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Colapso

...qualquer que vem a mim, e ouve as minhas palavras, e as observa, eu vos
mostrarei a quem é semelhante. E semelhante ao homem que edificou uma
casa, e cavou, e abriu bem fundo, e pos os alicerces sobre a rocha; e, vindo a
chuva, a enchente, bateu com impeto a corrente naquela casa e ndo pdde
abalar, porque estava fundada sobre a rocha.

Mas o que ouve e ndo pratica é semelhante ao homem que edificou uma

casa sobre a areia (fofa), sem alicerces, na qual desceu a chuva (elevou o
lengol fredtico) e bateu com impeto a corrente, e logo caiu; e foi grande a
ruina daquela casa...

Lc 6: 47-49
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos do alfabeto latino

a : raio do furo no solo (permeametro de Guelph)

a, : amplitude anual

a, : amplitude didria

a e b : parametros de ajuste da fun¢do hiperbdlica (Vilar, 2007)
a, e by : parAmetros para determinagdo de A(s) do modelo de Machado (1998)
b : vetor de for¢cas méssicas

B : base da fundagao

¢, ¢’ : coesdo total e efetiva

Culr © COesd0 mixima

C : parametro fator de forma (permeametro de Guelph)
d, : tempo referente a dura¢do de um ano

d, : tempo referente a duracdo de um dia

e : indice de vazios

E, E, : evaporacao

E7, : evapotranspiragao

f2 : abastecimento energético interno/externo

f : massa excedente

g : aceleracdo da gravidade

g : vetor das forcas de gravidade

G : médulo cisalhante

h. : altura de ascensdo capilar

H : altura de carga para o permeametro de Guelph

H

: altura do corpo-de-prova para o ensaio de condutividade hidraulica em laboratério
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H: altura da camada de solo para o célculo de recalques

H, : umidade relativa

i, : fluxo de energia devido a conducao

IP : indice de plasticidade

j : fluxo total (advectivo, dispersivo e difusivo)

JEs» JEI, jEg ¢ s0 fluxos advectivos de energia para cada fase causados pelo movimento de
massa

Jw : fluxo de dgua

Je' : fluxo advectivo de vapor da fase gasosa

k : constante que descreve o acréscimo de coesdo com a suc¢ao

k : permeabilidade saturada

k : constante de Karman (igual a 0,4) na relacao de difusdo aerodinamica
k : permeabilidade intrinseca

k, : permeabilidade aparente

k, : permeabilidade relativa

kg, : condutividade hidrdulica saturada de campo (permeametro de Guelph)
K, : coeficiente de empuxo em repouso do solo

L : altura de carga do ensaio a carga constate (permeabilidade de laboratério)
M : projecao da linha de estados criticos

M,, : massa molecular da dgua

n : porosidade

N(s) : volume especifico para p = p°

N(0) é o volume especifico para p = p° com o solo na condigio saturada

p : tensdo média

Dam OU Py, pressdo atmosférica

p° : tensdo de referéncia para v = N(s)

po* : tensdo de pré-adensamento isotrépica do solo saturado

Do : tensdo de pré-adensamento isotropica do solo nao saturado

Dk, - tensdo média referente a trajetoria K,

ps : tensdo que descreve o aumento da coesiao do solo com a suc¢do

Py . pressao parcial de vapor
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Dys : pressao de vapor de saturacdo

P : precipitacdo

P, ou u,, : pressao de liquido ou pressao na dgua

P, ou u, : pressdo de gds

P, : pressdo de referéncia medida a certa temperatura
q : tensdo cisalhante

gk, - tensdo cisalhante referente a trajetoria K,

q. : resisténcia de ponta do ensaio CPT

q, : fluxo da fase gasosa

q: : fluxo da fase liquida

Q : vazdo em regime permanente

r : parametro de maxima rigidez do solo para o modelo BBM
r : raio do tubo capilar na dedu¢do da suc¢ao matricial
R : constante dos gases ideais

R, : radiagdo liquida

R, : raio de curvatura da membrana contractil

s = (Ug — uy) ou (Py — Pp): sucgdo matricial

S, : sucgdo que define a posicdo da curva de escoamento SI
S; : coeficiente de armazenamento

S, Se, S : grau de saturacdo

S,1e S @ graus de saturacdo residual e maximo

t, : inicio da variagdo anual

t; : inicio da variagdo didria

T : temperatura

T, : temperatura do ar

T; : transmissividade

T, : tensdo superficial

u : deslocamento

v : volume especifico (1 + e)

V, : volume de vazios

V\ : volume de dgua
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v, : velocidade do vento

w : teor de umidade

w,; : teor de umidade 6timo

wy e wp :limites de liquidez e de plasticidade

w,e w, : umidades residual e de saturacdo

z : profundidade da base da fundacdo

z4 € zp: alturas de referéncia do funil de placa porosa

Z, « altura de rugosidade
Simbolos do alfabeto Grego

o : parametro que controla a lei de fluxo no modelo BBM

a, m e n : parametros de forma da curva de reten¢do (Van Genuchten, 1980)
[ pardmetro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a sucg¢io
&, : deformagado volumétrica

& : deformacao cisalhante

g,” : deformagdo volumétrica pléastica

e,” : deformagdo volumétrica pldstica associada a curva de escoamento SI
8‘,1,[7 : deformacao volumétrica pléstica associada a curva de escoamento LC

@, ¢ : angulo de atrito interno total e efetivo

¢ : porosidade para as Equacdes de Balanco de Massa

dcm : potencial matricial de fluxo (permeametro de Guelph)

¥ peso especifico

w @ sucgdo total

k' : parametro de compressao eldstico do solo para variagdes de tensdes

K : parametro de compressao eldstico do solo para variagdes de succao

A(0) : parAmetro de compressao elastoplastico do solo na condigio saturada
As) : parAmetro de compressao elastoplastico do solo dependente da suc¢io

A : pard@metro de compressdo plastico do solo para variagdes de succéo
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Aseco € Asar = condutividade térmica para o solo seco e para o solo saturado
A : fungdo de forma da curva de retengdo de 4gua no solo
M : viscosidade dindmica

7 : sucgdo osmotica

@ : massa contida por unidade de volume

£ : massa especifica

Pa : massa especifica aparente seca

Pamax - Massa especifica aparente seca maxima

ps - massa especifica dos solidos

P - massa especifica da dgua

Prva € Py - massas de vapor por volume de gas

o : tensor de tensdes totais

01, 02, O3: tensdes principais

O —u, : tensdo normal liquida

O; — U, : tensdo normal liquida de inundacdo

Oi, Oy tensdes horizontais

0,, Oy: tensoes verticais

o,* : tensdo vertical de pré-adensamento

: fracdo da massa de uma componente numa fase

Os subscritos [ e g referem-se ao liquido e ao gés, e o sobrescrito w a 4gua
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RESUMO

Rodrigues, R.A. (2007). Modelaciao das deformacoes por colapso devidas a ascensao de
lencol freatico. Sdo Carlos, 262p. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Esta tese apresenta um estudo de caso de colapso dos solos que ocorreu durante e apds o
enchimento do reservatério da UHE Trés Irmaos. A construcdo desta barragem e o
subseqiiente enchimento do reservatério elevaram significativamente o lencol fredtico,
causando colapso do solo em algumas dreas. Muitos trabalhos de campo e de laboratério
foram realizados para determinar o potencial de risco associado as edificacdes existentes no
local. A elevagdo do lengol fredtico foi monitorada especialmente para o estudo de
recalques de edificagcdes. Esta pesquisa trata do estudo deste caso historico, recuperando
informacdes existentes e executando ensaios adicionais com suc¢do controlada para
caracterizar o comportamento ndo saturado do solo. O conjunto de dados obtidos foi usado
para modelar recalques reais de edificagdes monitoradas, considerando o Modelo Bésico de
Barcelona, BBM, (Alonso et al., 1990) como o modelo constitutivo mecanico do solo € o
programa de Elementos Finitos Code_Bright. A tese apresenta a definicdo dos pardmetros
constitutivos do solo, a calibracio dos modelos, andlises de sensibilidade do modelo
adotado, mostrando que os resultados modelados se ajustaram satisfatoriamente aos valores
de recalques medidos no campo. A partir dos resultados obtidos numericamente, constatou-
se que as deformagdes por colapso aumentam com a redu¢do da succao sem saturar o solo e
que os maiores colapsos sdo observados quando o solo é gradualmente submergido. Como
a profundidade de influencia da carga de fundacao € muito baixa comparada a espessura da
camada colapsivel, muitas das deformagdes por colapso sdo resultados do peso-proprio do

solo, durante o equilibrio sob as condi¢des hidrodinamicas transiente e final.

Palavras-chave: Estudo de caso, colapso dos solos; suc¢do, monitoramento, ensaios de

laboratério, modelagem.
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ABSTRACT

Rodrigues, R.A. (2007). Modeling of the collapse deformations due to rise of
groundwater table. Sao Carlos, 262p. PhD. Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

This thesis presents a case history of soil collapse that took place during and after reservoir
filling of Trés Irmaos Dam in Brazil. The construction of this dam and subsequent reservoir
filling has raised the local groundwater table up to 20 m, causing soil collapse that affected
many buildings. Many field and laboratory tests were conducted to determine potential risk
and damage of existing buildings. The groundwater rise was monitored in some points of
the region and the most susceptible buildings were also monitored specially for settlements.
This work deals with the study of this case history of soil collapse, recovering existing
information and performing additional suction controlled soil tests to characterize the non
saturated soil behavior. This set of data was used to model the collapse settlement,
considering the Barcelona Basic Model, BBM, (Alonso et al. 1990) as the soil constitutive
model and the Code_Bright Finite Element program and, finally numerical results were
compared with field ones. The thesis addresses soil parameters definition from laboratory
and field tests, model calibration, sensibility analysis of the adopted model and it shows
that the modeled results nicely fitted the measured values of collapse settlements. Amongst
the many qualitative and quantitative findings, it is shown that collapse deformation arises
from suction variation without saturating the soil and that the largest collapse rate is
observed when the soil is gradually submerged. As the depth of influence of foundation
load is very low compared to collapsible layer thickness, much of collapse deformation is
the result of soil self weight, during equilibrium under the transient and final

hydrodynamics condition.

Keywords: case history, soil collapse, suction, monitoring, laboratory tests, modeling.
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1. INTRODUCAO

A colapsibilidade dos solos representa um problema comum em certas regides do
Brasil e do mundo. A disseminacdo destes solos fez com que o estudo do fendmeno tenha
se tornado imprescindivel para minimiza¢do dos impactos negativos advindos.

O colapso dos solos pode ser conceituado como uma deformacdo provocada pelo
umedecimento de um solo sem que haja variagdo de sobrecargas. O umedecimento atinge
os mecanismos de suporte do solo, originando um desequilibrio estrutural.

Os solos colapsiveis apresentam algumas caracteristicas que os predispdem ao
fendmeno, tais como: uma estrutura porosa caracterizada por um alto indice de vazios,
baixos valores do teor de umidade com valores de grau de saturagdo na maioria das vezes
inferiores a 60% e uma estrutura metaestavel com porosidade acima de 40%.

No meio geotécnico, muitos estudos sdo concentrados na realizacdo de ensaios
edométricos ou de compressdo unidirecional convencionais, com inundacdo por estigio de
carga, para caracteriza¢do do colapso em laboratério. Estes ensaios tém grande importancia,
mas sao incapazes de retratar condi¢des mais realistas, visto que a suc¢do durante os
ensaios nao é controlada adequadamente. Os ensaios edométricos e de compressao triaxial
ambos com controle de suc¢do tornam o estudo da colapsibilidade dos solos mais completo.
Apesar disso, uma andlise mais eficiente do fendmeno requer que os resultados obtidos
sejam modelados, permitindo assim uma melhor interpretacdo e identificagdo dos
parametros bdsicos que caracterizam o fenOmeno, e até mesmo, viabilizando futuras
previsoes e andlises apropriadas das situacdes reais da engenharia.

Dados reais, procedentes das situagdes reais da engenharia, nem sempre sao
possiveis de se obter, tendo em vista que o colapso quase sempre ocorre inesperadamente.
Em zonas urbanas, o colapso normalmente estd associado a chuvas intensas ou de longa

duracdo e a rompimentos de tubulacdes enterradas de dgua e de esgoto doméstico. No
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entanto, hd casos particulares onde o colapso pode ser previsto antecipadamente e, portanto,
acompanhado.

Um exemplo disto ocorreu com o solo da cidade de Pereira Barreto que se mostrou
suscetivel ao colapso durante o enchimento do reservatério da Usina Hidrelétrica Trés
Irm3os instalada no baixo curso do Rio Tieté.

As caracteristicas hidrogeoldgicas da regido, assim como as cotas topograficas dos
terrenos implicaram grandes elevacdes do lencol fredtico na drea urbana da cidade. Desta
forma, ocorreram grandes recalques em algumas edificagdes construidas na 4rea de maior
influéncia do reservatorio.

Ja que os recalques eram esperados, algumas edificacOes e estruturas foram
sistematicamente monitoradas antes e durante a subida do lencol fredtico. Medidores de
nivel d’4gua, marcos de recalque, inclindmetros, dentre outros instrumentos, foram
instalados para esta finalidade. Ensaios de laboratdrio e de campo também foram realizados
na regido a fim de auxiliar futuras andlises e previsdes dos impactos causados pela subida
do nivel d’agua.

O volume de informagdes acumulado durante os anos de monitoramento resultou
num conjunto de dados que foi usado neste trabalho de investigacdo e que, portanto,
compoe parte desta tese. Assim sendo, o presente trabalho relaciona um caso real e bem
documentado de colapso de solos com a previsdo de comportamento. As andlises consistem
na comparacdo de recalques reais medidos em algumas edificacdes com recalques
simulados numericamente. Para as simulagdes de colapso foi utilizado o programa de

elementos finitos Code_Bright.

1.1. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA TESE

Muitos engenheiros, ainda que trabalhem com solos nio saturados, ndo empregam
nenhum conceito teérico na solugdo de problemas no ambito geotécnico. Em outras
palavras, pode-se afirmar que existe certa dissensdo entre profissionais que atuam na
pratica da engenharia e pesquisadores dos centros de ensino e pesquisa.

Este impasse ja seria suficiente para retardar a aceitagdo dos conceitos advindos da

mecanica dos solos ndo saturados, se nao houvesse divergéncia no meio académico. Apesar
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do crescente interesse no tema, diversos pesquisadores ainda relutam em aceitar a mecanica
dos solos nao saturados para aplicacdo no ensino universitdrio e nas atividades de pesquisa,
visto que poucos centros de pesquisa no Brasil se dedicam ao assunto.

Mesmo resistindo aos novos conceitos ja existe consenso entre pesquisadores que
certos fendmenos geotécnicos sé podem ser bem compreendidos a luz da mecanica dos
solos ndo saturados. Apesar do esfor¢o dedicado pelos adeptos deste campo, casos reais de
engenharia poucas vezes foram analisados sob esses conceitos.

Muitas pesquisas relacionadas a colapsibilidade dos solos normalmente sao
realizadas de maneira pontual visando a identificacdo e a caracterizacdo do fendmeno. A
maior parte das andlises restringe-se a constatacdes laboratoriais e de campo que refletem a
auséncia de representacdes adequadas para a medi¢do e previsdao do colapso no campo.

Esta pesquisa foi uma oportunidade onde se tratou de uma comparacdo entre um
caso histérico de colapso de solos e a previsdo de comportamento. O caso real reine um
amplo acervo bibliografico com destaque para medidas de recalques e de elevacdo do
lencol fredtico ao longo do tempo, enquanto a previsdo do comportamento do solo usa os
conceitos proprios da mecanica dos solos nao saturados.

Deste modo, a necessidade de recuperar todas as informagdes disponiveis, assim
como de caracterizar o solo para a modelagem, determinou que esta tese se organizasse
com 0s seguintes objetivos:

» Recuperar as informagdes disponiveis do caso historico de Pereira Barreto-SP;

» Caracterizar o comportamento do solo de Pereira Barreto através de ensaios
com sucg¢do controlada;

» Efetuar a modelagem matemadtica do colapso do solo com o Modelo Basico de
Barcelona (BBM) e estudar a capacidade das formula¢des do modelo BBM em
representar matematicamente o comportamento colapsivel do solo estudado;

» Efetuar a simulacdo numérica do colapso do solo devido a ascensdo de lencol
fredtico com o programa Code_Bright;

» Comparar os resultados simulados numericamente com os resultados de

monitoramento de recalques de campo de algumas edificagcdes.
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2. SOLOS NAO SATURADOS

2.1. ASPECTOS BASICOS DOS SOLOS NAO SATURADOS

Nas udltimas décadas, problemas geotécnicos em regides de clima drido, semi-arido
e tropical tém chamado a aten¢do da comunidade geotécnica. Os solos desenvolvidos em
regides de clima arido e semi-drido normalmente t€m como principal caracteristica a baixa
umidade nos horizontes superficiais, enquanto os solos de algumas regides de clima
tropical sdo marcados por ciclos alternados de umedecimento e secagem. Em ambas as
regides, os perfis apresentam-se ndo saturados muitas vezes até grandes profundidades.

Em alguns destes solos, as principais caracteristicas da variacdo da pressdo de

dgua num perfil representativo podem ser observadas na Fig. 2.1.

Evaporagio / Evapotranspira¢do Precipitacdo

i

AARE

\/ \ Fluxo Descendente

Fluxo Ascendente \ )7

Pressdo Neutra (Negativa
Zona Ativa \ (Neg )

= Solo Nao Saturado

Franja Capilar Nivel d'dgua

Solo Saturado
@®

Pressdo Neutra (Positiva)

Fig. 2.1. Variacio da pressao de agua num perfil de solo.
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Na Fig. 2.1, a por¢do do pertfil de solo acima do lencol freético, chamada de zona
vadosa, pode ser subdividida em duas regides: (1) a regido imediatamente acima do nivel
d’4agua, chamada de franja ou zona capilar, permanece saturada invariavelmente ainda que
as pressoes neutras sejam negativas; (2) e a regiao acima da franja capilar, chamada de zona
ativa, onde o grau de saturacdo do solo tenderd a se equilibrar na condi¢ao hidrostética
quando o fluxo da superficie do terreno for zero. Se houver uma diminui¢do do teor de
umidade (evaporacdo/evapotranspiracdo), a pressdo na dgua diminui; se houver um
aumento do teor de umidade (infiltragdo), a pressdo aumenta.

Apesar da complexidade associada a zona ndo saturada, os problemas relacionados
ao comportamento tensdo/deformacao-fluxo sempre motivaram profissionais a realizar
estudos geotécnicos na tentativa de compreender tais solos. Muitos destes solos estdao
associados com padrdes tipicos de comportamento, sendo estes freqiientemente
relacionados com suas condicdoes de estabilidade volumétrica, ou seja, expansdo e
contragdo para as argilas plasticas expansivas e colapso para os depdsitos coluvionares e
para os solos naturalmente cimentados, ambos de estrutura aberta.

Vilar (2004) relata que o comportamento dos solos ndo saturados sempre foi
reconhecido no dmbito da mecanica dos solos, desde os primérdios de seu estabelecimento
como ramo do conhecimento dentro da engenharia. Nao obstante, os principios da
mecanica dos solos foram estabelecidos para solos saturados. Muitas razdes podem ser
apontadas para tal fato. A prevaléncia de informacdes, muitas vezes saturadas, nos paises
de clima temperado em que a mecanica dos solos primeiro evoluiu; a aceitacdo de que a
condicdo saturada tende a ser mais critica numa diversidade de situacdes e o alcance do
principio das tensOes efetivas estdo entre algumas dessas razdes. Por outro lado, o fato de as
maiores ocorréncias de solos nao saturados encontrar-se em regides menos desenvolvidas e
menos prosperas do globo terrestre e a inerente complexidade associada ao comportamento
desses solos sdo fatores adicionais relevantes que contribuiram para retardar o
desenvolvimento de teorias, experimentacdo e aplicacdo de conceitos adequados ao

comportamento dessa classe de solos.
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2.2. SUCGCAO NO SOLO

O propésito desta secdo € introduzir de forma sucinta o conceito de suc¢ao no solo
de maneira que facilite o entendimento das técnicas experimentais usadas nesta pesquisa.
Descricdes detalhadas do conceito de succdo desde um enfoque termodinamico se
encontram nos trabalhos de Escario & Saez (1986), Rohm (1992) e Libardi (1995).

Em termos praticos, ao considerar a reten¢do da dgua acima do nivel fredtico no
sistema 4gua-solo-vegetacao a existéncia da suc¢do € facilmente compreendida. Se a dgua
contida nesse sistema dependesse somente das forcas gravitacionais, entdo o nivel fredtico
determinaria um limite fisico para a presenca de dgua no solo. Neste caso, o solo estaria
saturado (fase sdlida + fase liquida) em qualquer ponto abaixo do nivel fredtico e em estado
seco (fase solida + fase gasosa) em qualquer ponto sobre a superficie freatica. No entanto, a
situacdo real da 4gua no solo mostra que mesmo com a atuagdo das forcas gravitacionais €
possivel encontrar 4gua armazenada acima do nivel fredtico.

Este fenomeno conduz ao conceito de suc¢do que pode ser interpretado como a
avidez que um meio poroso nao saturado tem pela dgua. Esta suc¢do resulta das forcas
capilares, de adsor¢cdo e da concentracdo de solutos e depende fundamentalmente da
mineralogia, da massa especifica, da distribui¢dao dos poros e do contetido de dgua do solo.

A succdo total € a soma de duas componentes de succdo, a matricial e a osmdtica,

e esta pode ser relacionada com a umidade relativa do ar por meio da Lei Psicrométrica:

—RT
Ln| 2o

W=s+r=——
VWMW pVS

@2.1)

em que, i € a sucgdo total, s € a succdo matricial, 7 é a succdo osmdética, M,, € a massa
molecular da dgua (0,018 kg.mol'l)); R ¢ a constante dos gases ideais (8,3143J .mol'l.K'l); T
¢ a temperatura absoluta (K); V,, é o volume especifico da dgua, p, € a pressdo parcial de

vapor e p,; € a pressao de vapor de saturagdo.

No esquema da Fig. 2.2, a succao total € obtida através da elevacdo da coluna de
mercurio do reservatério de dgua pura em contato com o solo por uma membrana

semipermedvel (isto € permedvel a d4gua e ndo ao soluto). A suc¢do matricial é medida pela
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elevacdo da coluna de mercurio do reservatério de dgua que contém a mesma solucdo do
solo através de uma membrana permedvel a dgua e ao soluto. J4, a succdo osmotica é
medida pela elevacdo da coluna de mercirio do reservatério de 4dgua pura com o
reservatorio de 4gua com a mesma solucdo do solo através de uma membrana permedvel a
agua.

Membrana Permedvel a Agua

Membrana Permedvel a Agua

e ao Soluto
[TT—TT L | ]
== =
, = =

Agua Solugao Solo Nio guracﬁ‘ ‘ Agua
Pura de Solo J—l— Pura

A==

=HEETH
? P

Succdo Osmotica

-

Sucg¢do Matricial

Fig. 2.2. Sistema que ilustra a definicao das succdes matricial, osmética e total (Hillel, 1971).

(-

Das componentes da suc¢do, a suc¢do matricial tem sido reconhecida como a mais
importante fonte de succio a interferir no comportamento mecanico dos solos nao saturados
(Alonso et al., 1987). A diminui¢do da suc¢do matricial, por exemplo, pode causar colapso
e expansao, comprometendo o desempenho e a vida ttil das obras de engenharia.

A seguir, descreve-se a conceituagdo bdsica inerente a suc¢ao matricial e osmética:

2.2.1. Sucgao Matricial

Na interface ar-dgua, moléculas de dgua sdo atraidas para o interior da massa
liquida com maior intensidade do que para fora. Para que se mantenha o equilibrio no
sistema, a superficie do liquido na interface ar-dgua € tracionada, tornando-se concava para
o ar. Nesta interface, representada idealmente como se fosse uma membrana, atua uma

tensdo denominada tensao superficial (7).
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Uma conseqiiéncia da tensao superficial € o fato de que se a superficie deixa de ser

plana, surge um diferencial de pressao entre as duas faces, que pode ser representado pela
Eq. 2.2 de Laplace.

T
Ay =—

2.2
R 2.2

em que, Au € o diferencial de pressdo que causa a curvatura da membrana; 75 € a tensao
superficial; e R, € o raio de curvatura da membrana.

Como resultado dessa diferenga de pressoes, tem-se a ascensao de dgua, num tubo

capilar. A Fig. 2.3 serve para auxiliar a dedu¢do da altura de ascensao capilar.

Capilar Pressoes
Tubo de Vidro
Ar Pressdo Atmosférica
Ts Ts ua = 0 kPa
'\%R;R\%/
<:> uw = -pw.he.g
o C
)
pw he
Datum
L] ad
. A| B
Agua
R 2r —
+)
r: raio do tubo

- +
) 0 ( )
Pressdes na Agua

Fig. 2.3(a) Esquema de ascensido em um tudo capilar; (b) Diagrama de pressido na agua.

O equilibrio do sistema da Fig. 2.3, pode ser expresso como:

27-r-T,-cosa@=7x-r -h-p,-g

(2.3)
em que, r € o raio do tudo; h. é a altura de ascensdo capilar; p,, € a massa especifica da

agua; e g € a aceleracdo da gravidade.

Portanto, a Eq. 2.4 resulta no célculo da altura de ascensao capilar (h,):
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2-T -cosa r
h,=—"—— com: R = (2.4a)
P, 8T - cosa
2-T
ho=—""s (2.4b)
P, 8 R,
Se a € igual a zero (dgua pura), R, torna-se igual a r.
2-T
h, =—— (2.4¢)
pw . g -r

Supondo equilibrio hidrostético, as cargas hidraulicas totais, nos pontos A, B e C,

sao iguais, ou seja, Hy = Hg = Hc, porém, u, =u, = 0 kPa (pressao atmosférica relativa).

uw uwc
H,=—*+z, H.=—"%-2z. (2.5)
;/W ;/W

—C=z,—2.=—h, ou u, ==p, g he (2.6)

No lado concavo da membrana atua pressao atmosférica, isto €, u, = pus, € no lado
convexo u,,. Utilizando a Eq. 2.2 de Laplace obtém-se:
2-T 2-T

(uac —Uu,. )Z RS‘ (2.7) COMO: h = s R

Como a diferenca entre as pressdes de ar e de dgua na interface ar-dgua (Ponto C)
representa a suc¢do matricial, entdo, pode-se reescrever a suc¢do em termos de altura de

ascensao capilar:

(uac - uwc ): }/w ’ hC (28)

Em termos praticos, a Eq. 2.8 € suficiente para descrever a succ¢do matricial,
partindo da suposicao de que o solo € apenas um conjunto de tubos capilares. No entanto,
cabe ressaltar que o solo possui arranjos estruturais complexos com poros € canais
irregulares. Além disso, a matriz estrutural fica sujeita a adsorcdo, responsavel pela

formacao de filmes de hidratagao sobre a superficie das particulas.

10
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2.2.2. Sucgdo Osmoética

Esta parcela de suc¢do equivale a sucg¢ao total quando o solo se encontra saturado,
ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da
concentracdo de solutos. A Fig. 2.4(a) ilustra a pressdo osmotica entre duas solu¢des com
concentracdes diferentes (Cy < Cp) e separadas por uma membrana semipermedvel, isto &,

que permite apenas o fluxo de dgua e ndo o de solutos.

Membrana
Semi-Permedvel

Ah
Ca Cp Ca Cs
inicial apds equilibrio
Ca < Cp (a) Ca=Cgp
Membrana Permedvel
a Agua e aos Solutos
Ca Cp Ca Cs
inicial apds equilibrio
Ca < Cp (b) Ca=Cgp

Fig. 2.4. Pressdo osmética: solucoes em contato através de membrana semipermeavel (a) e membrana

permeavel (b), Vilar (2002).

Os potenciais gerados pela diferenca de concentracao das solucdes dos recipientes
A e B induzem o fluxo d’4gua através da membrana até que haja equilibrio entre os dois
recipientes. Este fluxo ocorre do maior para o menor potencial, assim sendo, a dgua flui da
solucdo do recipiente A para o B, ji que somente ocorre fluxo de dgua através da
membrana semipermedvel, Fig. 2.4 (a). Apds o equilibrio, os mandmetros indicardao
pressoes diferentes e a pressdo que seria necessdria aplicar a solu¢do B, para ndo ocorrer

fluxo, constitui entdo na pressao osmotica. A Fig. 2.4 (b) ilustra o caso de dois reservatorios

11
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em contato através de membrana permedvel a dgua e aos solutos. Nesta situacdo, ocorre 0
fluxo de soluto até as concentracdes das solucdes se igualarem. Portanto, a diferenca de
potencial osmoético na auséncia de uma membrana semipermedvel, implica numa

movimentacao de solutos e praticamente nenhuma movimentagao de dgua.

2.3. RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A curva de reteng¢do de 4dgua descreve a relacdo entre a succdo e o conteido de
agua no solo. Na literatura, ndo existe uma padronizacdo na forma de apresentacido dessa
curva. A succao (total ou matricial) aparece tanto no eixo das abscissas quanto no eixo das
ordenadas, em escala linear ou logaritmica. O conteido de 4gua no solo aparece sempre em
escala linear, mas € expresso de diferentes formas, a partir da umidade gravimétrica,
umidade volumétrica ou do grau de saturacao do solo.

A curva de reten¢do de dgua no solo tem se tornado o instrumento bdsico de
caracterizacdo dos solos ndo saturados, uma vez que trata da unica forma de relacionar a
succao com um indice fisico do solo. Esta curva € uma componente chave para a resolucao
de problemas de fluxo e de retenc¢do, tanto na geotecnia quanto na agricultura. Além disso,
a curva de retengdo tem sido utilizada para previsdo da resisténcia ao cisalhamento e da
funcdo condutividade hidrdulica dos solos nao saturados. Algumas dessas previsdes podem
ser encontradas nos trabalhos de Van Genuchten (1980), Fredlund et al. (1995) e Oberg &
Sillfors (1997).

A Fig. 2.5 apresenta curvas de reten¢do de dgua representativas para solos
argilosos e arenosos e para um solo com distribuicdo de poros do tipo bimodal. Nessa
figura, a succ¢ao estd representada no eixo das abscissas em escala logaritmica e o contetido
de 4gua esté representado no eixo das ordenadas na forma de umidade volumétrica. A curva
de solo com distribui¢do de poros bimodal apresenta dois pontos de inflexdo, isto €, duas
pressdes de entrada de ar. Essa distribuicdo bimodal € caracterizada pelos macroporos,
formados pelos vazios entre agregados e/ou graos maiores, e pelos microporos, formados

no interior dos agregados.

12
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(a) Solo Argiloso
(b) Solo Arenoso

Trajetéria de drenagem (c) Solo com distribuigdo de poros bimodal

Ramos secundarios

Umidade Volumétrica [%]

Trajetéria de umedecimento

\J

Succio [kPa]

Fig. 2.5. Curvas de retencio de agua representativas para solos argilosos e arenosos e para solo com

distribuiciao de poros bimodal.

A forma da curva de retencdo depende da trajetdria de ensaio (Fig. 2.5). Existem
trés trajetorias bdsicas, a de drenagem (desidratacdo ou secagem), a de umedecimento
(hidratacdo ou sor¢ao) e a mista (combinacdo das duas primeiras trajetdrias). A diferenca
entre as curvas de um mesmo solo € provocada por um fendmeno denominado histerese. A
histerese tem sido atribuida a geometria ndo uniforme dos poros, angulo de contato solo-
agua, bolhas de ar oclusas e variagdes de volume causadas por ciclos de umedecimento e
secagem (Hillel, 1980).

Em termos praticos, as curvas de retencdo de dgua, obtidas nas trajetérias de
drenagem e de umedecimento, estabelecem condicdes limites da suc¢do do solo no campo.
Os ramos secunddrios (scanning curves), situados entre essas duas curvas, ilustram a
trajetdria de sucg¢do do solo no campo ao longo das estacdes do ano. Em outras palavras, o
caminho representado pelos ramos secundérios conduz a compreensao dos chamados ciclos
de umedecimento e secagem, que incidem num intervalo de succdo ou de umidade
costumeiramente equilibrado com as condi¢des climadticas regionais.

Assim sendo, a determinacdo da curva de retencdo de dgua de um solo é
indispensavel no estudo dos solos ndo saturados.

Existem vdrias técnicas experimentais para se determinar e a curva de reten¢do de
agua no solo e algumas modifica¢des tém sido propostas para adiantar a obtencao da curva

com a técnica de translacdo de eixos, a partir de medidas de pressao de equilibrio da dgua
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do sistema e nao da umidade de equilibrio do solo. Essas propostas podem ser encontradas
em Machado & Dourado (2001), Botelho et al. (2001) e Georgetti et al. (2007).

Existe também uma série de propostas para se modelar matematicamente as curvas
de retencdo de dgua no solo, como as de Van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing
(1994), de uso bastante difundido em Geotecnia.

Modelos baseados em teorias alternativas tém surgido recentemente para a
modelagem das curvas de retengdo, tais como as baseadas na teoria fractal (Soto & Vilar,

2004) e na tomografia computadorizada (Delerue & Perrier, 2002).

2.4. PROCESSOS DA INTERACAO TERMO-HIDRO-MECANICA (THM) EM MEIOS
POROSOS NAO SATURADOS

Em meios porosos ndo saturados, ocorrem interacdes que devem ser consideradas
simultaneamente. Estudos mais detalhados s6é podem ser realizados se as andlises forem
acopladas, no qual, os principais aspectos do problema sdo considerados de forma
integrada. Deste modo, aspectos do comportamento dos solos ndo saturados foram
estabelecidos de maneira que os estudos requereram andlises com certo grau de
complexidade.

Para isto, os solos ndo saturados tém sido considerados como materiais
multifasicos e multiespécies (Fig. 2.6).

As trés fases sdo:

» Fase solida (s): mineral,

» Fase liquida (1): 4gua + ar dissolvido;

» Fase gasosa (g). mistura de ar seco e vapor d’4dgua.

As trés espécies sao:
» Solido (s): o mineral é coincidente com a fase sélida;
» Agua (w): como liquido ou evaporado na fase gasosa;

» Ar (a): ar seco, como gas ou dissolvido na fase liquida.

14
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Fase gasosa: ar seco + vapor d'dgua

Fase solida

I

Fase liquida: dgua + ar dissolvido

Fig. 2.6. Esquema de um solo nao saturado.

Em todos os processos as fases e as espécies interagem mutuamente. No fluxo de
agua, por exemplo, a transferéncia de massa de 4gua ocorre na forma de liquido e de vapor.
Os termos que basicamente comandam este processo incluem a pressio de dgua, a
temperatura e os gradientes gravitacionais.

O transporte de massa de vapor é somente significativo sob baixos graus de
saturacao ou quando os gradientes de temperatura sdo elevados. No fluxo de ar, considera-
se o fluxo de gés devido a temperatura e aos gradientes de pressdo. A solucdo da massa de
ar dissolvida na dgua deve incluir seu transporte devido ao fluxo liquido.

Em todos esses casos, a lei de Darcy pode ser usada como equacgao de fluxo de
dgua e de gés para o meio poroso ndo saturado.

No fluxo de calor, considera-se a transferéncia de calor devido a mudanca da fase
da dgua em adicdo ao fluxo de calor devido a condugdo e a conveccdo. Em geral, a
condugdo € o principal mecanismo de transporte de calor nos solos. A convecgdo e a
radiacdo sdo mecanismos que normalmente t€ém pouca influéncia na transferéncia de calor
nos solos (de Vries, 1974, 1987).

Mudangas da fase da dgua dos solos podem ter um efeito significativo sobre o
processo de transferéncia de calor. Nos solos ndo saturados, por exemplo, a umidade pode
migrar de um lugar através do processo de evaporagdo, seguida pela difusdo de vapor e
subseqiiente condensacao de vapor em outro lugar. Em muitas situacdes a transferéncia de
umidade e de calor ocorre de maneira simultanea e acoplada.

Embora a andlise de fluxo seja de notdvel importancia na solucdo de problemas

geotécnicos, alguns comportamentos necessitam relacionar tensdes e deformagdes. Em
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outras palavras, pode-se dizer que a relacdo tensdo/deformacdo-fluxo € a responsdvel pela
resolucdo de muitos problemas geotécnicos, tais como: o adensamento, a expansao € o
colapso de solos.

