragem
dadas as variacGes do nivel de dgua. Os resultados mostram que as curvas de retencdo de
agua no solo possuem caracteristicas tipicas de argilas plésticas e que, tanto o solo natural
quanto o solo compactado, apresentam elevada resisténcia ao cisalhamento. Também foi
possivel constatar a influéncia do aumento da suc¢do no comportamento mecanico do solo,
tornando-o mais resistente e menos deformavel. Por fim, destaca-se que a deformacéo por
retracdo volumetrica do solo compactado durante a secagem foi superior a deformacao por
consolidacdo edométrica, demonstrando que o solo compactado apresenta maior
suscetibilidade a variagdo de volume por efeitos de secagem do que por carregamentos

externos, desde que existam condic¢Oes propicias para tais ocorréncias.

Palavras-chave: barragem de terra; resisténcia ao cisalhamento; compressibilidade; retracao

volumetrica; retengdo de agua e fluxo.



Abstract

MELLO, J. B. Experimental study of geotechnical parameters of Itaipu left earth dam.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2022.

Itaipu Binacional is a hydroelectric plant located on the Parana River, between Brazil and
Paraguay, and consists of a series of dams, made of concrete, rockfill and earth. Since 1984,
when the initial filling of its reservoir was completed, the water level presented small
variations. However, dry periods have caused the water level to remain longer at lower
heights, subjecting the foundation and the dam soil to more intense cycles of drying and
wetting. This research aims to experimentally study geotechnical parameters of the
foundation and massif soil of the left earth dam under saturated and unsaturated conditions.
Hydraulic conductivity and eodometer and triaxial compression tests were conducted to
update the geotechnical parameters according to the Unsaturated Soil Mechanics, and water
retention curve and soil volumetric shrinkage tests were performed to determine parameters
that allow predicting the behavior of the dam considering variations in the water level. The
results indicate that the water retention curves have typical plastic clays characteristics and
that both the natural and the compacted soils presented high shear strength. It was also
possible to prove the influence of higher suctions on the mechanical behavior of the soil,
increasing the strength shear and decreasing the volume change. Finally, the results highlight
that the deformation by volumetric shrinkage of the compacted soil during drying conditions
was higher than the deformation by oedometric consolidation, demonstrating that the
compacted soil is more susceptible to volumetric change due to drying effects than to

external loads applied, as long as there are favorable conditions to such occurrences.

Keywords: earth dam; shear strength; compressibility; volumetric shrinkage; water retention

and flow.
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1 INTRODUCAO

Itaipu Binacional é uma usina hidrelétrica localizada no Rio Parand, entre as cidades
de Foz do Iguacu, no Brasil (margem esquerda), e Hernandérias, no Paraguai (margem
direita). O empreendimento, construido e mantido pelos dois paises, conforme Tratado de
Itaipu (1973), consiste em uma serie de barragens de diversos tipos, como representado na

Figura 1.1.

Nivel do reservotério El. 220 m

@ Barragem de terra da margem esquerda
@ Barragem de enrocamento
| @ Barragem de contrafortes
@ Barragem de concreto macigo

@ Barragem de gravidade aliviada

© casade forga

@ Barragem de contrafortes

@ Vertedouro

@ Barragem de terra da margem direita

Figura 1.1: Vista geral das barragens de Itaipu (adaptado de ITAIPU BINACIONAL, 2009)

O barramento, que possui, ao total, 7919 m de extensdo e altura maxima de 196 m,
inicia-se com a barragem de terra da margem direita (9), seguida pelo vertedouro (8), que
possui 14 comportas e capacidade maxima de 62200 m3/s. A barragem continua em uma
estrutura de concreto do tipo contraforte (7) até o leito do rio. A partir desse ponto, tem inicio
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a barragem principal, composta por seis blocos de concreto de contraforte (3) e blocos de
concreto de gravidade aliviada (5), onde estéo localizados 16 dos 20 condutos forgados. Os
outros 4 estdo na barragem de concreto macico (4), construida no canal de desvio utilizado
durante a construcdo da barragem principal. Por fim, existe mais um trecho de barragens de
contraforte (3), seguido pela barragem de enrocamento (2) e, finalmente, a barragem de terra
da margem esquerda (1), que faz o fechamento da estrutura na ombreira esquerda.

Desde 1984, ano em que o enchimento inicial do reservatério foi finalizado, foram
registradas variacfes médias de 1,5 m em seu nivel, permanecendo entre as cotas 219,00 m
e 220,50 m. Contudo, durante o periodo de seca ocorrido de 2012 a 2015, essa variagdo
aumentou para 4,0 m e a cota mais baixa chegou no nivel 216,50 m.

Essa situacdo, que tem se repetido ao longo dos ultimos anos, faz com que o nivel de
agua do reservatorio permaneca por mais tempo em menores cotas, deixando o talude de
montante da barragem de terra da margem esquerda e o solo de fundagdo mais expostos a
variagOes de umidade.

Comportamentos  geotécnicos envolvendo  resisténcia ao  cisalhamento,
deformabilidade, fluxo e retencdo de agua de macicos de terra em condicdo saturada e ndo
saturada s6 podem ser melhor compreendidos quando analisados sob a dtica da Mecanica
dos Solos N&o Saturados, em que aspectos como a pressdo positiva e negativa na agua
intersticial do solo e as tensdes atuantes sdo analisadas de maneira adequada.

Dessa forma, na dissertacdo, técnicas experimentais avancadas de laboratorio foram
utilizadas para atualizacdo dos parametros geotécnicos da barragem de acordo com os
conceitos da Mecanica dos Solos Ndo Saturados, visto que na época da construcdo da
barragem os laboratérios de pesquisa do Brasil ainda ndo dispunham dessas técnicas para
utilizacdo em ensaios experimentais. Vale ressaltar que os parametros obtidos podem ser
utilizados em modelos constitutivos mecanicos baseados na teoria de plasticidade e
hidraulicos desenvolvidos para previsdao do comportamento da barragem frente as variacoes

do nivel de &gua do reservatorio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacao é estudar parametros geotécnicos dos solos da fundagéo
e do macigo da barragem de terra da margem esquerda de Itaipu por meio de ensaios

experimentais de laboratorio.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da dissertacao sao:

e Atualizar os parametros geotécnicos da barragem de acordo com a Mecénica dos Solos
N&o Saturados, através de ensaios de condutividade hidraulica e ensaios de compressao
edomeétrica e triaxial, utilizando o critério de ruptura de Mohr Coulomb e a condi¢éo de
estado critico, em amostras compactadas e indeformadas;

o Determinar parametros geotécnicos para previsao do comportamento da barragem frente
as variacdes do nivel de agua do reservatdrio, através de ensaios de retencdo de agua e

retracdo volumétrica do solo, em amostras compactadas e indeformadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera abordada a revisdo bibliogréafica, que esta dividida nos seguintes
temas: Solos Ndo Saturados, que traz uma breve revisdo sobre o tema; Projeto e Seguranca
de Barragens de Terra, que trata das analises comumente realizadas em projetos de
barragens, como analises de fluxo, de recalque e de estabilidade, ja que a pesquisa busca
possibilitar a atualizacdo dessas analises considerando técnicas atuais, dados de
instrumentacdo e comportamentos observados ao longo do periodo de operacao; e Barragem
de Terra da Margem Esquerda de Itaipu, que resume as principais caracteristicas geométricas

e geotécnicas da fundacdo e do macico da barragem.

3.1 Solos Nao Saturados

As teorias e formulagdes mais comuns na Mecéanica dos Solos foram desenvolvidas
para solos saturados ou totalmente secos, ndo traduzindo o comportamento dos extensos
perfis de solos ndo saturados encontrados em paises tropicais como o Brasil (FREDLUND,
1995).

Apenas no final da década de 50 o crescimento no nimero de obras geotécnicas
envolvendo a condicdo de ndo saturacdo, como aterros, barragens, estabilizacdo de taludes e
fundacdes, despertou o interesse dos pesquisadores pelo estudo desses solos.

Inicialmente, o objetivo era desenvolver uma expressdo capaz de descrever a tensao
efetiva dos solos ndo saturados. No entanto, ap6s algumas pesquisas, constatou-se a
inaplicabilidade desse principio, sendo uma das causas a dependéncia das variagdes
volumétricas da trajetéria de tensdes (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A partir disso, surgiram diversos modelos constitutivos e ajustes matematicos com o
intuito de permitir analises mais confiaveis do comportamento desses solos, ja que sua
resisténcia mecanica e deformabilidade dependem néo apenas das caracteristicas intrinsecas

do material, mas também da quantidade de agua disponivel entre as particulas. Exemplos
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sdo: as superficies de estado (FREDLUND, 1979; LLORET e ALONSO, 1980, 1985), 0s
modelos elasticos (COLEMAN, 1962; FREDLUND, 1979) e os modelos elastoplasticos
(ALONSO et al., 1990; WHEELER e SIVAKUMAR, 1995; CUl e DELAGE, 1996;
GALLIPOLI et al., 2003, dentre outros. Nos ultimos anos, modelos elastoplasticos tém sido
desenvolvidos, contribuindo para o continuo desenvolvimento da Mecénica dos Solos N&o
Saturados (RODRIGUES, 2007).

3.1.1 Aspectos gerais

Comumente, os espacos entre as particulas de solo sdo preenchidos por certa
quantidade de agua e de ar. Quando todos 0s poros estdo ocupados por agua, diz-se que o
solo estd saturado. Em regides de clima arido e semiarido, que tém como principal
caracteristica a baixa umidade nos horizontes superficiais, e em regifes tropicais, as quais
sdo marcadas por ciclos de umedecimento e secagem do solo, muitas vezes, nos horizontes
mais superficiais, 0s vazios do solo ndo estdo totalmente preenchidos por agua e isto ocorre
até as proximidades do nivel freatico. Nessa situacdo, em que a agua esta presente apenas

nos poros menores, o0 solo é denominado ndo saturado (MARINHO, 1997).

Evaporacio / Evapolranspiracao Precipitacdo
o EERE
i e

Fluxo Descendente
Fluxo Ascendente

. Pressiio Neutra (Negativa)
Zona Ativa e

— Solo Nio Saturado

Franja Capilar Nivel d'dgua

Solo Saturado

Pressfio Neutra (Positiva)

Figura 3.1: Variagdo da pressdo de agua em um perfil de solo (RODRIGUES, 2007)

A Figura 3.1 mostra a variacdo da pressao de agua em alguns desses solos. A regido

que se encontra acima do nivel d’agua pode ser subdividida em duas: a imediatamente acima,
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chamada de franja ou zona capilar, a qual permanece saturada ainda que as pressoes sejam
negativas, e a acima da franja capilar, chamada zona ativa, onde o grau de saturacdo do solo
tendera a se equilibrar na condicdo hidrostatica, quando o fluxo da superficie do terreno for
zero. Assim, se houver um aumento no teor de umidade, a pressao aumenta; se houver uma
diminuicdo, a pressdo diminui (FREDLUND, 1995; RODRIGUES, 2007).

3.1.2 Succgao no solo

Se a 4gua contida em um sistema dependesse apenas das forcas gravitacionais, o nivel
freatico determinaria um limite fisico para a presenca de 4gua no solo. Assim, o solo estaria
saturado em qualquer ponto abaixo e seco em qualgquer ponto acima do nivel freatico, o que
ndo ocorre na pratica devido ao efeito da succdo, principal parametro da Mecanica dos Solos
Né&o Saturados.

A succdo pode ser definida como a pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de
condicdes fisico-quimicas, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua,
dependendo das condi¢des ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo. Em
outras palavras, pode-se definir suc¢do como a avidez que um meio poroso néo saturado tem
pela 4gua. Na prética, a suc¢do provoca 0 aumento da pressao de contato entre as particulas,
portanto, quanto mais seco o solo, maior sua resisténcia ao cisalhamento (MARINHO,
1997).

Do ponto de vista da Termodinamica, a succdo total equivale a energia livre da agua
intersticial e € resultado das forc¢as capilares, de adsor¢éo e da concentracdo de solutos, sendo
dependente da mineralogia, massa especifica, distribuicdo dos poros e do conteudo de agua
do solo. Assim, pode-se dizer que a suc¢ao total € a soma de duas parcelas, succdo matricial
e succdo osmotica, como representado na Figura 3.2.

A succ¢do matricial corresponde a pressao negativa que se instaura na dgua do solo
devido as forcas capilares e de adsorcdo. Essa componente estd intimamente ligada a
estrutura do solo e representa a afinidade por agua manifestada pelo mesmo na auséncia de
gradiente de concentracdo de sais. Ja a succdo osmaotica representa a pressao que deve ser
aplicada a uma solucdo para que seu solvente adquira 0 mesmo potencial quimico do
solvente puro & mesma temperatura. Portanto, provém da quantidade de sais dissolvidos na

agua que ocupa o intersticio da matriz sélida do solo (GOMES, 2007).
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Figura 3.2: Esquema representativo das parcelas da succ¢éo (HILLEL apud RODRIGUES, 2007)
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A fonte mais importante a interferir no comportamento mecanico dos solos nédo
saturados € a succdo matricial, j& que, por exemplo, sua diminuicdo pode causar colapso e
expansdo, comprometendo a vida util das obras de engenharia. Além disso, a succéo
matricial é de grande interesse por ser uma varidvel fortemente influenciada pelas variagdes
de pardmetros ambientais, como temperatura, pluviometria, umidade relativa do ar, entre
outros (ALONSO; GENS; HIGHT, 1987; FREDLUND, 1995).

3.1.3 Retencado de agua no solo

A principal forma de relacionar a suc¢do com os indices fisicos do solo € através da
curva de retencdo de agua no solo, a qual fornece informacBes importantes sobre a
distribuicdo de tamanhos de poros e a quantidade de agua contidas nos mesmos. Entretanto,
é importante ressaltar que ndo se trata de um parametro intrinseco do solo, ja que a curva
sofre influéncia de determinados fatores, como o histérico de tensdes a que o solo foi
submetido (FREDLUND e PHAM, 2006; FEUERHARMEL, 2007).

Né&o existe uma maneira padronizada de se representar a curva, que pode apresentar
a umidade gravimétrica, a umidade volumétrica ou o grau de saturacdo, tanto na abscissa
quanto na ordenada, em escala linear. J& a succéo pode ser apresentada como succao total
ou matricial, em escala linear ou logaritmica.

A forma da curva de retencao depende da trajetoria tipica do ensaio, que pode ser de
secagem ou umedecimento. Na secagem, a amostra é previamente saturada por capilaridade

e submetida a potenciais matriciais crescentes, provocando a reducgédo de umidade do solo.
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J& no umedecimento, ocorre 0 processo inverso, a amostra seca é submetida a potenciais
matriciais decrescentes, gerando aumento de umidade do solo.

A curva pode ser utilizada em diversas aplicacdes, como na caracterizacdo dos solos
quanto a retencdo de adgua, em calculos associados ao fluxo e armazenamento de dgua em
solos, na previsdo da condutividade hidraulica ndo saturada e até mesmo da resisténcia ao
cisalhamento. Para esses prop6sitos, comumente necessita-se de uma equacdo matematica
para representar a curva de retencdo de dgua no solo. Alguns dos autores que propuseram
equacOes sdo: Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), Farrel e Larson (1972), van
Genuchten (1980), Willians et al. (1983), McKee e Bumb (1984), McKee e Bumb (1987),
Fredlund e Xing (1994), Oberg e Sallfors (1997), Gitirana e Fredlund (2004). Recentemente,
tém surgido modelos baseados em teorias alternativas, tais como a teoria fractal e a
tomografia computadorizada (FEUERHARMEL, 2007; GEORGETTI, 2010).

3.1.3.1 Curva de retengdo unimodal

A curva de retencao unimodal pode ser dividida em trés zonas: zona de efeito limite
(ou zona saturada), zona de transicdo (ou zona de dessaturacao) e zona residual, delimitadas
pela umidade de saturacéo, pelo valor de succéo de entrada de ar e pela umidade residual. A
Figura 3.3 apresenta um exemplo de curvas de retencdo unimodais.

A zona de efeito limite representa o trecho da curva entre a umidade de saturacéo,
que corresponde ao grau de saturacdo de 100%, e o valor de entrada de ar (VEA), definido
como a sucgdo necessaria para o esvaziamento do maior poro do solo. Nesta zona, a umidade
é praticamente constante e o principio das tensbes efetivas de Terzaghi é valido, uma vez
que o solo se encontra saturado por capilaridade. A zona de transicdo compreende desde o
valor de entrada de ar até a umidade residual. Neste estagio, a medida que a sucgdo aumenta,
0 grau de saturagdo diminui, e a variacdo da quantidade de dgua no solo é significativa. Por
fim, a zona residual representa o intervalo de succdo em que uma grande variacdo de sucgdo
provoca uma pequena alteragdo no grau de saturacao, ja que a agua esta fortemente aderida
a matriz do solo. Nesta zona, os poros do solo séo ocupados principalmente pelo ar e a fase
liquida torna-se descontinua. Apesar disso, mesmo para valores muito altos de succao,
dificilmente a umidade atinge o zero absoluto (FREDLUND e XING, 1994; VANAPALLLI,
FREDLUND; PUFAHL, 1999; FREDLUND, 2002; FEUERHARMEL, 2007).
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Figura 3.3: Curva de retencdo unimodal (modificado de FEUERHARMEL, 2007)

A classificagcdo granulométrica do solo influencia o valor de entrada de ar e a
inclinacdo da curva. Essa inclinacdo refere-se ao trecho entre a succéo de entrada de ar e a
succao residual, definida por Marinho (1994) como capacidade de succdo. Os solos arenosos
tendem a apresentar baixa capacidade de reten¢édo devido aos grandes poros interconectados
presentes em sua estrutura. Assim, a entrada de ar ocorre para pequenos valores de succao
e, em seguida, a dessaturacdo ocorre de maneira rapida. Ja os solos argilosos apresentam
uma maior capacidade de retencdo de agua e, quanto maior a plasticidade, maiores seréo 0s
valores de entrada de ar e de succ¢do residual. Além disso, dessaturam de forma mais lenta,
indicando que possuem poros com diferentes diametros (OLIVEIRA, 2004).

Nota-se ainda que, para uma mesma succ¢ao, a curva de secagem apresenta umidades
mais elevadas em relacdo a curva de umedecimento. Isso se deve ao fenbmeno de histerese,
que pode ser causado devido a variagdes no didmetro dos poros e no a&ngulo de molhamento
— angulo que a superficie da agua forma ao entrar em contato com as particulas sélidas do
solo —, ao aprisionamento de ar nos vazios e as estruturas dos solos sujeitas a contragdo ou

expansao nas fases de secagem ou umedecimento (HILLEL, 1971).
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3.1.3.2 Curva de retengdo bimodal

A maior parte das curvas de retencdo de agua no solo apresenta formato similar a
curva da Figura 3.3. Contudo, esse tipo de curva pode ndo representar o comportamento de
solos de origem residual ou sedimentar encontrados em regides de clima tropical e
subtropical.

Para esses materiais, que apresentam macroestrutura e microestrutura bem definidas,
séo utilizadas curvas de retencdo bimodais (Figura 3.4), que possuem como principais
caracteristicas a existéncia de dois valores de entrada de ar e a presenca de um patamar
intermediario. Para esse tipo de curva, trés zonas sdo propostas: zona de dessaturacdo dos

macroporos, zona intermediaria e zona de dessaturacao dos microporos.
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Figura 3.4: Curva de retencdo bimodal (modificado de FEUERHARMEL, 2007)

A zona de dessaturacdo dos macroporos comega em um valor de sucgdo proximo de
zero, onde 0s macroporos e 0s microporos se encontram saturados. O solo permanece
saturado até atingir o primeiro valor de entrada de ar, que representa o ponto em que o ar
comeca a penetrar nos macroporos do solo. Em seguida, ocorre a dessaturagédo da
macroestrutura e o grau de saturacdo reduz com o aumento da suc¢do. Na zona intermediaria,
0 grau de saturacdo permanece praticamente constante com o aumento da succdo. Esse

estagio termina quando a sucgdo atinge a capacidade de retencdo de dgua dos microporos. A
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zona de dessaturacdo dos microporos tem inicio em uma sucgao préxima ao segundo valor
de entrada de ar, o qual representa 0 momento em que 0 ar comega a penetrar nos microporos.
Apods esse valor, observa-se uma continua reducdo do grau de saturacdo com o aumento da
succdo, até que se atinja a condicdo residual. Dessa forma, simplificadamente, pode-se
afirmar que a dessaturacéo € controlada pelos macroporos, para baixos valores de sucgéo, e
pelos microporos, para suc¢fes mais elevadas (FEUERHARMEL, 2007; VIVIAN, 2008).

3.1.4 Técnicas para medida, imposicao e controle da succao

A succdo pode ser determinada através de métodos diretos ou indiretos. Nos métodos
diretos ndo sdo necessarias correlacdes entre a succao e outros parametros do solo. J& nos
métodos indiretos, a succdo é obtida através de sua relacdo com propriedades de outros
materiais.

Os métodos mais utilizados para medida de succdo sd@o o papel filtro, a placa de
succdo e a camara de pressao. Esse Ultimo, que tem como base a técnica de translacdo de

eixos, também é utilizado para imposicao e controle da succao.

3.1.4.1 Papel filtro

A técnica do papel filtro representa um método indireto de obtencdo da succdo do
solo. Seu principio consiste em provocar transferéncia de agua de uma amostra de solo
umido para um material poroso que possua capacidade de adsorvé-la, o papel filtro, até que
se atinja o equilibrio de potencial. Assim, conhecendo-se a relacdo entre a suc¢do e a
umidade desse material, através de sua curva de calibracdo, pode-se também obter essa

relacdo para o solo.

papel filtro (topo)

disco de PVC

amostra 4—— anel de amostragem

i,

\ papel filtro (base)

Figura 3.5: Esquema representativo da determinacdo da succdo matricial pela técnica do papel filtro
(RODRIGUES, 2007)
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Vale ressaltar que a transferéncia de agua pode ocorrer de duas formas: quando o
papel filtro entra em contato direto com o solo, determina-se a sucgao matricial (Figura 3.5);
quando nao ha contato direto, mas apenas troca de vapor d’agua entre o solo e o papel filtro,
determina-se a succdo total (VIVIAN, 2008).

Como principais vantagens, pode-se citar a simplicidade, o baixo custo, a
possibilidade de medir um grande intervalo de suc¢éo e a versatilidade do método, que pode
ser utilizado tanto no laboratério, quanto em campo. Entretanto, sdo necessarios alguns
cuidados durante a execucao do ensaio, ja que a precisao dos resultados depende da precisdo
com que foi determinada a curva de calibragdo. Alguns dos aspectos que influenciam na
confiabilidade da medida séo: tempo de equilibrio, variacdo da temperatura ambiente,
contato entre papel filtro e amostra, manuseio e exposi¢cdo ao ambiente (VILAR, 2003;
BICALHO et al., 2007).

O tempo é um fator importante, pois deve ser suficiente para que o equilibrio seja
estabelecido. Em geral, considera-se um periodo minimo de sete dias. A flutuacdo de
temperatura durante o periodo de equilibrio aumenta a variabilidade dos resultados, sendo
imprescindivel que os gradientes de temperatura sejam minimizados. Além disso,
irregularidades superficiais ou descontinuidades na face da amostra em relacdo ao papel
filtro também podem alterar de forma significativa a precisdo das aferi¢des. Por fim, o tempo
de manuseio para que o papel filtro seja removido do ambiente de equilibrio deve ser o mais
rapido possivel, evitando-se alteracdo significativa de umidade (BULUT; LYTTON;
WRAY, 2001; LEONG; HE; RAHARDJO, 2002; GOMES, 2007).