No caso do colapso, objeto de estudo desta tese, uma abordagem avangada envolve
um grau de acoplamento que inclui a solu¢do dos fluxos de dgua, de ar e de calor
simultaneamente com a relacdo tensdo/deformacdo, isto é, um problema termo-hidro-
mecanico (THM). J4, uma abordagem mais simples do fendmeno consiste num problema
hidro-mecanico (HM) que inclui a solucdo simultinea do fluxo de dgua com a relagcdo
tensdo/deformacao.

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 mostram uma sintese da interacdo e da dependéncia de

processos térmicos, hidraulicos e mecanicos com diferentes fendmenos.

Tabela 2.1. Dependéncia de processos térmicos com diferentes fenémenos (UPC, 2002).

PROCESSO FENOMENO TERMICO | FENOMENO HIDRAULICO | FENOMENO MECANICO

- Fluxo de liquido modifica a

quantidade de dgua e o ar presente;

- Fluxo de gds modifica a | - Mudangas da porosidade
Armazenamento de | - Armazenamento de calor . . .
. quantidade de ar e a dgua presente; modificam o volume de vazios
calor proporcional a temperatura; o ) )
- Mudangas de fase modificam o | deixado pelos fluidos;
armazenamento de calor através do
calor latente de vapor;
- Fluxo de liquido modifica a .
- Condugdo de calor controlada . . - Mudancas da porosidade
. condutividade térmica; . o
Conducio térmica | por gradientes de temperatura . modificam a  condutividade
. ) - Fluxo de gds modifica a .
(Lei de Fourier) o ) térmica;
condutividade térmica;
Adveccio térmica - Transporte de calor por fluxo de
por fluxo de liquido liquido;
Adveccio térmica - Transporte de calor por fluxo de
por fluxo de ar gds;
- Transporte de calor por difusdo de
Adveccao térmica vapor;
por fluxo de vapor - Transporte de calor por fluxo de

gds

- Pressdo de vapor afetada pelo
fluxo de liquido através de
- Pressdao de vapor afetada pela | mudangas de succao (lei
Mudancas de fase temperatura (diagrama da fase | psicrométrica);

dgua e lei psicrométrica) - Pressdo de vapor afetada pelo
fluxo de géds através de mudangas

de sucgio (lei psicrométrica);
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Tabela 2.2. Dependéncia de processos hidraulicos com diferentes fenémenos (UPC, 2002).

PROCESSO FENOMENO TERMICO | FENOMENO HIDRAULICO | FENOMENO MECANICO
- Mudancas da densidade do
liquido com a temperatura;
- Mudancas na densidade do liquido
- Mudancas da densidade de . - Mudancas da porosidade afetam
Armazenamento com a pressao de liquido; . .
vapor com a temperatura; ) o espago disponivel para liquido e
de dgua - Mudancas na densidade de vapor
- Mudanca de fase modifica a gds;
. com a sucg¢do e a pressao de gds;
quantidade de dgua nas fases
liquida e gasosa;
- Mudancas na densidade do gds | - Mudangas na densidade do gas )
- Mudancas de porosidade afetam
Armazenamento com a temperatura; com a pressdo de gés; . L
. ) ) . ) ) o espaco disponivel para liquido e
de ar - Quantidade do ar dissolvido - Quantidade do ar dissolvido

muda com a temperatura,

depende da pressao de gas;

gds;

A transferéncia de

dgua

- Condutividade hidraulica
afetada pela viscosidade do
liquido;

- Grau de saturacdo varia com a
temperatura em condi¢des nao
saturadas (expansdo térmica e
mudangas de fase);

- Aumento da pressao neutra
com a temperatura em condigdes

saturadas e quase-saturadas;

- Fluxo de liquido controlado por
gradientes de pressdo de liquido
(Lei de Darcy);

- A condutividade hidrdulica
depende do grau de saturacdo do

solo;

- Mudangas de porosidade afetam

a condutividade hidraulica;

A transferéncia de

<

gds

- Condutividade hidraulica
afetada pela viscosidade do gds
que aumenta com a temperatura;
- Grau de saturacdo varia com a
temperatura (expansao térmica e
mudancas de fase);

- Variagdes da temperatura

influenciam a densidade do gis;

- Fluxo de gés controlado por
gradientes de pressdo de gas (Lei de
Darcy);

- A condutividade hidraulica
depende do grau de saturac@o do

solo;

- Mudangas de porosidade afetam
a condutividade hidraulica;

- Mudangas de porosidade
mudam o volume dos poros

disponiveis para o gas;

A transferéncia de

vapor d’dgua

- Presséo de vapor ¢ afetada pela
temperatura (diagrama da fase
dgua e lei psicrométrica);

- Grau de saturacdo varia com a
temperatura. Difusao de vapor

depende do grau de saturagdo;

- Difusdo de vapor controlada por
gradientes de concentracdo de
vapor (Lei de Fick);

- Advecgao de vapor controlada
pelo fluxo de gés;

- Pressdo de vapor afetado pelo
fluxo de liquido e de gas através de
mudancas da succdo (Lei

Psicrométrica);

- Mudangas de porosidade afetam

o coeficiente de difusdo de vapor;

A transferéncia de

ar dissolvido

- Coeficiente de difusdo afetado

pela temperatura;

- Transferéncia de ar dissolvido
controlada pela difusdo (Lei de
Fick);

- Adveccao do ar dissolvido pelo

fluxo de liquido;

- Coeficiente de difusdo afetado

pela porosidade;
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Tabela 2.3. Dependéncia de processo mecanico com diferentes fenémenos (UPC, 2002).

PROCESSO FENOMENO TERMICO | FENOMENO HIDRAULICO | FENOMENO MECANICO

- Expansdo térmica dos
A relacdo materiais; - Dependéncia das leis constitutivas | - Leis constitutivas

tensao/deformacao - Dependéncia das leis com a sucgao; tensdo/deformacao;

constitutivas com a temperatura;

2.5. SOLOS COLAPSIVEIS: UM BREVE HISTORICO

Alguns solos, ao se aumentar o conteido de dgua em seus vazios ou ao serem
carregados e posteriormente umedecidos experimentam uma reducdo de volume
manifestada por uma brusca variagdo indice de vazios sem o aumento das cargas aplicadas.
Tém-se atribuido esse fendmeno a um colapso da estrutura do solo, donde a designagdo de
solo colapsivel (Vilar et al., 1981).

Determinadas regides do globo terrestre apresentam condi¢des flagrantes para o
desenvolvimento de solos colapsiveis. Seja pela lixiviacio de finos dos horizontes
superficiais nas regides onde se alternam estacOes de relativa seca e de precipitagdes
intensas, o que origina solos de elevada porosidade, como ocorre no Centro-Sul do Brasil,
ou pelos solos com deficiéncia de umidade que se desenvolvem em regides dridas e semi-
aridas (Vilar et al., 1981).

O colapso representa um problema corriqueiro e a disseminagdo desses solos fez
com que o estudo do fendmeno tenha se tornado necessdrio, principalmente em regides
onde os solos colapsiveis servem como fundacao de obras de grande porte, como 0s canais
de irrigacdo e as grandes barragens da Regido Centro-Sul do Brasil.

Em todo o mundo registros indicam que muitos solos colapsiveis sdo procedentes
de depositos residuais, coluvionares, edlicos, aluviais e, ainda, de aterros compactados.
(Dudley, 1970; Nuiies, 1975; Clemence & Finbar, 1981; Vilar et al., 1981; Vilar & Gaioto,
1994). Em geral, os depdsitos colapsiveis t€ém em comum uma estrutura porosa,
caracterizada por elevado indice de vazios, e uma baixa umidade de campo. Descri¢des
mais detalhadas da estrutura e das caracteristicas dos solos colapsiveis se encontram nos
trabalhos de Dudley (1970), McGown & Collins (1975) e Alonso et al. (1987).

No Brasil, os solos colapsiveis cobrem grande parte do territério nacional,

sobretudo nas Regides Centro-Sul e Nordeste do pais. No Estado de Sdo Paulo tem-se
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registrado solos dessa natureza em: Araraquara, Bauru, Campinas, Canoas, Ilha Solteira,
Itapetininga, Paulinea, Pederneiras, Pereira Barreto, Ribeirdo Preto, Rio Mogi Guagu, Rio
Sapucai, Sdo Carlos, Sao José dos Campos, Sdo Paulo, Sumaré e Taubaté; No Estado de
Minas Gerais em: Jaiba, Usinas Hidrelétricas de Santana, Samambaia, Bananal, Salinas,
Setubal e Santana, Uberlandia e Trés Marias; No Estado de Pernambuco em: Nova
Petrolandia, Nova Rodelas, Petrolandia, Petrolina e Sta. Maria da Boa Vista; No Estado do
Mato Grosso em: Campo Novo de Parecis e Rondondpolis; No Estado do Parand em:
Londrina e Maringd; No Distrito Federal em: Brasilia; No Estado de Goids em: Itumbiara;
No Estado do Tocantins em: Palmas; No Estado da Bahia em: Bom Jesus da Lapa. (Vilar,
1979; Benvenuto, 1982; Costa, 1986; Ferreira & Teixeira, 1989; Ferreira et al., 1989;
Carvalho, 1994; Cruz et al., 1994; Mariz & Casanova, 1994; Agnelli, 1997; Conciani,
1997; Mendonca & Mabhler, 1997; Monacci et al., 1997; Collares, 1997; Souza Neto et al.,
2002, Gutierrez, 2003; Mascarenha, 2003; Miguel & Bilicanta, 2003 e Rodrigues, 2003).

E relatado por Cintra (2004) que um dos primeiros registros histéricos de
ocorréncia de colapso aconteceu numa escola ucraniana com fundagdes em solo tipo loess,
que apds ter sofrido um incéndio, apresentou uma inclinagdo acentuada, exigindo
escoramento. Constatou-se que foi a d4gua lancada pelos bombeiros para apagar o fogo que,
infiltrando-se no solo, provocou o recalque de uma parte da construcdo e,
conseqiientemente, o desaprumo da construcao.

No Brasil, um caso cldssico de colapso aconteceu na cidade de Terra Roxa, PR,
onde uma tempestade precipitou 155 mm em 4 h, causando vdrios problemas nas
construcdes locais: rachaduras de alvenaria com aberturas de at¢ 100 mm, inclinacio de
paredes, ruptura de muros, rompimento de canos de dgua e de esgoto, ruptura de vigas de
concreto, desaprumo de janelas, quebra de vidros e azulejos, emperramento de portas e
rachaduras no solo (Lopes, 1987).

No inicio da década de 90, outro registro histérico de colapso chamou a atencao.
Foi na cidade de Pereira Barreto, SP, ao sofrer um processo de elevaciao induzida do lengol
fredtico durante o enchimento do reservatério da UHE Trés Irmdos. A elevacdo do nivel
d’4agua provocou recalques de fundacdes de edificacdes localizadas as margens do lago,
levando a responsavel pelo empreendimento hidrelétrico a adotar uma série de medidas:

refor¢o de estruturas ou construcio de cerca de 300 casas, reinstalacdo de rede de esgoto e
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estacdo de tratamento de esgoto, construcdo de cemitério suspenso, remog¢do do antigo
lixdo, além de outras agdes compensatérias da obra como um todo (Albuquerque Filho et
al., 2002).

No verao de 1995, outro caso registrado em dreas urbanas aconteceu também no
interior do Estado de Sao Paulo. Na cidade de Araraquara, SP, a Defesa Civil catalogou
algum tipo de dano em cerca de 4000 edificacdes, onde se registrou a precipitagdo de 135
mm no dia 31/01 e de 660 mm em 10 dias de chuvas ininterruptas (Cintra, 1998).

Digno de nota € o caso histérico de Pereira Barreto, analisado nesta tese. Este caso
diferencia-se dos demais, visto que foi acompanhado e sistematicamente monitorado
durante todo o processo de ascensdo de nivel d’dgua.

Outros registros de ocorréncia de colapso, assim como locais, climas e tipos de

solos sdo encontrados em Vilar et al.(1981) e Cintra (1998).

2.6. SINTESE DOS ENSAIOS E CRITERIOS MAIS EMPREGADOS PARA IDENTIFICAGCAO DE
SOLOS COLAPSIVEIS

Os critérios de identificacdo dos solos colapsiveis mais reconhecidos da literatura
surgiram nas décadas de 50 e 60, sendo cada um deles baseado em grandezas diferentes.
Descri¢des detalhadas desses critérios sdo encontradas nos trabalhos de Denisov (1951),
Priklonskij (1952) apud Vilar, et al. (1981), Feda (1966) e Gibbs & Bara (1967). Esses
critérios, assim como outros que apareceram posteriormente, muitas vezes restringem-se
aos solos para os quais foram desenvolvidos, pois resultados obtidos para uma determinada
regido tornam-se, as vezes, invalidos para outras. Deste modo, os critérios mais antigos,
sobretudo aqueles baseados em indices fisicos, atualmente t€m sido pouco empregados.

Em laboratério, o ensaio mais aplicado para caracterizar o colapso € 0 ensaio
edométrico. Jennings & Knight (1975) se destacaram no intento de estabelecer
procedimentos padrdes para caracterizar o colapso mediante ensaios edométricos
convencionais. Esses autores chamaram de ensaios edométricos duplos uma concepg¢ao
metodolégica que consistia em preparar dois corpos-de-prova idénticos para serem
ensaiados, o primeiro conservando a umidade de campo da coleta e o outro inundado desde

o inicio do ensaio. No mesmo trabalho, os autores chamaram de ensaio edométrico simples
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outro método que consistia em preparar um corpo-de-prova na condi¢do ndo saturada, que
depois de solicitado até uma tensdo de interesse era inundado propositalmente. Apds a
estabilizacdo das deformacdes induzidas pelo umedecimento, o corpo-de-prova era, entao,
carregado progressivamente até o término do ensaio e posteriormente descarregado.

A curva de compressdo confinada do ensaio edométrico simples de Jennings &
Knight (1975) apresenta uma descontinuidade vertical devido ao colapso do solo (Fig. 2.7).
Como o colapso ¢ uma deformacao, além da sua caracterizacao, buscou-se estabelecer uma
medida de colapso. As contribui¢des mais comuns sdo de Denisov (1951), Reginatto &

Ferrero (1973), Jennings & Knight (1975), Vargas (1978) e Lutenegger & Saber (1988).
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Fig. 2.7. Ensaio edométrico simples de Jennings & Knight (1975).

A Eq. 2.9 ilustra a proposta de Jennings & Knight (1975) denominada potencial de
colapso (PC).

A AH
. 100% ou PC =22 .100% 2.9)
I+e, H,

em que, Ae. € a variagcdo do indice de vazios pela inundagdo; e, € o indice de vazios inicial;

PC =

AH, é a variagdo da altura do corpo-de-prova pela inundagcdo e H, € a altura inicial do

corpo-de-prova.

Nos udltimos anos, ensaios de compressao triaxial também tém sido empregados

com inundac¢do do corpo-de-prova num determinado estado de tensdao (Davies, 2000).
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Ensaios de campo em solos ndo saturados com inundagdo artificial também tém
sido aplicados. Os principais ensaios de campo nesta linha de investigacdo sdo: provas de
carga em estaca a compressao (Mellios, 1985), em estaca a tracdo (Carvalho & Souza,
1990), em estaca com carga horizontal (Miguel, 1996); provas de carga em placa com
monitoramento da suc¢do in situ (Conciani, 1997; Costa, 1999), tubuldao a céu aberto
(Carneiro, 1999), ensaio de cone (Ferreira et al., 1989), protétipo de sapata corrida (Souza,
1993) e provas de carga especialmente projetadas para medir o fendmeno, como o expanso-

consolidometro de Ferreira (1993).

2.7. ENSAIOS COM SUCGCAO CONTROLADA PARA CARACTERIZAGAO DO COLAPSO

As varidveis representativas do estado de tensdes dos solos ndo saturados
influenciam o comportamento hidro-mecanico do solo, comandando a intensidade das
deformacdes. Assim, o controle dessas varidveis € de vital importancia para a
confiabilidade dos resultados. Neste contexto, a imposicdo e o controle da suc¢do sao
essenciais nos ensaios com solos ndo saturados, sobretudo em simulagdes de colapso. No
meio técnico, o método mais difundido € a técnica de translagcdo de eixos de Hilf (1956).

Escario & Saez (1973) desenvolveram uma camara edométrica, onde na
extremidade superior do corpo-de-prova é posta uma pedra porosa comum € na
extremidade inferior, é colocada uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar ou uma
membrana semipermedvel. Incrementa-se a pressao de ar no interior da camara,
possibilitando que essa se iguale ao valor de suc¢do desejada.

Outro método conhecido usa o principio osmético. Este procedimento estd
baseado no principio termodindmico que afirma que a pressdo hidrostatica incrementa o
potencial de dgua, enquanto que o soluto o decresce. Assim, uma solucdo confinada em
contato com dgua pura livre através de uma membrana semipermedvel perfeita estard em
equilibrio quando a pressdo hidrostatica aplicada a solugdo seja igual a suc¢do osmdtica.
Esta € por definicdo a pressdo osmdtica, que depende evidentemente da concentracdo da
solucdo (Soto, 2004).

Estas adaptagdes para o controle de succdo possibilitaram o estudo do

comportamento de solos ndo saturados, feito por diversos pesquisadores, podendo-se citar:
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Vilar (1995), Machado (1995), Chiu et al. (1998), Suriol et al. (1998), Futai et al. (1999),
Davies (2000) e Soto (2004).

Vilar (1995) estudou o comportamento de um solo colapsivel moderadamente
expansivo moldado com baixo grau de compactagdo utilizando ensaios edométricos com
succao controlada. O autor verificou o efeito da umidade de compactagdo nas deformacgdes
provocadas pelo umedecimento do corpo-de-prova. Além disso, avaliou a influéncia de
ciclos de umedecimento e secagem e o efeito da suc¢do aplicada em diferentes trajetorias
nas deformagdes pela inundacao.

Machado (1995) construiu uma camara edométrica para a realizacdo de ensaios
com controle de suc¢io e medidas de tensdes laterais. O autor usou amostras compactadas
com GC de 80% de um solo coluvionar do interior do Estado de Sdo Paulo.

Chiu et al. (1998) analisaram o comportamento de um aterro pouco compactado
em Hong Kong. Os anéis de moldagem foram adaptados para a instalacdo de um
tensidmetro de tubo flexivel, possibilitando assim, monitorar a variacdo da suc¢do com a
inundacao nas amostras ensaiadas.

Suriol et al. (1998) analisaram o colapso em amostras compactadas estaticamente,
submetidas a ciclos de umedecimento e secagem. Neste trabalho, considerou-se a influéncia
da estrutura inicial da amostra e o efeito da sobrecarga no momento da inundacao.

Futai et al. (1999) estudaram o comportamento de um solo argilo siltoso do Estado
do Mato Grosso. A pesquisa contemplou ensaios edométricos com suc¢do controlada
utilizando-se diferentes trajetorias de suc¢ao nas indugdes de colapso.

Davies (2000) estudou o comportamento colapsivel de um solo arenoso do interior
do Estado de Sdo Paulo utilizando ensaios edométricos com succdo controlada. Nestes
ensaios, verificou-se o efeito do umedecimento paulatino e também ciclos de
umedecimento e secagem.

Soto (2004) construiu um eddmetro que permite a imposi¢cdo e o controle da
succao matricial no solo através de principio osmoético. Na camara desenvolvida, uma
membrana semipermedvel separa o solo de uma solugdo a base de Polietileno Glicol (PEG)
que circula na base da camara através de uma bomba peristaltica. O autor ensaiou amostras

de um caulim comercial e de um solo arenoso tipico do interior do Estado de Sao Paulo.
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2.8. TRAJETORIAS DE TENSOES EM SIMULAGOES DE COLAPSO

Nesta secdo, apresentam-se trajetorias de tensdes idealizadas por Alonso et al.
(1987, 1990) com simulagdes alternativas de carregamento e de colapso no espacgo (p, s, v),
onde p € a tensd@o média, s € a succdo e v é o volume especifico (1 + e).

Os solos colapsiveis exibirdo comportamentos rigidos se as suas umidades
estiverem baixas. Quando amostras desses solos sdo submetidas a diferentes succoes e cada
uma delas solicitadas a compressao, varias curvas do tipo tensdo/deformacdo surgirdo com
suas respectivas tensoes de pré-adensamento.

Os valores destas tensdes de pré-adensamento, uma vez reunidos no plano (p, s),
resultardo em pontos que, ao serem interpolados, gerardo uma curva, semelhante a curva
A;B| mostrada na Fig. 2.8 (a). Os pontos (p,*)1, (Po*)2 € (Po)1, (Po)2 rEPresentam as tensoes
de pré-adensamento 1 e 2, respectivamente, dos solos saturados e ndo saturados. As curvas
AB; e A;B; sdo chamadas de curvas de plastificacio ou de escoamento LC (loading-
collapse), porque predizem deformacdes volumétricas irreversiveis para as trajetérias L e

C, isto é, para carregamento (loading) e colapso (collapse).

A B B2
N
|
regido ! L

eldstica S pes poz

LC s c LC2
Al A2 _

po*i po*2 p

(a) (b)
Fig. 2.8 (a) Trajetorias de tensoes de carregamento e umedecimento (loading e collapse) no plano (p, s)
(Alonso et al. 1987); (b) Variacido volumétrica irreversivel de um arranjo estrutural colapsivel como

resposta ao carregamento e ao umedecimento do solo (Gens, 1996).

As duas trajetérias (loading ou collapse) deslocardo a curva de plastificacdo de

AB; para A;B,. A translag@o da curva implica o aumento da regido elastica, ja que o solo
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acumula deformacdes plésticas ao longo dos trechos L ou C. No arranjo estrutural ilustrado
na Fig. 2.8 (b), tanto loading quanto collapse levardo o solo ao mesmo estado de
compacidade, isto €, deslocardo a curva de plastificacdo de A; B, para A; B, por mudangas
de carregamento ou da suc¢do no solo.

Na Fig. 2.9 (a) sdo apresentadas trés trajetorias de loading e trés de collapse (L,
L,, Ls e Cy, Cy, C3) no plano (p, s). Para melhor visualizacao, na Fig. 2.9 (b), admitem-se
relacdes lineares tanto para os trechos de recompressdo como para os de compressiao
virgem do solo no plano (p, v). A Fig. 2.9 (c) ilustra a relac@o entre colapso ou expansao,
isto é, decréscimos ou acréscimos de volume, com aumentos de sucg¢do e carregamento

antes do umedecimento do solo.

PONTOS DE UMEDECIMENTO

SA P BN Curva LC (inicial)
Sy fo-----
T a Ll W

a

(a) I b .l

Sy ; L
C /;cz, G

P LoD 3 Ps p

(b)

(c)

Fig. 2.9. Deformacoes de um solo niao saturado diante de carregamento e de colapso (L e C): (a)
trajetorias de tensdes no plano (p, s); (b) Curvas de compressio; (¢) Comportamento colapsivel (Alonso

et al. 1987).
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Neste exemplo, trés solos com succdes s;, s» € s3 sdo carregados (loading). O
trecho C; segue uma trajetoria de umedecimento dentro do dominio eldstico. No modelo
hipotético ilustrado pelos autores, o solo € colapsivel e pouco expansivo. Isto implica uma
expansdo elastica do solo sob baixas tensdes durante sua inundacdo. No trecho C,, ao
reduzir-se a suc¢do na zona eldstica, num primeiro momento, o solo expande. Ao atingir a
superficie de plastificacdo, pela redugdo da sucgdo, este sofre deformagdes de colapso.

No trecho Cj, o solo estd sob um estado de tensdes elevado de sorte que, ao ser
umedecido, ndo ocorre expansdo alguma e sim, um colapso de grande magnitude. Este
colapso, porém, ndo depende somente da tensdo aplicada, mas da sucg¢do inicial do solo. Ao
se alterar a succdo de s; para s3 (segmento ac da trajetdria Cs), o solo deforma-se atingindo
AV, (s3-s1). Se o mesmo solo estivesse sendo carregado desde o inicio do ensaio com
succao sp, a variacao volumétrica seria AV, (s»-s1) (segmento bc da trajetdria C3), onde AV,
(53-51) > AV, (52-51).

Resultados também mostram que um solo ndo saturado também pode deformar-se
irreversivelmente se a succdo aplicada exceder a mdaxima succdo imposta a ele
anteriormente. Neste caso, outra curva de escoamento ou plastificacdo é estabelecida no
plano (p, s). Chamada de SI (suction increase), esta curva € representada por uma linha
horizontal paralela ao eixo p. Na Fig. 2.10 tal condi¢do € ilustrada através de um ciclo de

umedecimento e secagem.

S A
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% * So s, S
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| |
(b) :

Fig. 2.10 (a) Ciclos de umedecimento e secagem no plano (p, s); (b) Mudanca de volume do solo

(contracio e expansio) pela variacao da succio (Alonso et al. 1987).
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Na Fig. 2.11 (a), os limites definidos pelas curvas SI e LC sdo acoplados, isto €, se
a succao do solo induzir o deslocamento de uma curva limite, a outra curva também sera
deslocada. Uma vez excedido o limite eldstico, o solo se deformard plasticamente e as
curvas limites SI e LC serao transladadas para uma nova posicao no espago (p, s).

Josa et al. (1987) concluem que o efeito do acoplamento das superficies é o
principal responsavel para a falta de unicidade das superficies de estado. A descrigdo da
variagdo volumétrica de um solo ndo saturado no espaco tri-dimensional (p, s, v) constitui
uma superficie de estado. Esta superficie é capaz de descrever, por exemplo, a transi¢ao
entre o comportamento expansivo e colapsivel do solo sob o aumento das tensdes externas
aplicadas. No entanto, € incapaz de estabelecer uma relacdo de unicidade, pois diferentes
trajetdrias de tensdes ndo levam a mesma deformacao final. Na Fig. 2.11 (a), Alonso et al.
(1987) consideram a unicidade para simplificar a representatividade das varidveis

envolvidas no fendmeno de colapso sob as diferentes trajetérias de tensoes.

A A

s S| (final) s
_____ T S|
/
Sl (inicial) /

/ L
// LC (final) regido

eldstica LC

Y
Y

(a) ()
Fig. 2.11 (a) Acoplamento entre as curvas LC e SI; (b) definicido da regido elastica do solo (Alonso et al.

1987).

Na Fig. 2.11 (b), a variagdo volumétrica de um solo ndo saturado, sob um estado
de tensdo isotropica ou confinada, é, portanto, compreendida pelas curvas SI (suction
increase) e LC (loading collapse). Estas curvas representam situacdes de carregamento e de
succao j4 experimentados por um solo, de sorte que a drea hachurada entre as curvas Sl e
LC definem uma 4rea de comportamento eléstico do solo.

Nas Fig. 2.12 (a) e (b) mostram-se respostas qualitativas do modelo de Alonso et

al. (1987) diante de mudancgas de p e s em algumas trajetorias de tensdes.
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Fig. 2.12 (a) Deformacées volumétricas de solo para as trajetorias alternativas de (a) carregamento e

umedecimento e (b) carregamento e secagem (Alonso et al. 1987).

Na Fig. 2.12 (a), duas trajetdrias iniciam-se de um ponto comum (1) com um valor
de succdo e uma baixa tensdo aplicada. A trajetéria (1-2-3) envolve um acréscimo do
carregamento aplicado (1-2) seguido de um aumento do teor de umidade (2-3). A trajetoria
(1-4-3) ilustra o umedecimento do solo sob baixas tensdes (1-4), seguido do aumento do
carregamento com o solo saturado (4-3).

Na trajetéria (1-2) o solo € inicialmente carregado elasticamente sob succdo
constante até o ponto a. Ao passar deste ponto, o solo deforma-se plasticamente e a curva
de escoamento € deslocada de LC; para LC;. A trajetdria (2-3) induz um colapso ao solo,
deslocando a curva de escoamento de LC; para LC;. A expansdo da curva de escoamento,
por mudancas de p ou de s, causa um aumento da regiao eldstica do solo no plano (p, s).

A trajetéria (1-4-3) inicia-se com um pequeno aumento de volume eléstico (1-4) e
um subseqiiente acréscimo de tensdo com succ¢do proxima a zero (saturacdo). Quando a
curva de escoamento atinge o ponto b, o solo comeca a se deformar plasticamente e a curva
LC serd entdo deslocada até atingir uma nova posicdo compativel com o nivel de
carregamento do solo, neste caso correspondente a posi¢ao LCr.

Considerando-se agora a seqiiéncia de carregamentos ilustrada na Fig. 2.12 (b),
verifica-se a existéncia de duas trajetérias que sdo iniciadas a partir de um ponto comum

(1), representado por baixos valores de succao e de tensdo aplicada.
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A trajetéria (1-2-3) envolve um acréscimo da succ¢do (1-2) que causa uma
compressao eldstica e, se a succdo imposta exceder a maxima sucg¢do ja suportada pelo solo,
uma compressdo pldstica. Ao ultrapassar a curva SI, sua posi¢do é alterada, arrastando
conjuntamente a curva LC para LC; devido ao efeito do acoplamento. O carregamento no
trecho (2-3) desloca a superficie LC de LC; para LCy;.

Se a amostra for inicialmente carregada sob condi¢des de saturacao até o ponto 4 e
na seqiiéncia, a succao for aumentada até o ponto 3, as curvas de escoamento SI e LC se
moverdo, sob efeito de acoplamento, resultando em LCy, desde que a succdo imposta
ultrapasse a posi¢do original da curva SI.

A curvatura acentuada da curva LC descreve a colapsibilidade de um solo. O
aumento da succ@o contribui para o aumento da rigidez do solo e da tensdo de pré-
adensamento. Quando ndo ha variacdo da tensdo de pré-adensamento com mudangas de
succao, considera-se que o solo ndo € colapsivel. Dai conclui-se que, a curva LC, para solos
ndo colapsiveis, torna-se uma reta paralela ao eixo s, pois, os valores da tensdao de pré-
adensamento do solo ndo variam com a sucg¢ao.

Diante do exposto, Alonso et al. (1990) apresentam resultados de deformacdes
volumétricas induzidas pelo umedecimento e por acréscimos de carregamento, numa
seqliencia de trajetorias de tensOes aplicadas a um solo colapsivel em ensaios de
compressao isotropica.

As trajetérias de tensdes e a posicao inicial das curvas de escoamento (LC; e SI;)
estdo indicadas na Fig. 2.13 (a), (p,* = 0,2 MPa; s, = 0,3 MPa). Trés trajetérias de
umedecimento, AB, CD e EF (1,2 e 3) iniciam-se da succ¢do inicial, s; = 0,2 MPa em trés
diferentes tensdes confinantes, (p = 0,15; 0,35 e 0,6 MPa). Estas trajetérias conduzem a
deformacgdes volumétricas ilustradas na Fig. 2.13 (b).

A trajetéria de umedecimento AB ocorre dentro da regido eldstica, ocasionando
uma pequena expansdo continua, segmento AB da Fig. 2.13 (b). J4 a trajetoria CD inicia-se
apos ter-se aplicado o carregamento (AC). A aplicagdo de tensdes, representada pelo trecho
AC, causa uma expansdo da superficie de escoamento LC apds tocd-la, isto €, o solo
acumula deformacdes plasticas (irreversiveis) apds ultrapassar a tensao de pré-adensamento
virtual para aquele valor de suc¢do. Durante o umedecimento, o colapso do solo inicia-se

devido a reducgdo da sucgao, trecho CD da Fig. 2.13 (b).
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Fig. 2.13 (a) Trajetorias de tensoes, (b) Curvas de compressao isotréopica (Alonso et al. 1990).

A trajetoria EF inicia-se apds aplicacdo de um elevado carregamento. Andlogo ao
trecho CD, esta trajetéria também provoca deformacdes de colapso. Tais deformacdes,
porém, sdo de maior magnitude considerando-se que o solo, nesta succdo, é capaz de
suportar elevadas tensdes sem apresentar grande variagdo volumétrica.

Diversas trajetérias de tensdes ainda podem ser simuladas, citando-se como
exemplo, os trechos BD e DF. Nestes dois casos, o solo saturado (s = 0 MPa) ¢ solicitado
por incrementos de carregamento, expandindo a superficie LC para LCy.

Em sintese, conclui-se que o colapso dos solos ocorre devido a reducdo da suc¢ao
sob um carregamento externo. Alguns destes solos tém, em suas estruturas, agentes
cimentantes soliveis em dgua constituidos, por exemplo, por 6xidos de ferro e carbonatos
entre as particulas maiores, o que também lhes auxilia na metaestabilidade estrutural. Mas
apesar da existéncia desses cimentos em alguns solos, tem-se constatado que a sucgdo € a

principal responsavel pelo mecanismo de colapso dos solos colapsiveis.
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3. MODELAGEM EM SOLOS NAO SATURADOS

3.1. INTRODUGCAO

Nos dltimos anos, o crescente interesse na extensio dos modelos constitutivos tem
impulsionado pesquisadores para o estudo do comportamento dos solos ndo saturados.
Como decorréncia desse esforco, modelos constitutivos e ajustes mateméticos surgiram
para reproduzir o comportamento desses solos, tais como: as superficies de estado:
(Fredlund, 1979; Lloret & Alonso, 1980, 1985); os modelos elasticos: (Coleman, 1962;
Fredlund, 1979); e os modelos elastoplasticos: (Alonso et al., 1990; Wheeler & Sivakumar,
1995; Cui & Delage, 1996; Gallipoli et al., 2003), por exemplo.

Nesses estudos, tradicionalmente a suc¢do (4, — u,) € as tensdes (G — u, ou p — uy,)
sdo assumidas como varidveis de estado ou varidveis independentes do problema, partindo
do pressuposto de que a suc¢do aumenta a rigidez do solo devido a acdes intergranulares
que sdo responsaveis por manter as particulas de solo mais fortemente unidas.

Apesar das limitagcOes que corriqueiramente cercam esses modelos constitutivos,
os modelos elésticos e as superficies de estado t€ém contribuido para o desenvolvimento da
mecanica dos solos nao saturados. Contudo, discutir as caracteristicas de cada um desses
modelos ndo faz parte do escopo desta tese. Este trabalho estd fundamentado nas bases da
teoria da plasticidade e, deste modo, somente os modelos elastoplésticos serdo discutidos.

Neste sentido, o Modelo Basico de Barcelona (BBM) de Alonso et al. (1990) é
considerado uma referéncia importante. Este modelo foi desenvolvido com base na teoria
dos estados criticos e tem como principais vantagens: a capacidade de reproduzir
fendmenos como colapso e expansdo sob diferentes trajetérias de tensdo e sucgdo; e a
capacidade de resolver problemas de compressibilidade e resisténcia de forma acoplada.

Na secdo 3.2, a formulagdo matemadtica do BBM ¢ descrita com detalhes.
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3.2. MODELO BASICO DE BARCELONA (BBM)

Alonso et al. (1987) apresentam um estudo tedrico em que diferentes
caracteristicas de solos ndo saturados sao analisadas de um modo acoplado. Deste estudo,
mostrado na secdo 2.8, um modelo elastopldstico, denominado Modelo Bésico de

Barcelona, foi proposto para representar o comportamento tensao/deformacgdo dos solos.

3.2.1. Formulagdo do Modelo para Estado de Tensoes Isotropico

Este modelo foi elaborado para estado triaxial de tensdes (de compressdao
hidrostatica), onde p € a tensdo octaédrica ou tensao média (Eq. 3.1).

_0,+0,+0,

3.1
3

Tal fato, no entanto, ndo impede que o modelo seja ajustado para o estado de
tensdes K, (de compressao confinada). Caso isto ocorra, torna-se necessario substituir a
varidvel de estado p por ;.

O desenvolvimento mateméatico do modelo constitutivo estd idealizado na Fig. 3.1,
onde dois corpos-de-prova (idénticos), o primeiro saturado e o segundo submetido a um
valor de suc¢do constante, sdo carregados no trecho virgem da reta de compressdao. O
corpo-de-prova ndo saturado € solicitado até a tensdo p, (ponto 1). A partir deste ponto
procede-se o descarregamento a suc¢do constante até a tensao p,* (ponto 2). O corpo-de-
prova nao saturado é umedecido mantendo-se a tensao p,* até que atinja o ponto 3 sofrendo
expansdo. O corpo-de-prova saturado € solicitado até a tensdo p,* também alcancando o
ponto 3.