3.1.4.2 Placa de sucgdo

A técnica da placa de succdo consiste em um método direto de determinacdo da
succdo, baseado no principio dos vasos comunicantes. O equipamento utilizado é composto
por uma placa porosa de alta pressdo de entrada de ar e um tubo flexivel, através do qual sdo
impostos gradientes de altura pela reducdo ou elevagao do nivel d’agua de um reservatorio
acoplado (Figura 3.6). A sucgdo matricial corresponde ao proprio gradiente hidraulico,
portanto, variacdes de nivel de 10 cm equivalem a variagdes de succao de 1 kPa.
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Figura 3.6: Esquema representativo da placa de sucgdo (LIBARDI, 1995)

O fato de o gradiente ser imposto por uma altura h de coluna d’agua representa uma
limitacdo do ensaio, ndo permitindo a imposicao de succdes elevadas. Além disso, existe a
possibilidade de ocorréncia de cavitagdo no sistema. Por outro lado, um aspecto vantajoso
estd na simplicidade da técnica, que ndo necessita de compressores de ar ou camaras
herméticas, e na auséncia de problemas quanto a estabilizacdo dos valores de poro pressao
aferidos (GOMES, 2007).

3.1.4.3 C(Cdmara de pressdo

A camara de pressao consiste em um método de medida e imposicdo de succdo em
solos ndo saturados através da técnica de translacao de eixos. Anteriormente, as medidas de
succdo no solo se limitavam a valores inferiores a 1 atm, j& que para valores maiores havia
0 risco de que a agua sofresse cavitacdo. Hilf (1956), por meio da técnica de translacdo de
eixos, possibilitou a extensdo dessa faixa de medidas de succao.

O método consiste na mudanca do referencial de pressao através de incrementos de
pressdo no ar. Assim, o referencial deixa de ser a pressao atmosférica (Py:,) € passa a ser a
pressdo atmosférica acrescida de um incremento de pressdo (P, + P). Ao aumentar
artificialmente a pressao de ar (u,), admite-se que ocorrera um igual aumento da pressdo
neutra (u,,), mantendo-se a suc¢do (u, — u,,) constante e elevando-se a pressao na agua até
valores mensuraveis, 0 que garante maior precisao das medidas realizadas. Assim, obtem-se

a succdo matricial (1) através da Equagdo ((3.1).
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Y =u; —uy = Pgem + P) — Pym (3.1)

O equipamento, capaz de suportar altas pressdes, consiste de uma cémara,
hermeticamente fechada, conectada a uma tubulacéo de ar pressurizado e a um reservatorio
de agua deaerada (Figura 3.7). O corpo de prova € disposto sobre uma pedra porosa de alta
pressao de entrada de ar, que permite o fluxo de &gua, mas ndo o de ar. Em seguida, impde-
se pressao de ar na parte interna do equipamento, permitindo troca de 4gua entre ambos.

tampa
medidor de
pressédo
& | BCr
tubo de saida camara de pressado
de solugéo ~—— P, *P
B amostra
Patm de solo
| placa
] o i 1 porosa
| | :
b D
suporte da
l;laca telade  diafragma  (Za
nailon de borracha referéncia gravitacional

Figura 3.7: Esquema representativo de uma camara de pressao (LIBARDI, 1995)

Como aspectos positivos dessa técnica, vale ressaltar a possibilidade de se medir ou
controlar a succdo e a de se incorporar diversos tipos de equipamentos de ensaio, como
camaras triaxiais, células edométricas, caixas de cisalhamento direto, entre outros.
Entretanto, trata-se de um ensaio demorado, ja que as determinacfes sdo realizadas em
funcdo do lento equilibrio do potencial da dgua na amostra de solo, e nem sempre se
consegue o contato ideal entre a amostra e a pedra porosa. Além disso, existe o risco de se
obterem valores superestimados de suc¢do para amostras com grau de saturacdo superior a
80% ou devido a difuséo de ar através da pedra porosa (OLIVEIRA, 2004; GOMES, 2007,
NASCIMENTO, 2009).

3.1.5 Retracdo volumétrica do solo

O fendmeno da instabilidade volumétrica de solos devido a mudanca no teor de agua

é complexo e influenciado por diversos fatores, como o tipo de solo, condicionantes
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climéticos e estados de tensdo. Solos com retracdo apresentam mudancas de volume
acentuadas pela diminuicdo do teor de umidade. Assim, ao secar, o solo diminui de volume
e retrai, podendo surgir trincas devido a tensGes internas em planos de fraqueza pré-
existentes na porc¢éo de solo.

A relacdo entre o conteldo de agua no solo e a tensdo com que a agua esté retida no
mesmo pode ser avaliada através da curva de retencdo de agua no solo. Entretanto, esse
método tem sido corriqueiramente aplicado para diversos tipos de solos sem que haja uma
averiguacado do processo de retragdo em funcdo da succdo durante o ensaio. No caso de solos
retrateis, a relacéo entre volume de agua retido em relagéo ao volume de solo torna-se infiel
a realidade, ja que o método ndo leva em conta a reducdo do volume durante a secagem.

A consolidacao induzida pela secagem no solo pode ser definida como a retracéo
volumétrica por tensBes interparticulas (ou tensdo de succdo) durante a secagem sob
condigdes de tensdo externa nula e apresenta um comportamento semelhante ao obtido
tradicionalmente para solos saturados. Correlacdes entre o indice de compressao do solo
devido a succdo e as caracteristicas de retencdo de agua e entre o indice de compressdo do
solo devido a succ¢do e as propriedades fisicas dos solos auxiliam na elucidagédo do problema
(DONG,; LU; FOX, 2020).

A consolidacdo é um processo fundamental da Mecénica dos Solos e foi descrito por
Terzaghi (1943) como uma diminuicdo da umidade de um solo saturado sem substituicdo da
agua pelo ar. Mais comumente, a consolidacdo ocorre quando o solo € submetido a um
aumento na tensdo aplicada. No primeiro instante do carregamento, a tensdo aplicada €
transferida quase inteiramente para a dgua contida nos poros do solo, aumentando a pressdo
na agua intersticial do solo. Com o tempo, a drenagem da agua dos poros produz uma
transferéncia gradual da tensdo aplicada ao esqueleto do solo, acarretando na dissipacao do
excesso de pressdo na dgua e na reducdo de volume do solo.

A interag&o entre as trés fases dos solos ndo saturados gera uma maior complexidade
ao comportamento relacionado a variacdo de volume desses solos. Uma tensdo aplicada
instantaneamente é parcialmente transferida para a &gua (praticamente incompressivel), para
o ar (altamente compressivel) e para o esqueleto do solo, causando um recalque instantaneo
e aumento da tensdo efetiva. Por outro lado, a deformacéo do esqueleto do solo pode ser
resistida pela rigidez do solo devido aos efeitos da capilaridade e adsorc¢éo atraves da tensao
de sucgdo. O efeito capilar € decorrente da tensdo superficial na interface curva ar-4gua e a
adsorcdo é proveniente de interagdes fisico-quimicas, como as forgas elétricas de dupla

camada de Van der Waals. Neste caso, todas as forgas fisico-quimicas e capilares nos
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contatos de particulas de solo ou préximo deles sdo definidas como tensdo de succao, que
corresponde a tensdo efetiva devido a mudancas no contetdo de agua do solo (LU e LIKOS,
2006).

Algumas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de estudar os fatores que
influenciam a retracdo bem como de se estabelecer metodologias para quantifica-la,
podendo-se citar Albrecht e Benson (2001) e Ferreira e Ferreira (2009). Outras focaram na
elaboracdo de metodologias para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo
considerando o fenémeno da retracdo, como Silva (2019), Li, Zhang e Li (2019) e Mishra,
Scheuermann e Bhuyan (2021).

Ensaios de retracdo volumétrica de solos durante a secagem foram realizados por
Dong e Lu (2017). Os materiais foram secos em estufa, pulverizados e depois saturados com
agua deionizada usando vacuo. Os corpos de prova foram colocados em recipientes plasticos
com didametro inicial de 7,6 cm e altura inicial de 1,7 cm. A superficie de apoio dos corpos
de prova foi lubrificada com uma fina camada de graxa para eliminar quaisquer restri¢coes
de atrito, adeséo ou deformacao. Os corpos de prova foram entdo colocados em uma camara
de umidade controlada e foram secos por evaporacdo lenta durante um periodo de 2 a 3
semanas, garantindo uma distribuicéo uniforme da umidade do solo dentro do corpo de prova
para evitar fissuras. Durante a secagem, as alterac6es no didmetro dos corpos de prova foram
registradas usando uma camera digital e analisadas por processamento de imagem, e as
alteracdes na espessura dos corpos de prova foram medidas.

Hajjat et al. (2020) estudaram os efeitos da secagem e da interface solo-base no
comportamento de um solo expansivo. Para isso, foram realizados testes em que 0 processo
de secagem ocorria de forma restrita e livre, dependendo da textura da base da placa. A
configuracdo adotada para o ensaio compreendia uma camera digital posicionada
diretamente acima do corpo de prova para captar as trincas superficiais no solo durante o
processo de secagem. Posteriormente, as imagens foram processadas e 0s resultados

revelaram que as trincas se desenvolveram apenas no teste em que a restricdo foi imposta.

3.1.6 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo € uma propriedade que representa a facilidade com que a
agua nele se movimenta. Para os solos saturados, descreve a funcionalidade de seu sistema

poroso, sendo dependente da estrutura e da textura do solo.
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Experimentalmente, a medida da condutividade hidraulica, também conhecida
tradicionalmente como coeficiente de permeabilidade, dos solos saturados pode ser obtida
através de um ensaio que impde fluxo sobre um corpo de prova contido em um permeametro,
de parede rigida ou flexivel. A principal diferenca entre os dois tipos € a forma de
confinamento e a saturagdo das amostras de solo.

Diversos autores tém utilizado o equipamento Triflex-2, um tipo de permeametro de
parede flexivel, para estudar a condutividade hidraulica de materiais de baixa
permeabilidade devido a sua elevada precisao e possibilidade de aplicacdo de tensdes de
confinamento simulando as condi¢gdes de campo, podendo-se citar Mateo, Vanapalli e
Warith (2009), Zanon (2014) e Costa (2019).

Nos solos ndo saturados, existe a necessidade de se definir uma funcéo condutividade
hidraulica que relaciona o contetdo de umidade do solo com a permeabilidade. Usualmente,
apresenta-se em fungdo da succdo, conforme Equacdo (3.2). Sua determinacdo pode ser
realizada através de métodos diretos, envolvendo ensaios de permeabilidade desenvolvidos
em laboratério ou em campo, ou de métodos indiretos, utilizando o coeficiente de
permeabilidade saturada e a curva de retencdo de agua no solo. Esse Gltimo tem sido mais
utilizado devido as dificuldades relativas a demanda de tempo e a necessidade de
equipamentos especiais para realizacdo dos ensaios (FREDLUND; XING; HUANG, 1994;
VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

1qm) 2
K6 =k |(Ao) - [1 _ (M)m] 52)
Ws — Wy Ws — Wy
Em que k € a condutividade hidraulica do solo saturado; w é a umidade do solo; w,., w, sdo,

respectivamente, a umidade residual e a umidade de saturacdo do solo e m é um parametro

do ajuste de van Genuchten (1980) para a curva de retencdo de agua no solo.

3.1.7 Compressibilidade do solo

A compressibilidade do solo pode ser definida como a diminui¢ao do seu volume sob
a acao de cargas aplicadas. Considerando-se o solo um sistema composto de particulas
solidas e espacos vazios, 0s quais podem estar parcialmente ou totalmente preenchidos por
agua, as deformacdes podem ser atribuidas a trés causas principais: compressdo das

particulas solidas, da 4gua existente nos vazios do solo ou dos espagos vazios do solo. Para
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os niveis de tensdes usualmente aplicados na engenharia, pode-se desprezar as deformacdes
ocorridas nos dois primeiros casos. Assim, calculam-se as deformacdes volumeétricas do solo
a partir da variacdo do indice de vazios, que ocorre em fungdo da variacdo das tensdes
efetivas.

Ressalta-se ainda que a compressibilidade varia de acordo com o tipo de solo. Em
solos ndo coesivos, como areias e pedregulhos, que possuem alta permeabilidade, as
variacdes volumeétricas ocorrerdo rapidamente. J4 em solos coesivos, como as argilas, a saida
de agua é lenta devido a baixa permeabilidade. Dessa forma, as varia¢@es volumétricas, que
dependem do tempo até que se atinja um novo estado de equilibrio sob as cargas aplicadas,
constituem o processo de adensamento e sdo responsaveis pelos recalques que estao sujeitas
as estruturas apoiadas sobre esses solos (VILAR, 2003; MARANGON, 2018).

3.1.7.1 Ensaio de compressdo edométrica com controle de suc¢do

Escario e Saez (1973) desenvolveram uma camara edométrica que permite a
imposicdo e o controle da succdo do solo através da técnica de translacdo de eixos, de
maneira andloga a camara de pressdo. Um modelo do equipamento foi construido por
Machado (1995), conforme Figura 3.8.

No ensaio, 0 corpo de prova, lateralmente confinado e axialmente carregado e
drenado, € colocado em contato, na base, com uma pedra porosa de alto valor de entrada de
ar e, no topo, com uma pedra porosa comum. A succao é controlada de acordo com a pressdo

de ar dentro da camara.

Patm — Carga vertical

N |
5 - Pistao
Oleo = O-ring \/

0

o o A S L
|

_LT__] | «— PressHo de ar

: /Pedra pOrosa comum

LE SEE o -
i ™ < Pressdo de 4gua

S

Saida de agua —
Pedra porosa de alto
valor de entrada de ar

Figura 3.8: Camara edométrica com controle de sucgdo (modificado de MACHADO, 1995)



34

Comumente, os resultados do ensaio sdo apresentados em um grafico contendo as
variagBes volumétricas em termos de indice de vazios, nas ordenadas, e as tensdes verticais,
na abscissa, como representado na Figura 3.9. A curva de compressdo confinada abrange um
extenso intervalo de tens@es e, portanto, retrata diversas situacdes de carregamento em um
unico ensaio.

O primeiro trecho, cuja inclinacdo corresponde ao indice de recompressédo (C,),
representa a recompressdo do solo, que ocorre até que se atinja a tenséo de pré-adensamento
(044), €quivalente a maxima tensdo ja experimentada pelo solo. Ultrapassado esse valor
caracteristico de tensdo, o solo comega a comprimir-se ao longo da reta virgem, trecho
marcado por deformacdes bem pronunciadas. A partir da inclinacdo dessa reta, obtém-se o
indice de compresséo (C¢), conforme Equacdo (3.3), muito Util para o célculo de recalques.
Por fim, o ultimo trecho corresponde a etapa final de descompressdo, caracterizada pelo
indice de descompressao (C), quando o solo é descarregado gradativamente e pode

experimentar pequenas expansoes.

Ae (3.3)

SN

Trecho de
compressio virgem
(reta virgem)

Trecho de descompressiio

o
log o'

Figura 3.9: Curva tipica de compressao edométrica (RODRIGUES, 2016)

Diversos autores tém utilizado os ensaios edométricos para estudar o comportamento

geotécnico da variacdo de volume de solos ndo saturados, como Cerato, Miller e Hajjat
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(2009), Farulla, Ferrari e Romero (2010), Benatti (2011), Vilar e Rodrigues (2011) e Pinyol
e Alonso (2018).

Destaca-se a pesquisa de Farulla, Ferrari e Romero (2010), que estudaram a
deformabilidade em funcéo da variacdo de succdo de uma argila compactada utilizada como
barreira de protecdo em barragens de terra. Os ensaios, realizados em camaras edométricas
com controle de succdo, empregando-se a técnica de transicdo de eixos, permitiram avaliar

0 comportamento das deformacdes apresentadas pelo solo.

3.1.8 Resisténcia ao cisalhamento do solo

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser definida como a tensdo cisalhante
atuante no plano de ruptura no instante da ruptura. Existem diversas formas de se caracterizar
a ruptura (Figura 3.10), sendo as duas principais definidas pelo critério de ruptura de Mohr
Coulomb, que se baseia na tensdo de pico, e pela condi¢do de estado critico, que considera
a variacao volumétrica. Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento pode ser analisada sob
diversas abordagens e as analises podem ser realizadas de forma paralela, ja que levam em

conta diferentes parametros e formulagdes.

. —Pico (1)

— Estado critico (4)

g
AV constante (drenado)
Au constante (ndo drenado)

-
-

B

Figura 3.10: Formas de caracterizacdo da ruptura no ensaio de compressdo triaxial (VILAR, 2021)
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3.1.8.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

A resisténcia ao cisalhamento de solos néo saturados pode ser descrita por meio do
conceito de tensdes efetivas ou das varidveis de estado de tensdo. Bishop (1959) propds uma
equacao de resisténcia ao cisalhamento, conforme Equacéo (3.4), com base no conceito de
tensdo efetiva. Contudo, essa abordagem tem sido discutida desde a sua proposicao devido
a limitagBes na compreenséo do comportamento dos solos ndo saturados, além da dificuldade

de se determinar o parametro X.

t=c" +[(6d—uy) +X-(uy, —uy,)] - tg?d’ (3.4)
Em que t é a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado; ¢’ é a coesdo efetiva;
(6 —u,) é atensdo normal liquida; X é um parametro dependente do grau de saturacdo do
solo, variando entre 0 e 1; (u, — u,,) é a succdo matricial e @’ é o angulo de atrito interno

efetivo.

Fredlund, Morgerstern e Widger (1978) apresentaram uma abordagem levando-se
em conta o conceito de variaveis de estado de tensdo, conforme Equacdo (3.5), segundo a
qual a resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado é composta de uma parcela de

coesdo efetiva e contribuicOes independentes da tensdo normal liquida e da suc¢do matricial.

1=c 4+ (0 —uy) tgd + (u, —u,)  tg®’ (3.5)

Além do angulo de atrito efetivo @', que esta associado com a contribuicdo da tensao
normal liquida & resisténcia ao cisalhamento, introduz-se na equagdo o angulo @,
relacionado com a contribui¢do da succao matricial a resisténcia ao cisalhamento.

A envoltoria, construida através de uma extensdo do critério de Mohr-Coulomb
utilizado para solos saturados, pode ser plotada tridimensionalmente, como na Figura 3.11,
tendo como abscissas as duas variaveis de estado de tensdo e como ordenada a tenséo
cisalhante. Resultados tipicos para as envoltorias de resisténcia estdo apresentados na Figura
3.12.
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Figura 3.11: Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados (modificado de FREDLUND
e RAHARDJO, 1993)
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Figura 3.12: Resultados tipicos de envoltorias de resisténcia (HO e FREDLUND, 1982)

Ho e Fredlund (1982) propuseram que o termo de suc¢do matricial da Equacéo (3.5)
fosse considerado como contribuinte para a coesdo do solo, como explicitado na Equacéo
(3.6), possibilitando a aplicacdo de conceitos convencionais de resisténcia ao cisalhamento

de solos saturados a problemas praticos que envolvam solos ndo saturados.

c=c + (ug —uy) tg®’ (3.6)

Dessa forma, a tensdo cisalhante para solos ndo saturados pode ser obtida através da

Equacao (3.7). Nota-se que, para succao nula, a equacao se torna equivalente a utilizada para
solos saturados.
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T=c+(0—uy) tgd (3.7)

A Figura 3.13 ilustra 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado
devido ao acrescimo de succdo matricial. Vale destacar que, conforme a sucgédo diminui, a
envoltoria ndo saturada gradualmente se aproxima da envoltoria saturada. Analogamente, a
Figura 3.14 permite avaliar o ganho de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento da

tensdo normal liquida.

(o —u,)

Figura 3.13: Influéncia da succéo na resisténcia ao cisalhamento (FREDLUND e RAHARDJO, 1993)

c’+
(67 - ug)pptan ¢’
| ]
0 (u, —u,)

Figura 3.14: Influéncia da tensdo normal liquida na resisténcia ao cisalhamento (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993)
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Quando se deseja representar as diferentes variagdes dos estados de tensdo em um
unico diagrama, o circulo de Mohr pode se tornar inadequado. Nesse caso, para acompanhar
a evolucdo das tensdes geradas por um carregamento/descarregamento, sugere-se que essas

sejam representadas no plano s'x t.

oy to
s’=¥—ua (3.8)
2
0-1_0-3
> (3.9)

Tracadas as trajetdrias de tensbes de uma série de ensaios, pode-se determinar a

envoltoria de resisténcia, expressa pela Equacdo (3.10), a sequir.
t=a +s'-tga (3.10)
Os coeficientes dessa reta, a’ e a', podem ser correlacionados com os coeficientes da

envoltoria de resisténcia no plano t x a, como representado na Figura 3.15, por meio das
Equagdes (3.11) e (3.12).

sen@’ = tga' (3.11)
l4
a
(= (3.12)

Envoltéria de
Mohr-Coulomb

Envoltéria as
trajetorias de tensfo

i 1

Figura 3.15: Correlagdo entre a envoltéria de Mohr-Coulomb e a envoltéria as trajetdrias de tenséo
(modificado de FREDLUND e RAHARDJO, 1993)

(e—u,)



40

3.1.8.2 Estados criticos

Pode-se dizer que um solo atinge sua condicdo de estado critico quando o
cisalhamento pode continuar ocorrendo sem que haja varia¢es de volume ou de seu estado
efetivo de tensbes (LODI, 1998; LEROUEIL e HIGHT, 2002).

O conceito de estado critico pode ser melhor compreendido ao se construir a
superficie de estado critico no espago p-g-e, como representado na Figura 3.16, em que p
corresponde a tensdo média, q a tensdo desviatoria e e ao indice de vazios, definidos nas
Equacdes (3.13) e (3.14). Segundo Potts e Zdravkovic (1999), a tensdo média representa o
confinamento (compressdo) e a tensdo desviatéria o cisalhamento da amostra

(comportamento cisalhante do material).

o, + o0, + 03
P=—3

q=0,— 04 (3.14)

(3.13)

Superficie de
Roscoe

Superficie de
Hvorslev

Figura 3.16: Superficies de ruptura de Roscoe e Hvorslev no espago p-g-e (modificado de IBANEZ, 2003)

Essa representacdo permite observar que duas outras superficies, a de Roscoe e a de
Hvorslev, interceptam-se para formar a linha de estado critico (LEC). Além disso, permite
uma visualizacdo da superficie sob o ponto de vista da mecénica dos solos classica, na qual
0 comportamento dos solos é comumente representado no plano p-q, no caso de ensaios
triaxiais, ou no plano g-e para resultados de ensaios de adensamento (IBANEZ, 2003).

No plano p-q (Figura 3.17 a), os estados de tensdo ultimos Qi Situam-se,

aproximadamente, sobre uma linha reta de inclinagdo M, denominada Linha de Estados
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Criticos (LEC). Outra forma de se obter o parametro M é através do angulo de atrito interno

do material, como na Equacéo (3.15).