Considerando o ensaio, onde o corpo-de-prova a uma dada succdo estd sujeito a

acréscimos de tensdes ao longo de seu estado virgem, o volume especifico (v =1 + e) sera:

v=N(s)=As)n P (3.2)

pC
em que, p° € a tensdo de referéncia para v = N(s); N(s) é o volume especifico para p = p°;

A(s) € um parametro de compressao elastoplastico do solo dependente da sucgao s.
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Fig. 3.1. Relacdo entre tensdes de pré-adensamento p, e p,*: (a) curvas de compressao para solos
saturado e nao saturado; (b) trajetoria de tensdes e curva de plastificacio no plano de tensoes (p, s)

(Alonso et al., 1990).

Admitindo os volumes especificos dos pontos 1 e 3 da Fig. 3.1 torna-se possivel

relacionar seus valores utilizando a equagao:

v; =V, +Av, + Ay, (3.3)
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em que, v; € o volume especifico no ponto 1; v3 € o volume especifico no ponto 3; Av, € a
variacdo de volume especifico devido a variacdo de p; e Avy é a variagdo de volume

especifico devido a variacao de s.

Para o descarregamento e recarregamento a suc¢do constante, a variagdo de
volume no dominio elastico € dada pela Eq. 3.4:
dp

dv=—-Kk—" (3.4)
p

em que, k¢ o parametro de compressao eldstico do solo para variacdes de tensdes.

As deformagdes provocadas pelo umedecimento também ocorrem dentro do
dominio eldstico, conforme a expressao:
ds

dv=—-K,—— (3.5)
S + patm

em que, k; € o parametro de compressao eldstico do solo para variacdes de suc¢do; € pumm €

a pressao atmosférica.

Modificando as Eq. 3.4 e 3.5 por expressdes logaritmicas equivalentes e

substituindo-as ao lado da Eq. 3.2 na Eq. 3.3, tem-se:

p p,* Pum p
em que, M0) é o parAmetro de compressio elastoplastico do solo na condi¢do saturada;

*
N(s)= Als)in Lo+ einLo s i in 25 Pam = N(0)= 2(0)- 1n Lo (3.6)

N(0) é o volume especifico para p = p“ com o solo na condi¢éo saturada.

A Eq. 3.6 demonstra a relagdo entre p, e s como uma funcdo de alguns valores de
tensdes de referéncia (p,*, p°) e alguns parAmetros do solo (N(s), A(s), k &;). A escolha

conveniente de p“ e N(s) para simplificar a Eq. 3.6 é assumir:

ap).” = NO0)-N(s)= &, 1n "L (3.7)

patm

Substituindo a Eq. 3.7 na Eq. 3.6, a seguinte relacdo € obtida:
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A(0)-x

Po _ (p_*] Aol (3.8)

P )2

A Eq. 3.8 descreve a variagdo da tensdo de pré-adensamento com a succdo. Esta
funcdo, conhecida como curva LC, define a fronteira do dominio eldstico e prediz
deformacdes irreversiveis para trajetdrias de carregamento e de colapso no plano (p, s).

O aumento da rigidez do solo com a sucg¢do consiste na inclusdo de uma equacao

que descreve uma rigidez maxima assintética (Eq. 3.9):

Als)= 1(0)[(1 —r)e® + r] (3.9)
em que, [ é um pardmetro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a sucg@o;

e Als — )
A0)

Deste modo, a determinagdo dos pardmetros [ e r, calculados pela Eq. 3.9, permite
relacionar cada valor de succdo a um respectivo valor de A(s). Os valores de A(s) calculados
em associa¢do com A(0), p° e k; obtidos experimentalmente, tornam possivel o célculo da
curva de escoamento LC no plano (p, s).

A variacao de volume especifico devido a variagdo da suc¢do depende do histérico
de succdo do solo. Para valores elevados de succdo o solo pode deformar-se
irreversivelmente. Neste caso, uma outra curva, denominada SI (suction increase), demarca
a regido eléstica do solo, indicando o valor a partir do qual se tém deformagdes pldsticas
por incrementos de succdo. Neste caso, a variacdo de volume especifico é dada pela Eq.
3.10:

ds

dv = —ls m (3.10)

em que, A, € o parAmetro de compresséo plastico do solo para varia¢des de sucgio.

3.2.2. Leis de Endurecimento

O aumento do carregamento p na regido eldstica induz a uma deformacao

volumétrica eldstica compressiva (de valor positivo) dada por:
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de,  =——=—— 3.11)

Se a tensdao p atingir o valor de escoamento p, na curva LC, a deformacio

volumétrica total pode ser calculada a partir da Eq. 3.12:

d
e =) dp, .

vp
v D,
Por conseqiiéncia a componente pléstica da deformagdo volumétrica serd dada por:

Als)=x dp,
v P,

[
de,” =

(3.13)
Considerando a Eq. 3.8, que define a curva de escoamento LC, a deformacgao

volumétrica plastica serd dada também por:

_ %k
de ' = A0) K, (3.14)
vp *
1% po

Similarmente, um aumento da suc¢@o na regido eldstica induz a uma deformacao

volumétrica eldstica compressiva (de valor positivo) dada por:

_ﬂ_l(,‘ ds

S

v (s+p,,)

(3.15)

Se a sucgdo s atingir o valor de escoamento s, na curva SI, as deformagdes
volumétrica total e pldstica sera:

A, ds,
de, =— —*— (3.16)
v (S() + patm)
de ' = Ak ds, (3.17)
v (S() + patm)

As deformacgdes irreversiveis (plasticas) sao governadas pelas Eq. 3.14 e 3.17. Este
tipo de endurecimento implica uma movimenta¢do independente de ambas as curvas de
escoamento no plano de tensdes (p, s). No entanto, resultados experimentais de Josa et al.
(1987) indicam interdependéncia entre as curvas SI e LC. Por isto, Alonso et al. (1990)
sugerem que a movimentacao destas curvas seja controlada pela deformacdo plastica total:
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de," =de " +de," (3.18)

p

em que, de,” é o incremento de deformagéo volumétrica pléstica; de,.” é o incremento de

deformagdo volumétrica pldstica associada a curva de escoamento SI; e deg,"é o

incremento de deformacgdo volumétrica pléstica associada a curva de escoamento LC.

Entdo, das Eq. 3.14 e 3.17 as leis de endurecimento propostas sio as seguintes:

ES
ap, - ge” (3.19)
p,* AMo)-x
d
%o -V de’ (3.20)

3.2.3. Modelo para Estados de Tensoes Triaxiais

Na formulacdo do modelo, um terceiro parametro € incorporado para incluir o

efeito das tensoOes cisalhantes:

q=(0,-0,) 3.21)

O estado de deformacdo € definido pela deformacdo volumétrica, &, e pela

deformacao cisalhante, &:
£, =& +2¢, (3.22)

e ==(g-¢) (3.23)

Este modelo é uma extensdo do modelo Cam-Clay modificado, uma vez que
engloba o efeito da suc¢do. Portanto, o solo saturado € um caso particular do solo nao
saturado e, nesta condi¢cao, o BBM se reduz ao modelo Cam-Clay modificado.

A curva de escoamento no plano (p, g) descreve uma elipse, tendo seu
espraiamento provocado pelo aumento da tensdo de pré-adensamento e da coesdo do solo
com a succdo. Para determinar esta elipse € necessario definir estados de ruptura
especificos de corpos-de-prova ensaiados sob diferentes trajetérias de tensdes.

Na Fig. 3.2, §; e S, sdo curvas de escoamento do solo para diferentes valores de

succao (S; para s = 0 kPa), p,* é a tensdo de pré-adensamento do solo na condi¢ao saturada,
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Do € a tensdo de pré-adensamento do solo para um valor de suc¢do, M € a inclina¢do da

projecdo da linha de estados criticos (LEC).
LEC(s)

M
_LEC(s=0)

|

- ps p? p
| |
| |

N R

—_Ll - = | | I
| |
| |

| S, | LC
' ¥ !
o |
k |
|
1 |
I
I
|
S |

P ! -
p¥o  po I4

Fig. 3.2 (a) Curvas de plastificacdo no espaco (p, g, s) (Alonso et al. 1990).

O efeito da sucg¢do € representado pelo aumento da coesdo, mantendo constante a
inclinacdo da linha de estados criticos, M. O acréscimo de coesdao segue uma relacdo linear

com a suc¢do de acordo com a seguinte expressao:

p=-p,=—k-s (3.24)

em que, k € uma constante que descreve o acréscimo de coesdo com a sucg¢ao.

A elipse passa pelos pontos —p; e p, e é dada pela Eq. 3.25:

g -M*(p+p,)p,-p)=0 (3.25)
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A curva de escoamento SI se estende a regidao g < 0 por meio de um plano paralelo

ao eixo ¢g. A Fig. 3.3 mostra a vista tridimensional das superficies de escoamento no espago

®, g, 9)-

p

Fig. 3.3 (a) Vista tridimensional das curvas de plastificacao no espaco (p, g, s) (Alonso et al. 1990).

O modelo sugere uma lei de fluxo ndo associada (Eq. 3.26) aos planos de succao
constante, considerando a direcdo dos incrementos de deformagao pléstica associados com

a superficie de escoamento.

de .’ 2qa
=— (3.26)
de,’ M*(2p+p,-p,)

P

O parametro « é escolhido de tal modo que a lei de fluxo seja capaz de predizer
deformacdes laterais nulas para estados de tensdes correspondentes a condi¢do K, de Jack
(1948):

(6-2M)

KU :1—S€n¢':m

(3.27)

Portanto, para obter deformacdes laterais nulas tem-se:

de’ 2 1
2e.7 3/ ﬁ 329
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Por simplifica¢do, ao desprezar incrementos de deformacdo cisalhante dg°, o
estado de tensdes que satisfaz a condi¢do K, é dado pela Eq. (3.29).

( q j: 3(1-x,) 329)

p+p,) (1+2K))

A partir das Eq. 3.7, 3.26 e 3.29, chega-se a Eq. 3.30:

a:M(M—9)(M—3) 1

9(6-M) { K }

(3.30)

As componentes de deformacdo pldstica associadas com a curva de escoamento
LC sdo (d&, ”, d& ). Para a curva de escoamento SI (s = s,, constante) o vetor de
incremento de deformagdo pldstica induzido por acréscimos de sucgio € (dg; ", 0), onde

deg," é dado pela Eq. 3.17.

. e 2(, e e) . . <
As deformacoes elasticas de,” = g(a’f;1 —deg, ) induzidas por mudangas em g sdo
computadas através do modulo cisalhante:

de = [l doq (3.31)

3.3. OUTROS MODELOS ELASTOPLASTICOS

O Modelo Basico de Barcelona (BBM) introduziu uma nova visdo sobre a
modelagem em solos ndo saturados de tal modo que representou um marco para o
desenvolvimento de novos modelos elastoplasticos.

Balmaceda (1991) sugeriu mudancas na formulacio do BBM. O autor
desenvolveu novas equagdes, porém, mais complexas e com mais varidveis para a
constru¢cdo das curvas de escoamento. Esta mudanca esteve voltada para a reproducdo de
colapsos decrescentes para solos submetidos a carregamentos elevados.

Wheeler & Sivakumar (1995) formularam um modelo com dados de ensaios

triaxiais com suc¢do controlada sob a técnica de translacdo de eixos em amostras de um

40



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

caulim compactado. O modelo proposto é definido em termos de quatro varidveis de
estado: tensdo média liquida, tensdo desvio, suc¢do e volume especifico. O modelo prevé o
aumento de A(s) com a sucgdo, divergindo do modelo BBM que prevé a reducgio. No plano
(p, q), a curva de escoamento possui a forma de elipse até certo trecho, pois a regido
eléstica restringe-se a linha de estados criticos.

Cui & Delage (1996) idealizaram um modelo mecanico a partir de um programa
de ensaios experimentais realizado com equipamentos triaxiais com succ¢iao controlada
osmoticamente. O material estudado € um silte compactado estaticamente. No modelo, a
curva de escoamento LC e o pardmetro A(s) sdo calculados com as mesmas equagdes de
Alonso et al. (1990), Eq. 3.8 e 3.9. A diferenca estd na curva de escoamento eliptica no
plano de tensao (p, g). A elipse € inclinada sobre a linha de compressao K,. Assim, a tensao
de pré-adensamento obtida sob trajetéria K, é superior a tensdo de pré-adensamento obtida
isotropicamente. Os autores discutem ainda similaridades do comportamento de alguns
solos e a aplicabilidade do modelo a solos compactados e a solos naturais fofos.

Alonso et al. (1999) apresentaram um modelo mecanico para argilas expansivas,
onde dois niveis estruturais sdo considerados. Neste modelo, o comportamento da
macroestrutura segue o modelo de Alonso et al. (1990), enquanto o comportamento
microestrutural parte do trabalho de Gens & Alonso (1992), considerando a possibilidade
dos microporos estarem parcialmente saturados. Neste modelo, a expansdo microestrutural
afeta o arranjo estrutural da macroestrutura, induzindo um acréscimo do indice de vazios e.
Reciprocamente, a retragdo microestrutural induz decréscimo de e. A fim de reproduzir este
fendmeno, duas curvas de escoamento paralelas e inclinadas foram introduzidas no plano
de tensdes (p, s), a saber: SI (suction increase) e SD (suction decrease). Estas curvas
definem o comeco das deformagdes volumétricas pldsticas macroestruturais devidas,
respectivamente, a expansao € a retracao microestrutural.

Gallipoli et al. (2003) apresentaram um modelo hidro-mecénico para solos nao
saturados que implicitamente leva em consideracdo o mecanismo com que a sucgao afeta o
comportamento mecanico, assim como sua dependéncia com o grau de saturacdo. O
modelo proposto foi formulado em termos de duas varidveis constitutivas diretamente
relacionadas a estes mecanismos de sucgdo: tensdo média do esqueleto solido, que inclui a

pressao média de fluido sobre os poros do solo, e uma varidvel constitutiva escalar,
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relacionada a magnitude do efeito de vinculo exercido pelos meniscos de d4gua nos contatos
inter-particulas. Os autores constataram que o comportamento irreversivel em ciclos de
umedecimento e secagem é bem reproduzido pelo modelo, embora somente uma superficie
de escoamento seja usada na sua formulagdo. Além disso, colapsos decrescentes para altos
valores de tensdo sdo reproduzidos pelo modelo.

No Brasil, Machado & Vilar (1997) discutem o comportamento colapsivel dos
solos brasileiros estudados em diferentes regides do pais. Os autores, concluem que os
solos apresentam comportamentos semelhantes, com colapsos crescentes em resposta a
aplicacdo de cargas, atingindo um valor maximo para depois decrescer.

Futai (1997) prop6s um modelo mecéanico fundamentado nos modelos de Alonso
et al. (1990) e de Wheeler & Sivakumar (1995). O autor desenvolveu o modelo com base
em ensaios edométricos com succ¢do controlada, executados com solo natural, um latossolo
vermelho argiloso, de Campo Novo dos Parecis, Estado de Mato Grosso. O modelo
considera tanto os casos onde o parimetro A(s) € crescente, quanto os casos onde ele é
decrescente. Ademais, o parametro k; considerado constante na maioria dos outros
modelos, é dependente da succéo, sendo calculado da mesma forma que A(s). O modelo
considera k{(s) decrescente com a suc¢do, o que demonstra que a rigidez do solo aumenta
dentro do dominio eldstico.

Machado (1998) apresenta um modelo mecanico baseado nos modelos de Alonso
et al. (1990) e de Balmaceda (1991). O autor concebeu o modelo através de ensaios
edométricos e de compressao triaxial ambos com succdo controlada, realizados com
amostras indeformadas de uma areia argilosa de Sao Carlos, Estado de Sdo Paulo. Neste
modelo, o pardmetro A(s) é representado por uma fung¢io hiperbdlica, pelo fato de que esta
prevé um valor limite para o indice de compressao do solo com a suc¢do, o que estd de
acordo com os resultados experimentais observados pelo autor. No plano de tensdes (p, s),
a expansdo da curva LC prevista pelo modelo proposto torna esta cada vez menos inclinada
com o avango da plastificacdo, permitindo a reprodugdo de colapsos decrescentes para altos

valores de carga aplicados no solo.
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3.4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A sofisticacdo das obras geotécnicas tem se deparado nas dltimas décadas com a
exigéncia de respostas mais refinadas com relagdo aquelas geradas no passado. No meio
académico, a necessidade de obten¢do de respostas cada vez mais sofisticadas traz consigo
a cobranca de tratar e, ainda, conceber solucdes de problemas complexos num tempo
sucessivamente menor € a Um menor custo.

Na abordagem computacional, os problemas complexos demandam grande esfor¢co
de cdlculo, a partir do estabelecimento de modelos matematicos. Esses modelos,
constituidos a partir de modelos fenomenoldgicos, incidem em sistemas de equagdes
diferenciais com grande nimero de incdgnitas, exigindo amplo esfor¢co computacional nas
suas solugdes. Deste modo, tais problemas tratam de um elevado nimero de varidveis e
apdaiam-se no uso de métodos numéricos associados a ferramentas computacionais e as
técnicas de programacgdo avancgadas, apropriadas a otimizacao da busca das solugdes.

Os métodos estudados mais difundidos na modelagem computacional com
direcionamento a solug¢do de problemas tipicos das engenharias sdo métodos de elementos
finitos, métodos dos elementos de contorno, método dos volumes finitos e métodos das
diferencgas finitas.

Na solug@o de um problema do tipo tensdo/deformacgao-fluxo, isto €, um problema
de colapso de solos, por exemplo, € requerida uma formulagdo matemética compativel das
condi¢des de contorno, das condi¢des iniciais € dos modelos constitutivos dos materiais,
aliada a uma ferramenta de cdlculo eficiente. Em geral, as principais equagdes utilizadas na
solucdo de problemas acoplados sdo as equacgdes de equilibrio, as condi¢des de contorno e
as condi¢des de compatibilidade de deslocamentos, deformagdes e fluxo, além das leis
consitutivas que regem o comportamento dos materiais.

Nesta pesquisa, a modelagem computacional esteve voltada para simulagdo
numérica de colapsos de solo observados em Pereira Barreto-SP, empregando-se o
programa Code_Bright (CB).

Portanto, as principais caracteristicas desse programa siao apresentadas a seguir na

secdo 3.5.
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3.5. PROGRAMA CODE_BRIGHT (CB)

O Code_Bright (CB) € um programa, baseado no método de elementos finitos
(MEF), capaz de resolver problemas acoplados em meios geoldgicos. Este programa foi
desenvolvido por Olivella et al. (1994) e a primeira versao foi apresentada com o propdsito
de solucionar problemas relacionados a materiais salinos num contexto de disposi¢do de
residuos nucleares. Posteriormente, sua aplica¢do estendeu-se a modelagem de sistemas de
barreiras de protecdo ambiental, liners, transporte de solutos, aterros, escavagdes, barragens
de terra, pavimentacdo, solos colapsiveis e solos expansivos.

Esta escrito em FORTRAN, é composto por vérias sub-rotinas e utiliza o sistema
GiD' como interface gréfica para a visualizacdo dos resultados das simulacdes numéricas.
As informacdes necessdrias para as simulacdes incluem ainda defini¢cdes geométricas, que
utiliza o sistema CAD (Computer Aided Design).

O programa tem como principais caracteristicas: a op¢ao para resolver problemas
nao acoplados e acoplados, tais como: hidro-mecanico (HM), termo-mecanico (TM), hidro-
térmico (HT), termo-hidro-mecanico (THM) e termo-hidro-mecanico e quimico (THMC); a
alternativa para diferentes tipos de andlises: unidimensional (uniaxial e axi-simétrico),
bidimensional (deformacdo plana e axi-simétrico) e tridimensional; a possibilidade de
aplicar vdrios tipos de elementos; a disposi¢do de uma série de modelos constitutivos,
sendo cada modelo definido com um grupo de parametros; as condi¢des de contorno do
problema mecanico (forcas e taxas de deslocamentos em qualquer direcdo e em qualquer
nd), do problema hidrédulico (taxa de fluxo de massa de 4gua e pressdo de ar e de liquido-
gds em qualquer nd) e do problema térmico (taxa de fluxo de calor e temperatura em
qualquer nd); os critérios de convergéncia: tolerancias para erro absoluto e relativo
independente para cada incdgnita; tolerancia para convergéncia residual de cada problema,
entre outros.

Na formulacdo dos problemas algumas suposi¢des e aspectos sdo assumidos: o ar
seco € considerado o principal elemento da fase gasosa. A lei de Henry € usada para
expressar o equilibrio do ar dissolvido; o equilibrio térmico é assumido entre as fases. Isto

significa que as trés fases estdo na mesma temperatura; a concentracdo de vapor estd em

! Programa para pré e pds-processamento desenvolvido pelo International Center for Numerical Methods in
Engineering, CIMNE.
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equilibrio com a fase liquida; as varidveis de estado (ou incdgnitas) sdo: deslocamento de
solido, u (1, 2 ou 3-D), pressdo de liquido, P;, pressdo de gis, P, e temperatura, T; o
balanco de momento € reduzido para a equacdo do equilibrio de tensdes juntamente com o
modelo constitutivo mecanico para relacionar tensdes/deformacdes. Essas deformagdes sao
definidas em termos de deslocamento; pequenas deformacgdes e taxas de pequenas

deformacdes sdo assumidas como deformacdes de solidos.

3.5.1. Equagoes de Balango

No Code_Bright os problemas sdo formulados com uma aproximac¢do multifasica,
considerando o meio poroso composto de graos sélidos, dgua e gis. Em fun¢do disso, as
interacdes mutuas que ocorrem sdo consideradas simultaneamente entre os diferentes
fendmenos. As propriedades térmicas, hidrdulicas e mecanicas sdo levadas em
considerac¢do, interagindo entre si de um modo acoplado.

Na composicdo dos materiais, trés fases sdo consideradas: fase sélida (mineral),
fase liquida (4gua e ar dissolvido), fase gasosa (mistura de ar seco e vapor d’dgua) e trés
componentes sdo considerados: 4gua, ar seco e calor.

Na solucdo do problema numérico, cada um desses componentes estd associado a
uma equacdo diferencial. Estas equacdes, denominadas equagdes de balancgo, sdo oriundas
essencialmente dos principios da conservacao da massa e do equilibrio de tensdes que sao
deduzidas em volumes de controle de dimensdes infinitesimais. A solu¢do dessas equagdes
implica a determinacdo das varidveis de estado ou das incognitas envolvidas no problema a

ser calculado numericamente (vide Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Equacdes de balanco e variaveis associadas.

Equacao Nome da Variavel Variavel
Balango da massa de dgua Pressdo de liquido P, (MPa)
Balan¢o da massa de ar Pressdo de gas P, (MPa)
Balanco de energia interna Temperatura T(°C)
Balan¢o da massa de solidos | Porosidade )
Balan¢o de momento Deslocamentos u=u,+u,+u (m

Deste modo, o balan¢co de massa de dgua é dado como:
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0 ( massa de dgua nas

. fluxos totais fonte/sumidouro \ .
+ divergente - = , isto €,

ot fases liquida e gasosa de dgua de dgua
O pSo+a;p,S,0)+V (i +30)= 1 62
ot

em que, subscritos / e g referem-se ao liquido e ao gés, e o sobrescrito w a dgua; @ € a
fracdo da massa (kg.kg'l) de uma componente numa fase; p é a densidade (kg.m'3 ) de uma
fase; S € a saturacao hidréulica (m’.m™); ¢ é a porosidade (m’.m>); j (kg.m'z.s'l) ¢ o fluxo
total (advectivo, dispersivo e difusivo); f € o valor de massa excedente (kg.m"3.s'1); e

V= ;E)a_x + }% + ]28% (divergente).

Nota-se que o primeiro termo da Eq. (3.32) representa a mudanca da massa de
dgua na fase liquida, o segundo termo representa a mudanca da massa de dgua na fase
gasosa (isto €, vapor) e o terceiro e o quarto termos representam o transporte de dgua nas

fases liquida e gasosa, respectivamente.

Andlogo ao balanco de massa de dgua, o balanco de massa de ar pode ser dado

como:

0 ( massa de ar nas

. fluxos totais fonte/sumidouro \ .
+ divergente - = ,1sto €,

at fases liquida e gasosa de ar de ar
a a a sa sa a
g(wl P151¢+wgpg5g¢)+v’(h +Jg)=f (3.33)

em que, sobrescrito a refere-se ao ar.
A equacdo do balanco de energia interna para meios porosos € estabelecida

levando-se em consideracdo a energia interna de cada fase (E;, E;, E, em J .kg'l):

J (energia interna nas fases Sfluxos totais} ( fonte/sumidouro) isto &
= , 1sto &,

) + divergente - (

ot solida, liquida e gasosa de energia de energia
0 A . .
g(Esps (1-9)+ Ep,Si9+E,p,S,0)+V (i, +ip +ip+in )= 1° (3.34)
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. . 2 -1 1y ~ < .

em que, i, € o fluxo de energia (J.m™.s") devido a condugdo através do meio poroso; os
. . . ~ . 2 -1 .

fluxos (Js, jei jeg) sdo fluxos advectivos (J.m™“.s") de energia para cada fase causados pelo

movimento de massa; e f2 é o abastecimento energético interno/externo (J.m=s™).

O balan¢o da massa de sé6lidos é dado como:

- . fluxos totais fonte/sumidouro \ .
— (massa de sélido)+ divergente - - = . , isto €,
t e solido e solidos
%) de solid de solid
J i 3.35
o 6.0=9)+V-(j,)=0 (3.3

em que, subscrito s refere-se ao s6lido; @ € a massa contida por unidade de volume da fase.

O balango de momento se reduz ao equilibrio de tensdes (Eq. 3.36), desprezando
as forcas inerciais e supondo tratar de um problema quase-estitico sob hipdtese de
pequenas deformacdes. Esta equacdo é obtida em um volume de controle diferencial

semelhante ao cubo mostrado na Fig. 3.4.

0
) tensor de vetor de o
Divergente B B o =vetor | 0 |, isto €,
tensoes totais forcas mdssicas 0
V-o+b=0 (3.36)

em que, o. tensor de tensdes totais; e b € o vetor de for¢as massicas do volume de controle.

doy
Oy + 7 d
Y 3y ly

0txz
ox
dox

Gx+§dx

N
B

dx

Fig. 3.4. Tensoes atuantes em um volume de controle diferencial.
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3.5.2. Equacgoes Constitutivas

O grupo de equagdes constitutivas € requerido para expressar diversos parametros
ou varidveis dependentes das equacdes de balangco de massa (@, p, S, E, j, i., etc) como
fungdes das varidveis de estado ou varidveis independentes (P;, P, e T). Exemplos dessas
equagdes constitutivas sdo: Lei de Darcy (Eq. 3.37) que relaciona fluxos advectivos de
liquido e de gds para gradientes de pressao; Lei de Fourier (Eq. 3.38) que relaciona fluxo
condutivo de calor para gradientes de temperatura; curva de reten¢do de dgua do solo (Eq.
3.39) que relaciona grau de saturagdo com sucgdo (P, — P; ou u, — u,); permeabilidade
relativa da fase liquida e da fase gasosa (Eq. 3.40 e 3.41); e a Lei Psicrométrica (Eq. 3.42)

que relaciona massa de vapor com sucg¢do e temperatura.

kkrl kkrg
q,=-— . (VP -p,2) e q, =— p (VP, —p,2) (3.37)

1 8
em que, k é a permeabilidade intrinseca (m2); k, € a permeabilidade relativa (m.s'l); Héa
viscosidade dinamica (MPa.s); P € a pressdao (MPa); e g é o vetor das forcas de gravidade

(m.s™).

i.=—-AVT (3.38)
em que, i. é o fluxo de energia (J.m™2s") devido a conducdo através do meio poroso; A é a

condutividade térmica (W.m.K');e Té a temperatura (K).

-2

1

_ P —P\ix

Se:ﬁ: 14| 2! (3.39)
A P

a

rl

em que, S, e Sj; sdo graus de saturacdo residual e maximo (mS.m'3); P, € uma pressao de
referéncia medida a certa temperatura (MPa); e A é a func¢do de forma da curva de retengdo

de dgua no solo.

k, = \/S_(l (-5 )x)Z (3.40)
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em que, S, € o grau de saturagio; e A é a fungio de forma da curva de retengio de dgua no

solo (da Eq 3.39).

k., =1k, (3.41)

em que, k,; € a permeabilidade relativa da fase liquida.

_(Pg _PI)MW j
(3.42)

0
0" =(6"
¢ | g) eXp[R(273,15+T)pZ

em que, (ﬁgw )O ¢ a densidade de vapor na fase gasosa para (P, — P; = 0); M,, € a massa

molecular da dgua (0,018 kg.mol'l)); R é a constante dos gases ideais (8,3143J .mol'l.K'l); T

é a temperatura (°C); e p é a densidade.

As Eq. 3.37 a 3.42 sido referentes aos problemas de fluxo de ar, dgua e calor. Para
relacionar tensdo/deformacdo-fluxo deve-se adicionar um modelo mecéanico. Se o
comportamento mecanico do material induz instabilidade volumétrica decorrente da
variacdo da succdo, entdo se pode atribuir ao solo um modelo elastopldstico, como o
modelo BBM (descrito na secdo 3.2). No entanto, se o material ndo € colapsivel, mas
apresenta deformacdes volumétricas reversiveis, modelos eldsticos podem ser usados,
conforme o modelo elastico ndo linear descrito abaixo:

Ae -K - K, s+0,1
m = {(lTe)}A In(—p )+ {(1 N e)}Aln[ ol j (3.43)

em que, k€ a inclinacdo da curva recarga-descarga no diagrama (e x Inp); e k,é a

T . s+0,1
inclinagdo da curva recarga-descarga no diagrama e x In .

’

3.5.3. Condi¢do de Contorno Atmosférica

Ainda que ndo seja tratado neste trabalho para a previsao do colapso é importante
destacar que o programa contém ainda a possibilidade de simular fendmenos
meteoroldgico-atmosféricos, tais como precipitacdo, evaporagdo, troca de calor e radiacdo

entre solo e atmosfera. Esses fendmenos sdo simulados como condi¢des de contorno de
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fluxo para trés componentes (4dgua, ar e calor) escritos como fungdes das varidveis de

estado (P, Py e T) ou varidveis dependentes (S; € @, ) e dados meteorolégicos que variam

no tempo, tais como a temperatura (7, em °C) a pressdo atmosférica (P,, em MPa), a
umidade relativa (H,), o indice de nuvens (I,), a radia¢do liquida (R, em J .m'z.s'l), a
precipitacdo (P em kg.m™.s™) e a velocidade do vento (v, em m.s™).

Fluxos positivos sdo sempre considerados para dentro do dominio modelado (solo)
e fluxos negativos para fora deste dominio. Por exemplo, a evaporacdo normalmente €
negativa, porque ela € um fluxo direcionado para fora do dominio modelado.

O fluxo de 4gua (j,, em kg.m™.s™") é a soma da precipitacio (P), da evaporacio (E),
do fluxo advectivo de vapor da fase gasosa (j,") e da superficie de runoff (js):

Jo=P+E+]j; +], (3.44)

A evaporacdo é dada pela relac@o de difusdo aerodinamica:

k2
E=XY0 (5 p)

z (3.45)
In—%
Z()

em que, p,, € P, sdo massas de vapor por volume de gds, que podem ser calculadas a partir
da umidade relativa e da temperatura; k € a constante de Karman (k = 0,4); ¢ ¢ o fator de
estabilidade; z, € a altura de rugosidade; v, € a velocidade do vento; e z, € a altura no qual

Va € Pvg $30 medidos.

Os valores da altura de rugosidade (z,) dependem da superficie, conforme mostra a
Tabela 3.2.
Tabela 3.2. Valores de altura de rugosidade (Saaltink et al., 2005).

Tipo de Superficie Altura de Rugosidade (m)
Gelo 1.10°
Agua 1.10*-6.10*
Relva (até 10 cm de altura) 1.10° - 2.107
Relva (de 10 a 50 cm de altura) | 2.102-5.102
Vegetacdo (1 a 2 m) 0,2
Vegetacdo (10 a 15 m) 0,4-0,7

O fluxo advectivo de vapor da fase gasosa (j,") é dado por:
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J, =@/q, > P, >P,
w _ P (3.46)
Jo =74, :>Pg SPga

Ioga

em que, Py, € a pressdo atmosférica; p,, € a densidade do gas atmosférico; e g, € o fluxo da

fase gasosa.

A superficie de Runoff (j,,) é dada por:
jsr = w(Pl _Pga):>Pl >Pga

_ (3.47)
]Sr = O :> P[ S Pga

em que, %, € o coeficiente de vazao.
Nota: se o solo estd saturado, isto € P; > Pg,, toda precipitagdo que ndo pode infiltrar

escoard sobre a superficie.

Digno de nota também € a capacidade do Code_Bright em simular a interacdo
solo-atmosfera, ndo somente através da interpolacdo de medidas didrias dos parametros

atmosféricos, mas também através da seguinte funcao senoidal:

a d

a= m+aasen[2ﬂt_t" J+adsen(27rt_th (3.48)
d d
em que, a € o valor do pardmetro; m € seu valor médio; a, € sua amplitude anual; a, € sua
amplitude didria; #, € o inicio da variacdo anual; #; € o inicio da variacdo didria; d, é a
duracdo de um ano (365,241 dias = 3,15568xlo7 s); e dy € a duracdo de um dia (86400 s).
A Fig. 3.5 mostra um exemplo de ajuste da Eq. 3.48 usando medidas de

temperatura do ar. Os parametros de ajuste dessa equacdo encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros de ajuste da Eq. (3.48) para simulacao da temperatura do ar.

m a, ay t, ty d, dy
[°C] [°C] [°C] [s] [s] [s] [s]
28 7 3 2,33.10’ 2,16.10" 3,15.107 8,64.10*

Nota: t, é o tempo compreendido entre 1 de janeiro a 1 de setembro e #; é o tempo compreendido entre

zero e 9 horas.
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Fig. 3.5. Variacao da temperatura do ar durante 12 meses.
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4. REGIAO ESTUDADA

4.1. ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

O local estudado abrange a cidade Pereira Barreto na Regido Noroeste do Estado
de Sao Paulo (Fig. 4.1). Esta cidade foi fundada em 1928 e sua origem estd relacionada
com a histéria da imigracao japonesa no Brasil.

No inicio, a agricultura foi a principal atividade econdmica e ainda que efémero, o
cultivo do café estava presente na regido. Nas décadas de 30 e 40, com a crise do café,
novas atividades surgiram como a sericultura e a cotonicultura que foi o grande destaque
das décadas de 50 a 70. A criacdo de gado foi iniciada nos anos 40, e ainda hoje tem
destaque regional.

A agropecudria sempre foi responsdvel pelo desenvolvimento econdmico de
Pereira Barreto, mas hd alguns anos a situacdo do municipio mudou. A agropecudria perdeu
espaco € o campo passou a ser usado para o plantio de cana-de-aguicar, que atende a
demanda de usinas de acucar e dlcool da regido. Outro fator relevante aconteceu no inicio
da década de 90 com a formagdo do lago da Usina Hidrelétrica Trés Irmaos que trouxe
mudancas significativas para a regido. A Fig. 4.2 mostra a situagdo da regido apds a
construgdo dessa usina.

A UHE Trés Irmaos esté instalada no baixo curso do Rio Tieté e ¢ a maior usina
hidrelétrica construida nesse rio, localizando-se entre os municipios de Pereira Barreto e
Andradina, a 28 km da confluéncia com o Rio Parand. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas suas
principais caracteristicas.

A constru¢ao da UHE Trés Irmaos (Fig. 4.3) e do Canal de Pereira Barreto (Fig.
4.4) que interliga os reservatorios das barragens de Trés Irmaos e de Ilha Solteira, aliados a
posicdo geografico-geomorfoldgica, ocupada pelo sitio urbano de Pereira Barreto,

propiciaram que a cidade passasse a constituir uma peninsula no lago de Trés Irmaos,
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conforme ilustra a Fig. 4.5. Isto provocou mudancas em sua economia e paisagem. O
turismo e a pesca esportiva passaram, a partir de entdo, a desempenhar importante papel na
economia local.

Em meio as mudancas causadas pelo enchimento do lago de Trés Irmaos, um
acontecimento marcante sobreveio com a submersao da Ponte “Novo Oriente” (Fig. 4.6), ja
que a ponte, construida na década de 30, representava um marco da coloniza¢io japonesa
na regido. Com o desaparecimento da Ponte “Novo Oriente”, uma nova ponte, batizada
com o mesmo nome, foi construida sobre o Rio Tiéte com o intuito de substituir a antiga
ponte e, ainda, resgatar o simbolo histdrico da cidade. A nova ponte possui comprimento de
2160 m, vaos centrais de 50 m e altura de 10 m e comporta hoje a navegacdo na hidrovia

Tieté-Parana.