6:sen®
- (3.15)
3 —sen®

Ja no plano p-e (Figura 3.17 b), os pontos Qj se situam sobre uma curva similar a
curva de consolidagdo isotrdpica (LCI), sendo ambas paralelas ao serem representadas em

um gréfico In(p)-e (Figura 3.17 ¢).

»In(p)

(c)

Figura 3.17: Resultados de ensaio de compressao triaxial (a) plano p-g; (b) plano p-¢; (c) plano In(p)-e
(modificado de IBANEZ, 2003)

Ao ser carregado, o material segue a trajetéria da linha de descompressdo (LD),
desenvolvendo deformacdes elasticas. Nessa situagdo, o estado de tensbes ainda estd no
interior da superficie de fluéncia, porém a trajetdria segue na direcdo da fronteira (limite

elastico), como representado na Figura 3.18.
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=@ Compressao eldstica (reversivel)

(b) P2 1 p)

Figura 3.18: Compressao elastica (a) Superficie de fluéncia; (b) Curva carga-descarga do ensaio edométrico
(GOMES, 2009)

Ao exceder o limite elastico do material, segue-se uma trajetoria ao longo da linha
de adensamento isotropico (LCI) e a variacdo volumétrica passa a ser plastica, ou
irreversivel. O material sob compressdo sofre compactacdo e suas propriedades de
resisténcia aumentam, caracterizando o endurecimento isotrépico. Esse processo,
representado na Figura 3.19, implica na expansao isotropica da superficie de fluéncia
definida pelo aumento da tens&o de pré-adensamento devido ao histérico de tensdes.

@ Compressio eldstica (reversivel)

SE

Do " 0.£F

& e

Figura 3.19: Compressdo plastica (a) Superficie de fluéncia; (b) Curva de carga-descarga do ensaio
edométrico (GOMES, 2009)
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Na Figura 3.20, no eixo p-s, identifica-se uma curva denominada LC (loading-
collapse), a qual descreve a variacdo das tensdes de pré-adensamento do solo com a sucgéo.
A curva em questdo define a fronteira entre o dominio elastico, a sua esquerda, e o plastico,
a sua direita. Dessa forma, sua extrapolacdo no plano p-s causa deformacdes irreversiveis.

A variacdo de volume especifico provocada pela variagdo da succdo depende do
historico de suc¢do do solo. Para elevados valores de succdo, o solo pode deformar
irreversivelmente. Nesse caso, outra curva, denominada Sl (suction increase), demarca a
fronteira entre o limite elastico, abaixo da curva, e o plastico, acima da curva. Novamente,
sua extrapolacdo gera deformacdes irreversiveis. Josa et al. (1987), em estudos

experimentais, demonstraram que as curvas LC e Sl s&o interdependentes.

7 A L CSLIs)
-
rd

S/

|

Figura 3.20: Curvas de plastificacdo no espago p-g-s (ALONSO; GENS; JOSA, 1990)

O Modelo Basico de Barcelona (BBM), proposto por Alonso, Gens e Josa (1990), é

um modelo constitutivo mecanico desenvolvido com base na teoria do estado critico. Trata-
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se de uma extensdo do modelo Cam-Clay modificado em que a tenséo liquida e a sucgéo séo
tratadas como variaveis de estado independentes, com a vantagem de se analisar a
compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento de maneira acoplada e também de se

reproduzir fendbmenos como colapso e expansdo sob diferentes trajetdrias de tenséo e succao.

O modelo contempla oito parametros (Tabela 3.1): M, inclinagéo da linha de estado
critico; k, parametro que descreve a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a sucgéo;
K, inclinacdo da reta elastica de carregamento-descarregamento isotrépico; A(0), inclinacao
da reta de compressdo virgem isotropica do solo saturado; p, *, tensdo liquida de pré-
consolidacéo isotropica do solo na condigdo saturada; p€, tensdo de referéncia; r, parametro
que controla a compressibilidade do solo; e S, parametro que controla a taxa de mudanca de

A(s) com a sucgéo.

Tabela 3.1: Resumo dos parametros do Modelo Basico de Barcelona (BBM)

Equacdes e relagdes entre

Equacéo R Solo
parametros
ps=k-s M
A(0)-k k
Po _ (.00 *)A(s)—:c
p¢  \p¢ K
A(0)

q* = M?*(p + ps)(po — p)
Po *

A(8) = 2(0)[(1 —r)e P + 1] pC

Sua base tedrica consiste na realizagdo de dois ensaios em corpos de prova idénticos,
sendo o primeiro saturado e o segundo ndo saturado sob succéo constante (Figura 3.21). O
corpo de prova saturado é carregado e deforma sob regime elastico até a tensao p, * (ponto
3) e, apos, sob regime elastoplastico (reta virgem). J& 0 ndo saturado com succéo constante
é carregado e deforma sob regime elastico até a tenséo p, (ponto 1) e, a partir deste ponto,
procede-se 0 descarregamento a sucgdo constante até a tensao p, * (ponto 2). Ao realizar o

umedecimento mantendo-se a tensdo constante, ocorre expansdo até o ponto 3.
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Figura 3.21: Curvas de compressdo para solos saturados e ndo saturados (ALONSO; GENS; JOSA, 1990)

3.1.8.3 Ensaio de compressdo triaxial com controle de sucgdo

Dentre as técnicas de determinacdo experimental da resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados, a compresséo triaxial pode ser destacada como a mais utilizada. O
ensaio pode ser dividido em duas etapas: confinamento e ruptura. Na primeira, ocorre
aplicacdo da tensdo confinante, sendo que o solo pode ou ndo ser adensado. Na segunda,
aplica-se o carregamento axial até que ocorra ruptura do solo, sendo que a drenagem de agua
e ar dos poros pode ou ndo ser permitida. A Figura 3.22 representa a camara de compressdo

triaxial modificada, com a presenca da pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar.

O

Pistio de carregamento
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CT T m

| :I Célula de carga

3 i O rings

Pedra porosa grossa

Pedra porosa de alta

Controle da pressdo
pressdo de entrada de ar

de dgua e medida da
variagio volumétrica

Controle da pressdo
dear

Retirada de
ar em difusio

—_— T J S 2
Medida de ﬁ Controle da pressdo
pressdo na dgua dear

Figura 3.22: Camara de compressdo triaxial modificada para ensaios em solo ndo saturado (modificado de
FREDLUND e RAHARDJO, 1993)
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Ensaio consolidado drenado (CD): Nesse tipo de ensaio, o solo é adensado e,
posteriormente, cisalhado sob condic¢des drenadas tanto para a presséo de ar quanto para a
pressdo de agua. Na etapa de confinamento, o corpo de prova é consolidado em um estado
de tensdo representativo do que sera encontrado no campo, sob uma tenséo de confinamento
(03), enquanto a presséo de ar (u,) e a pressdo de agua (u,,) sdo controladas. Ao final do
processo, a amostra possui tensdo normal liquida de (o3 — u,) e succdo matricial igual a
(uq — u,,). Durante a etapa de ruptura, o corpo de prova é solicitado a compressao na direcao
axial por meio da aplicacdo de uma tensdo desviatéria (o; — 03), que deve ser aplicada
lentamente a fim de impedir o desenvolvimento de excesso de poropressdo. Engquanto isso,
as valvulas de drenagem de ar e agua permanecem abertas e ambas as pressdes sdo
controladas e mantidas constantes. Assim, a tensdo normal liquida e a succdo matricial
permanecem constantes, enquanto somente a tensao desviatdria continua aumentando até
que a tensdo principal maior (a; — u,) atinja um valor de falha, na ruptura. A Figura 3.23

mostra um esquema resumido das condi¢des de ensaio.

i Tensdo Pressdo Pressdo
Estagios total dear de dgua (03 —u,) (ut — )
O3 (03 - ua) (ue - uw)
Equilibrio ao
fim da fase de s B {01 - ua) (us - uw}
adensamento
{0, - 93) Drenado e (01 - ua)
o5 controlado {ua - Uw)
———
Fase de
cisalhamento lj—ﬂa B IEl (02 lj‘{u. i
(o i Ok (Oy - Uak = Ouy - Uy
) (ua = uwh
Na ruptura Iﬂ‘oa H (O3 - ugk= I:':]‘:ﬁ:- E:if =
03 = LI.

Figura 3.23: Condi¢des do ensaio de compressdo triaxial consolidado drenado (FREDLUND e RAHARDJO,
1993)

Ensaios de compressao triaxial com controle de sucgdo tém sido realizados para
obtencdo de parametros mecénicos de resisténcia por diversos autores, como Oliveira
(2004), Georgetti (2010) e Fernandes (2016). Kihn (2014) conduziu um estudo para analisar

0 comportamento mecanico de uma argila compactada nao saturada submetida a altas
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succOes. Foram realizados ensaios de compresséo triaxial CD com controle de succéo, além
de ensaios para determinacdo da curva de retencdo de agua no solo. A pesquisa destacou a
importancia da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a agua armazenada nos

microporos, geralmente presente em agregados de argila.

3.2 Projeto e Seguranca de Barragens de Terra

3.2.1 Barragem de terra

As barragens podem ser definidas como elementos estruturais construidos na direcéo
transversal ao escoamento de um curso d’agua, com o objetivo de acumular d4gua por meio
de um reservatorio artificial. Podem ser classificadas de acordo com o tipo de material
empregado em sua construgdo, sendo 0s mais comuns concreto, terra e enrocamento.

Denomina-se barragem de terra, tipo mais comumente utilizado, qualquer barragem
construida apenas de materiais escavados — ou seja, sem materiais artificiais —, com minimo
de processamento, usualmente obtidos nas proximidades ou no prdprio local da barragem.
Sua construcdo consiste na compactacdo desses materiais, dispostos em camadas de
espessura variavel. Uma de suas principais vantagens estd em sua versatilidade, ja que se
comporta bem em praticamente todos os tipos de fundacdo, desde rochas compactas até
terrenos construidos de materiais inconsolidados (MARANGON, 2004; CARVALHO,
2011).

3.2.2 Analise de fluxo em barragens

A percolacdo de fluidos representa um fator de grande importancia para a seguranca
de barragens, ja que pode levar a ruptura da estrutura devido a duas principais causas: 0
carreamento de materiais para fora do macico, gerando erosao e o fenémeno conhecido como
erosdo interna, ou uma percolacdo descontrolada que sature o macico com poropressoes
excessivas, como por exemplo quando a barragem ndo possui um sistema de drenagem
adequado.

Assim sendo, existem duas premissas relacionadas ao fluxo que devem ser
consideradas no projeto: estabelecer uma forma de dificultar a infiltracdo de agua pelo
macigo compactado e pela fundagdo e utilizar métodos para controle do fluxo e

direcionamento da &gua para fora do macigo sem causar danos a estrutura. Além disso,
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definir os melhores materiais e a geometria mais adequada, tanto do maci¢co quanto dos
elementos que compdem a estrutura da barragem, também séo fatores primordiais.

Com relacdo a primeira premissa, podem ser utilizadas técnicas para diminuir o
gradiente hidraulico, como trincheiras, cortinas de injecdo e tapetes impermeaveis a
montante. Quanto a segunda, as técnicas mais comuns envolvem a instalagdo de filtros
chaminé, pogos de alivio, drenos longitudinais, tapetes drenantes, entre outros.

O fluxo que ocorre em um macico esta diretamente relacionado a sua permeabilidade,
sendo esse fator determinante na velocidade de infiltracdo dos fluidos, cujo comportamento

é regido pela equacdo de Bernoulli, conforme Equacéo (3.16).

Uy, v?
h=—+z+— (3.16)
Yw 29
Em que h é o potencial hidraulico; uw € a pressao na agua; ¥, € o0 peso especifico da agua; z
é a elevacdo do ponto em relagdo a um nivel de referéncia; v é a velocidade da &guae g éa

aceleracdo da gravidade.

Sabendo-se que a velocidade da dgua nos meios porosos € muito pequena, pode-se
desprezar o ultimo termo da equacdo, que pode ser reescrita conforme Equacao (3.17).

u
h=—"2+z2 (3.17)
Yw

A Lei de Darcy define que a vazdo em um solo pode ser obtida por meio do produto
entre a velocidade e a area de uma secdo. A velocidade, por sua vez, pode ser escrita em
funcdo do gradiente hidraulico e da permeabilidade do material, resultando na Equacéo
(3.18).

Q=k-i-A (3.18)
Em que Q € a vazdo que passa por uma area de extensdo A; k € o coeficiente de

permeabilidade e i é o gradiente hidraulico.

O gradiente hidraulico entre dois pontos é definido pela relacdo entre a diferenca de
carga hidrostatica entre os pontos e a distancia entre eles, conforme Equacéo (3.19).
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= (3.19)

Por fim, se existe um fluxo estabelecido em um solo saturado, sem variacdo do
volume de vazios, sabe-se que a quantidade de agua que chega na face de um elemento de
solo deve ser a mesma que sai por outra face do elemento em um determinado tempo. Essa

condicdo pode ser expressa atraves da Equacao (3.20).

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

Em que u, v e w sdo componentes de velocidade.

(3.20)

Como no caso das barragens a analise € feita em duas dimensdes, aplicando-se a Leli

de Darcy, obtém-se a Equacéo (3.21).

% (1,21 12 (1, ) -
ox\ *ox/) oay\Yoy) '

Na maioria dos casos, as condi¢des de contorno sdo conhecidas. Entretanto, no corpo
da barragem ocorre um fluxo ndo confinado, em que ndo se conhece a linha de fluxo que
define a superficie de agua infiltrada, tornando-se necessario utilizar uma solucédo gréafica
baseada na rede de fluxo ou alguma solucdo numérica aproximada (CASAGRANDE, 1937,
COSTA, 2012).

3.2.3 Analise de recalque em barragens

A deformabilidade dos solos estd intimamente ligada a compressibilidade desse
material. Nos solos moles, como argilas, areias argilosas e siltes argilosos, as caracteristicas
de compressibilidade se manifestam de maneira mais evidente. O resultado dessas
deformac6es é representado pelo recalque, uniforme ou diferencial, das estruturas que se
encontram sobre os solos.

Durante a fase de construcdo e enchimento do reservatério, as barragens estdo
sujeitas a recalques de varios centimetros, os quais podem ser causados por dois principais

fatores: adensamento do maci¢o compactado e da fundacéo ou deslocamento provocado por
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cisalhamento. O dltimo tipo constitui 0s casos mais criticos, ja que os deslocamentos tendem
a aumentar se o carregamento for mantido ou aumentado.

O ensaio de adensamento, que fornece parametros de compressibilidade, deve ser
realizado em todas as variacdes de textura do solo, ja que as heterogeneidades verificadas
tanto na horizontal como na vertical sdo as principais causas dos recalques diferenciais,
embora também possam ocorrer devido a desigualdades nas tensdes aplicadas pela obra.

Para o célculo de recalques por adensamento, utiliza-se a teoria unidimensional do

adensamento, desenvolvida por Terzaghi e apresentada na Equacéo (3.22).

o*u,, Ju,
g Uw _ Tlw (3.22)
“© 972 ot

O coeficiente de adensamento (c,,) esta relacionado a velocidade de adensamento e,
por meio dele, estima-se o tempo que o recalque levara para acontecer. Entretanto, existe
certa dificuldade em se obter um valor preciso para esse parametro, sendo 0s dois métodos
mais utilizados o de Casagrande e o de Taylor.

Segundo a teoria do adensamento, que assume uma relacdo entre o indice de vazios e
a tensdo efetiva, no momento em que o excesso de poropressao é dissipado, constata-se o
fim do adensamento. Entretanto, na préatica, alguns solos continuam deformando. Essa
compressao secundéria € atribuida a suscetibilidade do solo a fluéncia devido & manutencéo
da carga aplicada e ao rearranjo lento das particulas na busca por uma estrutura estavel. A
determinacdo do coeficiente de compressdo secundaria (c,) é realizada plotando-se, para
cada estagio de carga, a variacdo do indice de vazios em funcdo do logaritmo do tempo
(MITCHELL e SOGA, 2005; COSTA, 2012).

3.2.4 Analise de estabilidade em barragens

Em um terreno de superficie inclinada, sdo gerados esforcos tangenciais que tendem
a mover o solo para as regides mais baixas. Esse movimento, denominado escorregamento
de talude, pode ser provocado por duas condi¢Ges: aumento de forgas atuantes ou diminuigéo
da resisténcia ao cisalhamento do solo. Assim, a analise de estabilidade de um talude ¢
realizada através da determinacao de um fator de seguranca (FS), definido pela relacéo entre

essas duas condicdes.
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Para o célculo do fator de seguranca referente a estabilidade de taludes, define-se
uma superficie potencial de escorregamento e utilizam-se os métodos de equilibrio limite
bidimensionais, os quais se diferenciam pelas suposicdes adotadas na representacao do
problema. Os mais comumente utilizados sdo Bishop Simplificado, Spencer, Janbu e
Morgenstern e Price. O método de Fellenius deve ser evitado, j& que conduz a valores de
coeficientes de seguranca subestimados. Os valores obtidos devem ser comparados com
coeficientes de seguranca minimos, como os sugeridos pela Eletrobras (Tabela 3.2), que
estabelece seus proprios coeficientes de seguranca com base nos adotados pelo U. S. Corps

of Engineers.

Tabela 3.2: Coeficientes de seguranga minimos para barragens de terra (ELETROBRAS, 2003)

Condicéao FSmin Observacéo
Final de construgéo 1,3 Taludes de montante e jusante
Operacdo estavel 15 Talude de jusante

Rebaixamento rapido 1,1a 1,3 Minimo: solos dilatantes; maximo: solos retrateis

Andlise sismica 1,0 Taludes de montante e jusante

As andlises devem ser processadas para as etapas de construcéo e funcionamento da
barragem, incluindo desde casos de rebaixamento rapido do reservatério até niveis
compativeis com sua operacao. Além disso, mesmo em zonas assismicas, deve-se considerar
a ocorréncia de sismos, induzidos pelo enchimento do reservatorio da propria barragem.

Normalmente, a etapa de final de construcdo costuma ser critica, principalmente para
a secdo de fechamento da barragem. Nesse momento, devido ao adensamento do terreno,
desenvolvem-se pressdes neutras que ndo sdo totalmente dissipadas por conta da velocidade
de construcdo em um curto periodo de tempo.

Apo6s o término da construcdo e enchimento do reservatorio, admite-se que a
barragem e a fundacéo ja sofreram adensamento, gerado pela construcdo do aterro, e que a
rede de fluxo ja se estabeleceu, com base no nivel maximo do reservatorio. Nessas
circunstancias, a situacdo mais critica ocorre no talude de jusante, ja que o de montante é
beneficiado pela presséo hidrostatica que o reservatorio exerce sobre o talude.

Ja nos casos de rebaixamento rapido, quando ndo ha tempo para dissipacdo das
pressOes neutras desenvolvidas com a percolacdo de agua, a situagdo critica ocorre no talude
de montante devido a auséncia da pressao hidrostatica sobre o mesmo, enguanto

internamente as pressdes neutras se mantém elevadas.
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Por fim, vale ressaltar que os trés casos devem ser considerados para que a estrutura
seja bem dimensionada e atenda ao critério de estabilidade em todas as situa¢@es. Contudo,
sendo a condicdo de operacdo dominante, as duas outras, preferencialmente, ndo devem
resultar em modificacGes na secdo da barragem (CRUZ, 1996; GAIOTO, 2003; DUNCAN;
WRIGHT; BRANDON, 2014).

3.3 Barragem de Terra da Margem Esquerda de Itaipu

A Barragem de Terra da Margem Esquerda (BTME) de Itaipu realiza a ligagéo entre
a barragem de enrocamento e o terreno natural na ombreira esquerda, finalizando o conjunto
de estruturas que constituem a Usina Hidrelétrica de Itaipu.

A construcdo do trecho de transicdo entre a BTME e a barragem de enrocamento
comecou em janeiro de 1979, seguido do trecho da BTME com altura entre 10 e 30 m, em
outubro de 1979, e finalmente, o trecho com altura inferior a 10 m, em outubro de 1980. As
obras do maci¢co compactado foram concluidas em junho de 1982. A Figura 3.24 mostra a
BTME durante periodo de construgdo e atualmente (IECO e ELC, 1995).

(a) Durante a construcdo
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(b) Atualmente

Figura 3.24: Barragem de terra da margem esquerda de Itaipu (ITAIPU BINACIONAL)

3.3.1 Caracteristicas geométricas

A BTME, com comprimento total de 1989,33 m, tem inicio na estaca 122+47,17 m,
na divisa com a barragem de enrocamento, onde possui altura méxima de 32 m acima da
cota do terreno, e término na estaca 142+36,50 m, na ombreira esquerda, onde encontra o
terreno na cota 225 m.

Com a finalidade de otimizar o projeto, a barragem foi dividida em dois trechos,
conforme ilustrado na Figura 3.25. O primeiro deles, compreendido da estaca 128+80,00 m
até a 142+36,50 m, possui altura menor que 10 m, 1357 m de extensao e sec¢do transversal
com taludes uniformes constituidos de argila plastica compactada e inclinacdo de 1 V: 3 H
em ambas as faces. O segundo trecho, situado entre as estacas 122+47,17 m e 127+30,00 m,
possui altura variando de 10 a 30 m, 483 m de comprimento e se¢do central homogénea de
argila plastica compactada, com taludes a montante e a jusante de 1 V: 3,5 H da crista até
meia altura e de 1 V: 2 H até a fundacdo, com bermas estabilizadoras suaves. Entre estes
trechos existe uma transicao, localizada entre as estacas 127+30,00 m e 128+80,00 m, com
150 m de comprimento.

A drenagem interna da barragem é realizada por um filtro chaminé que, no trecho
inferior a 10 m, conecta-se a um tapete horizontal, ambos compostos de rocha britada. Na
saida dos filtros, hd um sistema de canaletas para coletar as aguas de percolacéo — as quais

também recebem agua proveniente do sistema de pogos de alivio, instalado no pé de jusante
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da barragem. Ja no trecho com altura superior a 10 m, o filtro conecta-se a um tapete drenante
suspenso (ITAIPU BINACIONAL, 2009).

[
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1 Barragem de terra esquerda 1M0ed3dm 3 Argila plastica 6 Basalto denso
com eltura menor de 10 m 1 Fixo da barragem 4 Rocha intemperizada 7 Berma
Il Barragem de terra 2 Nickeo de argila impermeével 5 Filtro de areia artificial 8 Transicao gradda

esquerda com altura entre
9 Rip-rap

Figura 3.25: Segdes transversais da barragem de terra da margem esquerda de Itaipu (ITAIPU
BINACIONAL, 2009)

3.3.2 Caracteristicas geotécnicas

3.3.2.1 Macig¢o compactado

O macico compactado foi construido utilizando-se argila plastica da &rea de
empréstimo Pomba-Qué, que se encontrava proxima a BTME, como € possivel observar na
Figura 3.26. A argila plastica é um solo coluvionar e residual de basalto do tipo CH, de
acordo com a Classificagdo Unificada.

Os valores do desvio de umidade e do grau de compactacéo especificados no projeto
em relacdo ao Proctor Normal foram, respectivamente, 2% abaixo a 2% acima da umidade
Otimae GC > 95%. Pelo método Hilf, os valores eram de 3% abaixo a 1% acima da umidade
Otimae GC > 97%. No controle de compactacdo em campo, admitiu-se até 15% dos valores
de umidade Otima entre 1% e 2% umido e grau de compactacdo de 95% a 97% (IECO e
ELC, 1982).
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Figura 3.26: Localizagdo da area de empréstimo Pomba Qué (IECO e ELC, 1982)

Considerando-se todos 0s ensaios de compactacao durante o periodo de observacéo,
a média global do grau de compactacéo foi de 99,63% e desvio de umidade de 0,38% abaixo
da umidade 6tima. A média de espessura da camada compactada foi de 10,2 cm.

Durante a construcdo do maci¢co compactado foram coletados blocos indeformados
com cerca de 30 cm de aresta em pogos superficiais. O material obtido da talhagem do bloco
e do acerto de suas superficies laterais foi utilizado para os ensaios de caracterizagdo e

compactacao Proctor Normal, resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracterizacéo da argila do maci¢o compactado (IECO e ELC, 1992)

Fracéo de argila (%) 79

Massa especifica dos sélidos (g/cm?3) 2,82

Massa especifica do solo natural (g/cm?3) 1,90

indice de vazios 0,90

LL (%) 59

IP (%) 33
Massa especifica seca maxima (g/cm3) 1,50
Umidade étima (%) 29,3

Para a execucdo dos ensaios de adensamento unidimensional foram utilizados corpos
de prova cilindricos de 11,26 cm de diametro e 3,81 cm de altura. O ensaio foi realizado com
a amostra inundada desde o inicio, em estagios de carregamento de 24 h e descarregamento
de 2 h. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Parametros de compressibilidade do maci¢co compactado (IECO e ELC, 1982)

Minimo Maximo

Coeficiente de adensamento! (cm?/s) 9,5-10"* 8,6-1073

Tensao de pré-adensamento (kPa) 140 700
indice de compressdo 0,12 0,20
indice de recompressdo 0,02

lobtido para o intervalo de tensdes aplicado nos ensaios edométricos

Foram realizados ensaios de compressao triaxial de diferentes tipos: consolidado e
drenado (CD), consolidado e ndo-drenado sem saturacdo (CU), consolidado e ndo-drenado
saturado (CUsat) e ndo-consolidado e ndo-drenado (UU).

Os corpos de prova possuiam diametro de 3,6 cm e altura de 8,0 cm ou didmetro de
3,8 cm e altura de 7,6 cm. Ja as tensBes confinantes foram de 100, 300 e 600 kPa para 0s
ensaios UU, CU e CD e de 100, 200 e 400 para o ensaio CUsat. Os ensaios com deformacéo
controlada ocorreram na velocidade de 0,03 mm/min nos ensaios UU, CU e CUsat e de
0,0007 ou 0,0008 mm/min no ensaio CD.

Com base nos ensaios UU, o estudo de resisténcia do solo em tensdes totais indicou
que, para uma dada tensdo confinante, a resisténcia é funcéo, basicamente, da umidade da
amostra, sendo minimamente influenciada pelo peso especifico aparente. Esses resultados
sdo utilizados no célculo de estabilidade dos taludes na condicdo de fim de construcdo — nao-
consolidado e ndo-drenado devido a velocidade de aplicacdo das cargas.

Os valores do ensaio CUsat sdo representativos para simulacdo de estabilidade em
casos de rebaixamento rapido, quando ndo ha tempo para drenagem e dissipacdo das
poropressdes. Ja os valores obtidos no ensaio CD sdo utilizados para o calculo de
estabilidade a longo prazo.

Para cada tipo de ensaio, 0s pares s’-t correspondentes a0 momento da ruptura das
trajetdrias de tensdes efetivas foram correlacionados estatisticamente por meio de regresséo
linear, permitindo calcular os valores de coeséo efetiva (c’) e angulo de atrito interno efetivo

() apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Parametros de resisténcia do maci¢co compactado (IECO e ELC, 1982)
Tipodeensaio ¢ (kPa) @’ ()

uu 82 255
CuU 52 27,4
CUsat 36 29,3
CD 54 27,4

Para determinacéo da condutividade hidraulica horizontal e vertical do solo, ou seja,
dos coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical, foram realizados trés tipos de
ensaios: permeabilidade de carga variavel com permeametro convencional de parede rigida,
compresséo triaxial e adensamento.

Para o ensaio realizado no permeametro convencional, foram moldados corpos de
prova cilindricos com 10,2 cm de didametro e de altura. O ensaio foi realizado em duas
direcdes, considerando-se anisotropia em relacdo a permeabilidade. Embora tenham
ocorrido diferengas excepcionais entre os valores de condutividade hidraulica nas duas
direcdes, em geral, a medida horizontal apresentou valores trés vezes maiores que a vertical,
como evidenciado na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Valores de condutividade hidraulica do macigo compactado obtidos pelo ensaio de
permeabilidade de carga variavel (IECO e ELC, 1982)

Minima Maxima Média

Cond. hidraulica vertical (m/s)  2,4-1071° 53-:107° 1,3-107°

Cond. hidraulica horizontal (m/s) 4,7-1071° 3,4-10"% 3,4-107°

Para determinacdo da permeabilidade no ensaio de compresséo triaxial a amostra era
saturada por contrapressdo e adensada isotropicamente a diferentes pressdes. A
condutividade hidraulica era determinada ao final de cada estagio de adensamento, sendo o
ensaio executado com carga constante. Os valores para cada estadgio de confinamento nas
duas direcdes estdo apresentados na Tabela 3.7. Observa-se uma tendéncia de diminuicéo,
seguida de estabilizacdo dos valores de condutividade hidraulica com o adensamento. Essa

tendéncia ocorreu de maneira mais acentuada na direcdo horizontal.
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Tabela 3.7: Valores médios de condutividade hidraulica do maci¢co compactado obtidos do ensaio de
compressdo triaxial (IECO e ELC, 1982)
50 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa

Cond. hidraulica vertical (m/s) ~ 3,2-1071¢ 1,7-10-t 1,4-107* 1,0-107%°

Cond. hidraulica horizontal (m/s) 8,3-1071° 3,3-1071° 23.1071% 1,7-1071°

Dos ensaios de adensamento, obtiveram-se valores de condutividade hidraulica
vertical que foram tratados estatisticamente. O valor médio variou de 2,0 - 1072 m/s, na
pressdo de 320 kPa, a 1,0 - 10719 m/s, na pressdo de 1000 kPa. Novamente, observa-se a
tendéncia de diminuicdo da permeabilidade com o adensamento (IECO e ELC, 1982; IECO
e ELC, 1992).

3.3.2.2 Fundagdo

A barragem de Itaipu localiza-se sobre os derrames basalticos da Bacia do Parand,
da Formacéo Serra Geral, originados no Periodo Jurassico. Os derrames sdo essencialmente
horizontais, com espessura variando entre 20 e 60 m. Entre eles, ocorrem camadas de
brechas, com espessura de 1 a 30 m, heterogéneas, usualmente menos resistentes e mais
deformaveis que o basalto.

Na camada superficial do terreno, que possui espessura média de 16 m, existe um
solo residual originado do intemperismo sobre os derrames basalticos, composto por trés
camadas: argila vermelha, silte argiloso amarelo e solo saprolitico. A argila vermelha é o
horizonte superior do solo residual e possui espessura média de 7 m. Logo abaixo, pode ou
ndo existir uma camada de silte argiloso amarelo, com espessura média de 3 m, que constitui
a transicao entre a argila vermelha e o solo saprolitico, fato que explica sua constituicao ser
uma mescla de ambos os materiais. O solo saprolitico, ou basalto decomposto, corresponde
ao horizonte inferior do solo residual, com espessura média de 6 m e dificil caracterizacdo,
ja que pode apresentar desde matacdes até argila.

Abaixo do solo residual, encontra-se uma camada de basalto alterado, geralmente
com espessura menor que 0,5 m. Por Gltimo, ha um macico rochoso de basalto que possui
Otimas caracteristicas geotecnicas e se comporta de forma excelente como material de

fundacao.
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O perfil tipico de solo encontra-se representado na Figura 3.27. Contudo, para fins
geotécnicos, o perfil foi simplificadamente dividido em dois horizontes: argila e saprolito.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados de caracterizacao desses dois solos (IECO e ELC, 1992;

ITAIPU BINACIONAL, 2006).

ARGILA VERMELHA

HORIZONTE DE SEIXOS

ROCHA ALTERADA

ROCHA SA

Figura 3.27: Perfil tipico de solo na regido da barragem de Itaipu (THA, 2007)

Tabela 3.8: Caracterizacdo dos solos de fundacéo (IECO e ELC, 1992)
Argila Saprolito

Fracéo de argila (%) 68 42
Massa especifica dos sélidos (g/cms3) 2,95 3,03
Massa especifica do solo natural (g/cm3) 1,54 1,76
indice de vazios 1,489 1,621
Umidade natural (%) 28 46
LL (%) 63 73
IP (%) 38 27

Os ensaios de caracterizagdo, bem como os de adensamento, compressdo triaxial e

permeabilidade, foram realizados utilizando-se amostras indeformadas, retiradas a cada
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metro de profundidade de pocos que se aprofundavam até atingir o lencgol freético ou o
material ndo escavavel.

Os ensaios de adensamento foram executados em anel fixo de 11,52 cm de didmetro
e 3,82 cm de altura, com incrementos de carga a cada 24 h e descarregamento em 2 h. As
tensdes de pré-adensamento, determinadas pelo método de Pacheco e Silva, e os indices de
compresséo obtidos estdo apresentados na Tabela 3.9. Dos resultados, pode-se concluir que
0s materiais da fundacao sdo muito compressiveis e ainda que ha predominancia de recalques

imediatos.

Tabela 3.9: Pardmetros de compressibilidade dos solos de fundagdo (IECO e ELC, 1992)

Argila Saprolito

Tensao de pré-adensamento (kPa) 181 840

indice de compressdo 0,58 0,75

Foram realizados ensaios de compresséo triaxial de diferentes tipos: consolidado e
drenado (CD), consolidado e ndo-drenado sem saturacdo (CU) e ndo-consolidado e nédo-
drenado (UU).

Os corpos de prova cilindricos foram moldados com didmetro de 2” e altura de 12
cm ou didmetro de 4” e altura de 20 cm. As pressdes confinantes foram de 50, 100, 200, 400
e 600 kPa para os ensaios rapidos e 100, 300 e 600 kPa para os ensaios lentos. A Tabela 3.10

resume os parametros de resisténcia obtidos para os dois principais horizontes da fundacéo.

Tabela 3.10: Pardmetros de resisténcia dos solos de fundacdo (IECO e ELC, 1992)

) ) Argila Saprolito
Tipo de ensaio
¢’ (kPa) @’ (°) | ¢’ (kPa) @’ (°)
uu 20 24 10 31
Cu 10 23 20 25
CD 0 25 20 25

Para determinacdo das permeabilidades horizontal e vertical do solo, foram
realizados trés tipos de ensaios: permeabilidade de carga variavel com permeametro
convencional de parede rigida, compressao triaxial e adensamento.

Os ensaios de permeabilidade em permeametro de carga variavel foram realizados

com corpos de prova cilindricos de 9 cm de didametro e 11 cm de altura, moldados nas
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dire¢Bes horizontal e vertical da amostra. Como os valores obtidos foram préximos, o solo
foi considerado isotropico, conforme Tabela 3.11. Vale ressaltar que a estrutura porosa da
camada de saprolito reflete em sua permeabilidade, tornando-a um dreno natural, por onde

passa a percolacédo preferencial da barragem.

Tabela 3.11: Valores de condutividade hidraulica da fundacdo obtidos pelo ensaio de permeabilidade de
carga variavel (IECO e ELC, 1977)
Argila Saprolito

Cond. hidraulica (m/s) ~Minima  Maxima Meédia Minima  Maxima Media

80-10° 13-107* 44-1077 19.107 50-107° 25-107°

No ensaio de compressdo triaxial, a condutividade hidraulica de ambos os solos
mostrou uma relagdo inversamente proporcional a tensdo aplicada (Tabela 3.12). O mesmo
comportamento pode ser observado nos ensaios de adensamento (CESP, 1976; IECOe ELC,
1977, 1992).

Tabela 3.12: Valores de condutividade hidraulica da fundacédo obtidos do ensaio de compressdo triaxial
(IECO e ELC, 1977)
Argila Saprolito
Cond. hidraulica (m/s) 200kPa 300 kPa 200 kPa 300 kPa

1,3-107® 7,8-107% 1,9-1077 3,4-1078
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados os materiais e métodos utilizados no programa
experimental, que pode ser dividido em: caracterizacdo e compactacdo do solo, ensaios

hidraulicos e ensaios mecanicos, conforme Figura 4.1.

Granulometria

Limites de
consisténcia

J Caracterizagdo [<-

. ' |

™. [Massa especifica
dos sélidos

« Compactagio [ -

1
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=
o
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(o]
=
=
(o]
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3
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Programa ’
experimental - Retengdo de
y Ensaios B agua
hidraulicos | "

Permeabilidade

Edométrico

Ensaios
mecanicos

Triaxial

! 1]

Retracdo
volumétrica

Figura 4.1: Fluxograma do programa experimental
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4.1 Coleta de amostras de solo

Foram coletadas amostras de solo a montante BTME e proximo a &rea de empréstimo
“Pomba-Qué”, conforme representado na Figura 4.2. Vale ressaltar que as amostras ndo
foram coletadas exatamente no local da area de empréstimo pois estudos prévios
demonstraram que a superficie possui um material heterogéneo que poderia ndo ser
representativo da barragem.

As coletas, realizadas de forma conjunta pelo Centro de Estudos Avancados em
Seguranca de Barragens (Ceasb) e por Itaipu Binacional, ocorreram em dois momentos. A
primeira, em dezembro de 2020, para retirada de amostras deformadas representativas do
maci¢co compactado, e a segunda, em agosto de 2021, para extracdo de um bloco
indeformado representativo da argila vermelha de fundacao da barragem.

EST|(138+50 ¥

Figura 4.2: Representagdo do local da coleta de amostras deformadas com a proje¢éo da area de empréstimo
Pomba-Qué (CEASB, 2021)

4.1.1 Coleta de amostras deformadas

A coleta de amostras deformadas ocorreu na direcdo da Estaca 138+50, a montante
e a 40 m de distancia da BTME, no local indicado na Figura 4.3. Inicialmente, removeu-se
uma camada superficial de solo de cerca de 5 cm. Em seguida, a coleta do material foi
realizada a uma profundidade de 10 a 20 cm. Foram utilizadas pas e enxadas para a extracao
das amostras e sacos plasticos para 0 armazenamento (Figura 4.4). Em geral, verificou-se

um material bastante argiloso, homogéneo e com colora¢do predominantemente marrom.
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Figura 4.4: Coleta de amostras deformadas (CEASB, 2021)

4.1.2 Coleta de amostras indeformadas

A coleta de amostras indeformadas ocorreu na mesma regido, a montante da BTME
e préximo a Estaca 138+50, onde existe uma pequena praia entre o reservatorio e o talude
da barragem, conforme Figura 4.5.

Inicialmente, foi removida uma camada superficial de solo de cerca de 10 cm. Em
seguida, foram demarcados os limites do topo do bloco e iniciou-se a escavacao lateral e
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talhagem da amostra, que foi envolta por parafina, tecido e parafina. Apds a extracao, a
amostra, com dimens6es aproximadas de 30 x 30 x 30 cm, foi armazenada em caixa de
madeira e protegida com pé de serragem na base, laterais e topo para realizacao do transporte
até o laboratorio. Na sequéncia, a amostra foi mantida em camara Umida para evitar a troca

de umidade com o ambiente.

im0 o g

Figura 4.5: Local da coleta das amostras indeformadas (CEASB, 2021)

(a) Escavagdo lateral ao bloco (b) Aplicacgdo da primeira camada de parafina
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(c) Remogdo do bloco (d) Bloco final
Figura 4.6: Coleta de amostras indeformadas (CEASB, 2021)

4.2 Caracterizacao e compactacao

A caracterizacdo consistiu nos seguintes ensaios:

e Analise granulométrica (NBR 7181/84);

e Massa especifica dos solidos (NBR 6508/84);

e Limites de consisténcia: Limite de liquidez (NBR 6459/84) e Limite de
Plasticidade (NBR 7180/84).

Para a compactacdo, foi realizado o ensaio de Proctor Normal (NBR 7182/2016).

4.3 Retencao de agua no solo

Com o objetivo de caracterizar o solo com relacdo a retencdo de agua, foram
realizados ensaios utilizando as técnicas de placa de succéo e papel filtro, sendo o primeiro
utilizado para succdes de até 15 kPa e 0 segundo desde a saturagdo até suc¢des mais elevadas.
Com base nos resultados experimentais obtidos, foram ajustadas curvas segundo o modelo

proposto por van Genuchten (1980).

4.3.1 Corpos de prova

Os ensaios foram realizados com solo natural e solo compactado e, em ambos 0s
casos, foram utilizados anéis de PVC de 53 mm de didmetro e 10 mm de altura. Os corpos

de prova indeformados foram moldados do bloco indeformado por meio da cravagdo dos
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anéis de PVC e talhagem do solo. Apds a moldagem de cada corpo de prova, determinou-se
a umidade do solo através do método da estufa.

Para os corpos de prova com solo compactado, com base na curva de compactacéo
obtida do ensaio de Proctor Normal, e nos valores de grau de compactacdo e desvio de
umidade obtidos do controle de campo na época da construcao da barragem, definiu-se grau
de compactacdo de 98% e teor de umidade igual a 26,8%, que representa wg; — 1%.

Assim, a partir da afericdo da umidade natural da amostra, calculou-se o volume de
agua que deveria ser acrescentado no solo para se atingir a umidade de interesse e a massa
de solo requerida nos anéis para se obter o grau de compactacao alvo. Na moldagem, o solo
foi compactado de forma estética, utilizando uma prensa CBR (Figura 4.7), com o auxilio
de um molde de compactacdo construido especialmente para a dimensdo dos anéis. A cada

trés corpos de prova, determinou-se a umidade do solo através do método da estufa.

Figura 4.7: Equipamento utilizado na compactacdo estatica dos corpos de prova para curva de retencdo de

agua no solo

4.3.2 Papel filtro

O ensaio de papel filtro foi realizado pelas trajetorias de secagem e umedecimento,
conforme esquematizado na Figura 4.8, e a configuracdo adotada resultou em medidas de
sucgdo matricial do solo, j& que promoveu o contato direto entre o corpo de prova e o papel

filtro, permitindo a transferéncia de agua.
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TRAJETORIA DE SECAGEM
= = —

SATURAGAO SECAGEM AO
POR AR/PESAGEM
CAPILARIDADE

TRAJETORIA DE UMEDECIMENTO

< ry
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COM PAPEL EQUILIBRIO (PAPEL FILTRO
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AR POR
GOTEJAMENTO/
PESAGEM

Figura 4.8: Esquema representativo dos procedimentos do ensaio de papel filtro

Na Figura 4.9 estdo apresentados os principais materiais utilizados no ensaio: 1)
pipeta com pera de succdo, 2) pipeta Pasteur, 3) papel Whatman n°42, 4) luvas, 5) saco
plastico com lacre, 6) pinca, 7) pincel, 8) estilete, 9) capsulas metélicas, 10) anel de PVC,
11) disco de PVC, 12) fita adesiva, 13) espatula, 14) tesoura, 15) pano, 16) papel filme de
PVC, 17) caixa de isopor, 18) suporte.

1§
i
|
i
(L

Figura 4.9: Materiais utilizados no ensaio de papel filtro
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4.3.2.1 Trajetoria de secagem

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram saturados por capilaridade, ou seja,
posicionados sobre pedras porosas com papel filtro em uma bandeja com lamina de &gua
daerada e deionizada, até que atingissem o equilibrio. O processo levou cerca de 48 horas.

Em seguida, um corpo de prova foi utilizado para o calculo da umidade de saturacéo.
Dividindo-se esse valor de umidade pelo nimero de anéis moldados, obteve-se uma variagao
de umidade. A primeira umidade pré-estabelecida foi determinada subtraindo-se essa
variacdo da umidade de saturacao, e assim sucessivamente. Atraves de calculos envolvendo
indices fisicos, calcularam-se as massas correspondentes as umidades pré-estabelecidas.

Os corpos de prova foram deixados secando ao ar em um suporte e, uma vez atingida
a massa desejada, a qual era verificada em balanca com precisdo de 0,0001 g, eram
embrulhados e deixados em repouso até o equilibrio.

Para o embrulhamento, o papel filtro Whatman n°® 42 foi cortado em diametros
ligeiramente menores que os dos anéis de PVC e colocado em contato com o corpo de prova,
na base e no topo. Para facilitar a identificagdo, foi realizado um corte no papel filtro
posicionado no topo do anel. Durante todo esse processo, o papel filtro foi manuseado com
0 auxilio de luvas e pinca. Em seguida, discos de PVVC foram colocados sobre o papel filtro
para garantir o contato com o solo e o conjunto foi embrulhado em papel filme de PVC.

Os corpos de prova foram identificados e depositados em uma caixa de isopor para
minimizar interferéncias decorrentes de mudancas de temperatura e umidade do ambiente.
O tempo de equilibrio entre o papel filtro e o corpo de prova variou dependendo da umidade
do solo. Para umidades préximas a de saturacdo, o tempo foi de 7 dias, enquanto para as
menores umidades, foi de 15 dias.

Apobs atingir o tempo necessario, os corpos de prova foram desembrulhados e,
rapidamente, aferiram-se as massas do papel filtro da base e do topo. Para umidades
elevadas, particulas de solo ficavam retidas no papel filtro, sendo necessario retira-las com
0 auxilio de um pincel. Em seguida, com o auxilio de capsulas metalicas e da estufa, foram
calculadas as umidades, tanto do papel filtro, quanto do solo. Por fim, a suc¢éo do solo pdde
ser calculada pelas equacdes de Chandler et al. (1992), obtendo-se pares ordenados de

umidade e succéo do solo para cada corpo de prova.

s = 106,05—2,4810g(WP)’ wp = 47% (4.1)
5§ = 10448-00622wp ) < 4704 (4.2)

Em que s é a succdo do solo e wp € a umidade do papel filtro.



70

4.3.2.2 Trajetoria de umedecimento

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram secos ao ar até que suas massas
estivessem praticamente constantes. Esse processo levou cerca de 10 dias.

Em seguida, um corpo de prova foi utilizado para o calculo da umidade de secagem
ao ar, isto €, umidade higroscopica. Novamente, foram pré-estabelecidas umidades alvo. A
diferencga entre a umidade de saturacdo e a umidade de secagem dividida pelo niumero de
anéis moldados correspondeu a variacdo de umidade que foi sendo acrescentada. Portanto,
a primeira umidade foi determinada somando-se a variacdo de umidade a umidade de
secagem, e assim sucessivamente, até atingir a umidade de saturacao.

Através de célculos envolvendo indices fisicos, calcularam-se as massas
correspondentes as umidades pré-estabelecidas. Os corpos de prova foram umedecidos por
gotejamento utilizando-se as pipetas e, assim que atingiam a massa desejada, eram
embrulhados e depositados em uma caixa de isopor até o equilibrio.

O processo de embrulhar os corpos de prova ocorreu da mesma forma como descrito
para a trajetdria de secagem. Com relacdo ao tempo de equilibrio, para umidades préximas
a de saturacédo, o tempo foi de 10 dias, enquanto para as menores umidades, foi de 20 dias.