BRASIL

¢ Pereira Barreto

0 40 80 120 km
Pl i
ESCALA

Sao Paulo

Fig. 4.1. Localizacao de Pereira Barreto.
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Cidade,._,P_ereira
Barreto & , -
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Canal de Pereira’ .
Barreto :

UHE Trés Irmaos

Rio Tieté

Fig. 4.2. Regiao estudada (situacao atual).

Fig. 4.3. UHE Trés Irmaos.
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Tabela 4.1. Dados caracteristicos da UHE Trés Irmaos (CESP, 2007).

CONDICOES DE MONTANTE

/§rea da bacia hidrografica 69.900 km”
Area do espelho d'dgua (N.A. 328,40 m) 785 km’
Volume morto 10 x 10°m’
Volume dtil 3450 x 10°m’
Volume reservado para cheia de projeto 350 x 10°m’
BARRAGEM DE CONCRETO E DE TERRA

Tipo gravidade
Comprimento no coroamento 3640 m
NIVEIS CARACTERISTICOS DE MONTANTE

N.A. maximo maximorum 328,40 m
N.A. maximo util 328,00 m
N.A. minimo qutil 323,00 m
Vazio média a longo termo (MLT periodo 1931 - 1998) 757 m’s
Vazdo maxima média didria observada (05/06/83) 6575 m’/s
CONDICOES DE JUSANTE

N.A. maximo maximorum 284,75 m
N.A. maximo 282,40 m
N.A. minimo 279,00 m
Vazdo maxima dos descarregadores (N.A. 328,00 m) 9500 m’/s
Vazdo turbinada nominal total (5 maquinas) 2040 m’/s
UNIDADES GERADORAS - TURBINAS

Tipo Francis
Turbinas 5
Poténcia nominal unitdria 165400 kW
Queda de referéncia 42,00 m
Engolimento miximo 449 m’/s
UNIDADES GERADORAS - GERADORES

Tipo ABB/Siemens/Alsthom
Poténcia nominal 161500 kW
Poténcia nominal total instalada 807500 kW
ORGAOS DE DESCARGA

Comportas de superficie 4
Dimens&es do vao 15,00 x 18,00 m
Cota da soleira 310,50 m
Cota de topo da comporta (parte central) 329,00 m
Cota de topo da comporta (junto aos pilares) 329,50 m
Descarga maxima por vao (N.A. 328,00 m) 2249 m’/s
Descarga maxima por vao (N.A. 328,50 m) 2375 m’/s
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S— Canal de Pereira Barreto Cidade de Pereira Barreto Lago de Trés Irmé&os

Rio S.J. dos Dourados

Fig. 4.4. Canal de Pereira Barreto.

Rio S.J. dos Dourados

e Pereira Barreto

=

B A T

Fig. 4.5. Cidade de Pereira Barreto apos o enchimento do lago de Trés Irmaos.

= i B+ el

Fig. 4.6. Ponte Novo Oriente submergindo durante o enchimento do lago de Trés Irmaos.
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4.2. CARACTERISTICAS DO MEIO-FiSICO

As caracteristicas do meio-fisico apresentadas a seguir contém informacdes
alusivas a geologia, geomorfologia, climatologia e hidrogeologia. A maior parte dessas
informacdes estd reunida em IPT (1989) e foi obtida ao longo da década de 80 através de

um extenso programa de investigacao.

4.2.1. Geologia

Na darea estudada predominam sedimentos cretacicos do Grupo Bauru,
representados, sobretudo pela Formacdo Santo Anasticio. Estes sedimentos se sobrepdem
aos basaltos juro-creticicos da Formagdo Serra Geral e s@o sobrepostos por depdsitos
tercidrio-quaterndrio de colivios e aluvides.

Os solos residuais de arenito sdo compostos por areia fina pouco argilosa,
raramente com estratificacdo preservada, de compacidade fofa a muito compacta, de
coloragdao predominante marrom avermelhado. As andlises granulométricas efetuadas
mostram composicoes médias de areia fina: 70,2 a 81,8%; areia média: 1,3 a 2,3%;
pedregulho: 1%, silte: 4,7 a 7,5% e argila: 12 a 20%. Observa-se que rumo as maiores
profundidades as fracdes argila e silte decrescem, a areia média desaparece e a areia fina
tende a crescer. A fracdo pedregulho ocorre muito pouco e localmente.

Os coluvios ocorrem extensivamente compreendendo quase que a totalidade da
superficie da drea estudada, cobrindo principalmente os arenitos cretdcicos, pertencentes a
Formacao Santo Anasticio. A espessura dos depodsitos coluvionares € bastante irregular,
mostrando uma tendéncia a espessamento nos vales rumo aos altos topograficos. Na drea
estudada as maiores espessuras desses perfis situam-se entre 10 e 16,5 m, porém, t€ém-se, no
local, indicacOes de espessuras de 17,5 m. As caracteristicas dos colivios sdo bastante
regulares em toda a area estudada. Os trabalhos investigativos realizados indicam coluvios
como areia fina pouco argilosa, de coloracio marrom avermelhado, se apresentando com
compacidade de fofa & compacta. E comum ocorrerem na base dos depdsitos, leitos de

espessuras varidveis (de poucos centimetros a alguns metros) de concre¢des e/ou seixos.
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Na érea urbana da cidade de Pereira Barreto as andlises granulométricas mostram
as seguintes composicoes: areia fina: 70,3 a 75,5%; areia média: 1 a 3,2%; areia grossa: 1 a
2,5%; pedregulho: 1 a 8%; silte: 3,8 a 6,3% e argila: 16,8 a 21,9%. As fracdes grossas
ocorrem na base dos depdsitos e as demais fragdes sdo pouco a irregularmente varidveis ao
longo do perfil.

Na area do canal de Pereira Barreto tem-se: areia fina: 69,1 a 72,9%:; areia média:
1 a 1,1%; silte: 4,9 a 6,3%; e argila: 19,8 a 25,3%. A fragcao de areia média ocorre de forma
regular ao longo dos perfis e as demais fracdes distribuem-se de forma pouco regular a
irregular.

Ao norte da Rodovia SP-310, a oeste e a leste do canal de Pereira Barreto as
andlises granulométricas mostram: areia fina: 66,9 a 75,8%; areia média: 1 a 2%; areia
grossa: até 3%; pedregulho: até 14%; silte: 4,5 a 7,3% e argila: 18 a 25,4%. As fragdes
maiores (areia média e grossa e pedregulho) ocorrem na base dos depdsitos e as demais
fracOes tendem a variar de forma irregular ao longo do perfil, algumas vezes tendendo a
crescer rumo a base.

A andlise comparativa entre as composi¢des médias dos colivios obtidas nos
diferentes locais da area estudada e as composicdes médias obtidas do solo residual dos
arenitos subjacentes mostra que os colivios e o0s solos residuais guardam enorme
semelhanga entre si, assim como apresentam uma significativa regularidade na composicao
média por toda a drea.

Os aluvides sdao mais desenvolvidos ao longo da calha do Rio Tieté, abaixo da cota
300 m, mas ocorrem também em pequenos depdsitos ao longo dos vales das drenagens
secundérias da drea. Estes depdsitos repousam em contato discordante erosivo sobre a
Formacdao Serra Geral em sua drea de exposicdo, assim como sobre os depdsitos
coluvionares ou da Formacdo Santo Anastacio. No vale do Rio Tieté, o aluvido se apresenta
com espessura varidvel atingindo no maximo 6,65 m, e compreende ora argila arenosa de
cores variadas de tons de cinza e marrom com fragmentos de basalto, ora como uma
sucessdo, por vezes em alternancia, de camadas decimétricas a métricas de areia fina a
grossa (as vezes com seixos e cascalho), de cores variadas (marrom acinzentado, cinza,
esbranquicado), por vezes argilosas com camadas de argila pléstica, arenosa ou siltosa, em

cores variadas (cinza, marrom acinzentado, amarelado).
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Em outros locais os aluvides sdo descritos como areia fina pouco argilosa, areia
fina siltosa ou argila arenosa, de coloracao cinza ou marrom avermelhado, cujas espessuras
sao da ordem de 4,5 m. Uma andlise granulométrica do material aluvionar mostra a
seguinte composi¢ao média: areia fina: 57%; areia média: 1%; silte: 9% e argila: 33%. Os
depdsitos aluvionares, principalmente aqueles localizados na calha do Rio Tieté ficaram
totalmente submersos apds o enchimento do lago de Trés Irmaos.

A Fig. 4.7 mostra resultados de sondagem com medidas de SPT obtidos durante a
ascensao do lencol fredtico. Em ambas as sondagens os perfis sdo compostos por colivio
(camada superior) e residual de arenito (camada inferior), onde sao divididas por uma linha
de concregdes de 1,5 m.

A Fig. 4.8 mostra um corte que ilustra a camada coluvionar, a camada residual de

arenito e uma linha de seixos na regido estudada.

Prof. [m] DESCRIGAO DO MATERIAL SPT Prof. [m] DESCRIGAO DO MATERIAL SPT
0 0.
T 1
collvio 1 | collvio 7
2 | 2
L 1 ] 4
3| areia fina pouco 3 areia fina pouco
argilosa, fofa, marrom 2 7 argilosa, pouco compacta, 1
4 | avermelhada 4 |NA marrom avermelhada
2 —
5 | 5 0
) 2
6 | s 6,00 0
6,48 1 B
7 concrecdes 1
N-A com concrecd 7 (poucas)
[ coes 2 7,47
g | = 800 8 6
4 2
9 | . . 9 . . 6
residual de arenito 4 - residual de arenito 0
14 B areia fina argilosa, 15
1] areia fina argilosa, 11 pouco compacta a
fofa a compacta, 33 B compacta, marrom 12
12 | marrom avermelhada 12 avermelhada
20 ]
13 13 35
14 14,45 14 | 14.45 argila pouco
33 ’ arenosa, rija, marrom 16
15 | argila pouco 15
15,45  arenosa, rija, marrom 16 -
16 |
(a) Sondagem realizada em 26/09/91 (b) Sondagem realizada em 02/10/91

Fig. 4.7. Sondagem com medidas de SPT realizadas durante a ascensio do lencol freatico (CESP, 1991).
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Fig. 4.8 (a). Perfil de solo coluvionar (parte superior) e residual (parte inferior).

Fig. 4.8 (b). Detalhe da linha de seixos que casualmente divide as camadas de solo coluvionar e

residual.
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4.2.2. Geomorfologia

A drea estudada estd localizada na por¢do noroeste do Planalto Ocidental e
inserida em regiao de relevo de colinas amplas de degradacdo em planalto dissecado. Antes
da construcao do canal de Pereira Barreto, a rede de drenagem da drea era compreendida
por um trecho do Rio Tieté a sul e pelo reservatorio da Ilha Solteira (trecho do Rio Sao José
dos Dourados), para onde convergiam os corregos e seus tributdrios. Atualmente existe uma
conexdo entre as duas bacias através do canal de Pereira Barreto.

A topografia da drea antes da ascensdo do nivel d’dgua apresentava cotas minimas
no leito do Rio Tieté de 280 m que cresciam continuamente rumo norte, até a altura do
divisor de dguas superficiais entre as duas bacias, onde atingem cotas da ordem de 390 m e
a partir dai decrescendo até o leito do Rio Sao José dos Dourados com cotas da ordem de
310 m. No local, as cotas topograficas tendem a crescer também rumo a leste e oeste, onde
atingem cotas da ordem de 380 m.

As unidades locais de relevo sdo formadas por colinas de média expressao de
topos arredondados e aplainados, restritos a extensos, cujas vertentes sdo retilineas
tendendo a convexa e as declividades das encostas sao baixas de 2,0 a 6,6%. As amplitudes
do relevo em relagdo ao assoalho do Rio Tieté sdao de pequenas a médias e o padrdao de
drenagem € subdendritico com vales em forma de V aberto (drenagens secundéria) e em U
(drenagens principais) com densidade baixa (4 cursos d’4dgua perenes na drea de 74,5 km?)

e uma planicie interior desenvolvida.

4.2.3. Climatologia

A regido estudada possui clima tropical imido (tipo Aw) com verdo de grandes
precipitacdes e inverno de relativa seca. Os dados medidos no ano de 2005 pela estacio
meteoroldgica da FEIS/Unesp, a 40 km (NW) do local, mostram uma temperatura média
anual de 24,9°C, com média mensal mais elevada de 27,3°C no més de mar¢o e a mais
baixa de 20,3°C no més de julho.

A umidade relativa do ar apresenta médias mensais normalmente acima de 60%

para o periodo chuvoso e abaixo de 50% para o periodo seco. O valor médio mensal para o
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més de janeiro de 2005 foi de 82,7% e o valor médio mensal para o més de agosto do
mesmo ano foi de 49,8%. A precipitacdo acumulada foi de 1065 mm. O periodo de chuva
compreende de outubro a marco, com chuvas mensais médias maiores que 140 mm e o
periodo de estiagem abrange de abril a setembro com chuvas mensais menores que 50 mm.
Na Tabela 4.2 apresentam-se valores médios anuais das varidveis climatoldgicas
do periodo de 2003 a 2006 obtidos na estagdo meteoroldgica mencionada, com excecdo da
precipitacdo, descrita de forma acumulada. Nesta tabela, 7, € a temperatura do ar, H, € a
umidade relativa, p,, € a pressdo atmosférica, R, é a radiagdo liquida, v, € a velocidade do
vento, P é a precipitacdo acumulada, E, é a evaporacdo, Er, é a evapotranspiracido de

referéncia e o sub-indice TCA ¢é referente ao método de tanque “Classe A”.

Tabela 4.2. Medidas da estacio meteorologica da FEIS/Unesp (Unesp, 2007).

Variaveis 2003 2004 2005 2006
T,[°C] 24,6 24,5 24,9 24,6

H, [%] 66,1 65,8 66,5 66,7

Pam [KP2] 96,9 97,5 97,5 97,5

R, [MJ/m’.dia] 132 11,1 10,5 10,2
v, [m/s] 1.4 1.4 1,7 1,3

P [mm] 1417 1127 1065 1665

Ev TCA [mm/dla] 5,6 6,8 6,8 6,4
Er rca [mm/dia] 4.4 4,7 4.6 43

4.2.4. Hidrogeologia

O pacote composto de topo para a base por aluvides, coluvides, solo de alteracao
de arenito, arenito e solo de alteracdo de basalto basicamente compreende o sistema de
aqiiifero superficial da drea estudada. O topo rochoso da Formacgdo Serra Geral constitui o
substrato semipermedvel a impermedvel desse sistema de aqiiifero.

Este sistema de aqiiifero, na drea estudada, ja sofreu sucessivos processos de
alteracdo na posicdo da sua superficie potenciométrica e fluxos subterraneos, advindas de
implantacdo de obras civis na regido. Inicialmente foi construida a barragem de Ilha
Solteira e posteriormente foram construidos o canal de Pereira Barreto e a barragem de Trés

Irmaos, induzindo elevac¢des generalizadas na superficie potenciométrica do agqiiifero.
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No periodo de estudos que antecedeu o enchimento do lago de Trés Irmaos muitos
trabalhos de campo e de laboratério foram realizados a fim de levantar os parametros
hidrodinamicos da regido com a execucao de ensaios de bombeamento em pogos cacimba e
de ensaios de permeabilidade, a cada metro, em furos de sondagem destinados a instalagao
de piezOmetros.

Em relacdo aos parametros hidrodinamicos alcancados por meio dos ensaios de
bombeamento em pocos cacimba foram obtidos os seguintes valores de transmissividade
(T;): 0,26 a 1,6 mz/h; permeabilidade aparente (k,): 0,4 a 5,4.10"5 m/s e coeficiente de
armazenamento (S;): 0,86.10'2 a 4,44.10'2. Nas determinagdes do coeficiente de
permeabilidade em laboratério realizadas pela CESP (1978) foram obtidos valores da
ordem de 8.107 m/s em amostras de arenito coletadas a 16 m de profundidade. Outras
determinagdes foram realizadas pela CESP (1980) com o solo coluvionar tendo sido

alcangados valores da ordem de 5.10° m/s.

4.3. PROCESSO DE ELEVAGAO INDUZIDA DO LENGOL FREATICO

A constru¢do de uma usina hidrelétrica causa mais interferéncias no meio fisico do
que qualquer outra obra civil de grande porte, as quais regem as reacdes do meio ambiente
procurando se adaptar as novas condi¢des impostas.

Nesta secdo, destaca-se a interferéncia causada pela elevacdo induzida na posi¢cdo
do lencol fredtico adjacente a reservatdrios hidrelétricos. A Fig. 4.9 ilustra o esquema da
evolucdo do processo de elevagdo induzida no lencol freatico.

Esse impacto resulta do fato de que, antes do represamento da dgua do reservatorio
da barragem, o rio possuia nivel mais baixo que as vizinhangas, funcionando como coletor
da descarga dos aqiiiferos adjacentes. Quando se da o barramento, as dguas do rio elevam-
se de tal modo que, temporariamente, o rio passa a alimentar o aqiiifero livre adjacente.
Esta condi¢do impde um processo de elevacdo continuada do lengol fredtico, até que o
sistema seja equilibrado novamente, isto €, que o sentido do fluxo da d4gua subterranea volte
a se desenvolver no sentido do rio para o reservatério.

A magnitude e a distribui¢cdo espaco-temporal da elevacdo induzida no lencol

fredtico sdo condicionadas por uma série de aspectos hidrogeoldgicos, hidroldgicos,
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climatolégicos, geoldgicos, geomorfoldgicos e pedolégicos, aliados as caracteristicas
construtivas e operacionais do reservatorio hidrelétrico. A nova situagcdo estabelecida
podera se traduzir em um resultado positivo ou negativo, em relacdo aquela anteriormente
existente. Isso dependera de qual enfoque estd sendo considerado para o elemento dgua,
seja ele como recurso hidrico, seja com agente ativo nos processos naturais do meio fisico,
ou ocasionando reflexos nos usos e ocupacdes do solo, tanto os existentes como aqueles
que venham, porventura, a se estabelecer nas bordas do reservatério (Albuquerque Filho,

2002).

SUPERFICIE DO TERRENO Nivel d'dgua

r Elevado (t—o0)

Nivel d'dgua do Reservatorio
—l Nivel d'dgua

Nivel d'dgua transitério Natural (t=0)

r(0<l<oo)

AQUIFERO LIVRE

Nivel d'dgua
Legenda:

Sem escala — Sentido do fluxo subterraneo

/ SUBSTRATO IMPERMEAVEL //
7 7 7 7 7 7 7
Fig. 4.9. Modelo esquematico da evolucido do processo de elevacdes induzidas no lencol freatico nas

bordas de reservatorios (Santos, 2002).

Albuquerque Filho (2002) apresenta um resumo das principais conseqii€ncias

induzidas pela ascensdo do nivel fredtico nos terrenos que margeiam o reservatorio:

» Aumento da umidade do solo, que podera implicar alteracdo das caracteristicas
de estabilidade estrutural natural e, como conseqii€ncia, afetar fundacdes ou
estruturas nele assente;

» Saturacdo do subleito de vias, que poderdo sofrer recalques diferenciais, devido
as cargas aplicadas;

» Condi¢oes de profundidades finais rasas, o que propicia o aumento da

evapotranspiracdo e, por conseguinte, o aumento do conteido salino nos solos
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superficiais e sub-superficiais o que poderd se tornar pernicioso as culturas ali
desenvolvidas;

» Condig¢oes de profundidades finais rasas que poderdo afogar raizes de plantas;

» Aparecimento de surgéncias perenes em encostas e vales que, a depender da
vocagdo do solo e de outros condicionantes locais (uso e ocupagdo, protecao
vegetal, dentre outros) poderdo se consubstanciar em agentes deflagradores de
processos erosivos lineares;

» Afloramento do lengol freatico ao longo de bocorocas eventualmente ja
existentes, o que poderd induzir reativacdo (naquelas estabilizadas) ou
aceleracdo do processo (naquelas ativas), por meio do carreamento de material
nos pontos de surgéncias (piping);

» Afogamento de fossas, o que podera se consubstanciar em focos de
contaminagdo do aqiiifero livre. A depender de cada caso (quantidade de fossas,
principalmente), essa contaminacdo poderd ser apenas de cardter local ou mais
abrangente;

» Aumento da vazdo de pocos, como decorréncia do aumento da espessura da
lamina d’agua;

» Desabamento das paredes de pocos escavados (cacimbas) ndo revestidos,
provocados pela saturacdo e instabilizacdo de tais trechos em virtude da
elevacao do nivel d’4gua em seu interior;

» Formagao de areas permanentemente alagadas ou mesmo de lagoas perenes, em
zonas topograficamente deprimidas, ou ainda, aumento das dimensdes das
lagoas ou zonas timidas ja existentes;

» Diminui¢do da descarga de base do sistema aqiiifero livre, em carater regional,
como conseqiiéncia da diminuicdo dos gradientes hidrdulicos subterraneos

resultantes da elevacao do lengol freatico.

Em geral, quando o nivel d’4dgua aproxima-se da superficie do terreno, ocorre
saturacdo das camadas mais superficiais de solo, trazendo por conseqiiéncia o afogamento
de raizes e a saliniza¢cdo do solo, prejudicando a flora local e a produgdo agricola regional.

Além disso, a elevacdo do nivel d’dgua diminui a espessura do horizonte ndo saturado, que
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funciona como protecdo natural contra as fontes de contaminagdo da superficie do terreno.
Por outro lado, ao considerar que o nivel d’dgua subterrineo era profundo antes do
enchimento do reservatorio, a elevacao pode ser benéfica. A captacdo da 4gua, com
menores custos, e o aumento do teor de umidade de solos superficiais, melhorando-o para o
cultivo sdo bons exemplos dos beneficios impostos pela elevacio induzida do rio.

Portanto, a ascensdo do lencol freatico pode trazer beneficios e, a0 mesmo tempo,
prejuizos nas dreas situadas as margens do lago construido. As repercussdes mais comuns
no uso e ocupacgao do solo sdo apresentadas na Tabela 4.3, onde consta uma classificagao
das areas situadas no entorno do reservatdrio com a indicagdo dos locais que podem sofrer

as maiores influéncias do enchimento do reservatorio.

Tabela 4.3. Classificacao das areas de acordo com o potencial de influéncia e efeitos decorrentes em

relaciio a elevacio induzida no lencol freatico (Albuquerque Filho, 2002).

Intervalo de p Repercussées mais comuns no uso
. Provavel ~
profundidade Ag e ocupacio do solo
do N.A Influéncia grau de X Urh 7 Rural
o potencial efeitos reas Urbanas ona Kura
modificado .. . e . R .
[m] significativos | Positivas Negativas | Positivas  Negativas
N1N3N4N5 P, P, P:P N1N2N3N5
0-5 Méxima Alto P,P,P,P;, NgN;NgN, ! ; 34 N; Ng Ny
NIO Nll N13 ° NlO Nll Nl3
5-10 Intermedidria Médio P, P, P Ni N§IN7 Ns P,P,P;P, Ni N§IN7 Ny
11 11
Minima ou .
> 10 Baixo P] P2 P() N] N“ Pl P2 Nl N“
nula
Legenda

Repercussoes Negativas — N

N; : perda de pontos de capitacdo instalados, caso ndo possuam revestimento; N, : perda de produtividade de solos
agricultaveis pelo excesso de umidade; Nj : restricdo de usos da dgua subterrinea pelo aumento de vulnerabilidade a
contaminacdo; Ny : recalque de fundacdes e danos em edificagdes, caso o solo local seja colapsivel; N5 : recalque
diferencial em subleito de vias; Ny : danificacdo em redes de dgua, esgoto ou outras tubulagdes; N : Infiltracdo de dgua
em estruturas subterrineas; Ng : afogamento e danificacdo de estruturas de reservagdo subterrineas; Ny : saturagdo de
covas de cemitério, saponificando caddveres; Ny : proliferacdo de freatdfitas; Ny; : geracdo, reativacdo ou aceleracdo de
processos erosivos lineares (ravinas, bocorocas); Ny, : danificacdo ou perda de equipamentos publicos ou privados de
porte médio ou grande; N3 : instabilizacdo de taludes marginais ao reservatdrio, em locais suscetiveis ao processo.

Repercussoes Positivas - P

P, : aumento das reservas de dguas subterraneas; P, : maior facilidade de acesso aos recursos hidricos subterraneos; P; :
melhoria da umidade subsuperficial dos solos; P, : melhoria no desenvolvimento de drvores que demandam muita dgua;
Ps : perenizacdo de cursos d’dgua anteriormente intermitentes, propiciando aumento da possibilidade de &4guas
superficiais; Pg : melhoria do padrdo de qualidade das dguas
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4.4. HISTORICO DE INFORMACOES DISPONIVEIS

Desde os primeiros estudos realizados na década de 80, Pereira Barreto mostrou-se
suscetivel a elevacdo do lencol fredtico, devido ao represamento do lago da UHE Trés
Irmaos.

As caracteristicas regionais trouxeram consigo a necessidade de trabalhos
investigatorios que conduzissem a resultados adequados para previsdes dos impactos e que
auxiliassem a tomada de acOes preventivas e corretivas por parte da CESP, concessiondria
responsavel pelo empreendimento.

No ano de 1985 iniciaram-se no Brasil estudos da avaliacdo do processo de
elevacao do lencol fredtico sobre dreas de uso e ocupagdo de destaque do solo como na area
urbana de Pereira Barreto, situada a cerca de 20 km a montante da barragem de Trés
Irmaos, no baixo curso do Rio Tieté. Os possiveis problemas advindos da elevagdo do
lencol fredtico nesse local foram levantados, inicialmente, pelo IPT com base em estudo
regional, compreendendo a bacia de contribuicao do reservatério. O IPT iniciou estudos de
detalhadamento dos impactos na cidade, consubstanciados pela fase de levantamento do
acervo de dados disponiveis. (Albuquerque Filho 2002).

Posteriormente, CESP/IPT realizaram estudos hidrogeol6gicos na regiao: com a
instalacdo de piezOmetros, abertura de pocos-cacimba, execug¢do de ensaios de
bombeamento e permeabilidade; estudos geoldgicos: com o levantamento de mapas
geoldgicos e topograficos; geofisicos com sondagens elétricas verticais; e estudos
geotécnicos: com a instrumentagdo para acompanhamento de recalques de edificacdes e
execugdo de ensaios de permeabilidade, ensaios edométricos e de compressao triaxial em
laboratério.

Desde os estudos preliminares, buscou-se identificar o potencial de influéncia do
enchimento do reservatorio através de zoneamento. A resposta final desta identificacao
resultou em um mapa denominado “Mapa de Potencial de Influéncia do Enchimento do
Reservatorio™.

Este mapa é definido como um instrumento cartografico que mostra a distribui¢dao

das novas zonas de profundidade finais maximas do lengol fredtico, alteando como
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decorréncia do completo enchimento do reservatdrio. Esta carta refere-se a situacoes
provisionais e de maxima influéncia, sem interessar quanto tempo serd necessario para que
as elevagdes se propaguem através do aqiiifero livre, a partir das bordas do reservatorio.
Assim sendo, a carta de potencial de influéncia pode ser consubstanciada a partir do
conhecimento da natureza e do comportamento espacial do aqiiifero a ser impactado, sem,
necessariamente, serem determinados os pardmetros hidraulicos, que governam a
velocidade de propagacdo e a extensdo lateral das elevacdes induzidas no lengol freatico
natural (Albuquerque Filho, 2002).

A obtencdo do mapa final possibilitou a CESP e ao IPT a delimitagdo de zonas
com as futuras profundidades do lengol freatico, sendo:

» Zona A: profundidade do nivel d’agua entre 0 e 5 metros;

» Zona B: profundidade do nivel d’4dgua entre 5 e 10 metros;

» Zona C: profundidade do nivel d’4dgua superior a 10 metros.

Foram catalogadas 1003 edificacdes inseridas na Zona A (4rea de maior influéncia
do enchimento do reservatério em fungdo da futura posi¢do do nivel de dgua). Quanto ao
potencial colapsivel do solo, tais edificacdes foram classificadas em normais (623),
razodaveis (273) e preocupantes (107).

De todas as edificacdes cadastradas, cerca de 20 delas foram selecionadas para o
monitoramento dos recalques ao longo da elevacdo do nivel d’4gua, com a instalagdo de
equipamentos como medidores de nivel d’dgua, medidores de recalques de hastes, bases
para tensotest, bases para inclindmetros e pinos de nivelamento.

O trabalho de monitoramento iniciou-se com a inspe¢do visual de edificacdes e
abertura de trincheiras, devido a escassez de dados de projeto das construcoes.

Em dezembro de 1987 foi realizado um cadastramento das construcdes de maior
porte e de maior importancia social para a cidade. Em novembro de 1988, foi efetuada uma
descricdo resumida de cada edificagdo. Dessa descricdo constaram o tipo de fundacdo e as
anomalias estruturais existentes. Foram feitos também desenhos e croquis com a disposi¢ao
das trincas e fissuras que foram fotografadas e mapeadas, sendo suas aberturas lidas com o
auxilio de lupa graduada. Esses dados, em conjunto com as caracteristicas dos materiais

utilizados e informacdes sobre forros, lajes e telhados, permitiram estimar os carregamentos
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atuantes sobre os elementos de fundacdes e foram utilizados na previsdao de recalques
(Cestari Jr. & Celeri, 1999).

A posi¢ao do nivel d’4gua apés o enchimento do lago, os dados cadastrais
levantados na cidade e os estudos geotécnicos levaram a consciéncia de que os impactos
provocados pela colapsibilidade do solo ndo afetariam todas as edificacOes da drea urbana.
As construgdes mais susceptiveis ao colapso estavam, portanto, situadas na borda do futuro

lago, onde se previa lencol fredtico com profundidade de 0 a 5 m.

4.5. TRABALHOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

Os responsaveis pelo empreendimento hidrelétrico executaram um amplo
programa experimental na regido. Este programa foi realizado em diversos locais da drea
urbana da cidade de Pereira Barreto. A escolha desses locais foi motivada pela existéncia
de obras civis de pequeno e médio porte nas proximidades, como residéncias, escolas,
supermercados, postos de gasolina, galpdes e creche.

Nos locais foram realizados sondagens penetrométricas SPT e CPT, além de
abertura de pogos exploratérios para a retirada de amostras de solo em diferentes
profundidades. As amostras coletadas foram usadas em ensaios de caracterizacdo fisica e
quimica e também em ensaios de condutividade hidrdulica, de compressdo uniaxial e de
compressao triaxial.

As principais caracteristicas do solo estudado estdo resumidas na Fig. 4.10. O
perfil apresentado localiza-se na Av. Dom Pedro II, pr6ximo a cooperativa agricola.

Este perfil foi investigado até 8,5 m de profundidade por meio de sondagem com
medida de SPT e um ensaio de penetragdo de cone CPT e com a retirada de amostras de
solo a cada 50 cm para caracterizagdo em laboratorio. As amostras foram submetidas aos
ensaios de: teor de umidade, massa especifica, limites de consisténcia, andlise

granulométrica, massa especifica dos sélidos e andlise quimica total.
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Fig. 4.10. Caracteristicas do solo de Pereira Barreto.

Deste perfil, definiu-se um perfil geolégico-geotécnico formado por um horizonte
coluvionar de 7 m de espessura, constituido por uma areia argilosa marrom-avermelhada de
baixa plasticidade (< 10%), uma lente de cascalho pouco espessa (cerca de 40 cm) e um
solo residual de arenito (CESP, 1990).

No Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) o material coluvionar
(colapsivel) é classificado no subgrupo SC, das areias argilosas, ou seja, € um material que
se espera apresentar boa trabalhabilidade como material de construcdo, seja permeadvel
quando compactado, apresente boa ou regular resisténcia e baixa compressibilidade
compactado e saturado e caracteristicas que variam de mé a boa como fundacao.

Na classificagdo MCT, os solos superficiais sdo classificados no grupo LA’.
Quando devidamente compactados, adquirem elevada capacidade de suporte, elevado
modulo de resiliéncia, baixa permeabilidade, pequena contragdo por perda de umidade,
razodvel coesdo e pequena expansibilidade por imersdo em 4dgua. Em suas condigdes
naturais, esses solos possuem baixa massa especifica aparente seca, baixa capacidade de
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suporte e podem ser colapsiveis por imersdao em dgua (Nogami & Villibor, 1995). Estas
consideragcdes estdo de acordo com o observado no campo e em obras rodovidrias que

utilizam tais solos e, portanto, uma classificagdo mais adequada para os solos envolvidos.

4.5.1. Ensaios de Laboratério para Caracterizagdo do Colapso dos Solos

Nos ensaios de laboratério buscou-se caracterizar a variacdo de volume e o
colapso do solo. As Fig. 4.11, 4.12 e 4.13 mostram curvas de compressdao edométrica e
potenciais de colapso resultantes de amostras indeformadas coletadas nos seguintes locais:
Santa Casa (L-G1), Patio do DER (L-G2) e Pétio da Cooperativa Agricola (L-G3). A Fig.
4.14 mostra potenciais de colapso e tensdes geostdticas e de pré-adensamento dos solos
saturados e ndo saturados com a profundidade e as Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 complementam as

informacdes com a apresentacao de alguns parametros das amostras ensaiadas.

Tabela 4.4. Caracteristicas do L-G1 (CESP, 1989c).

Prof. Ps P Pimdx Wor w S, wL wp | IP | Areia | Silte | Argila

[m] [g/em’] | [g/em’] | [glem’] | (%] | (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | (%] | [%] [%]
0,5-0,7 2,69 1,545 2,044 | 9,7 | 11,1 | 32,0 | 19 12 7 74 5 21
1,0-1,2 2,66 1,505 2,052 | 9,6 | 8,9 | 256 | 19 12 7 75 5 20
1,5-1,7 2,69 1,551 2,029 | 9,7 | 8,6 | 262 | 22 14 8 72 5 23
2,0-2,2 2,67 1,486 2,044 | 92 | 8,6 | 24,1 | 21 12 9 74 4 22
2,5-2,7 2,67 1,559 2,014 | 9,7 | 9,0 | 27,7 | 22 13 9 71 6 23
3,0-3,2 2,69 1,517 2,025 | 9,8 | 9,8 | 27,8 | 22 12 10 72 5 23
3,5-3,7 2,70 1,637 2,018 | 9,5 | 10,1 | 334 | 22 14 8 72 4 24
4,0-4,2 2,68 1,566 2,033 | 9,7 | 92 | 28,4 | 22 14 8 72 5 23
4,5-4,7 2,69 1,577 2,034 | 97 | 9,7 | 29,9 | 22 14 8 70 5 25
5,0-5,2 2,68 1,619 2,028 | 9,7 | 9,5 | 31,3 | 23 15 8 71 5 24
5,5-5,7 2,67 1,671 2,029 | 9,7 | 10,0352 | 22 13 9 70 7 23
6,0-6,2 2,69 1,592 2,018 | 10,1 | 9,6 | 30,3 | 23 13 10 71 5 24
6,5-6,7 2,68 1,644 2,028 | 10,1 | 10,3 | 34,6 | 23 14 9 69 6 25
7,0-7,2 2,68 1,607 2,017 | 10,0 | 94 | 30,6 | 22 13 9 70 7 23
7,5-1,7 2,67 1,679 2,020 | 9,9 | 10,0 | 35,6 | 21 14 7 69 8 23
8,0-8,2 2,68 1,717 2,015 1 99 | 99 |37,1| 20 15 5 71 6 23
8,5-8,7 2,68 1,685 2,026 | 9,7 | 9,6 | 34,6 | 22 15 7 69 9 22
9,0-9,2 2,67 1,733 2,028 | 9,9 | 10,4 ] 39,6 | 21 13 8 72 8 20
9,5-9,7 2,68 1,757 2,024 | 99 | 11,0 | 42,5 | 21 13 8 70 7 23
10,0-10,2 | 2,67 1,745 2,028 | 10,1 | 9,5 | 37,6 | 21 13 8 71 7 22
10,5-10,7 | 2,70 1,727 2,028 | 99 | 94 | 357 | 20 13 7 69 9 22
11,0-11,2 | 2,70 1,772 2,040 | 9,9 | 10,1 | 40,2 | 21 13 8 72 8 20
11,5-11,7 | 2,69 1,727 2,034 | 9,8 | 9,1 | 350 | 23 12 11 70 3 22
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Fig. 4.11. Resultados de ensaios edométricos e potenciais de colapso do L-G1.
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Tabela 4.5. Caracteristicas do L-G2 (CESP, 1989¢).