Mais uma vez, de forma analoga a trajetoria de secagem, obtiveram-se os valores de
umidade do papel filtro e do solo, possibilitando o célculo da succao do solo pelas equacbes
de Chandler et al. (1992).

4.3.3 Placa de succao

O equipamento utilizado no ensaio ¢ uma adaptacdo do funil descrito por Libardi
(1995). Cada um dos dois funis, o esquerdo e o direito, € composto por uma camara com
placa porosa de 100 kPa de entrada de ar, ligada a um tubo com registros através de uma
mangueira flexivel. O primeiro registro do lado esquerdo fica situado a 10 cm abaixo da
altura média de um corpo de prova colocado sobre a placa porosa e 0s proximos estdo
espacados em 20 cm cada, permitindo a imposicao de suc¢des impares de 1 kPa até 15 kPa.
Ja o primeiro registro do lado direito fica situado 20 cm abaixo da altura média de um corpo
de prova e os préximos estdo espacados em 20 cm cada, possibilitando a imposicdo de
succOes pares de 2 kPa até 14 kPa. Essa técnica possibilita apenas a obtencdo de pontos da
trajetdria de secagem. Os procedimentos e 0s equipamentos do ensaio estdo representados

na Figura 4.10 e Figura 4.11, respectivamente.
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Figura 4.10: Esquema representativo dos procedimentos do ensaio de placa de succéo
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Figura 4.11: Equipamentos utilizados no ensaio de placa de suc¢do

Apds a moldagem, os corpos de prova foram saturados por capilaridade, da mesma
forma como descrito para a trajetéria de secagem do ensaio de papel filtro, e as placas
porosas foram saturadas por imersdo com agua daerada e deionizada. Além disso, as
mangueiras e o tubo foram preenchidos com agua de forma continua para evitar a formacao
de bolhas de ar.

Em seguida, o corpo de prova foi colocado na camara, sobre a placa porosa, e a
succdo de interesse foi imposta abrindo-se o registro na cota correspondente. Nesse ensaio,
foram utilizadas suc¢des de 1 e 3 kPa. Dado o equilibrio do sistema, representado pelo
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momento em que cessou a expulsdo de agua pelo registro, que variou de trés a cinco dias, o

corpo de prova foi dividido em cépsulas para determinacdo da umidade em estufa.

4.3.4 Ajuste das curvas

Utilizando-se os pares ordenados de umidade e succdo, obtidos pelas técnicas de
papel filtro e placa de succgéo, foi realizado o ajuste das curvas de retencao de dgua no solo
através da equacéo proposta por van Genuchten (1980), que considera curvas unimodais. A
partir da analise dos dados, verificou-se que o0 solo possui comportamento bimodal, sendo
necessario dois ajustes para cada curva.

O modelo proposto por van Genuchten pode ser expresso pela Equacdo (4.3), que
considera a umidade residual (w,), a umidade de saturacao (w;), e 0s parametros de curvatura
(a, n e m). O parametro a ndo altera a forma da curva, mas sua posi¢do em direcdo a regides
de maiores ou menores valores de suc¢do. O parametro n controla a inclinagdo da curva e
estd relacionado com a distribuicdo granulométrica; assim, quanto mais uniforme o solo,
maior o valor de n. Por fim, o pardmetro m controla a inflexdo da parte inferior da curva e

0 patamar minimo da mesma.

Ws — W,

Wajuste = Wr + I+ (@ s9m]

(4.3)

4.4 Permeabilidade

Para estudo da permeabilidade do solo, foram realizados ensaios em permeametro de
parede flexivel com as seguintes tensdes (isotropicas) de confinamento: 0, 50, 100, 200 e
300 kPa. Esses valores de pressao foram determinados com base no célculo das tensdes

geostaticas médias que atuam na barragem.

4.4.1 Corpos de prova

Foram moldados corpos de prova com dimensdes médias de 7 cm de diametro e 10
cm de altura, utilizando-se solo natural e solo compactado.
O corpo de prova compactado foi moldado utilizando-se a amostra deformada de

solo, que teve sua umidade corrigida para 26,8%. Para se obter compactacdo de 98%,
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moldou-se um corpo de prova utilizado no ensaio de compactagdo Proctor Normal, o qual,
em seguida, foi talhado para se obter as dimensdes desejadas.

Ja o corpo de prova indeformado foi moldado a partir do bloco de solo indeformado,
como mostrado na Figura 4.12. Inicialmente, retirou-se uma por¢do de solo de formato
paralelepipedo com dimensGes um pouco maiores que as desejadas para o corpo de prova.
Em seguida, a base e o topo foram nivelados e, com auxilio de um torno, o paralelepipedo
foi talhado até que se atingisse o didmetro desejado. Por fim, o corpo de prova foi medido,

e teve sua massa e umidade determinadas.

B 25

Figura 4.12: Moldagem dos corpos de prova de amostra indeformada para ensaio de permeabilidade

4.4.2 Equipamento

O ensaio foi realizado utilizando-se o equipamento Tri-flex 2 da Soil Test — ELE
(Figura 4.13), um tipo de permeametro de parede flexivel que permite simular as condi¢des
de campo, constituido pelos seguintes itens: camaras de ensaio, painéis e reguladores de
pressdo, buretas com interface ar-4gua, transdutores de pressdo, variadores de volume,

reservatorio, mangueiras e sistema de aquisicao de dados.
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Reguladores de pressio
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Figura 4.13: Tri-flex 2, equipamento utilizado no ensaio de permeabilidade

443 Montagem

Posicionou-se o corpo de prova sobre o pedestal na base da cdmara de ensaio, em
contato com papel filtro, na base e no topo, e entre pedras porosas. Em seguida, o corpo de
prova foi envolvido por uma membrana de latex presa atraves de o-rings e foram conectadas
as mangueiras de entrada e saida de agua no topo do cabecote. Por fim, a cdmara foi fechada
e preenchida com &gua daerada e deionizada e as mangueiras dos sistemas de pressao foram

conectadas. A Figura 4.14 ilustra o processo de montagem do ensaio.

Figura 4.14: Montagem do corpo de prova na cAmara de ensaio de permeabilidade
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Na Figura 4.15 estdo apresentados os principais materiais utilizados no ensaio: 1)
parte superior da cdmara de ensaio, 2) base da camara de ensaio, 3) cabegote com encaixe
das mangueiras de topo, 4) papel filtro, 5) pedras porosas, 6) encamisador para colocagédo
dos o-rings, 7) o-rings, 8) membrana de latex, 9) bomba de vacuo manual, 10) encamisador

para colocacdo da membrana.

Figura 4.15: Materiais utilizados na montagem do ensaio de permeabilidade

4.4.4 Percolacdo de agua inicial

Por se tratar de um solo argiloso de baixa permeabilidade, realizou-se uma etapa
inicial de percolacdo de 4gua da base para o topo do corpo de prova com o objetivo de retirar
0 ar e preencher os vazios do solo com agua. Para isso, aplicou-se uma contrapressao de 20

kPa, mantendo-se uma tensdo efetiva de 5 kPa, por cerca de 5 dias.

4.45 Saturacao por contrapressao

O procedimento consiste em elevar a contrapressao de forma incremental, mantendo-
se uma tensdo efetiva constante. Nesse caso, foram aplicados incrementos de presséo
confinante de 50 kPa, mantendo-se uma tensdo efetiva de 10 kPa. Ao final de cada

incremento, ap6s a estabilizacdo das pressdes, verificava-se o pardmetro B (Skempton,

1954), conforme Equagdo (4.4), utilizado para determinar de forma indireta o grau de
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saturacdo do solo durante o processo de saturacdo por contrapressdo. Considerou-se o solo

saturado quando B > 0,85.

_ Au,,
"~ Ao,

Em que Au,, representa a variacdo da poropresséo e Aa, 0 incremento de tensdo confinante.

B (4.4)

4.4.6 Medida da condutividade hidraulica

Para obtencéo da permeabilidade sem confinamento, conhecida a pressao na base do
corpo de prova ao final do processo de saturagdo, aplicou-se a pressdo no topo para obtengédo
do gradiente hidraulico de interesse. Nesse caso, foi adotado i = 20, 0 menor gradiente
possivel devido a limitacBGes de precisdo do equipamento, visando simular as condi¢des da
barragem. Em seguida, permitiu-se o fluxo e mediu-se a variacdo de volume no tempo para
o célculo da condutividade hidraulica.

Para as medidas com confinamento, apos a saturacdo, elevou-se a diferenca entre a
pressdo confinante e a contrapressdo enquanto permitia-se a drenagem do corpo de prova,
impondo-se a tensdo confinante efetiva alvo. Esse processo ocorria até que ndo houvesse
mais variacdo volumétrica. Em seguida, realizava-se 0 mesmo procedimento descrito

anteriormente para obtencdo do gradiente hidraulico e célculo da condutividade hidraulica.

45 Compressao edométrica

Para obtencédo dos parametros de compressibilidade do solo foram realizados ensaios
de compressdo edométrica convencionais, saturado e na umidade de moldagem, e ensaios

com controle de succéo.

45.1 Corpos de prova

Foram realizados ensaios com solo natural e solo compactado. Para que ndo houvesse
deslocamento lateral durante o ensaio, os corpos de prova foram moldados utilizando-se
anéis edomeétricos rigidos, com dimensdes aproximadas de 75 mm de diametro e 19 mm de
altura para os ensaios convencionais e 69 mm de didametro e 25 mm de altura para 0s ensaios

com controle de sucgéo.
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O corpo de prova compactado foi moldado a partir da amostra deformada de solo,
que teve sua umidade corrigida para atingir a mesma condic¢do definida anteriormente, w =
26,8%. Para se atingir o grau de compactacdo alvo de 98%, calculou-se a massa de solo
umido necessaria em funcdo da massa especifica seca e do volume do anel edométrico. Na
moldagem, o solo foi compactado de forma estatica, utilizando a prensa CBR, mostrada
anteriormente na Figura 4.7. J4 o corpo de prova moldado de amostra indeformada foi

talhado através da cravagdo do anel metalico no bloco indeformado, conforme Figura 4.16

Figura 4.16: Moldagem do corpo de prova de amostra indeformada para ensaio de compressdo edométrica

45.2 Ensaios convencionais

Para montagem, o corpo de prova foi posicionado na camara edométrica entre duas
pedras porosas comuns, garantindo a drenagem topo-base. Sobre esse conjunto foi
posicionado um cabecote, o qual tem como objetivo distribuir uniformemente as tensdes
provenientes do pistdo da prensa edométrica. Em seguida, a cdmara foi fechada e colocada
sobre a prensa e um extensdémetro foi posicionado para obtencao das medidas de deformacgéo
axial do corpo de prova durante o ensaio. O processo de montagem e a prensa edométrica
utilizada no ensaio estdo apresentados na Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.18: Prensa edométrica utilizada no ensaio convencional

Nos ensaios saturados, os corpos de prova foram entdo saturados na prépria cdmara
edométrica, com agua daerada e deionizada, por cerca de 4 dias. Ja para 0s ensaios na
umidade de moldagem, foram colocados algoddes umedecidos sobre a camara para reduzir
a perda de umidade e, logo em seguida, 0 ensaio teve inicio.

Os carregamentos ocorreram atraves da colocacdo de anilhas de ferro de massa
conhecida na alavanca do sistema, com as tensdes aplicadas sendo dobradas a cada 24 horas,
até um limite de 800 kPa. Depois disso, o descarregamento era iniciado com a retirada das

anilhas.
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45.2.1 Ensaios com controle de sucg¢do

Para os ensaios com controle de suc¢do, apds a moldagem, os corpos de prova foram
saturados por capilaridade e o pré-equilibrio da succ¢éo foi executado utilizando-se a cAmara
de pressédo de Richards.

A placa de pressao utilizada, que possui valor de pressdo de entrada de ar de 500 kPa,
foi saturada por imers&o e posicionada no interior da camara de pressdo. Os corpos de prova
saturados foram depositados sobre a superficie da placa de pressdo e a camara foi fechada.
Por fim, aplicou-se uma pressdo de ar de 200 kPa, a qual foi escolhida por se tratar de um
material argiloso e com capacidade de retencdo elevada, considerando as condigdes de
campo e por ser um valor de succao possivel de ser imposto através da técnica de translacéo
de eixos. O equilibrio da succdo foi verificado pelo cessar do fluxo de agua na bureta
conectada a saida da camara.

Antes da montagem do ensaio, ainda foram realizados procedimentos para saturacéo
da pedra porosa de alto valor de entrada de ar da cAmara edométrica. Inicialmente, com os
registros de entrada e saida simultaneamente abertos para evitar ascensdo de dgua na pedra
porosa, conectou-se uma mangueira no edémetro e percolou-se agua por cerca de 1 minuto.
Em seguida, percolou-se agua daerada e deionizada nos edémetros fechados e sob pressao
de ar. Para isso, o eddmetro foi colocado sobre a prensa e a saida de dgua foi conectada a
uma bureta graduada. A partir do controle da vazao de agua que saia do sistema, foi possivel
calcular a condutividade hidréaulica da pedra porosa — quando essa se tornava constante em
funcdo do tempo, considerava-se o sistema saturado.

Para montagem do ensaio, representada na Figura 4.19, o corpo de prova foi
posicionado na camara, sobre a pedra porosa de alto valor de entrada e ar e sob uma pedra
porosa comum. Um cabecote para distribuicéo das cargas foi colocado sobre o conjunto. Por
fim, a cAmara edométrica modificada, que permitia a imposicao e controle da suc¢do durante
a realizacdo do ensaio, foi fechada e posicionada na prensa edométrica (Figura 4.20), com a
bureta graduada conectada a saida de 4gua e o sistema de ar comprimido ligado a entrada de
ar do edémetro.

Ao aplicar-se ar comprimido dentro da camara para imposi¢do da sucgéo, a pressao
interna gerada tendia a impulsionar o pistdo para fora do edémetro, na direcdo contréria a
forca. Assim, antes da abertura dos registros, foi necessaria a correcao desse empuxo atraves

da aplicacdo de uma certa carga prévia contraria para equilibrar o sistema.
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Figura 4.19: Montagem do ensaio de compressdo edométrica com controle de succéo

Figura 4.20: Prensa edométrica utilizada no ensaio com controle de suc¢do

4.6 Compressao triaxial

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo foram realizados ensaios de
compresséo triaxial do tipo CD (consolidado e drenado) e CU (consolidado e ndo drenado),
utilizando-se equipamento convencional para solos saturados, e equipamento com controle
de succéo para solos ndo saturados. As tensdes confinantes definidas foram de 100, 200 e
300 kPa para o solo saturado e 50, 100 e 200 kPa para o solo ndo saturado, devido a
limitacdes do equipamento. Esses valores de tensdo foram definidos com base no célculo
das tensdes geostaticas médias que atuam na barragem.



81

4.6.1 Corpos de prova

Foram moldados corpos de prova com dimensdes médias de 5 cm de diametro e 10
cm de altura, utilizando-se solo natural e solo compactado.

Os corpos de prova de amostra indeformada foram moldados de forma analoga ao
descrito em 4.4.1. J& os corpos de prova compactados foram moldados utilizando-se a
amostra deformada de solo, que teve sua umidade corrigida para as mesmas condicdes
definidas anteriormente, ou seja, 26,8%. Para se atingir o grau de compactacdo de 98%,
calculou-se a massa de solo imido necessaria em funcdo da massa especifica seca alvo e do
volume do molde cilindrico.

A compactacdo foi realizada de forma dindmica e em trés camadas, utilizando-se o
equipamento do ensaio mini-MCV (Figura 4.21). A altura do cilindro foi dividida em trés e
demarcada no soquete para permitir o controle da espessura das camadas de compactacéo.

Dessa forma, o nimero de golpes atribuidos em cada camada era variavel.

Figura 4.21: Equipamento utilizado na compactacéo dindmica dos corpos de prova para ensaio de

compressdo triaxial

Para garantir que ndo houvesse variacao significativa no grau de compactacgéo entre
as camadas, determinou-se a densidade aparente da camada do topo, do meio e da base de
um corpo de prova através do método da parafina (Figura 4.22). Para isso, 0 corpo de prova
foi dividido em trés amostras — e 0 procedimento descrito a seguir foi repetido para cada

uma delas.
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Inicialmente, determinou-se a massa da amostra. Na sequéncia, a mesma foi
totalmente recoberta com parafina fundida e verificou-se a massa do conjunto ao ar. Por fim,
a amostra foi colocada em um béquer preenchido com agua para obtencdo da massa
submersa do conjunto.

Com base nos valores de massa obtidos, temperatura da agua e densidade especifica
da parafina, foi possivel calcular a densidade aparente, o que permitiu a obtengéo do grau de
compactacdo das amostras, que variou de 97,0% a 99,8%. O erro relativo maximo foi igual

a 3%, sendo considerado aceitavel para as condi¢des de controle em laboratorio.

Figura 4.22: Obtenc¢do da densidade aparente das camadas de solo do corpo de prova pelo método da parafina

4.6.2 Ensaios convencionais

4.6.2.1 Equipamento

O equipamento utilizado no ensaio convencional (Figura 4.23), composto dos
seguintes itens: prensa Tritech — Wykeham Farrance, cdmara triaxial, reservatorio, atuadores
hidraulicos, mangueiras, pistdo, célula de carga submersa, variador de volume, transdutor de
deslocamento, eletrovalvulas e transdutores de pressao, possui um software para controle e
comunicagéo entre os dispositivos. Sua interface possui um médulo independente destinado
ao controle da prensa, atuadores, medidor de variagdo de volume e eletrovélvulas e também

maodulos com rotinas especificas para execucdo de ensaios convencionais CD, CU e UU.
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Figura 4.23: Equipamento utilizado no ensaio de compresséo triaxial convencional
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Figura 4.24: Esquema de funcionamento do equipamento utilizado no ensaio de compressao triaxial

convencional (modificado de FERNANDES, 2016)
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A prensa € utilizada na aplicacéo da forca axial ao topo dos corpos de prova por meio
de um pistdo, enquanto a base da cAmara desloca-se para cima. Ja a pressdo confinante e a
contrapressdo sdo aplicadas através dos atuadores. O transdutor de deslocamento mede o
deslocamento relativo entre a cdmara e o pistdo, enquanto os transdutores de pressdao medem
a pressdo confinante, contrapressdo e poropressdo. Um esquema de funcionamento do

equipamento esta representado na Figura 4.24.

4.6.2.2 Montagem

O corpo de prova foi posicionado sobre o pedestal na base da camara triaxial, entre
pedras porosas, as quais tém a funcédo de uniformizar o fluxo de 4gua que atravessa o0 mesmo,
e envolvido por uma membrana de latex presa através de o-rings. Em seguida, conectou-se
a mangueira para drenagem de agua da base para o topo do corpo de prova no cabecote e a
camara foi fechada, colocada sobre a prensa e preenchida com agua daerada e deionizada.
Por fim, as mangueiras dos sistemas de pressdo foram conectadas ligando os atuadores a

camara triaxial. A Figura 4.25 ilustra o processo de montagem do ensaio.

:t FMH ‘f!f |

1  ['-,

Figura 4.25: Montagem do corpo de prova na cAmara triaxial utilizada em ensaios de compressao triaxial

convencional

Na Figura 4.26 estdo apresentados os principais materiais utilizados no ensaio: 1)
parte superior da cAmara triaxial, 2) base da cadmara triaxial, 3) cabecote com encaixe da

mangueira de drenagem, 4) pedras porosas, 5) encamisador para colocacdo dos o-rings, 6)
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membrana de latex, 7) o-rings, 8) bomba de vacuo manual, 9) encamisador para colocacao

da membrana.

Figura 4.26: Materiais utilizados na montagem do ensaio de compressao triaxial

4.6.2.3 Saturagdo por contrapressdo

A saturacdo dos corpos de prova foi realizada por contrapressdo. Foram aplicados
incrementos de pressdo confinante de 50 kPa, mantendo-se uma tensao efetiva de 10 kPa.
Ao final de cada incremento, ap6s a estabilizacdo das pressdes, verificava-se o parametro B

(Equacéo (4.4)). Considerou-se o solo saturado quando B > 0,85.

4.6.2.4 Adensamento

Apobs a saturacdo, a tensdo confinante efetiva foi imposta ao solo elevando-se a
diferenca entre a pressao confinante e a contrapressao, enquanto permitia-se a drenagem do
corpo de prova. Esse processo ocorria até que ndo houvesse mais variagdo volumétrica. Por

fim, determinava-se a area corrigida do corpo de prova por meio da Equacao (4.5).

Af =(1- Sv,ad) " A; (4.5)
Em que A; e Af representam, respectivamente, a area inicial e final do corpo de prova durante

0 processo de adensamento e ¢, 54 a deformagéo volumétrica ao final do adensamento.
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4.6.2.5 Cisalhamento

Concluido o adensamento, iniciava-se a fase de cisalhamento do corpo de prova.
Foram realizados ensaios drenados e ndo drenados. Nos ensaios CD, a drenagem era
permitida e a velocidade de deformacédo axial era de 0,004 mm/min — suficientemente baixa
para evitar o excesso de poropressdo. Ja nos ensaios CU, a drenagem néo era permitida e a
velocidade era de 0,03 mm/min.

Para a escolha, levou-se em conta as velocidades utilizadas nos ensaios de
compressdo triaxial realizados na época da construcao da barragem e as limitac6es da prensa
utilizada. No caso do ensaio CD, também foram realizados testes prévios visando definir
uma velocidade que nédo gerasse excesso de poropresséo,

A determinacéo da tensdo desviadora foi realizada com base na corre¢do da area do

cilindro em cada instante do ensaio pela Equacéo (4.6).

(1—¢&y;
AC — ‘U,l) . i
(1 - ga,i)

Em que A, representa a area corrigida; A; a area inicial do corpo de prova; ¢, ; a deformagéo

(4.6)

volumétrica e €, ; a deformagéo axial dos corpos de prova.

4.6.3 Ensaios com controle de succao

4.6.3.1 Equipamento

O equipamento utilizado no ensaio com controle de succao constitui-se dos seguintes
itens: prensa Digital Tritest — ELE, camara triaxial adaptada com pedra porosa de pressao de
de entrada de ar de 500 kPa, atuador hidraulico, painel para distribuicdo de ar pressurizado,
mangueiras, pistdo, célula de carga, variador de volume, transdutor de deslocamento e
transdutores de pressao.

Nesse equipamento, o controle da pressdo confinante é realizado pelo atuador
hidraulico e o controle da pressdo de ar no solo € feito manualmente, por meio do regulador
de pressdo de ar. Os comandos necessarios para funcionamento da prensa, medidor de
variagdo de volume e valvulas da cAmara também séo realizados de forma manual e existe
um software para aquisi¢ao de dados. O equipamento e um esquema de seu funcionamento

estdo representados nas Figura 4.27 e Figura 4.28, respectivamente.
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Figura 4.28: Esquema de funcionamento do equipamento utilizado no ensaio de compressao triaxial com
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4.6.3.2 Imposigcdo da sucgdo

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram saturados por capilaridade e o pré-
equilibrio da succ¢éo foi executado através da técnica de translacdo de eixos, utilizando-se a
camara de pressdo de Richards, da mesma forma como descrito no item 4.5.2.1. Os
procedimentos de saturacdo e imposi¢do da succdo encontram-se representados na Figura
4.29.

Figura 4.29: Saturacdo dos corpos de prova por capilaridade e imposi¢do da sucgdo na cdmara de Richards

4.6.3.3 Montagem

Apds o equilibrio da succdo, despressurizou-se a cdmara de Richards e, rapidamente,
retirou-se um corpo de prova. A montagem, representada na Figura 4.30, ocorreu da mesma
forma que no ensaio convencional, com adi¢do de um procedimento inicial para saturacéo
da pedra porosa de alto valor de entrada de ar e de uma etapa final de conexdo da mangueira
da bureta a valvula da camara triaxial. Por meio da bureta conectada a placa porosa,

verificaram-se medidas de variagdo de volume de &gua no corpo de prova.
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Figura 4.30: Montagem do corpo de prova na cAmara triaxial utilizada em ensaios de compressdo triaxial

com controle de succéo

4.6.3.4 Adensamento

Apds a montagem do sistema, a succdo foi reestabelecida elevando-se a pressao de
ar no corpo de prova. Em seguida, aplicou-se a pressdo confinante ao solo. Qualquer excesso
de pressao na &gua ou no ar foi dissipado pela placa porosa e controlado através do nivel da
bureta. O processo de adensamento ocorria até que ndo houvesse mais variagao volumétrica.
Por fim, determinava-se a area corrigida do corpo de prova da mesma forma como no ensaio

convencional, por meio da Equagéo (4.5).

4.6.3.5 Cisalhamento

Encerrada a etapa de adensamento, iniciava-se o cisalhamento do corpo de prova.
Foram realizados ensaios drenados a uma velocidade de deformacéo axial de 0,004 mm/min
—suficientemente baixa para evitar a geracdo de excesso de poropressdo. A determinacdo da
tensdo desviadora foi realizada da mesma forma como no ensaio convencional, por meio da

area corrigida do corpo de prova, conforme Equacéo (4.6).

4.7 Retracao volumétrica do solo

Para caracterizagdo da retracdo do solo, desenvolveu-se uma metodologia
experimental para obtencdo da variagdo volumétrica de corpos de prova submetidos ao
processo de secagem.
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47.1 Corpos de prova

Foram moldados corpos de prova compactado e indeformado, utilizando-se 0 mesmo
molde metalico do ensaio de compressdo edométrica convencional, com dimensdes
aproximadas de 75 mm de didmetro e 19 mm de altura, de forma analoga ao descrito no item
45.1. Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram extraidos dos anéis, j& que o

confinamento alteraria as condi¢des desejadas para o ensaio, e saturados por capilaridade.

4.7.2 Montagem

A montagem do ensaio foi baseada na técnica de perfilometria a laser (Figura 4.31),
que permite medir o perfil de um objeto alvo. Um emissor do tipo laser line projeta uma
linha de laser em toda a superficie de um objeto que passa por sua area de inspecdo. Na
sequéncia, imagens sdo capturadas a partir de uma camera instalada com um angulo pré-
determinado com relacdo ao laser. Devido a geometria do objeto, a linha do laser ira
deformar. Por esse motivo, € importante determinar a localizacdo dos pontos na linha
capturada pelas imagens. Com base nessa informacéo e no angulo entre o laser e a camera,
0S pontos no espaco correspondentes aos pontos na linha formada pelo laser na imagem
podem ser determinados por triangulacédo, permitindo obter a medida do perfil (TIAN et al.,
2013; BIUMAN, 2017).

Cimera
Laser .
\ :
F .
Distincia
R Superficie

Figura 4.31: Técnica de perfilometria a laser (MITAL et. al, 2019)

Dessa forma, ap6s a moldagem, o corpo de prova (objeto alvo) foi apoiado sobre uma
bandeja metélica lisa para eliminar quaisquer restri¢cdes de atrito, adesdo ou deformacdo —
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garantindo que o solo estivesse sob nenhuma condicdo de tensdo total e, portanto, que a
tenséo de succgdo fosse a Unica responsavel pela retracdo volumétrica do solo — e colocado
sobre uma balanca com precisdo de 0,0001 g, conectada a um computador que realizava a
aquisicdo de dados de massa a cada segundo. Um emissor do tipo laser line foi posicionado
para criar uma linha iluminada passando pela altura e diametro do corpo de prova.
Simultaneamente, foram instaladas duas cameras fotograficas de alta resolugdo,
posicionadas a 45° de cada um dos lados do laser, que capturavam imagens a cada hora. O
layout descrito esta representado na Figura 4.32. O ensaio foi interrompido quando as massas
dos corpos de prova tenderam a estabilizar, o que ocorreu apds 10 dias.

A precisdo do método, que pode ser obtida através da razdo entre a variagdo da
medida em unidade de comprimento e a variacdo da medida em pixels, foi de 25 e 60 microns

para o solo na condicdo natural e compactada, respectivamente.

Laser

Figura 4.32: Layout do ensaio de retragcdo volumétrica do solo

4.7.3 Processamento das imagens

As imagens obtidas ao longo dos ensaios serviram de entrada para um algoritmo de
processamento de imagens, o qual permitiu a correcdo de perspectiva e o rastreamento dos
pixels da linha formada pelo laser, resultando em medidas de altura e diametro do corpo de

prova ao longo do tempo.
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A Figura 4.33 apresenta um exemplo desse processo. A partir da diferenca na
quantidade de pixels obtidos nos pontos B e D, obtém-se a altura do corpo de prova e da

diferenca entre A e C, o valor do diametro.

(@) Imagem real

(b) Imagem processada pelo algoritmo

Figura 4.33: Imagem real e ap6s o processamento pelo algoritmo do ensaio de retragdo volumétrica



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao e compactacao
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A Figura 5.1 apresenta a curva granulométrica do solo em estudo, que foi classificado

quanto a sua textura como uma argila pouco siltosa roxa escura.
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Figura 5.1: Curva granulométrica do solo
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Do ensaio de compactacdo na energia Proctor Normal, obteve-se a curva de

compactacdo e determinou-se as curvas correspondentes aos graus de saturagdo de 80%,

90% e 100%, representadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Curva de compactacdo Proctor Normal do solo

Um resumo dos parametros de caracterizacdo e compactacao do solo em estudo esta
apresentado na Tabela 5.1. De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
(SUCS), o solo pode ser classificado como CH — argila de alta compressibilidade.

Tabela 5.1: Pardmetros de caracterizacdo e compactacdo do solo

Argila (% <2p) 76,2
Silte (%) 15,0
Areia grossa (%0) 7,6
Areia média (%) 0,9
Areia fina (%) 0,3
Massa especifica dos sélidos, pg (g/cm3) 2,68
LL (%) 67
IP (%) 36
Umidade étima, wy, (%) 27,8

Massa especifica seca maxima, pg ma, (9/cm3) 1,50

Para os ensaios de estudo dos comportamentos hidraulico e mecanico, foram

utilizados corpos de prova compactados com teor de umidade médio de 26,8% e corpos de
prova talhados a partir de bloco de amostra indeformada.

94
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5.2 Retencao de agua no solo

5.2.1 Pontos experimentais

Foram moldados 46 corpos de prova compactados e 32 indeformados. Os indices
fisicos apds a moldagem estdo apresentados no Anexo | e Anexo Il e a média e o coeficiente
de variacdo dos indices fisicos na Tabela 5.2. Conforme esperado, observa-se que as
amostras indeformadas apresentaram maiores coeficientes de variagdo do que as

compactadas, nas quais um nivel minimo de padronizacéo pode ser mantido.

Tabela 5.2: Média e coeficiente de variacdo dos indices fisicos para ensaios de retencéo de dgua no solo

Média Coeficiente de variagédo
Solo Tipo p Pd ” (%) . p Pd W% e
(g/cm®) (g/cm?) (g/em®) (g/cm®)

PF-S 1,863 1,476 26,2 0,818 14 1,3 0,8 2,8

Compactado | PF-U 1,858 1,471 26,3 0,824 0,2 0,3 1,3 0,7
PS 1,903 1,502 26,6 0,788 4,0 3,8 0,8 8,4

PF-S 1,747 1,334 31,0 1,014 4,0 4,5 4,7 8,8

Indeformado | PF-U | 1,781 1,366 304 0,967 3,7 4,5 4,2 9,0
PS 1,820 1,397 30,3 0,922 4,6 4.8 1,1 10,1

O tipo de ensaio diz respeito as caracteristicas do ensaio, em que: PF=papel filtro; PS=placa de succ¢do;

S=trajetdria de secagem; U=trajetoria de umedecimento.

Na Figura 5.3, estdo apresentados 0s pontos experimentais para obtencdo da curva
de retencdo de agua no solo. Para a trajetoria de secagem, foram utilizadas as técnicas da
placa de succdo e do papel filtro e a umidade de saturacdo foi obtida de forma tedrica. Para
a trajetoria de umedecimento, utilizou-se apenas a técnica do papel filtro e a umidade de
saturacdo foi obtida experimentalmente, saturando-se o corpo de prova por capilaridade e
determinando-se sua umidade pelo método da estufa.

Com relacéo as técnicas utilizadas, para umidades proximas a de saturacao, 0s pontos
foram obtidos por meio da placa de succdo, j& que a técnica do papel filtro apresenta
limitacdes para succGes mais baixas devido a dificuldade de se controlar a umidade de
embrulhamento do conjunto composto pelo solo e papel filtro.

O metodo do papel filtro permitiu obter pares de umidade e sucgdo para um amplo
trecho da curva. Contudo, para umidades elevadas, gerou alguns resultados insatisfatérios

devido a retencédo de particulas de solo pelo papel, o que dificultou a determinacéo de sua
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umidade de forma precisa. Além disso, houve uma lacuna no intervalo que corresponde a

dessaturacdo dos macroporos, onde uma pequena variagdo de umidade gera grande variagéo

de succéo.
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X Saturacao (umed) CIPapel filtro (umed)
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Figura 5.3: Pontos experimentais para obtencdo da curva de retencéo de dgua no solo

5.2.2 Ajuste das curvas

Os pontos experimentais e as curvas de retengdo de dgua no solo ajustadas pelo
modelo de van Genuchten (1980) sdo mostrados na Figura 5.4. A Tabela 5.3 apresenta os
parametros de ajuste do modelo. Observa-se que ambas as curvas modeladas se ajustaram

bem aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinagdo (R?) acima de
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0,95. Portanto, pode-se afirmar que o modelo de van Genuchten (1980) é representativo do
solo em questdo quanto a retengdo de agua.

As curvas possuem caracteristicas tipicas de argilas plasticas — alto valor de presséo
de entrada de ar e dessaturacdo suave no trecho inicial da curva. A dessaturacéo, de fato, s6
ocorre para sucgdes acima de 10 MPa, demonstrando a alta capacidade de retengdo de agua
do solo. Nesse trecho, praticamente vertical, observam-se grandes variagdes de umidade com

0 aumento da succdo.
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Figura 5.4: Curvas de retencdo de 4gua no solo ajustada pelo modelo de van Genuchten (1980)
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Tabela 5.3: Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980)

Solo Trajetoria Trecho wg (%) w, (%) a m n R?
1 30,7 24,0 0,25 0,15 1,6
Secagem 0,955
2 25,5 4,2 1,0E-05 185 3,3
Compactado
1 30,8 22,5 0,25 0,24 1,4
Umedecimento 0,977
2 23,6 51 1,3E-05 50 2,6
1 37,8 24,3 0,4 0,18 13
Secagem 0,990
2 26,8 4,3 1,7E-05 70 3,5
Indeformado
1 36,8 21,4 0,15 0,24 1,6
Umedecimento 0,996
2 22,9 5.8 0,9E-05 500 3,2

Sobrepondo-se as curvas (Figura 5.5), é possivel comparar o comportamento do solo
nas condi¢cBes compactada e indeformada. A compactacdo diminui a quantidade de poros,
resultando em uma menor quantidade de agua necessaria para saturar o solo. Isso pode ser
confirmado pelos menores valores de umidade de saturacéo obtidos para o solo compactado.
Além disso, nota-se uma maior diferenca entre as curvas do trecho inicial até a dessaturacéo,
momento em que praticamente se sobrepdem. O comportamento bimodal das curvas ocorre
devido a presenca de macro e microporos no solo.

Por fim, vale ressaltar a ocorréncia de histerese, tanto para o solo compactado, quanto
para o indeformado, resultando em maiores valores de umidade e succdo para a trajetéria de

secagem do que para a trajetéria de umedecimento, conforme esperado.

O T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
s (kPa)
= Compactado (sec) Compactado (umed)
= = |ndeformado (sec) = = Indeformado (umed)

Figura 5.5: Comparacdo entre as curvas de retencdo de agua para o solo compactado e indeformado
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5.3 Permeabilidade

Moldaram-se dois corpos de prova, um compactado e um indeformado. A Tabela 5.4

resume os indices fisicos dos corpos de prova moldados para o ensaio de permeabilidade.

Tabela 5.4: indices fisicos dos corpos de prova para ensaios de permeabilidade
Solo p(g/cm®) pa(g/cm®) w(%) e
Compactado 1,900 1,517 25,3 0,769

Indeformado 1,628 1,278 274 1101

Os valores de cada determinacao da condutividade hidraulica do solo, de acordo com
o confinamento aplicado, estdo apresentados no Anexo Ill e Anexo IV. Ja os valores médios
estdo expostos na Tabela 5.5. A variacdo desses valores para o solo compactado e
indeformado estéa apresentada na Figura 5.6.

Tabela 5.5: Valores médios de condutividade hidraulica de acordo com a tensdo confinante

Solo OkPa 50kPa 100kPa 200kPa 300 kPa

Cond. hidraulica (m/s) Compactado 3,5E-09 8,3E-10 3,9E-10 3,0E-10 2,2E-10

Indeformado 1,4E-05 1,2E-05 7,4E-06 2,0E-06 1,7E-06

5,0E-09

4,0E-09

3,0E-09 -

8 2,0E-09 -

kmed (m/ S)

1,0E-09 A

0,0E+00 . . . > . $
0 50 100 150 200 250 300

o, (kPa)

(a) Solo compactado
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Figura 5.6: Variacéo da condutividade hidraulica média de acordo com a tensdo confinante aplicada

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a condutividade hidraulica do
solo compactado € significativamente menor do que a do solo indeformado. Este fato ocorre
porque a compactacdo reduz o indice de vazios do solo, dificultando a passagem de agua.
Além disso, a Tabela 5.5 evidencia que o aumento do confinamento também reduz a
condutividade hidraulica e, consequentemente, a permeabilidade do solo, ja que uma
elevacdo na tensdo confinante efetiva provoca uma reducéo nos vazios do solo.

Comparando-se com os valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de
compressdo triaxial realizados na época da construcdo da barragem (Tabela 3.7 para o
macico compactado e Tabela 3.12 para a argila de fundacao), nota-se que a tendéncia das
curvas e a ordem de grandeza dos valores foram mantidos.

Com base nos valores de condutividade hidraulica sem confinamento (o3 = 0 kPa) e
nos parametros dos ajustes das curvas de retencdo de &gua no solo proposto por van
Genuchten (1980), foi possivel obter a funcéo condutividade hidraulica do solo ndo saturado

para as amostras compactada e indeformada, conforme Figura 5.7.
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Figura 5.7: Fungdo condutividade hidraulica do solo ndo saturado

As curvas correspondem aos ajustes da trajetoria de secagem e umedecimento do

solo. Observa-se que existe uma diferenca, mais significativa para o solo indeformado, entre

os valores de condutividade hidraulica obtidos para cada trajetoria, mas mantém-se 0 mesmo

comportamento de reducdo acentuada e tendéncia de estabilizacao.

Comparando-se a Figura 5.7 com as curvas de retengédo (Figura 5.5), observa-se que

a condutividade hidraulica dos solos variou significativamente até aproximadamente 2 MPa

de succéo, fato que ndo ocorre com as umidades até este valor de suc¢do. 1sso demonstra

que parte do macigo da barragem pode estar suscetivel a grande variabilidade da

condutividade hidraulica durante os ciclos de umedecimento e secagem provocados pela

variacdo do nivel de 4gua do reservatdrio da barragem.
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E importante destacar que, embora as curvas de retengdo tenham sido determinadas
sob uma ampla faixa de succdo (de 0 a 20 MPa, aproximadamente), valores de condutividade
hidraulica para succgdes superiores a 2 MPa ndo foram estimados devido aos baixos valores
ja obtidos para succges inferiores, sobretudo para o solo compactado. Para suc¢des muito
elevadas, o concomitante fluxo de &gua e ar decorrente das fases liquida e gasosa do meio
poroso deixa de ocorrer. A &gua, neste caso, em pequena quantidade, torna-se imovel e a
permeabilidade ao ar torna-se preponderante (VAN GENUCHTEN, 1980).

5.4 Compressao edométrica

As caracteristicas dos ensaios e 0s indices fisicos dos corpos de prova na moldagem
e apos 0 ensaio estdo apresentados na Tabela 5.6. Foram realizados 6 ensaios, dos quais 3

utilizando-se corpos de prova compactados e 3 indeformados.

Tabela 5.6: Caracteristicas dos ensaios e indices fisicos dos corpos de prova na moldagem e ap6s o ensaio de

compressdo edométrica

Moldagem Ap0ds ensaio

Solo Tipo Pa Pa
%) ST (%) %) ST (%)
(g/em® " © wemy " " ¢

S1-0-S 1,459 26,8 85,5 0,840 1,562 28,6 100,0 0,715

Compactado | S2-W 1,464 26,7 85,9 0,833 1,612 19,4 68,1 0,765

S3-200 1,473 26,5 86,5 0,822 1,363 26,7 100,0 0,706

S4-0-S 1,289 32,7 81,2 1,082 1,490 33,0 100,0 0,791

Indeformado | S5-W 1,345 32,1 86,6 0,995 1,403 26,4 100,0 0,656

S6-200 1,329 32,5 85,6 1,019 1,332 27,5 90,1 0,820

O tipo de ensaio diz respeito as caracteristicas do ensaio, em que: 0=ensaio saturado; 200=ensaio com suc¢ao

de 200 kPa; S=ensaio com saturacdo inicial; W=ensaio na umidade de moldagem.

Vale destacar que a deformacdo volumétrica provocada pelo carregamento-
descarregamento aplicado foi de 6,6% e 13,5%, respectivamente, para os solos compactado
(S1-0-S) e natural (S4-0-S) em condicdo saturada.

A Figura 5.8 apresenta as curvas de compressao edométrica para o solo compactado
e indeformado e a Figura 5.9 mostra as curvas normalizadas para o indice de vazios inicial
do solo para comparacdo dos resultados obtidos. Na sequéncia, a Tabela 5.7 resume as
tensdes de pré-adensamento e os indices de compressdo e de recompressdo obtidos para 0s

ensaios.
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Figura 5.8: Curvas de compressao edométrica

Tabela 5.7: TensGes de pré-adensamento (o ,4), indices de compressdo (Cc) e indices de recompressao (Cr)

dos ensaios de compressdo edomeétrica

Solo Tipo 0,4 (KPa) Cr Cc
S1-0-S 290 0,004 0,227
Compactado S2-W - 0,046 -
S3-200 400 0,005 0,216
S4-0-S 190 0,015 0,391
Indeformado S5-W 100 0,027 0,283
S6-200 380 0,011 0,411
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Em geral, é possivel observar que a condicdo ndo saturada faz com que as
deformacdes causadas pelos carregamentos aplicados ao solo sejam menores. Em outras
palavras, a suc¢do torna o solo mais rigido. Esse comportamento, porém, ndo foi identificado
no solo compactado (Figura 5.8 (a)), j& que as deformacdes sofridas pelos solos saturado e
ndo saturado foram da mesma ordem de grandeza.

Os corpos de prova ensaiados com umidade de compactagcdo (S2-W e S5-W)
mostraram comportamentos distintos aos demais corpos de prova. O ensaio S2-W
apresentou reducdo de umidade de 26,7% para 19,4%, conforme indicado na Tabela 5.6. A
umidade de 19,4% corresponde a um valor de succdo de aproximadamente 10 MPa (Figura
5.4 (a)), que provavelmente tornou o corpo de prova pouco deforméavel para a faixa de
tensdes aplicada, impossibilitando a determinacéo da tensdo de pré-adensamento e do indice
de compressdo do solo (Tabela 5.8). J& 0 ensaio S5-W, realizado com amostra indeformada,
apresentou maiores deformacGes volumétricas que o solo saturado (S4-0-S), o que € um
resultado incomum, ja que a condicdo saturada é a mais critica. No entanto, destaca-se que
tanto o ensaio S2-W, quanto o ensaio S5-W, foram realizados sem controle de suc¢éo, o que

limita uma analise mais aprofundada dos comportamentos observados.
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Figura 5.9: Curvas edométricas normalizadas para o indice de vazios inicial do solo

A Figura 5.9 evidencia que o solo compactado é menos compressivel que o solo
indeformado e que, de maneira geral, as deformag6es provocadas no solo foram pequenas.

Por fim, os valores de tensdo de pré-adensamento e indice de compressao obtidos estdo
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condizentes com os resultados dos ensaios realizados na época da construcdo da barragem
(Tabela 3.4 para 0 maci¢o compactado e Tabela 3.9 para a argila de fundag&o).

Para verificar o comportamento do solo em relacéo a colapsibilidade, as curvas dos
ensaios saturado (s = 0 kPa) e ndo saturado (s = 200 kPa) do solo compactado (S1-0-S e S3-
200) e do solo natural (S4-0-S e S6-200) foram comparadas e analisadas. O critério de
Vargas (1978) foi levado em consideracgdo para estimativa do potencial de colapso adaptado
ao caso do ensaio edométrico duplo com succao constante. Segundo o critério, solos que
apresentam deformacdes (Ae/(1+e;j)) acima de 2% em uma determinada tensdo de interesse
podem ser considerados colapsiveis.

Comparando-se os resultados dos ensaios edométricos do solo compactado, verifica-
se que, em nenhuma tensao aplicada no ensaio, o0 potencial de colapso foi superior a 2%, 0
que descarta a possibilidade do solo compactado ser colapsivel. J& os resultados dos ensaios
edométricos do solo natural apresentam comportamento similar ao solo compactado para
tensdes inferiores a 400 kPa. Para as tensdes de 400 e 800 kPa, os potenciais de colapso séo
pouco superiores a 2%. Apesar deste indicativo, € importante destacar dois aspectos: (1) no
campo, as tensdes atuantes no macigo do solo natural sdo bem inferiores & 400 kPa; (2) o
solo natural fica quase sempre submerso e, portanto, saturado, indicando que colapsos
recentes por inundacao ndo podem ocorrer, pois o solo ja foi anteriormente saturado.

Portanto, as duas condigdes (compactado e natural) analisadas ndo apresentam
caracteristicas peculiares tipicas dos solos colapsiveis, que sofrem deformacdes

volumétricas significativas com o umedecimento sob carga constante.

5.5 Compressao triaxial

5.5.1 Ensaios convencionais

Os indices fisicos dos corpos de prova apos a moldagem e as caracteristicas dos
ensaios de compressao triaxial convencionais, isto €, ensaios saturados, estdo apresentados
na Tabela 5.8. Foram moldados 6 corpos de prova compactados e 6 corpos de prova de

amostra indeformada, resultando em quatro envoltorias de resisténcia.