Prof. Ps P Plmix Wor w S, wL Wp IP | Areia | Silte | Argila
Ml | ro/em’] | [g/em?] | [gfem’] | [%] | [%] | [%] | (%] | (%] | [%] | (%] | (%] | [%]

1,0-1,3 2,70 1,556 2,003 99 | 43 | 143 | NL | NP - 80 3 17
2,0-2,3 2,72 1,578 1,999 | 9,6 | 48 | 162 | NL | NP - 79 4 17
3,5-3,8 2,70 1,650 1,998 9,6 | 50 | 188 | 23 13 10 78 5 17
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Fig. 4.12. Resultados de ensaios edométricos e potenciais de colapso do L-G2.
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Tabela 4.6. Caracteristicas do L-G3 (CESP, 1989¢).

Prof. Ps P Pimax Wor w S, wL | wp IP | Areia | Silte | Argila
ml | [g/em?] | [glem®] | [glem®] | (%] | [%] | [%] | (%] | (%] | (%] | (%] | [%] | [%]
1,2-1,5 2,69 1,565 2,033 9,2 | 46 | 15,5| NL | NP - 82 2 16
2,0-2,3 2,66 1,554 2,038 89 | 6,0 | 196 | 17 12 5 78 4 16
3,5-3,8 2,72 1,601 2,041 8,6 | 64 |21,6 | 17 14 3 78 5 16
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Fig. 4.13. Resultados de ensaios edométricos e potenciais de colapso do L-G3.
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Os solos dos locais L-G1, L-G2 e L-G3 (Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6) sdo semelhantes
entre si e em relagdo ao local proximo a cooperativa agricola (Fig. 4.11). Em geral, estes
solos sdo arenosos € com baixa ou nenhuma plasticidade. Possuem valores baixos de massa
especifica natural e baixos teores de umidade em condi¢des de campo.

Na Fig. 4.11 nota-se que: (1) a compressibilidade do solo é reduzida com o
aumento da profundidade; (2) os potenciais de colapso dependem do grau de saturagcdao
inicial da amostra e da tensao de inundagdo; (3) existe uma tensiao de inundacdo em que o
solo sofre um colapso méximo para depois decrescer.

No local L-G1, o solo mostrou-se colapsivel somente a 1 e 2 m de profundidade,
enquanto a 6 e 8 m as deformacdes por colapso foram despreziveis. Na Fig. 4.12 a variacao
de volume do solo pouco varia com a profundidade. J4 os potenciais de colapso dependem
da profundidade, ja que eles sdo maiores na superficie do terreno. Andlogo aos resultados
da Fig. 4.11, nesse conjunto de dados nota-se que existe uma tensdo de inundacdo em que o
solo sofre um colapso maximo para depois decrescer. Em geral, no (L-G2) o solo mostrou-
se altamente colapsivel para os valores de grau de saturagdo inicial apresentados, com
potenciais de colapso maximos da ordem de 8%. As tensdes de inundacdo de 20 e 40 kPa
induziram pequenas deformacdes e, portanto, os colapsos gerados nessas tensdes podem ser
desconsiderados.

Nas Fig. 4.13 os resultados do local L-G3 sdo semelhantes aos resultados do local
L-G2. Nos trés locais investigados, os potenciais de colapso sdo influenciados pelo grau de
saturacao inicial (antes da inundagdo) e pela tensdo escolhida para a inunda¢do. Em todos
os casos verifica-se que existe uma tensao de inundacdo em que o solo sofre um colapso
maximo para depois decrescer. Esta tensdo aumenta a medida que o solo estd mais seco.
Nos solos mais secos os colapsos méaximos registrados foram obtidos para tensdes de
inundacdo de 320 a 640 kPa, enquanto nos solos mais Umidos os maiores colapsos
ocorreram para tensdo de 80 kPa. Nos solos mais umidos os colapsos gerados sob tensoes
de inundagdo mais elevadas mostram-se despreziveis.

E sabido que o contetddo de dgua influencia a variacio de volume deste solo, uma
vez que o aumento do grau de saturagdo torna o solo colapsivel mais compressivel. Por
extensdo, o conteudo de 4gua inicial das amostras comanda a magnitude dos colapsos

induzidos pelo umedecimento.
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Na Fig. 4.14 mostram-se os potenciais de colapso obtidos e as tensdes geostdticas
e tensdes de pré-adensamento dos solos com e sem inundacao ao longo da profundidade do
terreno. Descartando pequenas variagdes, conclui-se que: os maiores colapsos ocorrem na
superficie do terreno; as tensdes de pré-adensamento do solo saturado sdo semelhantes as
tensOes geostaticas; as tensdes de pré-adensamento do solo ndo saturado sdo governadas

pelo contetido de 4gua no solo e variam muito, sobretudo na superficie do terreno.

4.5.2. Ensaios de Campo para Caracterizagao do Colapso dos Solos

Foi executada uma série de provas de carga em placa circular rigida de 0,8 m de
diametro nas profundidades de 1, 2 e 4 metros (Fig. 4.15). Algumas delas foram conduzidas
até uma carga de interesse e posteriormente inundadas e outra inundada desde o inicio.
Buscou-se reproduzir na cota de apoio da placa as mesmas tensdes atuantes nas fundacoes
locais (como somatodria das tensdes geostaticas e das edificagdes existentes). Nas provas de
carga executadas a 1 metro foram instalados medidores de recalque a varias profundidades,
que viabilizaram a obten¢do de deslocamentos ao longo de todo o bulbo de tensdes sob a

placa e, também, a uma vertical imediatamente externa a ela.
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Fig. 4.15. Provas de carga em placa (Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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As provas de carga PC1-1m e PC2-1m mostram que a capacidade de carga do solo
superficial € baixa, cerca de 50 kPa para o solo ndo saturado e 30 kPa para o solo saturado.
Nota-se também que o solo torna-se menos compressivel com o aumento da profundidade,
conforme indicado nas provas de carga PC5-2m e PC7-4m.

Antes da inundacdo, as curvas tensdo/recalque mostram-se diferentes para as PC5-
2m e PC6-2m. Estas provas de carga, apesar de terem sido executadas na mesma cota,
foram ensaiadas sobre solos com diferentes umidades, média de 5,4% para a PC5-2m e
7,0% para a PC6-2m. Esta condicdo deve ter sido a responsavel pela perda de resisténcia a
compressdo da PC6-2m. Nas demais provas de carga, as diferencas entre os teores de
umidade do solo na mesma profundidade foram pequenas e as curvas resultaram mais
proximas.

Na Fig. 4.16 sdo apresentados resultados dos ensaios de cone. Estes ensaios foram
executados no terreno com umidade de campo e com inundacao prévia da camada.

A excec¢do do primeiro metro, as resisténcias de ponta (g.), medidas até a
profundidade em torno de 7,5m, se apresentam abaixo de 4 MPa. A partir desta cota, os
valores de resisténcia de ponta obtidos na condicdo ndo saturada foram crescentes com
valores maximos na cota de 10,8m, o que indicou a existéncia de solos arenosos finos com
maior compacidade que os materiais sobrejacentes. Em geral, os resultados mostram

redugdes de até 50% na resisténcia de ponta g, apds a inundacdo do solo.
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Fig. 4.16. Ensaios de cone, CPT (Cestari Jr. & Celeri, 1999)
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4.5.3. Ensaios com Cargueiras

Foram desenvolvidos ensaios de campo de longa duracdo em estruturas carregadas
durante a ascensdo do lencol fredtico. Algumas cargueiras foram construidas num local
previamente escolhido a margem do futuro lago hidrelétrico e durante um ano, foram
observados e medidos os recalques dessas estruturas. As cargueiras foram montadas em um
local com declividade igual a 5% e dispostas de maneira que, durante o enchimento,
algumas tivessem sua base saturada e outras fossem afetadas apenas pelo acréscimo de
umidade (Fig. 4.17).

Em func¢do disso, um ensaio alternativo de laboratdrio foi montado para avaliar o
efeito da capilaridade do solo. Este ensaio consistiu na determinagao do teor de umidade de
uma amostra indeformada com 2,5 m de altura e 0,15 m de didmetro, coletada através de
cravagdo lenta de um tubo circular de PVC, com a base imersa em dgua.

A Fig. 4.18 mostra-se uma foto de uma cargueira apds a ascensio do nivel d’dgua
e a Fig. 4.19 ilustra o resultado da distribuicio de umidade do tubo circular no ensaio

alternativo de ascensao capilar apds 30 dias da imersdo em agua.
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Fig. 4.17. Terreno de instalacao e disposicao das cargueiras.
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Fig. 4.18. Cargueira instalada as margens do reservatério (Santos, 2002).
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Fig. 4.19. Distribuicio de umidade do ensaio de ascensio capilar (Cruz et al., 1994).
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As cargueiras consistiam em tubos de concreto com 72 cm de diametro externo,
com a extremidade inferior tamponada com laje para transmissdo dos esforcos ao solo de
forma homogénea. Os tubos foram carregados com areia saturada e sobrepostos a uma
grelha de madeira. As estruturas foram apoiadas em diferentes profundidades, procurando-
se manter a relacdo carga x profundidade encontrada em edificagdes locais (Tabela 4.7).

Foram instalados marcos superficiais, referéncia de nivel e pinos de recalque
chumbados aos tubos de concreto das cargueiras para leituras de recalques através de nivel
6tico. Além disso, foram instalados medidores de nivel d’dgua para o acompanhamento da

subida do lencol freético.

Tabela 4.7. Tipos de cargueiras.

Tipo Tensao Profundidade
[kPa] [m]
1 40 0,6
2 60 0,8
3 80 1,0
4 100 1,2

As Fig. 4.20 e 4.21 mostram, respectivamente, os recalques de duas cargueiras,
assim como, as umidades do solo na base dessas cargueiras, a elevacdo do nivel d’dgua e a
precipitacdo do primeiro periodo chuvoso apds a instalacdo das estruturas. Na seqii€ncia, a

Tabela 4.8 apresenta um resumo dos recalques de todas as cargueiras.

Cargueirad —_ Recalque 3
— 20 139
€ [ Y - Teor de Umidade 3
£ n o2
9] K €
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9 40 9
o " ie)
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® g0 v N T 78
== \\\/I v
0
2
— 4 / _ €
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< / g
2
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Hiniir=tn
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Fig. 4.20. Cargueira n° 05: variacio do nivel d’igua, recalques, teor de umidade do solo e precipitacio

vs tempo, (Cruz et al., 1994).
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Fig. 4.21. Cargueira n° 13: variacio do nivel d’igua, recalques, teor de umidade do solo e precipitacio

vs tempo, (Cruz et al., 1994).

Nas Fig. 4.20 e 4.21, trés parcelas distintas de recalques podem ser observadas nas
cargueiras: a primeira devido a construcao das estruturas (carregamentos das cargueiras); a
segunda devido as precipitagdes do periodo inicial de 150 dias e; a terceira devido a
elevagdo do nivel d’dgua. Na cargueira n° 05, a parcela de colapso provocada pela ascensdo
do lencol fredtico, ocorre ao longo de 10 meses, iniciando 150 dias apds a instalagcdo das
estruturas, e deve-se apenas ao aumento do teor de umidade do solo da base da cargueira. Ja
na cargueira n° 13, o nivel d’4gua atingiu a base da estrutura saturando-a, € o colapso
ocorreu de forma imediata.

Parte do colapso das cargueiras ocorreu pelas chuvas antes do inicio do
enchimento do reservatdrio, embora houvesse saia plastica protegendo o entorno de cada
estrutura. Por analogia deduziu-se que as construcdes da cidade ja haviam sofrido certa
parcela de recalque ao longo da sua existéncia, cuja grandeza depende da protecdo
superficial que cada uma possuia contra a infiltracdo das dguas de chuva (calgcadas, pisos
externos, coberturas, e outros). O colapso restante consumou-se apés o efetivo enchimento

do lago, sendo registrados valores absolutos de até 70 mm (Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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Tabela 4.8. Resumo dos recalques das cargueiras (modificado de Cruz et al., 1994).

Cargueira | Prof. | Tensdo | AH |, AH AH 3 | AH o

n’ [m] [kPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 1,2 100 20,0 13,0 4,5% 39,2
2 1.0 80 13,0 11,5 5,0% 30,7
3 0,8 60 10,5 10,5 6,5*% 352
4 0,6 40 6,5 6,0 6,0* 27,1
5 1,2 100 18,5 8,5 33,5% 61,8
6 1,0 80 12,0 10,5 51,9% 74,4
7 0,8 60 8.5 8,5 43,5% 60,5
8 0,6 40 25 L5 30,1% 34,1
9 1,2 100 23,0 9,5 ok ok

10 1,0 80 23,0 17,0 50,7 90,7
11 0,8 60 10,0 7.5 25,7 43,2
12 0,6 40 5,0 2,5 19,1 26,6
13 1,2 100 21,0 14,0 40,0 74.8
14 1,0 80 13,5 12,0 26,5 51,4
15 0,8 60 7,5 9,0 20,0 357
16 0,6 40 4,0 6,0 20,5 30,5
17 0,6 60 4,0 ok ok o

18 0,6 80 6,3 ok ok o

19 0,6 100 9,4 *E *k *

N

Legenda: AH(y: recalque devido a construgdo da cargueira; AH):
recalque devido a precipitagdo; AH : recalque devido a elevagdo do
nivel d’dgua; * colapso ao longo de 10 meses; ** valores ndo registrados.

4.5.4. Monitoramento de Lencol Fredtico e de Recalques de Edificagoes

Os critérios adotados para o monitoramento das edificacdes foram: (1)
simplicidade: o periodo de tempo disponivel para a instalacdo e obtencdo das leituras era
escasso; (2) rapidez de leituras: devido a freqiiéncia elevada de leituras, principalmente na
fase inicial do enchimento do lago; (3) objetividade: acompanhamento de recalques
absolutos e diferenciais, nivel d’agua, aberturas de trincas e fissuras, e deslocamentos
angulares de estruturas esbeltas.

Assim, os instrumentos escolhidos para o monitoramento dos recalques foram:

» Medidores de nivel d’dgua: convencionais, instalados em furos de sondagem,

com leituras obtidas através de cabo graduado e sensor elétrico na extremidade;

» Medidores de recalques de hastes: conjunto de hastes instaladas em furo de

sondagem, sendo uma de referéncia profunda, e as demais em profundidades de

interesse, através de garras metdlicas semelhante as utilizadas nos medidores
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magnéticos de recalques. Tais medidores, distantes das edificacdes, tinham por
finalidade determinar se o colapso ocorreria somente pelo proprio do solo;

» Bases para tensotast: para medir aberturas de trincas e fissuras resultantes dos
recalques diferenciais;

» Bases para clindmetros: para medir inclina¢do, sendo instaladas apenas no
Edificio Horténcia (tnica edificacdo com mais de 10 pavimentos da cidade);

» Pinos de nivelamento: chumbados nas paredes externas das edificagoes, lidos
com Nivel N3 e mira invar com sensibilidade de décimo de milimetro. Cada
edificacio monitorada contava também com uma referéncia de nivel
intermedidria, que consistia em um bloco de concreto pré-moldado assentado
no terreno, distante de cargas fixas ou mdveis. Esses marcos eram
freqiientemente nivelados a partir de referéncia de nivel profundas instaladas

em pontos convenientes.

As leituras iniciaram-se em janeiro de 1990 e prosseguiram por um periodo de
quase seis anos. A freqiiéncia de leituras variou de duas a tré€s por semana, no inicio, a
trimestral, no final do periodo, quando se verificou a estabilizacdo do lencol fredtico
(Cestari Jr. & Celeri, 1999).

As Fig. 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 mostram os recalques das edificacdes e a

elevacao do lencgol fredtico ao longo do tempo.
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Fig. 4.22. Monitoramento de residéncia, Rua Bahia 814 (IPT, 1993; Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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Fig. 4.23. Monitoramento de residéncia, Rua Bahia 838 (IPT, 1993; Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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Fig. 4.24. Monitoramento de edificacio, Edificio Horténsia (IPT, 1993; Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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Fig. 4.25. Monitoramento de edificacao, Creche (IPT, 1993; Cestari Jr. & Celeri, 1999).
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Fig. 4.26. Monitoramento de edificacio, Oficina do D.E.R. (IPT, 1993; Cestari Jr. & Celeri, 1999).

A residéncia localizada na Rua Bahia, 814 encontra-se na Zona A, sendo
classificada como razodvel. Ao correlacionar as leituras dos pinos topograficos com as
leituras da posicdo do nivel d’4gua, conclui-se que os maiores recalques ocorreram no
periodo em que se deram as grandes elevacdes do lencol fredtico (Fig. 4.22). Os recalques
absoluto e diferencial maximos foram, respectivamente, 145 mm e 55 mm. Esses valores
podem explicar a origem das trincas e rachaduras visualizadas e registradas nas inspecgdes,
além da ruptura da rede de esgoto. Em virtude dessa ocorréncia esta residéncia foi demolida
e imediatamente reconstruida pela CESP.

A residéncia localizada na Rua Bahia, 838 também se encontra na Zona A, mas foi
classificada como preocupante. Assim, tdo logo se deu o inicio do enchimento do
reservatorio, decidiu-se pela sua demoli¢ao. No local foi construida uma nova edificagao
sobre brocas de 4 metros e viga baldrame de concreto armado. A Fig. 4.23 ilustra os
recalques observados nessa nova constru¢do. Os recalques absolutos foram da ordem de 50
mm, ja os recalques diferenciais resultaram insignificantes, o que justifica a ndo ocorréncia
de trincas e fissuras.

O Edificio Horténsia é um prédio residencial com 16 pavimentos, construido em
concreto armado, vedado com bloco ceramico e, de fundacdo composta por estacas
apoiadas a 10 metros de profundidade. Este edificio estd inserido na Zona C de influéncia

do reservatorio (lencol fredtico a mais de 5 metros de profundidade). O medidor de nivel
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d’4gua instalado préximo a edificacdo registrou aumento de 4 metros do lengol d’4gua, mas
o nivel permaneceu a cerca de 17 metros abaixo do terreno, isto €, a 7 metros da cota de
apoio das estacas. Assim, ndo foram registrados recalques absolutos ou diferenciais nos
pinos de nivelamento (Fig. 4.24) e nas inspecdes visuais, realizadas pela CESP, nao foi
detectada qualquer tipo de anomalia.

A Creche, localizada na Zona A, foi classificada como preocupante. A Fig. 4.25
ilustra os recalques observados em dois pinos ao longo da elevacdo do nivel d’dgua. Os
maiores recalques ocorreram durante a subida do lencol fredtico, o maximo recalque
absoluto foi de 119 mm e o maximo diferencial de 100 mm, o que causou grandes
rachaduras sobre os vaos, portas e janelas e também no piso. O prédio, por razdes de
seguranca, foi demolido e reconstruido em seguida no mesmo local.

De acordo com as observacdes dos trés edificios que compdem o D.E.R., o da
oficina foi o que apresentou os maiores recalques (absoluto de 35 mm e diferencial de 25
mm). Fig. 4.26. As trés edificacdes, inseridas na Zona A e classificadas como normais,
foram construidas obedecendo a critérios técnicos de engenharia, razdo pelo qual, nao
houve registro de qualquer tipo de anomalia (rachadura, trinca ou fissura).

Cestari Junior & Celeri (1999) descrevem a investigacdo geotécnica e o
monitoramento das edificacdes da cidade de Pereira Barreto, na margem do reservatorio de
Trés Irmaos, como decorréncia das avaliagdes prévias que o lencol fredtico sofreria grandes
elevacdes apds o enchimento do lago e que o solo apresentava susceptibilidade ao colapso.
Os autores concluiram que as edificagdes situadas no interior da Zona B de influéncia, isto
€, regido em que o nivel d’dgua situaria a mais de 5 metros de profundidade, ndo sofreriam
danos provocados pelo colapso do solo; dentre as edificacdes situadas na Zona A de
influéncia, ou seja, profundidade do nivel d’dgua entre 0 e 5 metros, sofreriam danos

apenas aquelas construidas sem critérios técnicos.

4.5.5. Registro de Danos e Medidas Reparadoras

As Fig. 4.27 e 4.28 ilustram avarias de edificacdes localizadas as margens do lago
de Trés Irmaos que sobrevieram durante o enchimento do lago de trés irmdos e a

subseqiiente ascensdo do lencol fredtico em Pereira Barreto.
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Fig. 4.27. Avarias de construcdes localizadas as margens do lago de Trés Irmaos (parte 1).
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Fig. 4.28. Avarias de construcdes localizadas as margens do lago de Trés Irmaos (parte 2).
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O monitoramento efetuado sistematicamente desde 1987 até o final do ano de
1994, acrescido de algumas medi¢des executadas posteriormente, mostrou elevagdes no
lencol fredtico de até cerca de 20 metros, induzindo desabamento de paredes de pocos-
cacimba sem revestimento, recalques no solo e danos a edificagdes, levando a CESP a
adotar uma série de medidas: reforco de estruturas ou construcdo de cerca de 300 casas,
reinstalacdo de rede de esgoto e estacdo de tratamento de esgoto, constru¢do de cemitério
suspenso, remoc¢ao do antigo lixdo, além de outras a¢des compensatérias como um todo
(Albuquerque Filho et al., 1987).

Santos (2002) também relata uma série de medidas que foram adotadas na regido

de Pereira Barreto para corrigir os problemas advindos da elevac@o do nivel d’agua:

» Em relacdo ao abastecimento de dgua: tendo em vista que inimeros habitantes
se abasteciam de 4gua através de pogos-cacimba rudimentares, sem
revestimento, vulnerdveis a desmoronamentos apds o enchimento do
reservatorio e, também, que o ponto de captacdo de dgua da cidade ia ser
inundado, foi perfurado poco tubular no Aqiiifero Guarani (antes denominado
Botucatu/Pirambdia);

» Em relacdo ao sistema de esgoto: foi reconstruido com bombeamento para
estacdo de tratamento distante da cidade;

» Em relacdo ao cemitério da cidade: situado a 70 m da borda do lago, com parte
inserida na Zona A, foram construidos ossdrio e columbdrio na por¢do mais
baixa, onde estava previsto lencol fredtico muito raso;

» Em relacdo as edificacoes: as 107 edificagdes consideradas mais preocupantes
seriam reformadas ou demolidas e reconstruidas de imediato, sob a
coordenagdo da CESP. As demais edificacdes da Zona A continuariam sendo
acompanhadas por meio de vistorias € do monitoramento dos instrumentos

instalados.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. FLUXOGRAMA GERAL DA INVESTIGAGAO

A Fig. 5.1 mostra a estrutura da investigagdo por meio de um fluxograma. Nesta

figura os itens que compdem a pesquisa estdo organizados em quatro grupos: ‘“Relatérios

9

Técnicos”, “Comportamento do Solo”, “Calibracdo” e “Modelagem”.

RELATORIOS TECNICOS

e Estudos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidro-geoldgicos

® Sondagens de simples reconhecimento com medidas SPT

e Ensaios geotécnicos de laboratdrio e de campo

® Inspecdo: defini¢cdo geométrica dos elementos de fundagdo

e Estimativa das cargas das fundacdes

® Monitoramentos de recalques de edificagdes e de ascensdo de
lencol fredtico

COMPORTAMENTO MODELAGEM

DO SOLO
(Programa Code_Bright)

e Curva de retencdo de dgua no solo

e Condutividade hidrdulica de . COHlpOSiQf}O dos casos reais

laboratério e de campo - Geometria

¢ Ensaios edométricos com sucgao - Parametros.cQgsF1tut1vos

controlada - Condicdes iniciais e de contorno

¢ Ensaios de compressdo triaxial

com succdo controlada ¢ Resultados

¢ Monitoramento da sucgio in situ * Anilises de sensibilidade
CALIBRACAO

Fig. 5.1. Fluxograma geral da investigacao.
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Na Fig. 5.1, o grupo denominado “Relatérios Técnicos” retne um acervo
bibliografico significativo dos trabalhos de investigacdo realizados na regido. As
informacdes contidas nesses relatérios foram adquiridas antes e durante o enchimento do
reservatorio de Trés Irmaos e apds a subseqiiente subida do lencol fredtico em Pereira
Barreto. Esses relatdrios foram elaborados pela CESP, Companhia Energética de Sdo Paulo
(CESP 1985, 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1989d, 1989e¢) e pelo IPT, Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT 1989a, 1989b, 1990a, 1990b, 1991a, 1991b, 1993a, 1993b) e parte das
suas informacdes estdo resumidas no Capitulo 4 da tese.

A despeito dos resultados experimentais obtidos e divulgados nos relatdrios
mencionados, a execucdo de um novo programa experimental tornou-se fundamental. Deste
modo, o grupo nomeado “Comportamento do Solo” trata da parte experimental suplementar
da pesquisa, realizada pelo autor. As atividades dessa secdo estiveram voltadas para a
caracterizacdo do comportamento do solo, considerando a condi¢do nao saturada. Ensaios
com controle de suc¢do, curvas de retencdo de 4gua e monitoramento da suc¢cao no campo
sustentam esta etapa da pesquisa e constituem dados indispensdveis para a execucdo da
terceira frente de investigacdo da tese, que trata da modelagem e simulagdo numérica de
colapsos. Maiores detalhes da montagem e da execuc¢do desses ensaios estdo descritos no
presente capitulo.

Por fim, os grupos denominados “Calibracdao” e “Modelagem” dizem respeito a
parte numérica da pesquisa. Nesta etapa, trabalhou-se na calibracio dos modelos, na
composi¢do e na resolu¢do do problema tensao/deformagao-fluxo, alusivo ao fendmeno de
colapso abordado. Para isso, estudaram-se as formulacdes matematicas do cdodigo
Code_Bright, assim como as condi¢des de contorno e iniciais compativeis com o estudo de
caso, além dos modelos constitutivos dos materiais. No Capitulo 3 da tese tais modelos e o
mencionado programa computacional usado na reproducdo dos colapsos de campo estdo

descritos e detalhados.

5.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO SOLO

A seguir sdo apresentados os locais selecionados para a investigacao e os materiais

e métodos que foram aplicados para a caracterizacdo do comportamento do solo.
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5.2.1. Locais Escolhidos para Investigagcao

Na regido estudada, inicialmente buscou-se identificar locais adequados para o
desenvolvimento da parte experimental suplementar. A escolha dos locais iniciou-se com
sondagens a trado distribuidas ao longo da regido. Estas sondagens serviram de base para o
levantamento dos locais representativos do solo, possibilitando a comparagdo das
informacdes obtidas com os resultados existentes, publicados anteriormente.

Estas sondagens indicaram dois locais aptos para representar o solo em aprego,
sendo um deles préoximo a algumas edificacdes monitoradas durante a ascensdao do nivel
fredtico. O primeiro deles, denominado local A (L-A), estd na Rua Cozo Tagushi, 3026 e o

outro, denominado local B (L-B), na Avenida Dom Pedro II, s/ nimero (Fig. 5.2).

~—
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= 0 Local A

j ’7 ’7 ’7 . Edificacdes monitorados (CESP/IPT)

Fig. 5.2. Local escolhido para amostragem dos solos.

A representatividade destes locais possibilitou a escavacdo de trincheiras e pogo
exploratério para a retirada de amostras indeformadas. Nesses locais também foram
realizados ensaios de condutividade hidrdulica com permeametro de Guelph e um
monitoramento de succdo in situ com duracdo de 42 meses (de abril de 2004 a outubro de

2007) através de tensidmetros convencionais.
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A Fig. 5.3. mostra a se¢do transversal dos locais selecionados e algumas das suas

caracteristicas apds a ascensao induzida do lencgol freético.
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Fig. 5.3. Locais escolhidos para amostragem, ensaios e monitoramento.

5.2.1.1. Amostragem de Solos

A representatividade destes locais possibilitou a escavagdo de duas trincheiras e de
um poco exploratdrio para a coleta de blocos indeformados.

Na Rua Cozo Tagushi, 3026 (L-A) foi escavado um pogo exploratério para coleta
de amostras a 1, 2 e 3 metros de profundidade e também foi aberta uma trincheira para
coleta de blocos superficiais. Este local situa-se na por¢ao mais alta da cidade, onde o nivel
d’4agua € profundo. Além de ser bem representativo, depois da ascensdo do nivel d’dgua
este local permaneceu com um horizonte ndo saturado espesso (superior a 10 metros). As
caracteristicas dos terrenos locais e das edificacdes demonstraram que esta drea ndo foi
afetada pelo nivel d’4gua durante a fase de enchimento do lago de Trés Irmaos.

Na Rua Dom Pedro II, s/ nimero (L.-B) foi aberta uma trincheira para coleta de
amostras indeformadas. A retirada de blocos mais profundos limitou-se a profundidade do
lencol fredtico, uma vez que o local estd inserido na zona A (regido de maior influéncia do
enchimento do reservatério) com o nivel d’dgua muito superficial, conforme mostrado na

Fig. 5.3.
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Nos trabalhos de amostragem, alguns cuidados adicionais foram tomados durante
a extracdo e, principalmente, durante o transporte dos blocos, ja que a cidade de Pereira
Barreto-SP estd a cerca de 400 km de S@o Carlos-SP (local de realizagdo dos ensaios). As
amostras deformadas foram acondicionadas e identificadas em sacos plasticos para serem
conduzidas em laboratério, enquanto os blocos indeformados foram retirados através de
caixas metélicas cubicas de paredes removiveis. Para manter o conteido de dgua do solo, os
blocos foram devidamente parafinados e armazenados em caixas almofadadas. Apds o
transporte, os blocos foram guardados em camara timida até a realizacdo dos ensaios.

A Fig. 5.4 mostra um dos blocos de amostra indeformada retirado do L-A.

Fig. 5.4. Bloco de amostra indeformada coletado no L-A.

5.2.1.2. Instalagao de Tensiémetros no Campo

A suc¢do no campo foi monitorada por meio de dez tensiometros instalados nos
locais L-A e L-B, com cinco tensiometros em cada local. As profundidades escolhidas para
a instalacdo foram 60, 90 e 120 cm. Desde o inicio, procurou-se ajustar 0os instrumentos
com certa simetria, mantendo-se a eqiiidistancia entre os tensiOmetros instalados nas
profundidades de 90 cm (tensidmetros n° 1, 3, 9 e 10) e 120 cm (n° 2, 4, 6 e 8). No centro
geométrico de cada conjunto, instalou-se um tensidmetro com profundidade de 60 cm (n° 5
e 7), de maneira que completasse 5 instrumentos em cada local. No local L-B também foi
instalado um medidor de nivel d’4gua.

A Fig. 5.5 mostra uma vista superior da disposi¢do de cada um dos tensidmetros

apos a instalacao nos terrenos.
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Fig. 5.5. Disposicao dos tensiometros instalados.

E importante realcar que os tensidmetros convencionais, apesar de medirem a
succao diretamente, ndo sdo capazes de medir succdes superiores a 70 kPa, uma vez que
succoes superiores a esta provocam a cavitagao da dgua.

Estes tensidmetros sdo constituidos por um tubo conectado na parte inferior a uma
pedra porosa cuja entrada de ar € aproximadamente 100 kPa e na parte superior a um
vacuOmetro e uma tampa, Fig. 5.6(a). O principio basico de funcionamento consiste na
tentativa do solo ndo saturado em absorver a dgua do interior do tubo através da pedra
porosa instalada na sua base. Como a dgua do sistema nao estd livre para se mover por
gravidade, o vacuOmetro registra a pressdao que o solo exerce para retirar a dgua do
tensidmetro. Quanto mais seco estiver o solo, maior serd a avidez dele pela dgua do
tensidmetro, e por conseqiiéncia, maior a succao registrada pelo vacudémetro.

Apesar da simplicidade destes instrumentos, cuidados especiais sdo exigidos para
um desempenho razodvel no campo. Deste modo, a preparacdo dos tensidOmetros consistiu
nas seguintes medidas: cada tensidmetro foi colocado num recipiente com &4gua, onde
permaneceu durante dois dias; com a pedra porosa submergida, os tubos foram preenchidos
com agua destilada e deairada, Fig. 5.6(b); com auxilio de uma bomba de viacuo acoplada
ao tensidOmetro, a 4gua foi succionada por meio da pedra porosa até interromper a ascensao
de bolhas, Fig. 5.6(c); os tubos foram preenchidos com 4gua até o topo e, posteriormente,
fechados; cada tensidometro foi retirado do recipiente e suspendido para secagem ao ar; ao
registrar a succao de 50 kPa, os tensidmetros foram submergidos novamente em dgua para
afericio do tempo de resposta do vacudmetro. Estes dois udltimos procedimentos de

suspender para secagem e em seguida submergir foram repetidos vérias vezes.
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Na instalag@o dos tensidmetros no campo adotou-se o seguinte procedimento: para
cada tensidometro um furo com profundidade desejada foi realizado com um trado de
diametro ligeiramente inferior ao da pedra porosa; fez-se e introduziu-se no furo uma
pequena quantidade de lama, composta pelo préprio solo retirado do furo, para garantir o
contato entre a pedra porosa do tensidmetro e o solo; imediatamente o tensiometro foi
introduzido no furo, Fig. 5.6(d); e, por fim, a superficie do solo ao redor do tensiémetro foi
protegida para impedir infiltragdo de 4gua de chuva junto ao tubo.

As leituras foram tomadas em média a cada dois ou trés dias e a manutencao foi
realizada a cada duas semanas. Na manutencdo, apos a leitura, cada tensidmetro foi aberto e
conectado a bomba de vicuo; aplicou-se, entdo, uma succao de 50 kPa e esperou-se de 5 a
10 s para retirada de bolhas; cada tensidometro foi completado com dgua destilada e deairada

€ posto em operagéo novamente.

-]
Tampa ||
Vacudmetro
Tubo
N.T.
Solo
(a) Pedra porosa (b)

(c) (d)

Fig. 5.6. Tensiometros convencionais: componentes, preparacio e operacio.
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5.2.1.3. Ensaios de Condutividade Hidraulica no Campo: Guelph

Os ensaios de condutividade hidrdulica no campo foram realizados nos terrenos
dos locais L-A e L-B com o permeametro Guelph (mostrado na Fig. 5.7).

O permeametro Guelph baseia-se num permeametro de carga constante que opera
sob o principio do tubo de Mariotte. Os resultados s@o interpretados segundo a teoria
desenvolvida por Reynolds & Elrick (1985), baseada na equagao de Richards (1931) para
fluxo permanente em furo cilindrico. Neste ensaio, a fun¢do condutividade hidraulica do
solo ndo saturado pode ser determinada por meio de duas metodologias: com uma altura de
carga e com duas alturas de carga.

Na presente pesquisa, aplicou-se o método com duas alturas de carga. Nesta forma
de ensaio, duas medidas de vazao Q sdo efetuadas para duas alturas H diferentes (Eq. 5.1 e
5.2). Estas equagdes sdo compostas por duas parcelas, sendo que a primeira corresponde ao

fluxo saturado e a segunda ao fluxo ndo saturado.

2r-H,’ ) 2r-H
=|———+7m-a’ |k, + ! (5.1)
Q1 L Cl j fs ( Cl ]¢Gm
27-H,’ ) 27-H,
=|—+7m-a |k, + 52
Q2 ( C2 J fs ( C2 ¢Gm ( )

em que, os subscritos 1 e 2 referem-se as alturas de carga 1 e 2; Q € a vazdo em regime
permanente; kg € a condutividade hidraulica saturada de campo, @, € o potencial matricial
de fluxo; H € a altura de carga, a é o raio do furo no solo; e C € o parametro fator de forma

que depende da relacdao H/a e do tipo de solo.

O cdlculo de ky € determinado através da Eq. 5.3:

ky,=G,-Q,-G, -0, (5.3)
em que,

H -C

G, = — (5.4)
7[[2H1'H2(H2_H1)+a (Hl'C2+H2'C1)J

H, C
G =G,—~— (5.5)

H, -C,
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O célculo de ¢, € determinado através da Eq. 5.6:

Pon =41 Q1 =1, 0, (5.6)
em que. ) bH, +a*-c,)c .
l 27512[_]1'Hz(Hz_H1)+a2(H1’C2_H2’C1)J '
2, 2

- (2H12 ra c)c, .

2H,?+a*-C,)-C,

Com isto é possivel obter o parametro &, adotando a relagao:

o= kﬁ /¢Gm 5.9)

em que, & ¢ um parametro que depende da porosidade e da textura do solo.