106

Tabela 5.8: indices fisicos dos corpos de prova para ensaios de compressao triaxial convencionais

Solo Tipo o3 (kPa) p(g/cm®) pg(g/cm®) w (%) e
100 1,874 1,483 26,4 0,809
CDsat 200 1,840 1,453 26,7 0,847
Compactado 300 1,834 1,453 26,2 0,846
(Wmeaio = 26,8%) 100 1,840 1,461 26,0 0,837
CUsat 200 1,836 1,450 26,7 0,851
300 1,857 1,472 26,1 0,823
100 1,612 1,239 30,1 1,166
CDsat 200 1,518 1,143 328 1,347
300 1,642 1,266 29,7 1,120
Indeformado
100 1,624 1,231 31,9 1,179
CUsat 200 1,549 1,223 26,7 1,194
300 1,572 1,208 30,1 1,220

As Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam as curvas de variacdo de volume ao longo

do tempo durante o processo de adensamento para 0s ensaios CD e CU, respectivamente.
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(b) Solo indeformado

Figura 5.10: Curvas de adensamento dos ensaios de compresséo triaxial CD convencionais
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Figura 5.11: Curvas de adensamento dos ensaios de compresséo triaxial CU convencionais

Observa-se uma tendéncia de grande variacdo volumétrica durante os primeiros 3
minutos, seguida de estabilizacdo gradual. Além disso, comparando-se as duas
compacidades, é possivel notar que o solo compactado atingiu deformacdes volumétricas
maximas de 3%, enquanto para o solo indeformado esse valor chegou a 8%. 1sso se deve ao
fato de que o solo compactado possui menor indice de vazios do que o solo indeformado.

De maneira geral, as deformacdes foram maiores para tensdes de confinamento mais
elevadas, com excecdo do ensaio CD com tensédo de confinamento de 200 kPa para o solo
indeformado. E possivel que a amostra de solo utilizada era heterogénea e néo representativa
do solo em questdo, o que pode ter causado o comportamento anémalo.

Com relacdo a etapa de cisalhamento, as Figura 5.12 e Figura 5.14 apresentam as
curvas tensdo-deformacdo e as deformacgdes volumétricas durante o cisalhamento para os
ensaios CD e CU, respectivamente. Das curvas tensdo-deformacéo, observa-se que, para
todas as situacdes, a resisténcia do solo aumenta com a elevacédo da tensdo confinante. Além
disso, os valores de resisténcia ao cisalhamento foram maiores e as deformacdes

volumétricas menores no solo compactado, quando comparado ao indeformado.
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Figura 5.12: Curvas tensdo-deformacdo e deformag6es volumétricas dos ensaios de compressao triaxial CD

convencionais
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Figura 5.13: Corpos de prova tipicos ap6s 0s ensaios de compressdo triaxial CD convencionais
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Figura 5.14: Curvas tensdo-deformacdo e deformacgfes volumétricas dos ensaios de compressao triaxial CU

convencionais
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Figura 5.15: Corpos de prova tipicos ap6s os ensaios de compressao triaxial CU convencionais
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Do ensaio CD, nota-se que o solo apresentou ruptura plastica e deformacéo axial
aproximada de 20% na tensdo méaxima para ambos 0s solos. Foi possivel observar a
demarcacao do plano de ruptura, mais acentuada no corpo de prova compactado (Figura5.13
(a)), mas em nenhum corpo de prova ocorreu separacao das partes.

Com relagdo a deformacéo volumétrica no cisalhamento, esperava-se que 0 aumento
das deformacBes acompanhasse 0 aumento da tensdo confinante. O comportamento atipico
da curva referente a tensdo de confinamento de 200 kPa para o solo compactado pode ser
explicado por um problema na aquisicdo de dados provenientes do variador de volume
durante esse ensaio.

Também foi observado, mais uma vez, um comportamento atipico no ensaio com
solo indeformado e tensdo de confinamento de 200 kPa. A curva tensdo-deformacéo néo
acompanhou a tendéncia apresentada pelas outras curvas, sendo necessarias maiores
deformac0es axiais para se atingir o pico de resisténcia. Além disso, as tensdes geradas
tenderam a maiores deformacdes, conforme mostra a curva de deformacdo volumétrica
durante o cisalhamento.

Ja no ensaio CU, identifica-se uma ruptura fragil, mais acentuada no solo
compactado. E possivel observar também picos de resisténcia para baixas deformacdes
axiais, cerca de 2%, seguidos por um ligeiro decréscimo na tensdo com a evolucdo do
cisalhamento. No entanto, ndo foi possivel notar a formacdo de um plano de ruptura bem
definido, apenas o “embarrigamento” do corpo de prova com solo compactado (Figura 5.15
(@) e a desestruturacdo da base do corpo de prova do solo indeformado (Figura 5.15 (b)).
Com relacdo a poropressao de dgua, 0 aumento das medidas acompanhou a elevacdo da
tensdo confinante, conforme esperado.

A resisténcia ao cisalhamento do solo foi avaliada através da tensdo de pico e da
condicdo de estado critico. Inicialmente, considerou-se a tensdo desviadora maxima atingida
nos ensaios de compressdo triaxial como critério de ruptura. Esses valores foram utilizados
para construcdo das trajetérias de tensdo s’ x t, a partir das quais, por regressédo linear, foi
possivel obter os parametros das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento (Tabela 5.9) dos
ensaios CD e CU, representadas nas Figura 5.16 e Figura 5.17, respectivamente.

Observa-se que todas as amostras compactadas apresentaram valores maximos de
resisténcia superiores aos correspondentes nas amostras indeformadas, comprovando que a
compactacao tornou o corpo de prova mais resistente.

Por fim, ao se comparar os valores de coesédo efetiva e angulo de atrito efetivo com

os obtidos na época da construgdo da barragem (Tabela 3.5 para 0 macigo compactado e
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Tabela 3.10 para a argila de fundagdo), a principal diferenca observada foi na parcela de
coeséo do solo representativo da argila de fundacgéo. Entretanto, os valores estdo consistentes

e de acordo com o esperado.

Tabela 5.9: Parametros efetivos de resisténcia e R2 dos ensaios de compressao triaxial convencionais

Solo Tipo ¢'(kPa) ©'(°) R?
CDsat 52,3 26,7 0,99
Compactado
CUsat 70,2 179 0,99
CDsat 57,5 25,1 1,00
Indeformado
CUsat 37,9 32,1 0,99
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Figura 5.16: Envoltorias de resisténcia dos ensaios de compressdo triaxial CD convencionais
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Figura 5.17: Envoltorias de resisténcia dos ensaios de compresséo triaxial CU convencionais

5.5.2 Ensaios com controle de suc¢cao

A Tabela 5.10 apresenta as caracteristicas dos ensaios de compressado triaxial ndo
saturados, realizados com sucgdo de 200 kPa, e os indices fisicos dos corpos de prova. Foram

moldados 3 corpos de prova compactados e 3 corpos de prova de amostra indeformada,

resultando em duas envoltérias de resisténcia.
As curvas de variacdo volumetrica durante o processo de adensamento para o solo

compactado e indeformado estdo apresentadas na Figura 5.18.
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Tabela 5.10: indices fisicos dos corpos de prova para ensaios de compresséo triaxial com controle de sucgio

(s =200 kPa)
Solo Tipo o3 —u, (kPa) p(g/cm®) pg(g/cm®) w (%) GC (%)
100 1,854 1,461 26,9 97,4
Compactado  CDnsat 200 1,902 1,500 26,5 100,0
300 1,869 1,466 27,5 97,7
100 1,634 1,227 33,2 81,8
Indeformado  CDnsat 200 1,615 1,237 30,6 82,5
300 1,643 1,273 29,1 84,9
e (min) \t (min)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
0 1 : : : : : 0 4 : : : : :
2 2

g, (%)
N
g, (%)
S

6 - 6 -
8 - 8
10 - 10 -
50 kPa =100 kPa =200 kPa 50 kPa =100 kPa =200 kPa
(@) Solo compactado (b) Solo indeformado

Figura 5.18: Curvas de adensamento dos ensaios de compresséo triaxial CD com controle de succéo (s = 200
kPa)

Em ambos os ensaios, a maior variacao volumétrica ocorreu nos 3 primeiros minutos,
da mesma forma como observado para o solo saturado. Contudo, devido a presenca de
succdo, observa-se uma variacao mais brusca nos ensaios com solo ndo saturado.

Para o solo compactado, as deformagdes atingidas para as tensdes confinantes de 50
e 100 kPa foram praticamente iguais e menores do que as obtidas para a tensdo confinante
de 200 kPa. J& no solo indeformado, as maiores deformagfes ocorreram para a tensao
confinante de 100 kPa, e ndo para a de 200 kPa. Isso pode ter ocorrido devido a uma possivel

heterogeneidade da amostra.
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O solo compactado atingiu deformacBes volumétricas méaximas de,
aproximadamente, 5%, enquanto o solo indeformado atingiu valores de 8%. Dessa forma,
manteve-se a tendéncia de maiores deformacdes para o solo indeformado.

Com relacdo a etapa de cisalhamento, a Figura 5.19 apresenta as curvas tensdo-
deformacéo e as deformagdes volumétricas no cisalhamento. Das curvas tensdo-deformacao,
nota-se que a resisténcia do solo aumenta com a elevacdo da tensdo confinante, conforme
esperado. Comparando-se as duas compacidades, mais uma vez, a resisténcia do solo

compactado superou a do solo indeformado.

6,-6; (kPa)

0 - 0 -
2 - 2
—~~ 4 7 — 4 —
S S
U\? 6 . w> 6 i
8 A g A
10 T T 1 10 T T T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
&, (%) £, (%)
50 kPa 100 kPa =200 kPa 50 kPa 100 kPa =200 kPa
(a) Solo compactado (b) Solo indeformado

Figura 5.19: Curvas tensdo-deformacdo e deformag6es volumétricas dos ensaios de compressao triaxial CD

com controle de suc¢do (s = 200 kPa)
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O solo apresentou ruptura plastica e deformacdo axial de, aproximadamente, 10%
para o solo compactado e 15% para o indeformado. E possivel observar um comportamento
atipico do solo indeformado com confinante de 200 kPa (Figura 5.19 (b)). A partir da curva
tensdo-deformacdo, identifica-se uma tendéncia de ganho de resisténcia menos acentuado
para baixas deformacdes axiais. Nesse caso, a resisténcia maxima foi atingida com uma
deformagéo de cerca de 25%.

Em ambos os corpos de prova, houve a formacao de um plano de ruptura evidente e

a separacdo das partes durante o cisalhamento, conforme evidenciado na Figura 5.20.

(a) Solo compactado (b) Solo indeformado

Figura 5.20: Corpos de prova tipicos ap6s os ensaios de compressao triaxial com controle de succéo (s = 200
kPa)

A resisténcia do solo foi avaliada através da tensdo de pico e da condicdo de estado
critico. Primeiramente, considerou-se como critério de ruptura a maxima tensdo desviadora
atingida nos ensaios. Os valores de resisténcia foram utilizados na obtencédo dos parametros
das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento (Tabela 5.11) dos solos compactado e
indeformado, representadas na Figura 5.21.

Novamente, comprova-se que a compactacdo do solo eleva sua resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, ao se comparar os valores de resisténcia obtidos para o solo ndo
saturado com aqueles obtidos para o solo saturado, nota-se que a suc¢do tambem é um fator
importante para o ganho de resisténcia.

Por fim, ressalta-se que as envoltorias de resisténcia obtidas para o solo compactado
e indeformado possuem angulo de atrito praticamente igual. A compactacdo influenciou

apenas na parcela de contribuicdo da coesdo a resisténcia ao cisalhamento.
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Tabela 5.11: Parametros efetivos de resisténcia e R2 dos ensaios de compressdo triaxial com controle de

Figura 5.21:

succ¢do (s = 200 kPa)

Solo Tipo ¢’ (kPa) ©'(°) R?
Compactado CDnsat 118,9 30,6 0,99
Indeformado  CDnsat 78,3 30,4 0,99
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
o-u, (kPa)
(a) Solo compactado
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
o-u, (kPa)
(b) Solo indeformado
Envoltorias de resisténcia dos ensaios de compressdo triaxial com controle de sucg¢do (s = 200

kPa)

5.5.3 Estado critico

Na sequéncia, a resisténcia ao cisalnamento foi avaliada segundo a condicdo de

estado critico. A Figura 5.22 apresenta a superficie limite de estado completa segundo a

teoria de estado critico. A interpretacdo combinada dos resultados dos ensaios de compresséo

triaxial e edomeétricos permitiu a definicdo da superficie de Roscoe, que constitui a projecéo
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de uma superficie limite de estado, e da superficie de Hvorslev, correspondente aos solos
sobreadensados, e que também constitui a projecdo de outra superficie limite de estado. A
linha tracada pela origem (¢’; = 0) com inclinagdo 3:1 (q/p’ = 3) estabelece que 0 solo nao
resiste a tensdes de tracdo, ou seja, a tensdo principal menor ndo pode ser menor que zero.
A Tabela 5.12 mostra um resumo dos parametros de estado critico para o solo compactado
e natural na condicdo saturada.

Os resultados dos ensaios experimentais demonstram que o solo estudado apresenta
elevada resisténcia ao cisalhamento, porém, comportamento de solo levemente
sobreadensado, ja que, de forma semelhante aos solos normalmente adensados, apresentou
reducdes de volume. As amostras fortemente sobreadensadas tendem a apresentar aumentos

de volume durante o cisalhamento, o que ndo aconteceu com o solo estudado.

300 -
Superficie
de Hvorslev
200 1 W
E T ~o - Superficie de
< ~ Roscoe
o N\
100 - AN X
3 \
1 \|
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
p' (kPa)

compactado = = indeformado

Figura 5.22: Superficie limite de estado (plano p’-q) do solo na condigdo saturada

Tabela 5.12: Pardmetros de estado critico do solo na condic&o saturada

Solo A K M po(kPa)

Compactado  0,0987 0,0017 1,06 320

Indeformado 0,1700 0,0065 0,99 231

A interpretacdo combinada dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial e
edométricos com sucgéo controlada de 200 kPa permitiu a definicdo da superficie limite de
estado para o solo ndo saturado, de forma semelhante a apresentada para o solo saturado. A
Figura 5.23 apresenta a superficie limite de estado completa segundo a teoria de estado

critico para o solo na condicdo ndo saturada. A diferenca entre a condicdo saturada e ndo
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saturada esta no fato de que a sucgdo promove um aumento da tenséo de pré-adensamento
(p,) e da resisténcia ao cisalhamento do solo, o que reflete em um aumento ou expanséo da
superficie limite de estado em relacdo a condigdo saturada, como pode ser visto na Figura
5.23. Por fim, a Tabela 5.13 mostra um resumo dos parametros de estado critico para o solo

natural e compactado na condicao ndo saturada (s = 200 kPa).
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400 -
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o ~
3 N\
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© 200 ~ \
\
100 + \
\
O T T T |I T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
p-U, (kPa)

compactado = = indeformado

Figura 5.23: Superficie limite de estado (plano (p-ua)-q) do solo na condicdo ndo saturada (s = 200 kPa)

Tabela 5.13: Pardmetros de estado critico do solo na condi¢do néo saturada (s=200 kPa)

Solo A K M po(kPa)

Compactado 0,0939 0,0022 1,23 463

Indeformado 0,1787 0,0048 1,22 405

A Figura 5.24 apresenta um resumo das superficies limite de estado do solo saturado
(s = 0 kPa) e nédo saturado (s = 200 kPa), nas condi¢cbes compactada e indeformada. Os
resultados das superficies de plastificacdo sobrepostas evidenciam a influéncia da suc¢éo no
comportamento do solo, ampliando o dominio elastico do solo (&rea abaixo de cada
superficie limite de estado ou curva de plastificagdo), tanto para o solo compactado quanto
para o solo natural.

As superficies representadas na Figura 5.24, as tensdes isotropicas de pré-
adensamento (po) dos solos (Tabela 5.12 e Tabela 5.13) e o estado de tensdo do trecho da
barragem analisado demonstram que os solos estdo em uma condigdo onde apenas

deformac0es elésticas sdo esperadas sob carregamento externo e peso préprio do macigo.
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Figura 5.24: Superficies limite de estado (plano (p-ua)-g) do solo saturado e ndo saturado, nas condigdes

compactada e indeformada

5.6 Retracao volumétrica do solo

Para os ensaios de retracdo volumétrica induzida por secagem sob condicGes de
tensdo externa nula foram utilizados dois corpos de prova, um deles compactado e o outro
talhado a partir de amostra indeformada. Os indices fisicos dos corpos de prova apds a

moldagem sdo mostrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: indices fisicos dos corpos de prova para ensaios de retragio

Moldagem Apds ensaio
Solo
pa(g/cm®) w (%) Sr(%) e pa(g/cm®) w (%) Sr(%) e
Compactado 1,423 26,4 100 0,885 1,591 3,2 124 0,691
Indeformado 1,195 29,6 100 1,245 1,220 39 8,7 1,170

Abaixo, estd apresentada a variacdo da massa total (Figura 5.25 (a)), da umidade
gravimétrica (Figura 5.25 (b)) e do volume total (Figura 5.25 (c)) dos corpos de prova ao
longo do tempo durante o ensaio.



120

170
160 -
150
G 140

€ 130

120

110

100 T T T T

(a) Variagdo da massa total dos corpos de prova

60

0 50 100 150 200 250
t(h)
Compactado = = Indeformado

(c) Variacdo do volume total dos corpos de prova

Figura 5.25: Variagao de parametros dos corpos de prova ao longo do ensaio de retracdo volumétrica

Com relagdo a massa e a umidade, observa-se uma mesma tendéncia de queda

seqguida de estabilizagdo, tanto para o corpo de prova compactado, quanto para o
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indeformado. Vale destacar que as assintotas horizontais podem ser mais facilmente
observadas no ensaio com corpo de prova compactado.

Sobre a variacdo de volume, com base em testes iniciais realizados, esperava-se uma
maior variacdo logo no inicio do ensaio. Esse comportamento pode ser observado no corpo
de prova compactado, que sofreu grande variacdo volumétrica durante as primeiras 50 horas
de ensaio e depois manteve seu volume praticamente estavel. J& no corpo de prova de
amostra indeformada, houve uma variacdo gradual e menos acentuada ao longo das

primeiras 100 horas.

50 0,5
40 - - 0.6
O
301 00 @@y 000 L 07
o
= 20 A - 0,8
a1 L BE g oo U

10 A - 0,9

O T T T T T 1,0

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

s (kPa)
(@) Variacdo da umidade e do indice de vazios x Sucgéo do solo

100 60— 15

80 A F 12
’0\ 60 T B 9 —
S S
= =
@40 A -6«

20 -3

0 - . . . . . 0

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

s (kPa)

(b) Variacdo do grau de saturacdo e deformagdo volumétrica x Succéo do solo

Figura 5.26: Variagdo da quantidade de agua e variagdo volumétrica em fungéo da succgéo para o solo

compactado
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Figura 5.27: Variacao da quantidade de dgua e variagdo volumétrica em funcdo da succdo para o solo

indeformado

As Figura 5.26 (a) e Figura 5.27 (a) apresentam a variacdo de umidade e do indice
de vazios dos corpos de prova de acordo com a succao. Ja a Figura 5.26 (b) e Figura 5.27 (b)
mostram a variacdo do grau de saturacédo e deformacéo volumétrica em funcéo da sucgédo do
solo. Fica evidente, tanto no corpo de prova compactado, quanto no corpo de prova
indeformado, que a varia¢do volumétrica na retracdo ocorre de maneira mais acentuada no
trecho de dessaturacéo da curva de retencdo de agua no solo, ou seja, para sucgdes a partir
de 10 MPa. No entanto, vale destacar que a deformacdo volumétrica do corpo de prova

compactado foi de 3,3% durante uma perda de saturacdo de apenas 20%, isto €, de Sy = 100
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para Sr = 80%, no processo de secagem. Isso significa que, mesmo para pequenas mudancas

de saturagdo, deformagdes volumétricas significativas podem ocorrer.
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(b) Deformacdo volumétrica x Grau de saturacéo do solo

Figura 5.28: Deformacdo volumétrica em funcdo da umidade e grau de saturacdo no solo compactado
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Figura 5.29: Deformacdo volumétrica em funcdo da umidade e grau de saturagdo no solo indeformado

Nas Figura 5.28 e Figura 5.29 sdo apresentados resultados da deformacéo
volumétrica em funcdo da umidade e do grau de saturacdo, respectivamente, para o solo
compactado e indeformado. O solo compactado experimentou reducdo de volume total de
aproximadamente 10,3%, que corresponde a uma variagdo de indice de vazios de 0,885 a
0,691. O solo sofre 15% de retracdo volumétrica antes da entrada de ar na matriz do solo,
isto é, em condicgdo saturada e, portanto, 85% ap0s o ponto de entrada de ar, ou seja, em
condigdo néo saturada.

O solo natural apresenta tendéncia de comportamento semelhante ao solo

compactado, porém, a deformacéo por retracdo volumétrica é apenas da ordem de 3,3%.
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Vale destacar que a deformacéo volumeétrica apresentada pelo solo durante a secagem
ocorre devido a tensdo efetiva ativa (definida por Dong, Lu e Fox, 2020), a qual esta
relacionada a tensao de suc¢do ou tensao interparticulas decorrente da condicdo néo saturada
pela interacdo solo-agua, ou seja, da agua dos poros do solo em equilibrio com a umidade
do ar.

Se nenhuma carga externa for aplicada ao solo sob condi¢do ndo saturada, como no
caso do ensaio realizado, a tensdo de sucg¢do é a Unica tensdo efetiva que causa mudancas na
rigidez e deformacéo do solo. No caso de consolidacdo induzida por secagem, a tensao e a
deformacéo ocorrerdo simultaneamente em uma nova condicao de tensdo de succao.

De maneira semelhante ao processo de consolidagéo saturada, no qual a tenséo externa
é sustentada inicialmente pela agua dos poros, seguida pela transi¢do gradual da pressdo da
agua dos poros para o esqueleto deforméavel do solo, o processo de consolidacédo induzida
por secagem reduz gradualmente o potencial hidrico & medida que a dgua do solo se difunde
com a evaporagéao.

Os mecanismos de transferéncia de tensao na consolidacéo saturada e transferéncia de
energia na consolidacdo induzida por secagem diferem entre si, mas sdao semelhantes no
processo de difusdo de dgua. O tempo de consolidacdo induzido por secagem depende do
equilibrio de fases entre a &gua dos poros e 0 vapor de agua através de processos de
evaporacdo/condensacdo, que sdo governados pela difusividade da agua do solo e pelas
condi¢cdes ambientais, como no caso dos ensaios realizados, em que 0s corpos de prova

foram deixados secando ao ar.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram realizados ensaios de laboratdrio para estudo de parametros
geotécnicos da fundagdo e do macico da barragem de terra da margem esquerda de Itaipu.
Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes sdo apresentadas.

As curvas de retencdo de agua no solo possuem caracteristicas tipicas de argilas
plasticas: alto valor de pressdo de entrada de ar e dessaturacdo atenuada no trecho inicial da
curva, demonstrando a alta capacidade de retencdo de &gua. As curvas de retencdo
apresentam histerese. Comparando-se o comportamento do solo nas condi¢des compactada
e indeformada, nota-se que a compactacdo resulta em uma menor quantidade de agua
necessaria para saturar o solo.

Com relacdo a permeabilidade, conclui-se que os valores obtidos para o solo
compactado séo significativamente menores que o0s obtidos para o solo indeformado e que o
aumento do confinamento reduz a condutividade hidraulica e, consequentemente, a
permeabilidade do solo. Em concordéncia com as curvas de retencdo, verificou-se que a
condutividade hidraulica dos solos varia significativamente com a succdo, demonstrando
que parte do macico da barragem pode estar suscetivel a grande variabilidade de
condutividade hidraulica durante os ciclos de umedecimento e secagem provocados pela
variacdo do nivel de 4gua do reservatério da barragem.

O solo estudado apresenta elevada resisténcia ao cisalhamento, considerando o
critéerio de ruptura de Mohr-Coulomb, porém, comportamento de solo levemente
sobreadensado quando analisado na condicdo de estado critico. Ao se comparar os valores
de resisténcia obtidos para o solo ndo saturado com aqueles obtidos para o solo saturado,
nota-se que a sucgdo € uma variavel importante para o ganho de resisténcia. Ressalta-se ainda
que a compactacao influenciou apenas na parcela de contribui¢do da coesao a resisténcia ao
cisalhamento, ja que o angulo de atrito das envoltérias para o solo compactado e

indeformado é praticamente igual.
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No que se refere aos resultados dos ensaios de retracdo, 0 comportamento de
deformacéo por retracdo volumétrica do solo ndo saturado causado pela tensdo efetiva ativa
(tensdo de succdo) durante a secagem foi destacado e distinto do comportamento de
deformacéo por consolidacdo tradicional, em que a tensdo efetiva passiva é transferida de
cargas externas para o esqueleto de solo saturado.

A deformacéo por retragdo volumétrica do solo indeformado foi de 3,3%, enquanto
que a deformacdo volumétrica do solo indeformado por compressao edométrica em condicdo
saturada foi de 13,5% para uma faixa ampla de tenséo vertical (até 800 kPa). Contudo, este
solo comumente permanece em condicao saturada na regido estudada. Além disso, 0 solo
indeformado tem histdricos geolégico e climatolgico extensos e histérico antropico devido
a construcdo da barragem.

No tocante as deformacdes volumétricas do solo compactado, a parcela de retracdo
foi de 10,3% e a parcela por compressdo edométrica na condicdo saturada foi de 6,6%,
apresentando comportamento diferente do solo indeformado, no qual a parcela de
deformacéo por retracdo foi inferior a parcela por compressdo edométrica. Esta constatacdo
implica no fato de que o solo compactado esta mais suscetivel a variacdo volumétrica por
efeito da variacdo do nivel de 4gua do reservatorio do que por carregamentos externos.

Vale destacar que o solo compactado em laborat6rio ndo tem os mesmos historicos
de tensdo e de succdo do solo indeformado, nem o mesmo histérico de sucgdo do solo
compactado no corpo da barragem, que esta exposto a sazonalidade e condic6es de operagédo
da barragem desde 1984. Porém, para todos os efeitos, os resultados apresentados pelo solo
compactado nesta dissertacdo sdo considerados representativos para previsdao de
comportamento, analise e prevencdo de problemas decorrentes de variacdes
hidrometeoroldgicas que podem afetar a barragem estudada.

Por fim, cumpre ressaltar que o solo compactado ndo apresenta comportamento de
solo colapsivel, que sofre deformacdes volumétricas com o umedecimento do solo sob carga
constante. Ao contrario, o solo compactado mostrou-se sensivel a secagem, apresentando

deformac6es por retracdo volumétrica relevantes.
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8 ANEXOS

Anexo | — Indices fisicos dos corpos de prova compactados para ensaios de retencio de
agua no solo

Anexo |1 — indices fisicos dos corpos de prova de amostra indeformada para ensaios de
retencdo de 4gua no solo

Anexo Il1 — Condutividade hidraulica dos corpos de prova compactados de acordo com a
tenséo confinante

Anexo IV — Condutividade hidraulica dos corpos de prova de amostra indeformada de

acordo com a tensdo confinante



Anexo | — Indices fisicos dos corpos de prova compactados para ensaios de retencio de

agua no solo

Tipo | Ensaio | p (g/cm®) p4(g/cm®) w (%) e
1 1,8562 1,4706 26,22 0,8244
2 1,8566 1,4709 26,22 0,8241
3 1,8573 1,4715 26,22 0,8233
4 1,8561 1,4705 26,22 0,8245
5 1,8575 1,4716 26,22 0,8232
6 1,8564 1,4680 26,46 0,8277
7 1,8580 1,4692 26,46 0,8261
8 1,8572 1,4686 26,46 0,8269
9 1,8573 1,4686 26,46  0,8269
10 1,9740 1,5609 26,46 0,7188
11 1,8575 1,4688 26,46 0,8266

PF-S
12 1,8537 1,4719 25,94 0,8229
13 1,8585 1,4757 25,94 0,8181
14 1,8574 1,4748 25,94 0,8192
15 1,8573 1,4748 2594 0,8193
16 1,8593 1,4763 25,94 10,8173
17 1,8586 1,4713 26,33 0,8236
18 1,8588 1,4714 26,33 0,8235
19 1,8598 1,4722 26,33 0,8225
20 1,8585 1,4711 26,33 0,8238
21 1,8588 1,4714 26,33 0,8235
22 1,8562 1,4706 26,22 10,8244
1 1,8566 1,4673 26,53 0,8286
2 1,8582 1,4685 26,53 10,8270
3 1,8587 1,4678 26,64 0,8279
4 1,8572 1,4665 26,64 0,8295

PF-U
5 1,8533 1,4635 26,64 0,8332
6 1,8581 1,4673 26,64 10,8286
7 1,8583 1,4674 26,64 0,8284
8 1,8492 1,4641 26,30 0,8325
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9 1,8592 1,4720 26,30 10,8226
10 1,8512 1,4657 26,30 0,8305
11 1,8605 1,4731 26,30 10,8213
12 1,8611 1,4736 26,30 0,8207
13 1,8610 1,4737 26,28 0,8206
14 1,8607 1,4735 26,28 0,8209
15 1,8597 1,4727 26,28 10,8218
16 1,8601 1,4730 26,28 0,8215
17 1,8606 1,4734 26,28 0,8210
18 1,8545 1,4762 25,63 10,8175
19 1,8575 1,4785 25,63 0,8146
20 1,8577 1,4787 25,63 10,8144
21 1,8576 1,4786 25,63 0,8145
22 1,8566 1,4673 26,53 0,8286
1 1,8535 1,4649 26,53 0,8316
" 2 1,8943 1,4971 26,53 0,7922
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Anexo |l — Indices fisicos dos corpos de prova de amostra indeformada para ensaios de

retencao de &gua no solo

Tipo | Ensaio | p (g/cm®) p4(g/cm®) w (%) e
1 1,8102 1,3861 30,60 0,9357
2 1,7713 1,3462 31,58 10,9930
3 18124 1,3932 30,09 0,9258
4 1,7420 1,3453 29,49 0,9944
5 1,9038 1,4779 28,83 0,8155
6 1,7398 1,3154 32,26  1,0397
7 1,7624 1,3450 31,04 0,9948

PF-S 8 1,7464 1,3353 30,78 1,0093
9 1,7117 1,2807 33,66 11,0950
10 1,7303 1,2972 33,38 11,0683
11 1,7924 1,3626 31,54 0,9690
12 1,5995 1,2140 31,75 11,2101
13 1,6883 1,2885 31,03 11,0823
14 1,7162 1,3311 28,93 11,0156
15 1,6799 1,2978 29,45 11,0674
1 1,7469 1,3264 31,70 1,0227
2 1,8035 1,3776 30,92 10,9475
3 1,7900 1,3604 31,58 0,9722
4 1,7150 1,3051 31,41 1,0558
5 1,8978 1,4801 28,22 10,8127
6 1,8528 1,4122 31,20 10,8999
7 1,7370 1,3233 31,26 11,0276

PF-U | 8 1,7532 13431 3053 0,9976
9 1,7604 1,3399 31,38 11,0024
10 1,6967 1,2918 31,35 11,0770
11 1,6583 1,2625 31,35 11,1251
12 1,8437 1,4308 28,86 0,8752
13 1,8463 1,4360 28,57 10,8684
14 1,7881 1,3869 28,92 0,9345
15 1,8267 1,4171 28,90 10,8933
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PS

1

1,8793

1,4450

30,06

0,8568

2

1,7614

1,3496

30,52

0,9880
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Anexo Il — Condutividade hidraulica dos corpos de prova compactados de acordo com a

tensdo confinante

Condutividade hidraulica (m/s)

Determinacdo 0 kPa 50 kPa 100 kPa 200kPa 300 kPa
1 4,21E-09 8,54E-10 3,98E-10 2,71E-10 2,19E-10
2 3,80E-09 8,54E-10 3,83E-10 3,05E-10 2,11E-10
3 3,85E-09 7,82E-10 3,89E-10 2,85E-10 1,93E-10
4 3,74E-09 8,11E-10 3,76E-10 3,05E-10 2,12E-10
5 3,68E-09 7,87E-10 3,93E-10 2,61E-10 2,11E-10
6 3,55E-09 8,71E-10 3,93E-10 3,30E-10 1,93E-10
7 3,52E-09 8,71E-10 3,84E-10 3,16E-10 2,57E-10
8 3,28E-09 8,63E-10 3,85E-10 3,05E-10 1,93E-10
9 3,33E-09 8,40E-10 4,05E-10 3,14E-10 2,32E-10
10 3,33E-09 8,21E-10 3,98E-10 2,71E-10 2,25E-10
11 3,21E-09 8,45E-10 2,21E-10
12 3,09E-09 8,48E-10 2,17E-10
13 3,05E-09 8,32E-10 2,14E-10
14 3,01E-09 8,18E-10 2,12E-10
15 3,05E-09 8,05E-10 2,11E-10
16 8,01E-10 2,09E-10
17 2,34E-10
18 2,17E-10
19 2,28E-10
20 2,24E-10
21 2,22E-10
22 2,20E-10
23 2,19E-10
24 2,17E-10
25 2,16E-10
26 2,15E-10




Anexo IV — Condutividade hidraulica dos corpos de prova de amostra indeformada de

acordo com a tensdo confinante

Condutividade hidraulica (m/s)

Determinagdo 0 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa
1 1,67E-05 1,22E-05 7,42E-06 2,48E-06 2,07E-07
2 1,60E-05 1,18E-05 7,82E-06 2,48E-06 2,05E-07
3 1,54E-05 1,15E-05 7,69E-06 2,48E-06 2,04E-07
4 1,50E-05 1,12E-05 7,51E-06 2,46E-06 2,01E-07
5 146E-05 1,11E-05 7,34E-06 2,41E-06 1,99E-07
6 1,44E-05 1,10E-05 7,19E-06 2,36E-06 1,97E-07
7 1,42E-05 1,10E-05 7,10E-06 2,33E-06 1,94E-07
8 1,40E-05 1,09E-05 7,04E-06 2,29E-06 1,92E-07
9 1,38E-05 1,10E-05 7,01E-06 2,25E-06 1,91E-07
10 1,36E-05 1,10E-05 6,95E-06 2,22E-06 1,90E-07
11 1,35E-05 1,10E-05 6,92E-06 2,19E-06 1,87E-07
12 1,33E-05 1,10E-05 6,91E-06 2,16E-06 1,86E-07
13 1,30E-05 1,11E-05 6,91E-06 2,14E-06 1,84E-07
14 1,28E-05 1,11E-05 6,92E-06 2,12E-06 1,84E-07
15 1,28E-05 1,21E-05 6,93E-06 2,09E-06 1,76E-07
16 1,28E-05 1,26E-05 6,95E-06 2,08E-06 1,59E-07
17 1,27E-05 1,27E-05 6,96E-06 2,06E-06 1,65E-07
18 1,28E-05 1,27E-05 6,97E-06 2,04E-06 1,59E-07
19 1,28E-05 1,27E-05 6,97E-06 2,03E-06 1,55E-07
20 1,51E-05 1,27E-05 6,98E-06 2,02E-06 1,59E-07
21 1,55E-05 1,26E-05 8,56E-06 2,00E-06 1,56E-07
22 1,52E-05 1,26E-05 8,91E-06 1,99E-06 1,54E-07
23 1,49E-05 1,26E-05 8,91E-06 1,98E-06 1,55E-07
24 1,47E-05 1,25E-05 8,91E-06 1,97E-06 1,54E-07
25 1,45E-05 1,25E-05 8,91E-06 1,96E-06 1,54E-07
26 1,16E-05 1,24E-05 8,91E-06 1,96E-06 1,53E-07
27 1,27E-05 1,22E-05 8,87E-06 1,95E-06 1,52E-07
28 1,29e-05 1,17E-05 8,83E-06 1,94E-06 1,51E-07
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29 1,29E-05 1,18E-05 8,78E-06 1,94E-06 1,52E-07
30 1,30E-05 1,16E-05 8,74E-06 1,93E-06 1,51E-07
31 1,31E-05 1,14E-05 8,69E-06 1,92E-06 1,50E-07
32 1,32E-05 1,12E-05 8,65E-06 1,92E-06 1,50E-07
33 1,32E-05 1,11E-05 8,61E-06 1,92E-06 1,50E-07
34 1,32E-05 1,11E-05 8,56E-06 1,91E-06 1,49E-07
35 1,32E-05 1,10E-05 8,51E-06 1,91E-06 1,49E-07
36 1,45E-05 1,10E-05 8,43E-06 1,90E-06 1,48E-07
37 1,47E-05 1,10E-05 8,31E-06 1,90E-06 1,48E-07
38 1,45E-05 1,11E-05 8,16E-06 1,89E-06 1,48E-07
39 1,44E-05 111E-05 7,96E-06 1,89E-06 1,48E-07
40 1,43E-05 1,11E-05 7,88E-06 1,89E-06 1,47E-07
41 1,42E-05 1,11E-05 7,92E-06 1,89E-06 1,46E-07
42 1,41E-05 1,37E-05 7,67E-06 1,88E-06 1,46E-07
43 1,40E-05 1,33E-05 7,44E-06 1,88E-06 1,45E-07
44 1,40E-05 1,31E-05 7,24E-06 1,88E-06 1,45E-07
45 1,39E-05 1,30E-05 7,04E-06 1,88E-06 1,45E-07
46 1,38E-05 1,30E-05 6,88E-06 1,88E-06 1,44E-07
47 1,37E-05 1,29E-05 6,75E-06 1,88E-06 1,44E-07
48 1,34E-05 1,28E-05 6,66E-06 1,88E-06 1,44E-07
49 1,13E-05 1,28E-05 6,60E-06 1,88E-06 1,44E-07
50 1,23E-05 1,27E-05 6,55E-06 1,88E-06 1,43E-07
51 1,23E-05 1,27E-05 6,51E-06 1,88E-06 1,43E-07
52 1,24E-05 1,26E-05 6,47E-06 1,88E-06 1,43E-07
53 1,24E-05 1,25E-05 6,45E-06 1,88E-06 1,43E-07
54 1,25E-05 9,89E-06 6,43E-06 1,88E-06 1,43E-07
55 1,25E-05 1,05E-05 6,43E-06 1,88E-06 1,42E-07
56 1,26E-05 1,04E-05 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
57 1,27E-05 1,02E-05 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
58 1,28E-05 1,00E-05 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
59 1,28E-05 9,98E-06 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
60 1,28E-05 9,93E-06 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
61 1,29E-05 9,89E-06 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
62 1,47E-05 9,88E-06 6,44E-06 1,88E-06 1,42E-07
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63 1,47E-05 9,92E-06 6,43E-06 1,88E-06 1,42E-07
64 1,45E-05 9,96E-06 6,42E-06 1,88E-06 1,41E-07
65 1,43E-05 9,98E-06 9,00E-06 1,88E-06 1,41E-07
66 1,43E-05 9,99E-06 8,87E-06 1,88E-06 1,41E-07
67 1,41E-05 1,00E-05 8,68E-06 1,88E-06 1,41E-07
68 1,40E-05 1,00E-05 8,55E-06 1,88E-06 1,41E-07
69 1,40E-05 9,98E-06 8,45E-06 1,88E-06 1,41E-07
70 1,39E-05 1,28E-05 8,40E-06 1,88E-06 1,40E-07
71 1,38E-05 1,26E-05 8,36E-06 1,88E-06 1,40E-07
72 1,38E-05 1,25E-05 8,30E-06 1,88E-06 1,40E-07
73 1,36E-05 1,24E-05 8,24E-06 1,88E-06 1,40E-07
74 1,29E-05 1,24E-05 8,18E-06 1,88E-06 1,40E-07
75 1,23E-05 8,12E-06 1,88E-06 1,40E-07
76 1,22E-05 8,09E-06 1,88E-06 1,40E-07
7 1,21E-05 8,04E-06 1,88E-06 1,40E-07
78 1,21E-05 7,99E-06 1,88E-06 1,40E-07
79 1,20E-05 7,95E-06 1,88E-06 1,40E-07
80 1,19E-05 7,90E-06 2,50E-06 1,39E-07
81 1,18E-05 7,86E-06 2,52E-06 1,39E-07
82 1,17E-05 7,79E-06 2,48E-06 1,39E-07
83 1,14E-05 7,72E-06 2,46E-06 1,39E-07
84 7,60E-06 2,43E-06 1,39E-07
85 7,21E-06 2,41E-06 1,39E-07
86 7,49E-06 2,40E-06 1,39E-07
87 7,33E-06 2,39E-06 1,39E-07
88 7,16E-06 2,38E-06 1,39E-07
89 7,01E-06 2,37E-06 1,39E-07
90 6,84E-06 2,36E-06 1,39E-07
91 6,72E-06 2,35E-06 1,39E-07
92 6,63E-06 2,34E-06 1,39E-07
93 6,57E-06 2,33E-06 1,38E-07
94 6,55E-06 2,32E-06 1,39E-07
95 6,50E-06 2,31E-06 1,39E-07
96 6,47E-06 2,29E-06 1,38E-07
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97 6,44E-06 2,29E-06 1,38E-07
98 6,44E-06 2,27E-06 1,38E-07
99 6,44E-06 2,27E-06 1,38E-07
100 6,45E-06 2,26E-06 1,38E-07
101 6,45E-06 2,25E-06 1,38E-07
102 6,47E-06 2,24E-06 1,38E-07
103 6,47E-06 2,23E-06 1,38E-07
104 6,48E-06 2,21E-06 1,38E-07
105 6,48E-06 2,20E-06 1,38E-07
106 6,48E-06 2,18E-06 1,38E-07
107 6,48E-06 2,16E-06 1,38E-07
108 6,48E-06 2,09E-06 1,38E-07
109 2,37E-06 1,38E-07
110 2,32E-06 1,38E-07
111 2,25E-06 1,38E-07
112 2,18E-06 1,38E-07
113 2,11E-06 1,38E-07
114 2,05E-06 1,38E-07
115 2,00E-06 1,38E-07
116 1,95E-06 1,38E-07
117 1,91E-06 1,38E-07
118 1,88E-06 1,38E-07
119 1,85E-06 1,38E-07
120 1,83E-06 1,38E-07
121 1,80E-06 1,38E-07
122 1,79E-06 1,38E-07
123 1,77E-06 1,37E-07
124 1,76E-06 1,37E-07
125 1,75E-06 1,37E-07
126 1,74E-06 1,38E-07
127 1,73E-06 1,99E-07
128 1,72E-06 2,02E-07
129 1,71E-06 2,00E-07
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130 1,71E-06  2,02E-07
131 1,71E-06 1,98E-07
132 1,70E-06 1,98E-07
133 1,70E-06 1,97E-07
134 1,70E-06 1,97E-07
135 1,70E-06 1,95E-07
136 1,70E-06 1,96E-07
137 1,69E-06 1,95E-07
138 1,69E-06 1,94E-07
139 1,69E-06 1,93E-07
140 1,69E-06 1,93E-07
141 1,69E-06 1,93E-07
142 1,69E-06 1,92E-07
143 1,69E-06 1,91E-07
144 1,69E-06 1,92E-07
145 1,69E-06 1,92E-07
146 2,01E-06 1,91E-07
147 2,16E-06 1,91E-07
148 2,17E-06 1,90E-07
149 2,16E-06 1,90E-07
150 2,15E-06 1,89E-07
151 2,14E-06 1,89E-07
152 2,13E-06 1,89E-07
153 2,12E-06 1,88E-07
154 2,11E-06 1,88E-07
155 2,11E-06 1,88E-07
156 2,10E-06 1,88E-07
157 2,10E-06 1,87E-07
158 2,09E-06 1,87E-07
159 2,08E-06 1,87E-07
160 2,07E-06 1,87E-07
161 2,06E-06 1,87E-07
162 2,06E-06 1,86E-07
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163 2,05E-06 1,86E-07
164 2,04E-06 1,86E-07
165 2,04E-06 1,86E-07
166 2,03E-06 1,86E-07
167 2,02E-06 1,85E-07
168 2,01E-06 1,86E-07
169 2,01E-06 1,85E-07
170 2,00E-06 1,85E-07
171 1,99E-06 1,85E-07
172 1,99E-06 1,85E-07
173 1,98E-06 1,85E-07
174 1,96E-06 1,84E-07
175 1,95E-06 1,84E-07
176 1,93E-06 1,84E-07
177 1,91E-06 1,83E-07
178 1,89E-06 1,83E-07
179 1,87E-06 1,83E-07
180 1,85E-06 1,83E-07
181 1,83E-06 1,83E-07
182 1,83E-07
183 1,82E-07
184 1,82E-07
185 1,82E-07
186 1,81E-07
187 1,81E-07
188 1,81E-07
189 1,81E-07
190 1,80E-07
191 1,80E-07
192 1,80E-07
193 1,80E-07
194 1,79-07
195 1,79E-07
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196 1,79E-07
197 1,79E-07
198 1,79E-07
199 1,78E-07
200 1,78E-07
201 1,78E-07
202 1,77E-07
203 1,77E-07
204 1,77E-07
205 1,77E-07
206 1,77E-07
207 1,76E-07
208 1,76E-07
209 1,76E-07
210 1,76E-07
211 1,75E-07
212 1,75E-07
213 1,75E-07
214 1,75E-07
215 1,75E-07
216 1,75E-07
217 1,74E-07
218 1,74E-07
219 1,74E-07
220 1,74E-07
221 1,74E-07
222 1,73E-07
223 1,73E-07
224 1,73E-07
225 1,73E-07
226 1,73E-07
227 1,72E-07
228 1,72E-07
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229 1,72E-07
230 1,72E-07
231 1,72E-07
232 1,71E-07
233 1,71E-07
234 1,71E-07
235 1,71E-07
236 1,71E-07
237 1,71E-07
238 1,70E-07
239 1,70E-07
240 1,70E-07
241 1,69E-07
242 1,69E-07
243 1,69E-07
244 1,69E-07
245 1,69E-07
246 1,68E-07
247 1,68E-07
248 1,68E-07
249 1,68E-07
250 1,67E-07
251 1,67E-07
252 1,66E-07
253 1,66E-07
254 1,66E-07
255 1,66E-07
256 1,65E-07
257 1,65E-07
258 1,65E-07
259 1,64E-07
260 1,64E-07
261 1,64E-07
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262 1,63E-07
263 1,63E-07
264 1,62E-07
265 1,62E-07
266 1,62E-07
267 1,62E-07
268 1,61E-07
269 1,61E-07
270 1,60E-07
271 1,60E-07
272 1,60E-07
273 1,59E-07
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