Para a funcdo condutividade hidrdulica do solo ndo saturado, o método utiliza a

equagao empirica de Gardner (1958) representada por:
k(s)=k, e (5.10)

em que, s € a sucgao.

Na execucdo dos ensaios, seguiu-se a metodologia adotada por Soto (1999): em
cada terreno, realizou-se um furo de 45 cm de profundidade e 6 cm de didametro, levando
em consideracdo os cuidados necessdrios para evitar o amolgamento do solo pelo processo
de tradagem; em seguida, montou-se o permeametro e encheram-se os reservatorios sem
permitir a saida de 4gua; com uma bomba de vacuo conectada na entrada dos reservatdrios
aplicou-se uma succ¢do de 20 kPa para remoc¢do de bolhas e para evitar quedas de dgua
inoportunas que eventualmente ocorrem ao se iniciar o ensaio; posicionou-se € nivelou-se o
permeametro com cuidado sobre o furo de sondagem; iniciou-se o ensaio com a altura de
carga de 5 cm (distancia entre a base do furo e a ponteira), tomando-se o cuidado para nao
criar fluxo de dgua turbulento dentro do furo; ao se atingir fluxo em regime permanente foi
aumentada a altura de carga de 5 para 10 cm sem interromper o fluxo de 4gua. Ao atingir-se
novamente o fluxo em regime permanente, o ensaio foi interrompido. Para isso,

considerou-se no minimo 3 medidas consecutivas de vazao com mesmo valor.
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Fig. 5.7. Permeametro Guelph: componentes, acessorios e detalhes.

5.2.2. Caracterizagdo Fisica dos Solos

Ensaios de massa especifica dos s6lidos, NBR 6508/84, foram executados nas
amostras coletadas nos locais L-A (1, 2 e 3m) e L-B (1m). Estes ensaios foram realizados,
em adicao aos ensaios executados na fase de construg¢do de Trés Irmaos, com a intengao de
determinar com precisdo os indices fisicos dos corpos-de-prova ensaiados na parte

experimental suplementar da pesquisa.

5.2.3. Ensaios para Determinacdo da Curva de Retencdo de Agua (SWRC)

As curvas de retencdo de dgua no solo foram obtidas sob trajetéria de secagem

(drenagem) através dos seguintes métodos:
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» Técnica de papel filtro;

» Camara de pressdo alternativa;
» Funil de placa porosa;

» Camara de pressdo de Richards;

» Método osmotico.

A camara de pressdo alternativa foi usada para a determinacdo das curvas de
retencdo de dgua de amostras do local (L-A) a 1, 2 e 3m e do local (L-B) a 1m de
profundidade. As demais técnicas foram empregadas em amostras retiradas desses locais a
Im de profundidade. Este procedimento esteve voltado para refinar a caracterizacdo da
retencdo de dgua a Im de profundidade, visando aferir possiveis alteracdes entre o local

menos afetado pela ascensao induzida de lengol fredtico e o local mais afetado.

5.2.3.1. Técnica de Papel Filtro

A técnica de papel filtro foi aplicada com o uso do papel Whatman n. 42 e as
curvas obtidas foram determinadas através da secagem dos corpos-de-prova. Esta técnica €
bastante difundida no meio técnico pela sua simplicidade. O método consiste em colocar
um papel de caracteristicas de reten¢do conhecidas num ambiente hermético junto com uma
amostra de solo. Dado o contato entre o papel que € capaz de reter umidade e o solo, ocorre
migracdo de dgua até estabelecer-se o equilibrio de potencial (Gardner, 1937 apud Soto,
2004). Em sintese, a determinacdo da succdo do solo é obtida mediante uma curva de
calibragao do papel.

Para ilustragdo, os materiais necessarios para a aplicagdo do método sao mostrados
na Fig. 5.8. Basicamente utilizam-se os seguintes componentes: (1) balanca eletronica com
precisao de 0,0001g; (2) reservatorio plastico para transporte de papel filtro seco; (3)
tesoura; (4) espatula; (5) pincel; (6) pinga metdlica para remog¢ao do papel filtro; (7) fita
adesiva; (8) papel filtro Whatman n. 42; (9) luva de borracha; (10) filme plastico; (11)
etiqueta; (12) disco de PVC; (13) anéis de moldagem.

Para cada curva de retencdo de 4gua, 15 corpos-de-prova foram moldados com

cerca de 50 mm de didmetro e 10 mm de altura. Ap6s a moldagem e a determinagdo dos
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indices fisicos, as amostras foram assentadas sobre placas porosas parcialmente submersas
em 4gua destilada e deairada numa bandeja, permanecendo durante 24 horas. Na seqiiéncia,
cada amostra foi retirada da bandeja para secagem ao ar, sendo periodicamente pesada até
atingir a massa desejada. Ao atingir a massa especificada, cada corpo-de-prova foi posto
em contato pelo topo e pela base com pedagos de papel filtro Whatman n. 42, recortado
com didmetro ligeiramente menor que o didmetro da amostra de solo.

Em seguida, cada amostra foi envolvida com filme pléstico e pressionada por
discos de PVC com a finalidade de garantir o contato do solo com o papel (Fig. 5.9). Este
conjunto foi embalado com fita adesiva e armazenado em recipiente isolado por cerca de
duas semanas, de maneira a assegurar o equilibrio de fluxo de umidade entre o solo e o
papel filtro.

Ap6s duas semanas, cada conjunto foi desmontado e o filme pléstico foi retirado
das amostras. Os papéis e o solo foram pesados imediatamente em balanca eletronica com
precisdao de 0,0001g e colocadas em estufa para secagem. Depois da secagem os papéis
filtro e o solo foram pesados novamente, impedindo-se a exposi¢do dos papéis secos ao
meio ambiente. Para isto, os papéis foram conduzidos em reservatdrio plastico da estufa até
a balanca eletronica. Este cuidado esteve voltado para evitar a variacdo de umidade do
papel que pode alterar o calculo da succdo.

Deste modo, procedeu-se o cilculo de umidade dos papéis filtro (Wyaper) € do solo
(w). De posse das umidades dos papéis, calculou-se a suc¢do matricial por meio das
equacdes de correlagdo de Chandler et al. (1992):

=1 06,05—2,48-log W papel [kPa] (5.10)

4,84-0,0622-w

s=10 el [kPa] (5.11)

A Eq. 5.10 € aplicada para wppes > 47% e a Eq. 5.11 para wpyupe < 47%. O uso
dessas equagdes oferece maior beneficio em relacdo as demais, uma vez que o resultado da
succao é dado em kPa. Nas demais propostas, normalmente a suc¢ao é calculada em termos
de pF (logaritmo da pressdo expresso em centimetros de coluna d’dgua). Por fim, com os

pares de valores succdo-umidade compds-se a curva de retenc¢do de dgua no solo.
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Fig. 5.8. Materiais necessarios na determinacio da curva de retencio de agua SWRC através da técnica

de papel filtro.

papel filtro (topo)

777

disco de PVC

amostra e—— anel de amostragem

% i)

papel filtro (base)

Fig. 5.9. Arranjo para determinacio da suc¢io matricial pela técnica de papel filtro.
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5.2.3.2. Camara de Pressdo de Alternativa

A curva de retencdo de dgua foi determinada através de uma camara de pressdo
alternativa que se mostrou mais rdpida em relacdo aos métodos tradicionais, como o de
camara de pressdo de Richards. Esta camara permite a instalacdo da sucgdo através da
técnica de translacio de eixos” e a medida da pressdo na dgua intersticial do solo.

O equipamento utilizado € constituido por uma camara de pressdo, um sistema de
drenagem e aplicacdo de pressdo (painel de ensaio), um sistema de aquisicdo de dados e
uma balanga para pesagem da dgua drenada. O painel de ensaio, através do qual se fornece
a pressao de ar, € constituido por mangueiras flexiveis de % de didmetro que se conectam
entre si por registros. Para a aquisicio de dados, utiliza-se transdutor de pressio
posicionado na conexdo que dd acesso a base da pedra porosa. A dgua drenada do solo é
recolhida num Becker posicionado sobre uma balanca de precisao.

Na Fig. 5.10 pode ser observada a configuracio do equipamento durante o ensaio.

Fig. 5.10. Equipamento de ensaio para a determinacio da curva de retenciio de agua no solo mediante o

método alternativo.

A camara é composta de uma base, uma tampa e hastes de fixacdo (Fig. 5.11). No

seu interior contém uma pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar.

% A técnica de translagdo de eixos foi proposta por Hilf (1956) e consiste numa mudanga do referencial de
pressdo, isto é, numa translacdo de eixos. Para que seja exeqiiivel, € necessdrio contar com placas porosas
especiais que permitem o fluxo de dgua, porém, ndo o de ar. A succdo a ser imposta ao solo fica limitada a
pressdo de entrada de ar das placas porosas, que pode atingir até pressdes de 15 bar (Vilar, 2003).
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Fig. 5.11. Detalhes da cAmara de pressao alternativa.

A base da camara apresenta uma cavidade na face de contato base-tampa na qual é
posicionado um anel de vedacdo (o’ring), de forma a garantir a veda¢do do sistema quando
as pressoes sdo aplicadas. Existem trés aberturas na cdmara: a de entrada de ar comprimido
do sistema, a de saida para a balanca e a de saida para a atmosfera.

O método consiste na aplicacdo de uma pressdo de ar na camara, permitindo-se
que certa quantidade de dgua seja drenada do solo. Interrompe-se a drenagem e medem-se o
peso de dgua drenado e a pressdo na dgua intersticial do solo.

Depois de atingido o equilibrio, pode-se determinar a succao do corpo-de-prova,
que nada mais € do que a diferenca entre as pressdes de ar inicial e a de 4gua medida em
cada estdgio. Estas operagdes sdo repetidas, sucessivamente, até que a pressdo na dgua se
aproxime da pressdo atmosférica. Apds o término de cada ensaio, sdo considerados os
valores de umidade final e inicial da amostra. Assim, com a medida das quantidades de
dgua drenada, determinam-se as umidades de equilibrio com as sucg¢des aplicadas. Pode-se
entdo, construir a curva de reten¢do do solo ensaiado.

Em cada ensaio realizado para a determinag¢do da curva de retencdo de 4gua
efetuou-se a saturacdo do sistema de mangueiras e da pedra porosa de alta entrada de ar.
Posteriormente, retirou-se o excesso de dgua sobre a pedra porosa, posicionou-se a amostra
saturada de solo em seu centro e a cdmara foi fechada. Aplicou-se a pressao de ar de ensaio
no interior da camara e foi iniciado o primeiro estigio. Em cada estdgio, permitiu-se que

fosse drenada certa quantidade de dgua do corpo-de-prova. Interrompeu-se a drenagem e
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mediram-se o peso de dgua drenado e a pressdo registrada pelo transdutor, que € a pressao
na dgua intersticial do solo. Depois de atingido o equilibrio da pressdo na dgua, a suc¢do do
solo foi obtida pela diferenca entre as pressdes de ar inicial e a de 4gua medida.

Os estagios foram repetidos sucessivamente até que a pressao registrada na dgua
fosse proxima da pressdo atmosférica, o que significa que a suc¢do no solo se aproximou da
pressdo aplicada no interior da cimara de ensaio.

Ao final de cada ensaio, foi determinada a umidade final do corpo-de-prova. O
teor de umidade correspondente a cada estdgio foi obtido pelo acréscimo do peso de dgua
drenada no estdgio a umidade do estdgio seguinte, de modo a se obter os teores de umidade
do ultimo para o primeiro estdgio. Com os valores de umidade e suc¢do, pode-se construir a

curva de retencdo do solo estudado.
5.2.3.3. Funil de Placa Porosa

Este equipamento consiste num funil provido de uma placa porosa e de um tubo
flexivel através do qual se impdem gradientes de altura pela reducao ou elevacdo do nivel
d’4gua de um reservatdrio simples acoplado ao funil. Informacdes detalhadas desse
equipamento sio encontradas em Libardi (1995).

Para imposi¢do da suc¢do nos solos, o procedimento padrdo foi o seguinte:
inicialmente colocou-se o corpo-de-prova saturado na superficie da placa porosa saturada
do funil, mantendo-se o nivel do tubo flexivel no topo da amostra; em seguida, o
reservatorio de dgua foi rebaixado até a altura de interesse, fazendo com que ocorresse a
drenagem do solo através do reservatério de dgua; apds interrup¢ao do fluxo d’agua, o solo
foi retirado para a pesagem; repetido os passos anteriores para varias alturas de interesse, o
corpo-de-prova foi entdo retirado definitivamente para pesagem e secagem em estufa para o
calculo do teor de umidade.

As alturas de interesse (z, — z,) adotadas nos ensaios foram 20, 50, 70, 100 e 125

cm e as succdes correspondentes foram calculadas com base na Eq. 5.12.

ua _uw = g(ZB - ZA) (512)

108



Modelagdo das deformagoes por colapso devidas a ascensao de lengol fredtico

A Fig. 5.12 ilustra o esquema do funil de placa porosa e a Fig. 5.13 mostra alguns

detalhes dos acessdrios do equipamento € da montagem dos ensaios.

Solo Py Pim

Placa porosa

Tubo flexivel

Reservatoério

e T e T
T T T T T oy Ty T

ZA (para manter o nivel
U de dgua constante)
Referéncia gravitacional v v

Fig. 5.12. Esquema do funil de placa porosa (Libardi, 1995).

"*: r“ —f s ~
' Amostras saturadas

Reservatério
50

Tubo flexivel

Fig. 5.13. Funil de placa porosa: acessorios e montagem (EESC-USP).
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5.2.3.4. Camara de Pressdo de Richards

A camara de pressdao ou panela de pressdo consiste numa camara que opera
hermeticamente fechada, e em cujo interior se encontra uma placa porosa, com vazios
bastante diminutos, e que permite, dentro de certos limites, o fluxo de 4gua, porém ndo o de
ar. Estas placas, conhecidas como placas de alta pressdo de entrada de ar, sdo o elemento
chave para controle da succdo neste equipamento e, praticamente, em todas as técnicas
experimentais que empregam o principio da translacdo de eixos (Vilar, 2006).

Nas camaras de pressao empregaram-se seis amostras indeformadas de solo de 50
mm de didmetro e 10 mm de altura, sendo trés amostras do L-A e outras trés do L-B, ambas
a 1 m de profundidade. Inicialmente, as amostras foram colocadas sobre placas porosas
parcialmente submersas em dgua destilada e deairada numa bandeja, permanecendo durante
24 horas. Apds a saturacdo, as amostras foram retiradas da bandeja e colocadas sobre a
placa porosa de alta pressdo de entrada de ar e a camara de pressao foi fechada. Em
seguida, aplicou-se uma pressao de ar no interior da camara. Neste instante, conhecendo-se
a pressdo de ar e a pressdo de dgua, tem-se a sucgao.

O ensaio foi conduzido com incrementos sucessivos de pressdo de ar no interior da
camara com o intuito de drenar a 4gua contida nos corpos-de-prova. Cada incremento de
pressao foi aplicado apds a interrupcao do fluxo de dgua das amostras. Esta interrupgao foi
verificada por meio da pesagem dos corpos-de-prova.

Assim sendo, as amostras foram periodicamente pesadas e o conteido de dgua das
amostras foi considerado estdvel quando se obteve duas leituras consecutivas de massa em
balanca eletronica com precisdo de 0,001g. Esse procedimento foi repetido para diversas
pressdes e a medida de umidade de equilibrio em cada etapa de ensaio permitiu obter
medidas suc¢ao-umidade, suficientes para a composi¢ao da curva de retencao de dgua.

As Fig. 5.14 e 5.15 mostram, respectivamente, o esquema do equipamento e a

disposi¢ao de algumas camaras de pressao de Richards.
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Fig. 5.14. Esquema do equipamento de cimara de pressao (Libardi, 1995).

Fig. 5.15. Camaras de pressao.
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5.2.3.5. Método Osmético

Para a determinacdo da curva de retencdo de dgua adaptou-se também a técnica
osmotica proposta por Soto (2004). A Fig. 5.16 mostra o esquema do sistema montado para

realizacdo dos ensaios.

presilha
grampo /
r
=
- membrana semipermedvel
solucdo de PEG > O

‘\\

~
O amostras

—

/ pyrl

recipiente
L 1< presilha

Fig. 5.16. Esquema montado para determinacio da curva de retencio de agua por meio do método

osmético (modificado de Soto, 2004).

Apds a moldagem e a saturagdo, os corpos-de-prova foram depositados
cuidadosamente dentro de membranas semipermedveis vedadas nas extremidades por
presilhas. Estas membranas, antes de serem usadas, foram pré-umedecidas para facilitar o
manuseio.

Os conjuntos compostos pelos corpos-de-prova protegidos foram imersos em
solucdes de Polietileno Glicol (PEG). Estes conjuntos foram imersos em recipientes
distintos, cada um com uma concentracdo diferente, sendo que cada concentragao
corresponde a um valor de succdo. As sucgdes estabelecidas foram 45, 105, 215, 410 e
1040 kPa.

Ao serem submergidos na solucdo, imediatamente ocorreu o fluxo de dgua do solo
para a solugdo, cessando somente ao atingir o equilibrio dos potenciais osméticos. Dado o
equilibrio apds duas semanas, os ensaios foram desmontados para a determinacdo das
umidades dos solos e a temperatura e a refracao de cada solugdo foram medidas.

Digno de nota € realgar as divergéncias que eventualmente ocorrem nas medidas

de refrac@o de cada solugdo antes e ap0s a realizagdo dos ensaios. No ensaio, se o contetido
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de 4gua vindo do solo para a solugdo for excessivo, a concentracio da solu¢do de PEG pode
se alterar. Para resolver este problema, a suc¢@o correspondente deve ser corrigida por meio

de uma curva de calibrac@o. Detalhes deste procedimento sdo encontrados em Soto (2004).
5.2.4. Ensaios de Condutividade Hidrdulica em Laboratério

A determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica do solo saturado seguiu
o método de ensaio a carga constante.

Primeiramente, moldaram-se corpos-de-prova de amostras indeformadas dos
locais L-A (1 e 3 m) e L-B (1 m) com cerca de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro e os
indices fisicos foram determinados. A montagem de cada ensaio consistiu inicialmente na
colocagdo de parafina derretida na superficie lateral da amostra, a fim de evitar percolagao
de dgua radial; Para a drenagem do solo depositou-se uma camada de areia grossa com
espessura de 2 cm na base do permeametro, onde o corpo-de-prova foi apoiado; em
seguida, colocou-se parafina na lateral da amostra até a altura de 2 cm; uma pasta de
bentonita foi adicionada até a altura de 8 cm e, por fim, adicionou-se novamente parafina
liquida até completar a altura do corpo-de-prova.

A saturacdo dos corpos-de-prova foi realizada por meio de circulacdo de dgua. A
determinacgdo do coeficiente de condutividade hidraulica foi iniciada com a ado¢do de uma
altura de carga (distancia entre os niveis d’dgua de montante a jusante); com isso, recolheu-
se certa quantidade de dgua que percolou através da amostra ao longo de um tempo
determinado, medindo-se a temperatura; este procedimento foi repetido para quatro
diferentes alturas de carga e o coeficiente de condutividade hidrdulica foi calculado com
base na Eq. 5.13. Por fim, os corpos-de-prova foram desmontados para determinacdo do
teor de umidade.

k= V-H
A-L-t

(5.13)

em que, V € o volume de dgua percolado no tempo, t; H € a altura do corpo-de-prova; A € a

area do corpo-de-prova e L € a altura de carga do ensaio a carga constate.
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5.2.5. Ensaios Edométricos com Sucgdao Controlada

Em adicdo aos resultados dos ensaios edométricos convencionais contidos nos
relatdrios técnicos, novas séries de ensaios edométricos foram programadas para o estudo
do colapso e da variagdo de volume do solo. Estes ensaios foram executados com
edometros baseados na técnica de translagao de eixos para controle de sucg¢do.

O programa experimental desenvolvido incluiu quatro edometros providos com
pedras porosas com alto valor de entrada de ar de 5 e de 15 bar e amostras indeformadas de
solo moldadas com 70 mm de didmetro e 20 mm de altura.

Em cada ensaio, apds a moldagem do corpo-de-prova, a amostra foi saturada por
capilaridade, sendo colocada sobre uma placa porosa grossa parcialmente submersa em
dgua destilada e deairada numa bandeja, onde permaneceu por 24 horas.

Depois da saturagdo, a amostra foi retirada da bandeja e colocada sobre a placa
porosa de alta pressdo de entrada de ar, também saturada, e o eddmetro foi fechado. Em
seguida, imp0Os-se uma pressao de ar no interior da camara equivalente ao valor de succao
desejado para drenagem do corpo-de-prova.

A expulsdo de dgua da amostra foi monitorada por meio de uma bureta conectada
a base do edometro e instalada ao lado da prensa. A superficie da dgua da bureta foi
protegida com uma camada de vaselina liquida para evitar a evaporac¢do da dgua. Com o
término da saida da dgua da bureta, deu-se o equilibrio de umidade ou de suc¢do do solo. O
tempo deste equilibrio variou em fun¢do do valor da pressdao de ar imposta e do valor de
entrada de ar da placa porosa. Em média este tempo variou de 10 a 20 dias.

Com o equilibrio da sucg¢do, o ensaio comegou com a aplicacdo de incrementos de
carga, onde o estidgio de carga atual foi o dobro do correspondente estigio anterior. Ao
terminar o dltimo carregamento, procedeu-se o descarregamento. Ao longo do ensaio e dos
incrementos de carga e do umedecimento do solo (em alguns casos), os deslocamentos
axiais foram medidos através de um rel6gio comparador com precisao de 0,01 mm e
capacidade de 10 mm.

As Fig. 5.17 e 5.18 mostram, respectivamente, 0 esquema € 0s principais

componentes de um eddmetro com sucg¢ao controlada empregado na pesquisa.
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Fig. 5.17. Esquema do edometro baseado na técnica de translacio de eixos para controle de succio.
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Fig. 5.18. Edometro: desmontado e montado numa prensa.
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5.2.5.1. Trajetorias de Tensoes Empregadas

A variagdo de volume e o colapso foram caracterizados aplicando-se as trajetorias
de sucg¢do e carregamento no plano (s, © - u,) das Fig. 5.19, 5.20 e 5.21.

Nos ensaios realizados com suc¢do constante (Fig. 5.19), procurou-se analisar o
efeito da succdao no comportamento do solo com o intuito de se obter parte dos parametros
constitutivos do modelo de Barcelona. Estes incrementos resultaram em tensdes verticais
liquidas de 6,25, 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa.

Nos ensaios realizados com inundac¢ao (Fig. 5.20 e 5.21), buscou-se caracterizar o
colapso sob diferentes carregamentos, nos quais representam as cargas da maioria das
construcdes civis instaladas na regido estudada. Nestes ensaios, as deformacdes por
umedecimento foram calculadas através da Eq. 2.12.

As tensoes verticais liquidas escolhidas para o umedecimento foram 50, 100, 200 e
400 kPa. A succao foi gradualmente reduzida nas simulagdes de colapso. Na Fig. 5.20, ap6s
carregar as amostras até as tensdes de interesse, a suc¢do de 200 kPa foi reduzida as
succoes de 100, 50, 25 e 10 kPa, aumentada a 30 kPa, reduzida novamente a 10 kPa e,
finalmente, reduzida a 0 kPa (saturacdo). J4 na Fig. 5.21, ao atingir as tensdes de interesse,
a succdo de 60 kPa foi reduzida as sucgdes de 50, 25 e 10 kPa, aumentada a 30 kPa,

reduzida novamente a 10 kPa e, finalmente, reduzida a 0 kPa (saturacdo).

A
[kPa]
> < 5=400 5w =1600
o 11 LC;
1o}
O
S
2 R p $=200
N
_ P s=100
A . ¢ D) s=175
\ < D) s =50
\ ~ S < 5 =25
v < D) s=0
> < >
o—u,=0

Tensdo Vertical Liquida

Fig. 5.19. Trajetorias de tensoes: amostras carregadas e descarregadas com succao constante.
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Fig. 5.20. Trajetorias de tensdes: amostras ndo saturadas (s = 200 kPa) carregadas, inundadas sob

tensoes de 50, 100, 200 e 400 kPa, carregas até 1600 kPa e descarregadas em condicio saturada.
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Fig. 5.21. Trajetorias de tensoes: amostras nao saturadas (s = 60 kPa) carregadas, inundadas sob

tensoes de 50, 100, 200 e 400 kPa, carregas até 1600 kPa e descarregadas em condicio saturada.
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5.2.6. Ensaios de Compressao Triaxial com e sem Controle de Sucgao

Em adicdo aos ensaios de compressao triaxial realizados na fase de investigacao
antecedente a ascensdo do lencol fredtico na regido estudada, novas séries de ensaios
triaxiais foram programadas para a caracterizagdo da resisténcia com base na técnica de
translacdo de eixos. Para este propoésito, os ensaios foram realizados numa prensa da marca
Wykeham Farrance com uma camara adaptada com uma placa de alta pressao de entrada de
ar de 15 bar.

As medidas foram obtidas de forma automatizada. A variacdo volumétrica foi
medida através da variagdo do volume de &dgua da cdmara de ensaio, enquanto o
deslocamento axial foi obtido por um transdutor de deslocamento. A contrapressao foi
medida por um transdutor de pressao instalado na base da camara triaxial e a for¢a axial foi
obtida por meio de um transdutor acoplado ao anel dinamométrico.

Foram realizados trés ensaios do tipo CD (consolidado drenado) para a defini¢do
da resisténcia do solo saturado. As amostras foram saturadas por contrapressdao. No
processo de saturacdo, admitiu-se saturados corpos-de-prova com parametro de Skempton
(B) maior a 0,95. Na fase de ruptura, a velocidade do cisalhamento foi da ordem de 0,05
mm/min.

Foram realizados trés ensaios com succdo controlada. Na fase de ruptura, as
pressdes de ar (u,) e de dgua (u,) e a tensdo de confinamento (03) foram mantidas
constantes. A suc¢do escolhida foi 60 kPa. Ensaios sem controle de suc¢do, mas com solos
nio saturados, foram realizados com amostras secas ao ar. A velocidade do cisalhamento
adotada para os ensaios com amostras ndo saturadas foi 0,006 mm/min.

A metodologia aplicada nos ensaios triaxiais com amostras ndo saturadas é
andloga a adotada nos ensaios edométricos com controle de suc¢do, sobretudo no tocante as
trajetorias de succdo. Apds a moldagem, cada amostra foi umedecida. Este processo, no
entanto, foi realizado na camara de pressdo de Richards para reduzir o tempo do ensaio
triaxial. Devido a fragilidade dos corpos-de-prova na condicdo saturada, cada amostra foi
umedecida gradualmente com o uso de uma pipeta. O volume de dgua a ser adicionado foi

calculado com base nos indices fisicos de cada corpo-de-prova.
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Ap6s o umedecimento, a cdmara de pressdo foi fechada e aplicou-se uma pressao
de ar no interior da camara, compativel com o valor de suc¢do desejado para drenagem do
corpo-de-prova. As amostras foram periodicamente pesadas e o contetido de dgua dos solos
foi considerado estdvel quando se obteve duas leituras consecutivas de massa. Por fim, cada
amostra foi conduzida a prensa para montagem e realizacdo do ensaio de compressdao
triaxial.

Ap6s o término dos ensaios realizados com corpos-de-prova secos ao ar,
fragmentos das amostras de solo foram separados e rapidamente talhados para a colocagdo
de papéis filtro do tipo Whatman n. 42, de acordo com o procedimento descrito na se¢ao
5.2.3.1. Assim sendo, a succdo matricial foi aferida pela técnica de papel filtro em
decorréncia de ndo se ter controlado a sucgdo de tais corpos-de-prova.

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas dos ensaios triaxiais realizados com

amostras saturadas e nao saturadas.

Tabela 5.1. Resumo dos ensaios de compressao triaxial com amostras saturadas e nao saturadas.

. Succao Tensao de confinamento [kPa]
Tipo [kPa]
CP1 CP2 CP3
CD 0 25 50 100
CD 60 25 50 100
CD Seco ao ar 25 50 100
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adaptada para o controle de suc¢do e o ensaio triaxial montado.

As Fig. 5.22 e 5.23 mostram, respectivamente, o esquema da camara triaxial
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Fig. 5.22. Esquema da cimara triaxial baseada na técnica de translacio de eixos para ensaios com

controle de succ¢io.
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Fig. 5.23. Ensaio triaxial com succao controlada montado.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da execug¢do do
programa metodoldgico descrito no Capitulo 5. Primeiramente sdo mostrados os indices
fisicos do solo. Em seguida, se apresentam os resultados da caracterizacdo do
comportamento hidriulico com curvas de retencdo de dgua e ensaios de condutividade
hidrdulica de laboratério e de campo. Na seqiiéncia, os resultados experimentais da
caracterizacdo do comportamento mecanico do solo sdo apresentados com é&énfase nos
ensaios realizados com controle de sucgdo. Por fim, sdo apresentados resultados do

monitoramento da succao de campo e das varidveis climatoldgicas da regido.
6.1. INDICES FiSICOS DOS SOLOS

Os indices fisicos mostrados na Tabela 6.1 foram obtidos através da moldagem de
122 amostras indeformadas, exceto a massa especifica dos sélidos que € determinada em

ensaio independente, conforme procedimento descrito na se¢ao 5.2.2.

Tabela 6.1. Indices fisicos obtidos da moldagem de amostras indeformadas.

- P w Pi P n S
Local Descricao 3 3 3 e

[g/cm’] [%] [g/cm’] | [g/cm’] [%] [%]
L-A (1m) Média 1,574 6,95 1,471 2,682 0,825 44,48 22,81
Desvio Padrio 0,066 0,425 0,060 - 0,073 5,899 2,793
L-A (2m) Média 1,560 6,57 1,463 2,700 0,846 45,80 21,04
Desvio Padrdo | 0,045 0,387 0,041 - 0,053 1,522 1,968
L-A (3m) Média 1,563 7,03 1,460 2,699 0,852 45,91 22,46
Desvio Padrdo | 0,067 0,439 0,062 - 0,080 2,304 2,522
L-B (Im) Média 1,582 9,24 1,449 2,678 0,853 45,90 29,25
Desvio Padrdo | 0,074 0,749 0,071 - 0,092 2,646 3,226
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Os resultados indicam solos com elevada porosidade (acima de 40%) e com baixo
grau de saturacdo (abaixo de 30%). Em geral, os valores apresentados pelos indices fisicos
sdo similares para os locais L-A e L-B. A maior diferenca entre os locais estd no conteido
de 4gua, evidenciada pelo grau de saturacdo. O local L-B, situado as margens do lago de
Trés Irmaos, apresentou grau de saturacdo proximo de 30% em setembro de 2004 (durante
a primeira coleta de amostras indeformadas), enquanto o local L-A apresentou grau de

saturacao em torno de 20% na mesma data.

6.2. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO

Para caracterizar o comportamento hidraulico do solo realizaram-se ensaios para
determinagdo de curva de retencdo de dgua no solo, ensaio de condutividade hidraulica
saturada em laboratdrio e ensaio de condutividade hidrdulica ndo saturada no campo com o

permeametro Guelph.

6.2.1. Curvas de Retengao de Agua no Solo

As curvas de retencdo de dgua no solo foram obtidas em trajetérias de secagem
para amostras indeformadas empregando-se diferentes técnicas. Para succdes baixas se
utilizou o funil de placa porosa e para cobrir uma ampla faixa de succdo se utilizou o
método de papel filtro. Além desses métodos, aplicou-se a técnica de translacdo de eixos
por meio da camara de pressdo de Richards e da camara de pressao alternativa. O método
osmoético também foi empregado para a determinacdo de alguns pontos da curva de
retencao de dgua.

Os métodos descritos anteriormente foram aplicados para amostras oriundas dos
locais L-A e L-B coletadas a 1 m de profundidade. Nas amostras do local L-A, retiradas nas
profundidades de 2 e 3 m, as curvas de reten¢do foram obtidas somente através da camara
de pressdo alternativa.

Nas Fig. 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 s@o mostradas as curvas de retencdo de dgua obtidas.
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Fig. 6.1. Curva de retencao de agua no solo do local L-A a 1m.

S: [%]

100 ©

90 1

80 1

70 4

60

50 4

40 4

30 4

20 4

10 -

CPA: camara de presséo alternativa

(e]e)

0,1

1 10 100 1000 10000
s [kPa]

OCPA

Fig. 6.2. Curva de retencio de agua no solo do local L-A a 2m.
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Fig. 6.3. Curva de retencio de agua no solo do local L-A a 3m.
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Fig. 6.4. Curva de retencio de agua no solo do local L-B a 1m.
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6.2.2. Condutividade Hidraulica em Laboratério

Para determinar a condutividade hidrdulica saturada em laboratério foram
realizados ensaios a carga constante, conforme o procedimento descrito na secao 5.2.4. Nos
ensaios realizados se imp0Os fluxo de dgua através da amostra saturada com diferentes
alturas de carga. O volume de dgua foi medido para cada altura ao longo do tempo e a
condutividade hidréaulica saturada foi calculada com base na Lei de Darcy (Eq. 5.13).

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica

saturada em laboratério.

Amostra k [m/s]
L-A (1m) 48107
L-A (3m) 5,1.10°
L-B (1m) 5,9.10°

6.2.3. Condutividade Hidraulica no Campo: Guelph

Para determinar a condutividade hidrdulica ndo saturada em campo foram
realizados ensaios com o permeametro Guelph pelo método com duas alturas de carga, de
acordo com o procedimento descrito na secdo 5.2.1.3.

Os dados necessarios para o cdlculo dos pardmetros kg € @g,, estdo na Tabela 6.3.
As varidveis G;, G, J; e J; foram calculadas, respectivamente, pelas Eq. 5.5,5.4,5.7e 5.8 ¢
os parametros de forma C; e C, (dependentes da textura e da macroporosidade do solo)
foram obtidos graficamente no manual do permeametro Guelph “Soilmoisture Equipament

Corp. (1986)”.

Tabela 6.3. Parametros usados no calculo da condutividade hidraulica nao saturada.

HI H2 a A
[cm] [cm] [CIII] [sz] Hl/a H/a CI C2 Gl Gz JI Jz
5 10 3 32,39 | 1,67 3,33 0,85 1,30 | 0,0056 | 0,0043 | 0,0594 | 0,0247
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Substituindo as varidveis da Tabela 6.3 nas Eq. 5.3 e 5.6 tém-se:

k, =0,0043-0, —0,0056 - Q, ou k, =00043-A-R, —0,0056-A-R, (6.1)

?c,, =0,0594-0,-0,0247-Q, ou ¢, =00594-A-R —-00247-A R, (6.2)
em que, subscritos 1 e 2 referem-se as alturas de carga 1 e 2, A € a area do reservatorio do
permeametro Guelph em (cm?) e R é a leitura da variacao de nivel d’dgua com o tempo em

[cm/s] obtida durante fluxo em regime permanente.

No local L-A, os valores de R; e R, foram 0,0167 e 0,0333 cm/s, enquanto no local
L-B os valores de R; € R, foram 0,0183 e 0,040 cm/s.

Substituindo os valores de A e R nas Eq. 6.1 e 6.2 tém-se:

» Paraolocal (L-A): k, =175-107 cm/s
B, =585-107 cm’/s
» Paraolocal (L-B): k, =243-107 cm/s

d,, =3,52-107 cm?/s

Com isto € possivel obter o parametro ¢, através da Eq. 5.9 que é dada pela razao
entre kg € dom:

» Para o local (L-A): a=0,30 cm’!

» Para o local (L-B): a=0,69 cm’!

o

Finalmente, substituindo ¢ e ks na Eq. 5.10, k(s)= ke, obtém-se a funcdo

condutividade hidraulica do solo ndo saturado de acordo com Gardner (1958):

> Para o local (L-A):  k(s)=175-10" - [cm/s]

> Para o local (L-B): k(s)=243-107-¢"%*  [cm/s]

Nas Fig. 6.5 e 6.6 se apresentam os resultados obtidos com o permedmetro Guelph

nos locais L-A e L-B.
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Fig. 6.5. Funcao condutividade hidraulica do solo ndo saturado do local L-A obtido com o permeiametro

Guelph.
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Fig. 6.6. Funcao condutividade hidraulica do solo nao saturado do local L-B obtido com o permeametro

Guelph.
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6.3. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

Para caracterizar o comportamento mecanico do solo realizaram-se ensaios
edométricos com succao controlada e ensaios de compressao triaxial com e sem controle de
succdo. Em primeiro lugar sdo apresentados os resultados de ensaios edométricos com
succdo constante. Em seguida, apresentam-se resultados de ensaios edométricos com
redugdo gradual da sucgdo e ciclo de umedecimento e secagem em diferentes estagios de
carregamento. Por fim, se apresentam os resultados dos ensaios de compressdo triaxial

realizados com amostras saturadas e nao saturadas.

6.3.1. Ensaios Edométricos com Sucg¢ao Controlada

Para estudar a compressibilidade do solo foram aplicadas trajetorias de
carregamento-descarregamento a succdo constante (Fig. 5.19). As sucgdes selecionadas
foram 0 kPa (saturacdo), 25, 50, 75, 100, 200 e 400 kPa e as amostras ensaiadas foram
moldadas dos blocos retirados dos locais L-A (1,2 e 3 m) e L-B (1 m).

As deformacdes por colapso foram estudadas com a aplicagdo de trajetérias de
carregamento-descarregamento com umedecimento gradual e ciclo de umedecimento e
secagem (Fig. 5.20 e 5.21) em amostras do local L-A (1 m). As tensdes selecionadas para o
umedecimento foram 50, 100, 200 e 400 kPa e as succdes iniciais impostas as amostras
antes da inducdo do colapso foram 60 e 200 kPa.

No total se realizaram 36 ensaios edométricos, sendo 28 ensaios com suc¢dao
constante e 8 ensaios com inducdo de colapso. As Fig. 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram as
curvas dos ensaios realizados com succ¢do constante, enquanto as Fig. 6.11 e 6.14
apresentam as curvas dos ensaios com inundacdo. As Fig. 6.12 e 6.15 ilustram o
desenvolvimento das deformagdes por colapso obtidas nos ensaios inundados e as Fig. 6.13
e 6.16 mostram a relacdo entre o deslocamento axial (recalque) e o volume de 4gua
absorvido pelo solo durante a reducgao e ciclagem da succao nestes ensaios.

Para facilitar as andlises os graficos relacionam a tensd@o normal liquida (o — u,)
com a deformacgdo volumétrica especifica (AH/H). As Tabelas 6.4 e 6.5 complementam as

informacdes, apresentando algumas caracteristicas dos ensaios edométricos com inundagao.
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Fig. 6.7. Curvas de compressiao edométrica do solo do local L-A a 1 m de profundidade.
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Fig. 6.8. Curvas de compressiao edométrica do solo do local L-A a 2 m de profundidade.

129



Modelagdo das deformagoes por colapso devidas a ascensao de lengol fredtico

10

AH/IH [%)]

15

20

25

30 T T T 1
1 10 100 1000 10000

o - U, [kPa)

——s=0kPa —A—s=25kPa B5-s=50kPa —<—s=75kPa
—{J—s =100 kPa —A— s = 200 kPa —>¢—s = 400 kPa

Fig. 6.9. Curvas de compressiao edométrica do solo do local L-A a 3 m de profundidade.
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Fig. 6.10. Curvas de compressao edométrica do solo do local L-B a 1 m de profundidade.
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Fig. 6.11 Curvas de compressao edométrica de corpos-de-prova submetidos inicialmente a succio de 60

kPa com reducio gradual e ciclagem da succ¢iio em estagios de carregamento (L-A, 1 m).
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Fig. 6.12. Potenciais de colapso obtidos pela reducao e ciclagem da succéo de 60 até 0 kPa (L-A, 1 m).
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Fig. 6.13. Relacdo entre o deslocamento (recalque) e o volume de agua (umedecimento) durante a

inducao de colapso de amostras com succ¢ao inicial de 60 kPa.

Tabela 6.4. Caracteristicas dos ensaios edométricos com succio inicial de 60 kPa.

(o: —u,) [kPa]  H,[mm] AH; [mm] PC [%]

50 18,112 0,504 2,78
100 17,866 1,042 5,83
200 17,082 0,820 4,80
400 15,667 0,568 3,62

Legenda: (o; - u,): tensio normal liquida de inundacdo; H,: altura do corpo-de-prova antes da

inundac¢fo; AH;: variacdo da altura do corpo-de-prova devido a inundacio; PC: potencial de colapso.
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Fig. 6.14 Curvas de compressio edométrica de corpos-de-prova submetidos inicialmente a succio de

200 kPa com reducio gradual e ciclagem da succio em estagios de carregamento (L-A, 1 m).
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Fig. 6.15. Potenciais de colapso obtidos pela reducio e ciclagem da succao de 200 até 0 kPa (L-A, 1 m).
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Fig. 6.16. Relacdo entre o deslocamento (recalque) e o volume de agua (umedecimento) durante a

inducao de colapso de amostras com succ¢ao inicial de 200 kPa.

Tabela 6.5. Caracteristicas dos ensaios edométricos com succio inicial de 200 kPa.

(q - ua) [kPa] Hai [mm] AH,' [mm] PC [%]

50 18,128 0,566 3,12
100 18,405 1,568 8,52
200 16,700 1,244 7,45
400 18,047 0,853 4,73

Legenda: (o; - u,): tensio normal liquida de inundacdo; H,: altura do corpo-de-prova antes da

inundac¢fo; AH;: variacdo da altura do corpo-de-prova devido a inundacio; PC: potencial de colapso.
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6.3.2. Ensaios de Compressao Triaxial com e sem Sucg¢ao Controlada

As Fig. 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam as envoltdrias de resisténcia obtidas a partir
dos ensaios triaxiais realizados com amostras saturadas € nio saturadas. As envoltorias

foram ajustadas de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb.
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Fig. 6.17. Envoltéria de resisténcia do solo saturado obtida em ensaios drenados tipo CD.
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Fig. 6.18. Envoltdria de resisténcia nao saturada de amostras com succ¢io de 60 kPa.
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Fig. 6.19. Envoltoria de resisténcia nao saturada de amostras secas ao ar (s = 18,9 MPa).

Nas Fig. 6.17, 6.18 e 6.19 percebe-se o crescimento evidente do intercepto de
coesdo com a suc¢do. O angulo de atrito interno manteve-se praticamente constante com a
succao, variando de 28,7° a 29,2°.

Nas amostras secas ao ar a succao foi aferida através da colocagdo de papel filtro
Whatman n. 42 em cada corpo-de-prova apds o término dos ensaios. A suc¢do média obtida

nessas amostras foi 18,9 MPa.

6.4. MONITORAMENTO DE CAMPO DA SUCGCAO E DAS VARIAVEIS ATMOSFERICAS

A succdo foi medida no campo através de tensidmetros convencionais, conforme
descrito na se¢do 5.2.1.2. As Fig. 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam leituras de succ¢ao efetuadas
de Maio de 2004 a Agosto de 2007, enquanto a Fig. 6.23 ilustra medidas de nivel d’agua
obtidas de Maio de 2005 a Agosto de 2007 na zona de maior influéncia do lago de Trés
Irmaos.

As Fig. 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29 mostram medidas de varidveis
climatolégicas coletadas na estacdo meteoroldgica da FEIS/Unesp na cidade de Ilha

Solteira no mesmo periodo do monitoramento da sucg¢ao.
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Fig. 6.20. Medidas de succao efetuadas nos locais L-A e L-B: profundidade de 0,6m.
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Fig. 6.21. Medidas de succao efetuadas nos locais L-A e L-B: profundidade de 0,9m.
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Fig. 6.22. Medidas de succao efetuadas nos locais L-A e L-B: profundidade de 1,2m.
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Fig. 6.23. Medidas de nivel d’agua efetuadas no local L-B durante o monitoramento da suc¢io.
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Fig. 6.24. Chuva da regiao durante o monitoramento da succao (FEIS/Unesp, 2007).
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Fig. 6.25. Temperatura média da regido durante o monitoramento da succao (FEIS/Unesp, 2007).
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Fig. 6.26. Pressdao atmosférica da regido durante o monitoramento da succao (FEIS/Unesp, 2007).
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Fig. 6.27. Umidade relativa média da regido durante o monitoramento da suc¢do (FEIS/Unesp, 2007).
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Fig. 6.28. Radiacao liquida da regidao durante o monitoramento da succao (FEIS/Unesp, 2007).
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Fig. 6.29. Velocidade média do vento da regido durante o monitoramento da succio (FEIS/Unesp, 2007).
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7. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo s@o analisados os resultados apresentados e, inicialmente, discute-se
o comportamento hidraulico dos solos com base na modelagem das curvas de retengao e da
funcdo condutividade hidrdulica ndo saturada. Na seqiiéncia, analisa-se o comportamento
mecanico do solo através da caracterizacdo da compressibilidade e da resisténcia, tendo em
vista a determinacao de informagdes constitutivas do material. Finalmente a suc¢do medida
no campo ¢ analisada e relacionada com as varidveis atmosféricas e com as curvas de

retencao de dgua no solo.
7.1. COMPORTAMENTO HIDRAULICO DOS SOLOS

Para analisar o comportamento hidrdulico primeiro ajustaram-se as curvas de
retengdo de dgua segundo Van Genuchten (1980). Em seguida, com as medidas de
condutividade hidrdulica obtidas em laboratério e com os parametros de ajuste das curvas
de retencdo de dgua ajustaram-se as fun¢des condutividade hidrdulica ndo saturada. Por
fim, as fungdes calculadas sdo comparadas com as fungdes obtidas com o permeametro

Guelph.
7.1.1. Modelagem das Curvas de Retengao de Aguq no Solo

Para cada método de ensaio ajustou-se o modelo de Van Genuchten (1980) aos

dados experimentais (Eq. 7.1).

1
[1+(a-s)”}"

em que, w, e w, sao umidades residual e de saturacio; @, m e n sdo parametros de forma da

w=w +(w, —w,)- 7.1)

curva de reten¢do; e s € a sucgao.
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A Tabela 7.1 apresenta os parametros de ajuste do modelo e as Fig. 7.1, 7.2, 7.3 e

7.4 mostram as curvas ajustadas aos pontos experimentais.

Tabela 7.1. Parametros de ajuste das curvas de retencio de dgua de Van Genuchten (1980).

Local Técnica w; [%] w, [%] a[kPa’'] m n r’
L-A, Im FPP + CPR 30,8 7,2 0,4574 0,5610 2,278 0,997
L-A, Im PF (1) 30,8 4,5 0,4350 0,5000 2,000 0,999
L-A, Im PF (2) 4,5 0,9 0,0001 0,9248 13,302 0,960
L-A, Im CPA 30,8 4,9 0,2975 0,4436 1,7972 0,996
L-A, Im MO 30,8 4,9 0,3310 0,4109 1,6976 0,994
L-A, 2m CPA 31,3 5,5 0,8953 0,4163 1,7133 0,986
L-A, 3m CPA 31,6 52 0,8510 0,3501 1,5384 0,947
L-B, Im FPP + CPR 31,9 7,2 0,7045 0,5149 2,0615 0,998
L-B, Im PF (1) 31,9 5,4 0,5090 0,4704 1,8881 0,995
L-B, Im PF (2) 5,4 0,7 0,0002 0,6813 3,1377 0,988
L-B, Im CPA 31,9 6,5 0,4202 0,5379 2,1642 0,994
L-B, Im MO 31,9 4.4 0,3559 0,3862 1,6292 0,995

Para o método de papel filtro foram realizados dois ajustes, PF (1) e PF (2), onde a
umidade de saturacdo de PF (2) equivale a umidade residual do ajuste de PF (1). Este
procedimento foi adotado em razdo dos solos apresentarem duas pressoes de entradas de ar,
a primeira relacionada aos macroporos, que as vezes sdao visiveis a olho nu, e a segunda
associada aos microporos dos agregados compostos pela fragao fina.

De fato, ao ajustar a equagdo de Van Genuchten (1980) aos dados experimentais
verifica-se que as curvas sdo semelhantes com parametros de ajuste bastante proximos. As
curvas modeladas se ajustam bem aos dados experimentais, com coeficientes de
determinacgao (rz) acima de 0,95 (Tabela 7.1). No tocante a entrada de ar, destaca-se que os

baixos valores observados (cerca de 2 kPa para a maioria das curvas) ja eram esperados

devido a textura arenosa e a elevada porosidade do solo.
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Fig. 7.1. Ajustes das curvas de retencio de agua do local L-A a 1m de profundidade.
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Fig. 7.2. Ajuste da curva de retencio de agua do local L-A a 2m de profundidade.
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Fig. 7.3. Ajuste da curva de retencio de agua do local L-A a 3m de profundidade.
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Fig. 7.4. Ajustes das curvas de retencio de agua do local L-B a 1m de profundidade.
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Em geral, as curvas de retencdo obtidas sdo curvas tipicas de solos arenosos
porosos com baixa capacidade de retencdo de dgua. Estas curvas apresentam uma zona de
desaturacdo inclinada compreendida num pequeno intervalo de suc¢ao que varia de 0 a 20
kPa. Na zona de saturagdo residual ocorre o oposto, jd que para pequenas mudancas do
conteddo de dgua ocorrem grandes mudangas de sucg¢do.

Em relacdo as duas entradas de ar observadas nas curvas obtidas com o método de
papel filtro, cabe destacar que a segunda entrada de ar, como j4 mencionada, deve ser
atribuida a drenagem dos microporos da fracdo agregada do solo. Existe consenso de que a
estrutura de varios solos tropicais lateriticos € formada por particulas grandes (areia), que
podem apresentar-se circundadas e, as vezes, cimentadas por particulas de argila e silte em
estado agregado. Os solos intemperizados das regides tropicais geralmente cont€ém em sua
fracdo argila uma predominancia de ferro, aluminio e silicio. Nessas regides o
intemperismo quimico é favorecido devido a alta temperatura, a umidade e as aguas
pluviométricas que promovem a remoc¢do de bases pela lixiviagdo. O ferro e o aluminio,
que geralmente nao sao facilmente removidos pela lixiviagdo, aumentam em concentragao e
constituem-se, na forma de 6xidos, cimentos naturais, que interligam as particulas maiores,
geralmente de quartzo, da fracdo arenosa, agregando o solo. Se ensaiadas sem e com
defloculante observam-se granulometrias distintas, pois a fracdo fina ocupa a posi¢dao de

particulas maiores na escala granulométrica devido ao estado agregado em que se encontra.

7.1.2. Comparacao entre Condutividade Hidraulica de Campo e de

Laboratdrio

Os parametros de ajuste das curvas de retencdo de dgua da Tabela 7.1 e os dados
de condutividade hidrdulica saturada da Tabela 6.2 foram usados para a determinagdo das
fungdes condutividade hidrdulica ndo saturada. Para isso, aplicou-se a Eq. 7.2 de Van

Genuchten (1980).

3=

w-w
. Tr (7.2)
w.—w
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em que, k é a condutividade hidrdulica saturada; w, e w, sdao umidades residual e de

saturacao; e m € o parametro de forma da curva de retencgdo.

Com as func¢des modeladas, os resultados foram comparados com as curvas
ajustadas de acordo com a Eq. 5.10 de Gardner (1958) obtidas em campo com o
permeametro Guelph.

As Fig. 7.5 e 7.6 apresentam as fun¢des condutividade hidrdulica obtidas a partir

do método do permeametro de Guelph e da proposi¢ao de Van Genuchten.
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Fig. 7.5. Funcdes condutividade hidraulica ndo saturada do solo do local L-A.
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Fig. 7.6. Funcoes condutividade hidraulica nao saturada do solo do local L-B.

A Eq. 7.2 de Van Genuchten (1980) fornece resultados razoavelmente préximos
aos de Gardner (1958), sobretudo para sucgdes inferiores a 10 kPa. Para succ¢des superiores
a esta os valores tendem a divergir um pouco. Como a condutividade hidrdulica saturada €
da mesma ordem de grandeza, tanto pelo Guelph como pelo laboratério, constata-se uma
boa aproximacdo entre os valores de condutividade hidrdulica fornecidos pelos dois
métodos.

Na Eq 7.1 de Van Genuchten (1980) os parametros m e n sdo interdependentes,
mas cada um deles € responsavel por diferentes variacdes na forma da curva. O parametro
m denota alteragdo no inicio da curva, enquanto no final da curva o parametro n é o
principal condicionante. J4 na Eq. 5.10 de Gardner (1958) a funcdo depende somente do
parametro &, onde a condutividade hidrdulica descreve uma funcdo exponencial com a
succao.

Em geral, a comparacdo entre as funcdes condutividade hidrdulica ndo saturada
obtidas em campo e em laboratério demonstra que ambos os métodos fornecem valores
consistentes e, portanto, as curvas de retencdo de 4dgua mostram-se aptas para a

representacao e reproducdo da condutividade hidrdulica ndo saturada do solo no campo.

153



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

7.2. COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS

Para analisar o comportamento mecanico inicialmente verificou-se o efeito da
succdo na variagdo de volume e no colapso do solo. Em seguida, o modelo BBM foi
ajustado aos dados experimentais tendo como objetivos obter os pardmetros constitutivos
do solo e verificar se 0 modelo reproduz adequadamente o comportamento do solo. Nesse
proposito, os resultados dos ensaios de compressao triaxial foram analisados e ajustados de

acordo com a proposta de Vilar (2007).

7.2.1. Ensaios Edométricos Realizados com Suc¢do Constante

Os resultados apresentados nas Fig. 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram que a succao
influencia a variacdo de volume do solo estudado. O aumento da succ¢io provoca a elevacao
das tensdes de pré-adensamento, assim como mudancas na inclinacdo da reta virgem,
reduzindo a variacao volumétrica do solo.

As Fig. 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10 apresentam as variacoes das tensdes de pré-
adensamento do solo com a suc¢do para cada local e profundidade de amostragem. Para
complementar as andlises, ajustou-se a curva de plastificacio LC (dada pela Eq. 3.8) do

modelo BBM aos pontos experimentais.
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Fig. 7.7. Pontos experimentais e curva de escoamento L.C do solo do local L-A (1 m).
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Fig. 7.8. Pontos experimentais e curva de escoamento LC do solo do local L-A (2 m).
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Fig. 7.9. Pontos experimentais e curva de escoamento LC do solo do local L-A (3 m).
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Fig. 7.10. Pontos experimentais e curva de escoamento LC do solo do local L-B (1 m).

Para comparacdo, a Fig. 7.11 mostra todas as curvas LC sobrepostas.
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Fig. 7.11. Pontos experimentais e curvas de escoamento LC dos solos dos locais L-A e L-B.
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De acordo com a Fig. 7.11, pode-se observar que as curvas de escoamento LC do
local L-A possuem formas semelhantes com valores proximos de tensdo de pré-
adensamento até 3 m de profundidade. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre com as curvas dos
locais L-A e L-B a 1 m de profundidade. Ao serem ensaiados, os corpos-de-prova do local
L-B mostraram um dominio eldstico mais amplo, apesar de possuirem as mesmas
caracteristicas fisicas do solo do local L-A. Cabe ressaltar que o local L-B estd préximo as
margens do lago de Trés Irmaos, onde o nivel d’dgua esta entre 2 € 3 m de profundidade.
Nos terrenos que margeiam o reservatério € esperado que ocorra uma série de efeitos,
positivos e negativos, em decorréncia da elevacdo do lencol fredtico, tornando dificil
diagnosticar tal comportamento.

A Fig. 7.12 apresenta a variagdo das tensdes de pré-adensamento em func¢do da

succdo e da tensdo geostdtica com a profundidade.
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Fig. 7.12. Tensoes geostaticas e de pré-adensamento do solo com a profundidade.

Como se pode observar, no local L-A as tensdes de pré-adensamento nao variam

significativamente ao longo da profundidade, ao passo que a tensdo geostitica, como € de

157



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

se esperar, aumenta seu valor. Ao comparar as tensdes de pré-adensamento com a tensao
geostatica, nota-se que, a 3 m de profundidade, o solo estaria sujeito a um colapso sob
peso-proprio caso sua succao fosse reduzida para valores inferiores a 25 kPa. Partindo da
mesma hipétese, se o solo fosse saturado a 2 m de profundidade ele também estaria na
iminéncia de sofrer colapso, pois a tensdo de pré-adensamento do solo saturado € inferior a
tensdo geostatica nesta profundidade.

A despeito das limitagdes impostas pelas condicdes de contorno do ensaio
edométrico e do processo de moldagem dos corpos-de-prova, tais constatacdes mostram
que o histdrico de sucgdo e o histdrico de tensdes condicionam o comportamento colapsivel
do solo no campo. Estes aspectos para o local L-B, no entanto, ndo puderam ser
constatados, tendo em vista que o nivel d’dgua limitou a moldagem e a retirada de blocos

em profundidade para a realizacdo de ensaios.

7.2.2. Ensaios Edométricos Realizados com Redugdo Gradual da Sucgdo e

Ciclo de Umedecimento e Secagem

Os resultados apresentados pelas Fig. 6.11 e 6.14 mostram curvas de compressao
edométrica com colapsos induzidos pela reducdo gradual e ciclo de umedecimento e
secagem. De acordo com as figuras, os colapsos podem ser identificados através da
descontinuidade vertical das curvas, caracterizando uma deformagdo axial sem que haja
acréscimo de carga.

Nas Fig. 6.12 e 6.15 os potenciais de colapso (PC) sdo projetados no plano (PC, s),
onde a reducdo gradual da succdo e o ciclo de umedecimento e secagem indicam a
trajetdria de sucgdo e o desenvolvimento do colapso correspondente.

Durante a variacdo da succdo que induziu o colapso buscou-se relacionar o
deslocamento axial medido pelo relégio comparador e a d4gua adicionada ao corpo-de-prova
através da bureta conectada ao edometro. Nos resultados obtidos (Fig. 6.13 e 6.16) é
notdvel a relacdo direta do deslocamento axial (recalque) com o volume de dgua adicionado
(umedecimento), caracterizando novamente o comportamento colapsivel do solo.

As amostras ensaiadas com succdes iniciais de 60 e 200 kPa apresentam potenciais

de colapso crescentes com a tensdo de inundacdo (o; — u,) até um certo valor, a partir do

158



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

qual decrescem (Fig. 7.13 e 7.14). A tensdo vertical de inundacio em que o solo apresentou
maior potencial de colapso foi 100 kPa. A suc¢do inicial influenciou a magnitude das
deformagdes, uma vez que as maiores deformacgdes ocorreram para os solos com sucgao
inicial de 200 kPa (mais secos), embora a variagdo dos colapsos com a tensdo tenha

mantido a mesma tendéncia para os dois conjuntos de ensaios.
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Fig. 7.13. Potenciais de colapso vs tensio normal liquida de inundacdo das amostras com succio inicial

de 60 kPa.
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Fig. 7.14. Potenciais de colapso vs tensao normal liquida de inundacao das amostras com succio inicial

de 200 kPa.
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Nas Fig. 6.12 e 6.15 notam-se aspectos interessantes do comportamento colapsivel
do solo. Durante o umedecimento gradual das amostras submetidas a tensdo de inundagdo
(0; — u,) de 50 kPa as deformagdes se desenvolveram de um modo significativo somente
sob sucgdes baixas. Na Fig. 6.15, por exemplo, o corpo-de-prova apresentou um potencial
de colapso inferior a 0,5% com a reducdo e ciclagem da succ¢do até 10 kPa. Com a
diminui¢do da sucgdo de 10 kPa para 0 kPa, grande parte do colapso se desenvolveu. Este
comportamento pode ser atribuido a expansdo da curva de escoamento LC. Para o solo
inundado sob tensdo de 50 kPa, a reducdo e a ciclagem da succdo ocorreram dentro do
dominio eléstico, onde as deformagdes sd@o pequenas e reversiveis. Ao alcangar a curva LC
o colapso foi evidenciado pelo acumulo de deformagdes plasticas do solo.

A mesma resposta ndo ocorre para os solos inundados a 100, 200 e 400 kPa,
independente da suc¢do inicial das amostras. Nestes casos, a redu¢cdo da sucgdo, assim
como a ciclagem de sucg¢do, ocorreu ao longo do trecho virgem do solo, plastificando o
material, o que motivou um desenvolvimento mais bem distribuido das deformag¢des na
medida em que se aumentou a tensdo de inundacao.

As Fig. 7.15 e 7.16 ilustram a distribuicdo das deformacdes por meio da
normalizacdo do potencial de colapso. A sigla PCN significa potencial de colapso
normalizado e consiste na relacdo entre o potencial de colapso obtido para uma
determinada succdo e o potencial de colapso total obtido para suc¢do igual a zero (que
corresponde a 100%).

Destas figuras, constata-se que, nos ciclos de umedecimento e secagem
produzidos, o aumento da suc¢do de 10 para 30 kPa e a subseqiiente reducdo de 30 para 10
kPa nao provocou nenhuma parcela de colapso nos corpos-de-prova. Este comportamento €
evidenciado pelo histérico de succdo, uma vez que, no estdgio anterior de succio, o solo
teve sua succao reduzida de 25 para 10 kPa.

Em geral, a magnitude das deformag¢des dependeu da sucg¢do inicial do solo e da
tensdo de inundagdo selecionada para a inducdo do colapso. Apesar dos condicionantes
cldssicos necessdrios para a ocorréncia do colapso (carga aplicada e condi¢ao nao saturada),
nio se pode negligenciar a relacdo entre a curva de retencdo de dgua e o colapso

propriamente dito.
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Na maioria dos colapsos, a reducdo da suc¢do para valores inferiores a 10 kPa
induziu grandes deformagdes. Das curvas de retencdo de dgua (Fig. 7.1), nota-se que para
reduzir a succdo de 10 kPa para zero é necessario o aporte de um, relativamente grande
conteddo de dgua, tendo em vista que se trata do trecho de desatura¢do da curva. Na medida
em que se aumentou a tensdo de inundagdo, as deformagdes por colapso se desenvolveram
de uma forma mais bem distribuida (Fig. 7.15 e 7.16).

Este comportamento, além de estar relacionado a expansao da curva LC, pode
estar também vinculado a curva de retencdo de dgua. Tratando-se do solo inundado sob a
tensdo de 400 kPa, necessita-se menos dgua para a ocorréncia do colapso total, uma vez que
o solo ja sofreu aprecidvel variacdo de volume pelo carregamento, com significativa
redu¢do de macroporos da zona de desaturacdo da curva de retengcdo, demandando,

portanto, menos dgua para sua saturacgio.
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s [kPa]
Fig. 7.15. Potenciais de colapso normalizados obtidos para amostras com succ¢ao inicial de 60 kPa.
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Fig. 7.16. Potenciais de colapso normalizados obtidos para amostras com succio inicial de 200 kPa.

7.2.3. Obtencdo dos Paradmetros Constitutivos do Modelo Bdasico de

Barcelona (BBM)

Nesta secdo, os resultados obtidos pelos ensaios edométricos com controle de
succdo das Fig. 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 servem de base para o levantamento dos parametros
constitutivos mecanicos do solo. Para isso, ajustou-se o Modelo Bdsico de Barcelona
(BBM) de Alonso et al. (1990) aos dados experimentais.

De todos os resultados alcangados, consideraram-se mais representativas as curvas
de compressdo edométrica dos ensaios do solo do local L-A (1 m). A regido do local L-A
foi a menos afetada pela ascensdo do lencol fredtico durante e apds o subseqiiente
enchimento da represa de Trés Irmaos. Este fato trouxe consigo a necessidade de se
aproveitar as informacdes deste local, tendo em vista que o local L-B estd inserido na
regido que foi mais impactada pelo enchimento do reservatorio.

Os resultados obtidos a 1 m de profundidade foram selecionados por dois motivos
basicos. O primeiro motivo € que ndo houve uma variagdo significativa entre os resultados
dessa cota com os resultados obtidos a 2 e a 3 m de profundidade. E o outro motivo diz
respeito a quantidade de informacdes disponiveis do solo. Nesta profundidade foram
realizados ensaios para a determinacao de curvas de reteng¢do de 4gua no solo sob diferentes

técnicas de ensaio, ensaios de condutividade hidraulica saturada, realizados em laboratério,

162



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

ensaios de condutividade hidrdulica ndo saturada, executados em campo com o
permeametro Guelph, ensaios edométricos com reducdo gradual da succdo em
determinados estdgios de carregamento para inducdo de colapso, além de ensaios de
compressao triaxial realizados com e sem controle de sucgao.

Para a modelagem segundo a proposta de Alonso et al. (1990) considerou-se os
pontos experimentais das curvas edométricas com sobrecargas de até 200 kPa. Deste modo,
tornou-se possivel adquirir valores coerentes do indice de compressao elastoplastico com a
formulagdo original do BBM, que considera valores decrescentes de A(s) com o aumento da
succao.

O pardmetro A(s) admite uma rigidez maxima assintética dada pela Eq. 3.9 (ja

apresentada no Capitulo 3):

As)= A0)1=r)e ™ +r] (3.9)

Substituindo-se os parametros obtidos experimentalmente chega-se a Eq. 7.3,

permitindo deste modo relacionar cada valor de suc¢do a um respectivo valor de A(s).

A(s)=0,1412|(1-0,79)e "> +0,79] (7.3)

A Fig. 7.17 mostra o ajuste da Eq 7.3 aos resultados experimentais obtidos dos

pontos das curvas edométricas com sobrecargas até 200 kPa.

0,150

0,110 1

0,100 \ \ \ \
0 100 200 300 400

s [kPa]

Fig. 7.17. Parametros de compressio elastoplastico do solo com a suc¢io ajustado de acordo com o
modelo BBM.
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Machado (1998) propds uma modificacdo na fungdo A(s). O autor optou por
apresentar a fungio A(s) através de uma relac¢do hiperbdlica, dada pela Eq. 7.4.

s

Als)=A(0)+ (7.4)

em que, a, e b, sdo parametros do solo obtidos graficamente.

Esta funcdo prevé um limite para o indice de compressao elastoplastico do solo, o
que estd de acordo com os resultados experimentais observados pelo autor. A modificacdao
do modelo BBM esta centrada no fato de que os solos brasileiros apresentam um maximo
colapso, o que nao é contemplado pelo BBM. Maiores detalhes do modelo proposto podem
ser encontrados em Machado (1998).

Para ilustrar tal comportamento, a Fig. 7.18 mostra o ajuste da Eq. 7.4 aos

resultados experimentais considerando todos os pontos das curvas edométricas.
0,120 7
0,115 -
0,110 7

0,105 4

A(s)

0,100 7

0,095

0,090 \ \ \ 1
0 100 200 300 400

s [kPa]

Fig. 7.18. Parametros de compressio elastoplastico do solo com a succ¢io ajustado de acordo com
Machado (1998).

Antes de prosseguir com o célculo da curva de escoamento LC é importante
relembrar que o modelo BBM foi idealizado para estado de tensdes triaxial, onde p € a
tensdo octaédrica ou média dada pela (Eq. 3.1).

_0,1t0,+0;

3.1
3
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Como os resultados experimentais desta pesquisa foram obtidos de ensaios de
compressdao confinada, tornou-se necessdario relacionar a tensdo vertical (o;) com a tensao
média (p). Para isto, a Eq. 3.1 foi reescrita da seguinte forma:

_o,+20,
3

(7.5)

emque, 0, =K, -0,

Para o célculo de K, foi adotada a relacdo (K, = 1 — sen¢@) de Jaky (1948) com um
angulo de atrito médio de 29° (obtido através dos ensaios de compressdo triaxial
apresentados na se¢ao 6.3.2), obtendo-se assim um K, igual a 0,5.

Substituindo o valor de K, na Eq. 7.5, chegou-se seguinte relacao:

o,+2K o, 2
= ———, portanto, p = EO-V (7.6)

p

Com base na Eq. 7.6, a tenséo vertical de pré-adensamento (o, ") de 26,3 kPa, por

exemplo, equivale a tensdao média (pg,) de 17,53 kPa. A partir do valor de pg,, pode-se

calcular o gk, correspondente através da Eq. 3.29. Substituindo os valores de pg, € gk, na
Eq. (3.25) chega-se, portanto, a tensdo média de pré-adensamento p,, .

A Eq. 3.8 descreve a curva LC por meio da variacdo da tensdo de pré-adensamento

do solo com a suc¢do no plano (p, s). Substituindo os resultados experimentais e a Eq. 7.3

na Eq. 3.8, chega-se a curva de escoamento LC dada pela Eq. 7.7:

A(0)-x
P, _ (p_*j Hor (3.8)
pt Lp
0,1412-0,013
&:(2_5]0,1412[(1—0,79){0»0'55+0,79J—0,013 7.7
1,0 \LO

De posse da curva que relaciona A(s) com a suc¢do (Fig. 7.17), da curva de
escoamento LC e mediante as equacdes apresentadas na secdo 3.2.2, torna-se possivel
simular matematicamente curvas de compressao para qualquer valor de succao.
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Nas proximas figuras serdo mostrados os resultados da modelagem das curvas de
compressao edométrica de acordo com o modelo de Barcelona. As curvas apresentadas sdo
referentes aos ensaios realizados com amostras do local L-A (1 m).

Nas Fig. 7.19, 7.20, 7.21, 7.22, 7.23, 7.24, 7.25 sao mostrados os ajustes dos
resultados dos solos ensaiados com sucg¢des constantes (s = 0, 25, 50, 75, 100, 200 e 400
kPa). Ja nas Fig. 7.26, 7.27, 7.28, 7.29, 7.30, 7.31, 7.32, 7.33 sdo mostrados os ajustes dos
resultados dos solos ensaiados com succdes iniciais (s; = 60 e 200 kPa) inundados nos

estdgios de carregamento (o; — u, = 50, 100, 200 e 400 kPa).

1,00 4
0,90 -
0,80 -
0,70 -
© 0,60 4
0,50

0,40

0,30

0,20 \ \ \
1 10 100 1000 10000

o -U, [kPa]

Fig. 7.19. Simulacio da curva de compressido edométrica do solo (s = 0 kPa).
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0,80 - 2

0,70 -
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o -u, [kPa]
Fig. 7.20. Simulac¢io da curva de compressio edométrica do solo (s = 25 kPa).
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Fig. 7.21. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s = 50 kPa).
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Fig. 7.22. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s = 75 kPa).
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Fig. 7.23. Simulac¢io da curva de compressido edométrica do solo (s = 100 kPa).
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Fig. 7.24. Simulac¢io da curva de compressido edométrica do solo (s = 200 kPa).
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Fig. 7.25. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s = 400 kPa).
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Fig. 7.26. Simulacio da curva de compressido edométrica do solo (s; = 60 kPa; o; — u, = 50 kPa).
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o -u, [kPa]
Fig. 7.27. Simulac¢io da curva de compressido edométrica do solo (s; = 60 kPa; o; — u, = 100 kPa).
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Fig. 7.28. Simulac¢io da curva de compressido edométrica do solo (s; = 60 kPa; o; — u, = 200 kPa).
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Fig. 7.29. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s; = 60 kPa; o; — u, = 400 kPa).
1,00 -

0,90 ~
0,80 ~
0,70 ~
© 0,60
0,50 -

0,40

0,30 ~

0,20 \ T \ 1
1 10 100 1000 10000

o -u, [kPa]
Fig. 7.30. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s; = 200 kPa; o¢; — u, = 50 kPa).
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Fig. 7.31. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s; = 200 kPa; ¢; — u, = 100 kPa).
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Fig. 7.32. Simulacio da curva de compressiao edométrica do solo (s; = 200 kPa; ¢; — u, = 200 kPa).
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Fig. 7.33. Simulac¢io da curva de compressido edométrica do solo (s; = 200 kPa; ¢; — u, = 400 kPa).

A modelagem realizada com o Modelo Basico de Barcelona (BBM) somente foi
possivel por ter-se considerado parte das curvas de compressdo edométrica, onde os
colapsos sdo crescentes com o aumento das cargas aplicadas. Para que esses colapsos sejam
crescentes, os indices de compressdo elastoplastico do solo devem ser decrescentes com o
aumento da sucgdo. Isto diverge da maioria dos solos brasileiros, conforme relatado por
Futai (1997) e Machado (1998). Desta forma, ¢ compreensivel supor que a modelagem
efetuada nesta condicdo se ajusta bem aos pontos experimentais até a tensao selecionada.
Para o solo em apreco, até 200 kPa o modelo se ajustou bem aos resultados experimentais.

Para comparagdo, a Fig. 7.34 mostra resultados da modelagem de duas curvas
experimentais de amostras submetidas as suc¢des constantes de zero (solo saturado) e de

400 kPa.
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Fig. 7.34. Resultados experimentais e simulados numericamente das curvas de compressio edométrica

de amostras com succao nula e igual a 400 kPa.

Nota-se que na curva do solo saturado os pontos experimentais afastam-se da
curva modelada para as tensdes verticais mais elevadas. No trecho final das curvas de
compressao, 0S pontos experimentais que compdem as retas virgens tendem a se encontrar,
divergindo das retas previstas pelo modelo que se afastam com o aumento das tensdes. No
entanto, é de fundamental importancia destacar que a divergéncia apresentada pelo modelo
BBM nio invalida sua aplicacdo para a previsao do comportamento mecanico do solo
estudado. A discordancia apresentada apenas limita a utilizacio do modelo para tensoes
acima de 200 kPa.

Para sustentar esta afirmacdo, as Fig. 7.35 e 7.36 comparam os potenciais de
colapso obtidos experimentalmente com os potenciais previstos pela modelagem das curvas

de compressao edométrica.
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Fig. 7.35. Potenciais de colapso experimentais e previstos do solo com succio inicial de 60 kPa.
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Fig. 7.36. Potenciais de colapso experimentais e previstos do solo com succio inicial de 200 kPa.

Nas Fig. 7.35 e 7.36 percebe-se novamente que o modelo BBM prevé potenciais
de colapso razoavelmente compativeis com os potenciais experimentais até 200 kPa,
superestimando muito os colapsos obtidos para tensdes superiores. No campo, as tensoes

aplicadas ao terreno pelas fundacdes e as tensdes geostdticas atuantes na base da camada
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colapsivel ndo superam 150 kPa. Isto habilita 0 BBM para as simulacdes numéricas dos

colapsos que serdo abordadas no préximo capitulo.

7.2.4. Modelagem da Resisténcia ao Cisalhamento Ndo Saturada

Vilar (2007) apresenta um modelo empirico para prever a resisténcia ao
cisalhamento dos solos nao saturados. O método consiste na aplicacdo de uma fungao
hiperbdlica (Eq. 7.8) cujos parametros sdo determinados a partir de ensaios de compressao

triaxial.

c=c'+ (7.8)

a+bs
em que, a e b sdo parametros de ajuste e s € a succao.

Os parametros dessa fun¢do sdo obtidos considerando os parametros efetivos de
resisténcia ao cisalhamento de solos saturados e de resultados de ensaios de amostras secas
ao ar. Nas amostras secas, a suc¢do residual pode ser obtida apds os ensaios por meio de
medida direta com papel filtro do tipo Whatman 42.

O parametro a é obtido através da derivada da Eq 7.8 quando a sucgdo tende a
zero, ao passo que parametro o b é determinado calculando-se o limite da Eq 7.8 quando a

suc¢do tende ao infinito (Eq. 7.9 € 7.10).

dc 1 .
—| =—=tang (7.9)
ds|. ., a
1 1
limc=c, =c'+t— b= ; (7.10)
§—00 ou cult —C

A Tabela 7.2 apresenta a coesdo efetiva e a coesdo maxima, ¢’ e ¢, 0 angulo de
atrito interno efetivo, ¢, e os parametros a e b usados no ajuste da Eq 7.8. Os parametros

de resisténcia foram obtidos através dos resultados apresentados na sec¢do 6.3.2.
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Tabela. 7.2. Parametros usados no ajuste hiperbdélico.

¢’ [kPa] Cun [kPa] P[] a b [kPa']

5,0 35,1 29 1,813 0,033

A Fig. 7.37 apresenta o resultado obtido pelo ajuste hiperbdlico.
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Fig. 7.37. Resultados de resisténcia ao cisalhamento ajustados com a Eq. (7.8) de Vilar (2007).

Conforme observado nos resultados apresentados na se¢do 6.3.2, o intercepto de
coesdo do solo apresentou um comportamento crescente com o aumento da succ¢do no solo,
no entanto, o angulo de atrito ndo mostrou tendéncia de variacdo com a succao.

Para os trés conjuntos de resultados, isto é, com as amostras saturadas, amostras
com sucgdo de 60 kPa e amostras secas ao ar, o intercepto de coesdo nao apresentou um
comportamento linear com a suc¢do. Deste modo, ao ajustar a fun¢do hiperbdlica (Eq. 7.8)
aos dados experimentais, obteve-se um bom ajuste, demonstrando de uma maneira

preliminar que a previsao de envoltdria proposta pelo modelo é valida para o solo estudado.
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7.3. SUCCAO DE CAMPO E VARIAVEIS ATMOSFERICAS

Das figuras apresentadas na se¢do 6.4 os seguintes aspectos sao observados:

» Em relacdo as succoes medidas pelos tensiometros:

Os tensiometros instalados a 0,60 m sdao mais sensiveis as mudangas de suc¢do do
que os tensidmetros instalados a 0,90 e 1,20 m de profundidade. Este comportamento
confirma o fato das varidveis climatoldgicas exercerem maior influéncia sobre as camadas
mais superficiais do terreno. Nessas camadas, os ciclos de umedecimento e secagem sao
mais intensos e, por esta razdo, sdo capazes até de afetar o comportamento mecanico,
enrijecendo o solo. Como exemplo, tais ciclos podem ampliar o dominio eldstico do solo
através da expansdo da curva de escoamento SI que, devido ao efeito de acoplamento entre
as curvas, afeta também a curva LC, aumentando a tensdo de pré-adensamento do solo,
conforme discutido na sec¢do 2.8 e ilustrado pelas Fig. 2.10 e 2.11(a).

De outubro a marco, nota-se que as medidas de succ¢io obtidas no local L-A sdo
similares as medidas obtidas no local L-B, apesar do nivel d’dgua do local L-B situar-se a
menos de 3 m de profundidade em relagc@o ao nivel do terreno. Isto demonstra novamente a
influéncia das varidveis climatolégicas, onde as sucgdes apresentam valores minimos
proximos de 20 kPa mesmo com um grande contetdo de dgua armazenado no subsolo do
local L-B.

Em contrapartida, as suc¢des diferenciam-se entre os locais monitorados de abril a
setembro de cada ano. Nos periodos em pauta, as medidas de succdo do local L-B
mantiveram-se ligeiramente abaixo das medidas observadas no local L-A, ja que o lencol
fredtico permaneceu mais elevado (a cerca de 2 m da superficie do terreno), umedecendo o
solo préximo aos tensiometros mais profundos. A Fig. 6.23 ilustra a variacdo do lencol
fredtico ao longo do tempo, onde € possivel verificar que ele estd elevado nos periodos de

abril a setembro de cada ano.
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» As succoes medidas pelos tensiometros em relacdo as varidveis

climatologicas:

As medidas de suc¢do obtidas em campo variam de acordo com as alteracdes
climéticas. As sucgdes diminuem a medida que as chuvas e a umidade relativa do ar
aumentam. De outubro a marco, as suc¢des sdo baixas, enquanto nos periodos mais secos,
de abril a setembro, as sucgdes sdo mais elevadas.

Apesar da relacdo intrinseca entre as varidveis atmosféricas e a suc¢do, nos
periodos mais imidos do monitoramento, suc¢des muito baixas (proximas de zero) ndo
foram registradas. Este acontecimento pode ser atribuido ao fato de que na mesma época
em que as maiores chuvas precipitam, isto € na primavera e no verao, a radiacdo liquida e a

temperatura do ar mantém-se elevadas, proporcionando maior fluxo evaporativo da 4gua no

solo.

» As succoes medidas pelos tensiometros em relacdo as curvas de retengdo de

dgua no solo:

Durante o monitoramento da suc¢@o no campo, amostras de solo foram retiradas a
trado para a determinagdo do teor de umidade em laboratério. Estas determinacdes
associadas as succdes obtidas através dos tensiometros instalados a 0,9 m de profundidade
compuseram alguns pares sucgdo-grau de saturacao que foram inseridos sobre as curvas de
retencao de dgua no plano (log s, S,) da Fig. 7.38.

Nessa figura verifica-se que os pontos suc¢ido-grau de saturagdo de campo estdo
situados num trecho restrito de suc¢ao, evidenciado pela curva de retencao de d4gua no solo.
A trajetéria de umedecimento e secagem limita-se a um intervalo de succdo que mantém o
material em condi¢des ndo saturadas ao longo do tempo com graus de saturacdo, em geral,

inferiores a 35%.
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Fig. 7.38. Curvas de retencio de agua e medidas de succio e de grau de saturaciio do solo no campo.

Este comportamento pode explicar também o fato de que nos periodos mais
umidos ndo se t€m sucgdes proximas de zero na superficie do terreno. O solo necessita de
uma grande quantidade de dgua para ser saturado, pois para reduzir a suc¢ao de 20 kPa para
0 kPa, por exemplo, € necessario aumentar o grau de saturagao de 30% para 100%.

Para ilustrar esta condicdo, o cdlculo a seguir determina o volume de &4gua
necessdrio para saturar 1 m’ de solo com grau de saturacdo inicial de 30%.

Considerando: S, =% =30% e S,, :%: 100%, tem-se:

AV = (V 2 _le): (Srz _Srl)'Vv

w w

Vv

Substituindo, n=—; n=45% —V =0,45-V , chega-se a seguinte relagdo:

AV, =(S,,-S,)-045-v
Logo, para 1m’ de solo:
AV, =(1-03)-0,45=0,315 m’
Portanto, para saturar 1 m’> de solo com grau de saturacdo inicial de 30% é

necessario adicionar 0,315 m’ de dgua.
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Dos aspectos de retengdo de dgua, pode-se dizer que as curvas de retengdo
estabelecem condig¢des limites da suc¢do do solo no campo, onde as medidas suc¢do-grau
de saturacdo da Fig. 7.38 obtidos em campo constituem os ramos secundarios (scanning
curves). O caminho representado pelos ramos secundarios conduz a compreensao dos ciclos
de umedecimento e secagem, que incidem sobre um intervalo de succdo ou de umidade
equilibrado com as condig¢des climéticas regionais.

Para complementar as anélises, a Fig. 7.39 mostra perfis de grau de saturacdo dos

solos dos locais L-A e L-B até profundidades ndo alcancadas pelos tensidmetros.

0,0 7 21/04/07 0,0
. V% % 21/04/07
o .X/
b 0,5 -
05 <& 15/01/05 %
o pe .
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S, [%] Sr (%]

Fig. 7.39. Perfis de grau de saturacdo dos locais monitorados.

Na Fig. 7.39, percebe-se que as maiores variagdes ocorrem na superficie do
terreno, tanto para o local L-A quanto para o L-B, confirmando novamente a sensibilidade
das leituras de succdo dos tensiometros mais superficiais aos ciclos de umedecimento e
secagem.

No local L-A, o grau de saturacdo tende a ser constante abaixo de 1,5 m de
profundidade com valores proximos de 20%. A mesma tendéncia ndo ocorre para o local L-
B, pois o nivel d’dgua encontra-se muito superficial. Em 06/09/2004 (data da primeira
coleta de amostras indeformadas) o nivel d’dgua deste local estava situado a 2,8 m de

profundidade, Fig. 7.39(b).
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» Em relacdo a mudancga das varidveis atmosféricas ao longo do tempo:

Na Fig. 6.24 € possivel observar que as chuvas precipitadas descrevem uma
variagdo ciclica. Na regiao estudada, ¢ comum ocorrer chuvas convectivas provocadas pela
intensa evaporacdo e evapotranspiracdo das superficies uUmidas e aquecidas. Este
comportamento € tipico de regides de clima tropical, onde eventos de chuva de grande
intensidade, as vezes, ocorrem isoladamente. No caso da umidade relativa (Fig. 6.27), o
mesmo comportamento € detectado. As medidas obtidas descrevem um comportamento
ciclico, apresentando ampla variagdo ao longo do tempo.

Nas Fig. 6.25 e 6.28, observa-se que as medidas de temperatura e de radiacdo
liquida estdo relacionadas, ja que os valores maximos € minimos coincidem num mesmo
periodo. No entanto, € importante destacar que as medidas apresentadas nessas figuras sao
valores médios obtidos diariamente. Estas medidas variam ciclicamente ao longo do dia,
dificultando andlises mais refinadas, j4 que as andlises apresentadas restringem-se as
variagdes anuais.

Na auséncia da radiacdo solar no periodo noturno, por exemplo, o balango de
radiacao passa a ser controlado apenas pelas trocas de energia emitida pela superficie e pela
contra-radiacdo (energia emitida pela atmosfera em direcdo da superficie terrestre), o que
resulta em valores negativos de radiacao liquida (Monteith, 1973).

A pressdao atmosférica descreve um comportamento regular ao longo do tempo
com medidas que variam de 97 a 98 kPa (Fig. 6.26). As maiores pressdes sdo obtidas
durante os periodos mais frios € menos chuvosos do ano. As pressdes mais elevadas estdo
associadas a descida do ar frio. Quando a massa de ar quente se eleva cria, por debaixo
dele, uma zona de baixa pressao.

Ja a velocidade do vento (mostrada na Fig. 6.29) apesar de seguir uma tendéncia
ciclica de variagdo com ventos mais intensos nas estagdes mais secas, nota-se que existe

certa irregularidade na sua variag@o ao longo do tempo.
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8. SIMULACAO NUMERICA DE RECALQUES
DE CAMPO

8.1. INTRODUGCAO

Neste Capitulo analisam-se casos reais de colapso do solo ocorridos na regido de
Pereira Barreto durante o enchimento do lago de Trés Irmdos. As andlises t€tm como
objetivo central reproduzir medidas de recalques de algumas edificacdes que estdo inseridas
na Zona A e que foram afetadas pela ascensdo do nivel d’4gua.

Para execugdo desta etapa, usou-se como ferramenta de cdlculo o programa de
elementos finitos Code_Bright em analises com acoplamento hidro-mecéanico (HM).

Na fase que antecedeu a composicdo dos problemas foram levantadas todas as
informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas disponiveis da regido, assim
como, os boletins de sondagem e os resultados experimentais de campo e de laboratério.

Depois destas andlises, a geometria dos problemas e os parametros dos modelos
foram definidos. As informagdes para os modelos constitutivos foram extraidas dos
resultados apresentados e discutidos nos Capitulos 6 e 7. As condicdes iniciais e de
contorno foram aplicadas baseando-se em resultados de investigacdo de laboratério e de
campo e em medidas de succ¢do in situ e de ascensao do lencol fredtico.

Apoés a composicdo de cada problema, realizou-se uma extensa série de cdlculos
com o intuito de diagnosticar os mecanismos associados ao processo, além de reproduzir os
colapsos de campo conforme relatado. Por fim, as anélises foram refinadas através de testes

de sensibilidade.
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8.2. DESCRIGAO DOS CASOS DE COLAPSO ANALISADOS

Para a modelagem dos casos foram selecionadas quatro edificacdes construidas na
area de maior risco de colapso (Zona A) e que sofreram recalques com a ascensao do lencol
fredtico. A localizacdo de cada uma dessas edificacdoes € mostrada na Fig. 8.1, onde elas
estdo identificadas como PB-1, PB-2, PB-3 ¢ PB-4.

Como critério de selecdo, buscaram-se as edificagcdes que melhor atendessem aos
seguintes requisitos:

» Existéncia de planta arquitetOnica;

» Conhecimento da geometria e profundidade das fundagdes;

» Monitoramento de recalques e da posicdo do nivel d’dgua durante o enchimento

do reservatorio de Trés Irmaos;

» Existéncia de sondagens de simples reconhecimento com medidas SPT nas

vizinhangas da construcao;

» Existéncia de ensaios de campo e de laboratério nas proximidades,

principalmente aqueles que envolveram medidas e controle de suc¢@o no solo.

nivel d’agua maximo

\

Fig. 8.1. Locacao das edificacoes selecionadas para a simulacio numérica dos recalques.
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Para que ndo houvesse igualdade entre os casos selecionados, cada caso € distinto
em:

» Carga e geometria das fundagoes;

» Espessura da camada colapsivel,

» Posicdo final do nivel d’dgua em relag@o ao nivel superficial do terreno;

» Funcionalidade: residenciais e nao residenciais.
8.2.1. Caracteristicas das Edificagoes Selecionadas

Todas as edificacdes sdo térreas e foram levantadas sobre fundagdes do tipo sapata
corrida pelo método tradicional de constru¢do com paredes de tijolos macicos de barro e
revestimento de argamassa. As estruturas de cobertura sdo de madeira e os telhados
compostos por telhas ceramicas.

Desde os estudos iniciais efetuados em Pereira Barreto, cada uma dessas
edificacdes destacou-se pela localizagdo na zona de risco de colapso, fazendo com que elas
fossem instrumentadas e monitoradas. Os instrumentos, conforme detalhado na secdo 4.5.4,
incluiram medidores de nivel d’dgua convencionais instalados em furos de sondagem e
medidores de recalques chumbados nas paredes externas das edificacdes. As medidas do
nivel d’dgua foram obtidas através de cabo graduado e sensor elétrico e as medidas de
recalque foram determinadas com Nivel N3 e mira invar de sensibilidade de décimo de
milimetro.

Devido a falta de projetos arquitetonicos mais detalhados, as geometrias das
sapatas das edificacdes foram inspecionadas através da abertura de pogos exploratdrios,
conforme ilustrado na Fig. 8.2. IPT (1991b) apresentou uma estimativa das cargas atuantes
nas sapatas inspecionadas para efeito de previsdo de recalques. Para isto, consideraram
aspectos construtivos e estruturais das obras, além dos materiais de constru¢do empregados
nas edificacdes. Nesta estimativa, foram adotados nos célculos pesos especificos de 18
kN/m® para as paredes de tijolos macicos de barro com revestimento e 24 kN/m® para as
lajes de concreto armado.

Na Tabela 8.1 apresentam-se as tensdes médias aplicadas e as dimensdes das

sapatas das edificacdes que compdem os casos de colapso estudados.
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Tabela 8.1. Tensoes médias aplicadas e dimensoes das fundacoes.

B z
Caso 5
[kPa] [m] [m]
PB-1 76 0,60 1,17
PB-2 85 0,25 0,45
PB-3 21 0,90 0,70
PB-4 63 0,25 1,40

Legenda: g, € a tensdo normal aplicada na sapata, B é a base da fundac¢io (ou o menor lado, supondo

sapata corrida) e z é a profundidade da base da fundacfo (onde a sapata esta assentada).

Fig. 8.2. Exemplos de pocos abertos para inspeciao das fundacdes.

As Fig. 8.3, 8.4, 85 e 8.6 mostram as plantas arquitetonicas das edificacdes
selecionadas com a identificagdo dos marcos de recalques chumbados nas paredes e dos
pocos exploratdrios abertos para inspecdo das sapatas. Para os casos PB-1 e PB-2 também
sdo mostradas as sondagens a percussdo que foram realizadas nos terrenos dessas

edificacdes.
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8.2.2. Histérico de Informagdes: Sondagens a Percussdo e Monitoramento
de Recalques e de Ascensdo do Nivel d’Agua

Pela tradi¢do regional, as camadas coluvionares sdo consideradas colapsiveis, uma
vez que elas atendem aos pré-requisitos bdsicos para o desenvolvimento da colapsibilidade,
tais como: elevada porosidade, baixa umidade e baixos valores de Ngpr. Na regido estudada
as camadas residuais e as linhas de concrecdes e/ou de seixos que eventualmente dividem
as camadas coluvionar e residual, por serem mais resistentes a penetragdo, tradicionalmente
nao sao consideradas colapsiveis da mesma forma que sdo os solos coluvionares.

Em funcido da dificuldade em se delimitar a espessura da camada colapsivel
inicialmente foram consultados seis boletins de sondagem a percussdo. A localizagao de

cada sondagem e de cada edificacdo selecionada para a reproducdo do colapso de campo €

mostrada na Fig 8.7.
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Fig. 8.7. Locacao das sondagens a percussiao (SP) em relacao as edificacoes dos casos (PB) selecionados

para a simulacio numérica dos recalques.

A Fig. 8.8 apresenta os resultados dos seis boletins de sondagem a percussao.
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onde estio localizadas as edificagoes selecionadas.

SP-3
20/09/91
Prof. [m] DESCRIGAO DO MATERIAL SPT
0_
1 -
1
2 .
7 coLuvio I 1
3 -
4 areia fina pouco 1
A argilosa, fofa, I
5 marrom avermelhada 1
il 1
i I
1
7 INA| 700
—_ 2
: ‘ I
b concregdes
9 (poucas) 2
i 1
10| 10,00
1 RESIDUAL DE ARENITO 7
24
12 ] areia fina argilosa,
medianamente compacta, 28
13 ] marrom avermelhada
16
14| 14,00
13
15 | RESIDUAL DE BASALTO
argila pouco
arenosa, rija, marrom
SP-6
26/07/88
Prof. [m] DESCRIGAO DO MATERIAL SPT
0
1 -
2
2] . I
s CcoLuvio 2
i 2
4 areia fina pouco
] argilosa, fofa a pouco 3
5 compacta,
] marrom avermelhada 3
i I
3
7 -
8 8,00 4
] 8,50 concregdes (poucas) 6
9 -
5
10 | RESIDUAL DE ARENITO I
6
11
] areia fina argilosa, 8
12 |NA. pouco a muito
) — compacta, marrom 9
13~ avermelhada
33
14 I
4
15 | 0

medidas SPT correspondentes a area

Nos boletins de sondagem nota-se certa variagdo da espessura da camada

coluvionar (vide Fig. 8.8), tornando impossivel atribuir uma espessura média ou padrao

para a camada colapsivel. Para uma estimativa mais precisa da espessura da camada
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colapsivel, os boletins SP-1 e SP-5 se mostrariam mais adequados em relagdo aos demais
boletins por terem sido executados nos terrenos das constru¢des dos casos PB-2 e PB-1. No
entanto, o fator que contribui negativamente para a definicdo da espessura da camada
colapsivel com os boletins de sondagem € o fato de quase todas as sondagens terem sido
realizadas durante a elevacdo do lencol freatico. Esta condicdo afetou as medidas de
resisténcia SPT, visto que a por¢do inferior da camada coluvionar passou de uma condi¢do
ndo saturada para a condi¢do saturada ou quase-saturada. Esta limitacdo pode conduzir a
estimativas incorretas, uma vez que os solos investigados nas referidas datas de ensaio ja
poderiam ter sofrido colapso sob peso-préprio devido a ascensdo do lencol freatico.

Além disso, sondagens de simples reconhecimento com medidas de SPT ndo
foram executadas nos terrenos das edificacdes dos casos PB-3 e PB-4.

Em virtude dessas deficiéncias, tornou-se necessario adicionar outras informagdes
para se definir a espessura da camada colapsivel de uma forma mais precisa para cada caso
analisado. Para isto, recorreu-se aos dados do monitoramento de recalques e de elevacao do
lencol fredtico de cada caso selecionado. O uso destas informagdes ofereceu vantagem em
relacdo as demais, ja que elas mostram em qual profundidade estava o nivel d’dgua quando
os recalques por colapso comecaram a ocorrer.

Apesar deste beneficio, cuidados adicionais foram tomados nesta andlise. Existe
consenso no fato de que o colapso ndo se manifesta somente quando o solo € saturado. As
deformacdes por colapso ocorrem a partir de uma sucg¢ao critica (associada ao histérico de
succdo do solo), ndo sendo necessdrio atingir a saturacdo para o desencadeamento do
fendmeno. Assim sendo, a posi¢do do nivel d’dgua no momento em que os colapsos
comegaram a ocorrer ndo define diretamente a espessura da camada colapsivel.

Portanto, houve a necessidade de se definir uma suc¢do diferente de zero a partir
da qual as deformagdes por colapso pudessem se desenvolver de forma mais acentuada.
Para isto, recorreu-se as curvas de retencdao de dgua e as medidas de suc¢do e de grau de
saturacao apresentadas na secao 7.3.

Na Fig. 8.9 as curvas de reten¢do apresentam o grau de saturacdo no eixo das
abscissas e a succdo no eixo das ordenadas em escala logaritmica. Considerando-se como

exemplo a curva de retencdo obtida e ajustada com o método de papel filtro (ajuste PF), €
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possivel identificar os trechos de desaturacdo e de saturagcdo residual, e uma zona de

transicao entre os dois trechos definida pela curva BC.

1000 ~
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Fig. 8.9. Curvas de retencio e medidas e pares suc¢io-umidade obtidos em campo.

As medidas succdo-grau de saturacao obtidas em campo estdo localizadas na zona
de transi¢do (BC) entre os trechos de desaturacao e de saturacio residual.

Com o objetivo de facilitar as andlises, na Fig. 8.10, as curvas de reten¢do e as
medidas suc¢do-grau de saturagdo da figura anterior estdo apresentadas em escala linear
tanto no eixo das abscissas quanto no eixo das ordenadas e com a sucg¢do s substituida pela
pressdao de dgua u,,. A substituicao de s por u,, foi realizada supondo u, igual a p,, (zero,
considerando pressdo relativa).

Baseando-se nas medidas de campo considerou-se que a sucg¢ao critica € a menor
succao obtida em campo, isto é, 18,5 kPa (u,, de -18,5 kPa). Partindo da suposic¢io que u,, é
igual a —%,.h,, a altura critica (h.) é 1,85 m, que corresponde aos graus de satura¢ao de 27%

a 38% (dependendo da curva de retengdo considerada).
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Fig. 8.10. Calculo da altura de ascensdo capilar a partir de curvas de retencio de agua no solo e de

medidas de campo de succao e de umidade.

Portanto, considerou-se uma altura critica de 1,85 m acima do N.A. para que
iniciassem colapsos importantes na camada. Em outras palavras, pode-se dizer que a
profundidade da camada colapsivel foi definida levando em consideragdo a posicdo do
lencol fredtico decrescido de 1,85 m em relacdo a superficie do terreno no momento do
inicio dos recalques. Finalmente, o solo colapsivel foi assumido para o material coluvionar
anteriormente descrito, concordando com a experiéncia regional de identificacdo que
também inclui medidas de resisténcia SPT < 4 em condi¢des ndo saturadas.

Nas Fig. 8.11, 8.12, 8.13 e 8.14 sdo apresentados a espessura prevista da camada
colapsivel para cada caso e as medidas de recalques ao longo da ascensdo do lencol
freatico. De acordo com essas figuras nota-se que o lengol fredtico alcangou a camada

colapsivel nos casos PB-1 e PB-2 e que isso ndo ocorreu nos casos PB-3 e PB-4.
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209 Caso: PB-1 [ 340
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Fig. 8.11. Caso PB-1: medidas de ascensdo de lencol freatico e de recalques em marcos instalados nas

edificacoes.
207 Caso: PB-2 [ 340
0 -
recalque L 335
20 1
T 401 Y _
£ -t Ry — "~ T R T Tt — -330 E
8 607 soLocoLAPsIVEL &
=3
—_— ©
g 80 _ . _ . T s — - — - — e — 1325 B
o 5 ; w
SOLO NAO COLAPSIVEL
100 -
120 - 8 320
nivel d'agua
140 -
T T T T 315
07/05/90 02/01/91 30/08/91 26/04/92 22/12/92 19/08/93

Tempo [data]
——Marco 1 -—Marco 2 —— Marco 3 —=x—Marco 5 & Marco 6

Fig. 8.12. Caso PB-2: medidas de ascensdo de lencol freatico e de recalques em marcos instalados nas

edificacoes.
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Fig. 8.13. Caso PB-3: medidas de ascensdo de lencol freatico e de recalques em marcos instalados nas
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Fig. 8.14. Caso PB-4: medidas de ascensdo de lencol freatico e de recalques em marcos instalados nas

edificacoes.
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8.3. PARAMETROS DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Para a execugdo dos cdlculos determinou-se uma série de parametros constitutivos.
O modelo mecanico adotado para a camada colapsivel foi o Modelo Bésico de Barcelona
(BBM), apresentado na secdo 3.2, enquanto o modelo mecanico adotado para as demais
camadas foi o modelo elastico ndo linear (MENL), descrito pela Eq. 3.43.

A inclinacdo da projec@o da linha de estados criticos M foi obtida através da Eq.
3.27, considerando um angulo de atrito interno efetivo de 29°; a tensdo p,* e os parametros
ke A(0) foram obtidos a partir da curva de compressdo edométrica do solo saturado; e &;
foi determinado durante a imposi¢do da suc¢do nos ensaios edométricos.

Os modelos hidraulicos envolvem a Lei de fluxo de Darcy Eq. 3.37, a curva de
retencdo de dgua de Van Genuchten (1980) reescrita na forma da Eq. 3.39, a
permeabilidade relativa da fase liquida (Eq. 3.40) e a permeabilidade relativa da fase gasosa
Eq. 3.41. Estes modelos, exceto o da Eq. 3.41, foram usados nos calculos com acoplamento
(HM) para os casos PB-1, PB-2, PB-3 e PB-4.

Na Eq. 3.39, os parametros de célculo sdo referentes a curva de retencdo de dgua
obtida com a técnica de papel filtro (PF) da Fig. 7.1; os valores de S,;, Sis € P, foram obtidos
experimentalmente e o parAmetro A foi determinado através do ajuste da funcdo segundo
Van Genuchten (A4 € igual ao parAmetro m da Eq. 7.1); o A estd associado ao pardmetro n da
Eq. 7.1 através da relagdo: A= (n -1)/n.

Os pardmetros de condutividade térmica do solo seco e saturado (Asec, € Agqr) foram
obtidos em Geotechnical Consulting Group (1994), para os cédlculos com acoplamento
(THM) da simulagdo da suc¢do de campo. Nesse caso, empregou-se também a condicdo de
contorno atmosférica (mostrada na secdo 3.5.3) em conjunto com a Lei de Fourier (Eq.
3.38), além dos modelos hidraulicos e mecanicos j4 descritos.

Nas Tabelas 8.2 a 8.6, apresentam-se os parametros de calibracio dos modelos

constitutivos alusivos aos problemas do tipo tensao/deformacao-fluxo.
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Tabela 8.2. Parametros do Modelo Basico de Barcelona (BBM).

Parametro Unidade Valor
Pl M 1,15
P2 Do [MPa] 0,025
P3 K 0,0130
P4 K, 0,0021
P5 A(0) 0,1412
P6 r 0,79
P7 B [MPa'] 15
P8 P [MPa] 0,001

Tabela 8.3. Parametros dos modelos de curva de retencio de agua

e de permeabilidade relativa da fase liquida.

Parametro Unidade Valor
P1 P, [MPa] 0,0025
P2 Go [N.m"] 0,072
P3 A 0,5
P4 Sy 0,146
P5 Sis 1

Tabela 8.4. Parametros da permeabilidade relativa da fase gasosa.

Parametro Unidade Valor
P1 Sre 0
P2 Ses 0,854

Tabela 8.5. Parametros do modelo de permeabilidade intrinseca.

Parametro Unidade Valor
Pl (k11), [m’] Se-12
P2 (k2), [m’] 5e-12
P3 (ks3), [m’] Se-12
P4 &, 0,452
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Tabela 8.6. Parametros do modelo de fluxo condutivo de calor.

Parametro Unidade Valor
Pl Aseco W.m.K" 0,5
P2 o W.m.K"' 1,0

8.4. MODELAGEM DO COLAPSO COM ACOPLADAMENTO HIDRO-MECANICO (HM)

8.4.1. Composicao dos Casos

A composicao dos casos consistiu: (1) na defini¢do da geometria; (2) na defini¢ao
das propriedades dos materiais (3); na aplicacdo das condicdes iniciais e das condi¢des de
contorno e€; (4) na geracdo da malha de elementos finitos.

Na defini¢do geométrica, as informagdes descritas na se¢io 8.2 referentes a carga e
geometria das fundagcdes e a espessura da camada colapsivel foram aplicadas em cada
problema. Na aplicacdo das propriedades dos materiais, 0s pardmetros constitutivos
hidriulicos e mecanicos, apresentados na secdo 8.3, foram atribuidos as camadas,
ressaltando que o modelo BBM foi aplicado somente para a camada colapsivel. Nas demais
camadas, o modelo mecanico adotado foi o modelo elastico ndo linear.

As condigdes iniciais das tensdes foram impostas considerando as tensdes
geostaticas, enquanto as condi¢des iniciais das pressdes na dgua foram impostas através dos
perfis de umidade e de succdo obtidos em campo. As condi¢des de contorno de
forca/deslocamento foram empregadas de acordo com as tensdes atuantes nas sapatas
corridas de cada caso e as condi¢des de contorno de fluxo foram aplicadas obedecendo as
medidas de ascensdo de lengol fredtico registradas no monitoramento de campo realizado
durante o enchimento da represa de Trés Irmaos. Por fim, cada problema foi composto por
cerca de 40 intervalos de tempo, correspondentes as datas das leituras de ascensao de lencol

fredtico efetuadas no campo.

8.4.1.1. Descricdo da Geometria e Propriedades Mecdnicas dos Materiais

A Fig. 8.15 mostra a geometria dos casos selecionados.
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Fig. 8.15 (a). Geometria do Caso PB-1.
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Fig. 8.15 (b). Geometria do Caso PB-2.
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Fig. 8.15 (c¢). Geometria do Caso PB-3.
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Fig. 8.15 (d). Geometria do Caso PB-4.
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8.4.1.2. Condicoes Iniciais e de Contorno e Malha de Elementos Finitos

No programa Code_Bright as pressdes e as tensdes aplicadas sdo definidas em
termos de pressdes absolutas (Fig. 8.16) e, portanto, u, ou P, € igual a 101,3 kPa
(considerando o nivel do mar) ou 97,5 kPa (no caso da regido de Pereira Barreto, de acordo

com as medidas mostradas na Fig. 6.26).

Condigbes
Atmosféricas

i

Pressdes relativas

-101,3  kPa 0 kPa
-1 Atmosfera 0 Atmosfera
© © ‘ @ Pressao
‘ Ll
O] ® ®
0 kPa 101,3 kPa
0 Atmosfera 1 Atmosfera

Pressdes absolutas

Fig. 8.16. Relacao entre pressao absoluta e pressao relativa.

As condicdes iniciais relativas as tensdes atuantes foram constituidas e aplicadas
calculando-se as tensdes verticais e horizontais. Enquanto as tensdes verticais (Eq. 7.1)
foram estimadas utilizando valores médios dos pesos especificos das camadas, as tensoes
horizontais (Eq. 7.2) foram calculadas através de um valor de K, determinado pela equagao
de Jack (1948).

o, = Y-h (7.1)

em que, ¥¢€ o peso especifico do solo e & € a altura da camada.

o.=K,-o (7.2)

emque, K, =1-sen¢=0,5.

As condig¢des iniciais referentes as pressdes na dgua foram impostas com base na

Fig. 8.17.
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Fig. 8.17. Perfis de umidade: (a) obtidos pela CESP durante a realizacao de provas de carga em placa;

(b) obtidos no local de monitoramento L-A.

Na Fig. 8.17, nota-se que as maiores variacdes do grau de saturacdo incidem na
porcao superior do terreno com valores que variam de 10% a 30% a 1 m de profundidade,
ao passo que abaixo desta cota o conteido de dgua no solo tende a manter-se constante,
com valores proximos de 20%. Considerando tais observagdes e associando-as as
caracteristicas de retencdo de dgua e as medidas de succdo de campo discutidas na se¢do
7.3, admitiu-se que, antes da subida do lengol freatico, o perfil de pressdo na dgua tinha
uma configuracao semelhante ao diagrama da Fig. 8.18.

Nesta configuracdo, a parte superior da camada estd mais exposta aos ciclos
sazonais de umedecimento e secagem, razdo pela qual o conteido de dgua do solo
superficial varia significativamente. Na por¢do inferior, a camada estd submetida a uma
succdo que se limita a uma por¢ao de solo que esté saturado por capilaridade, descrevendo,
assim, um diagrama de pressdo de dgua linear num trecho logo acima do nivel d’4gua
(N.A).

Nos problemas com acoplamento (HM), antes da ascensdao do lencol freatico,
consideraram-se perfis de suc¢cdo constante com (s = 60 kPa) ao longo da camada

colapsivel. O cdlculo com a condi¢ao de contorno atmosférica, responsavel pelos ciclos de
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umedecimento e secagem, serd ilustrado mais adiante na discussd@o dos resultados em
simulacdes com acoplamento (THM) de perfis de grau de saturagdo.

Evaporagéo Precipitacao
Evapotranspiragao

ARARNTYY

<-100 -60 -20 0

Secagem 7 " Umedecimento

N.A. (uv = 0 kPa)
Saturagéo por v

capilaridade ~ v—

+

Fig. 8.18. Variacao da pressiao de agua no perfil de solo antes da ascensao do lencol freatico.

As condi¢des de contorno de forca/deslocamento foram aplicadas da seguinte
maneira: (1) foram restringidos deslocamentos na base da camada nao colapsivel e nas
laterais de todas as camadas. Os deslocamentos nulos também foram aplicados nas
interfaces laterais da fundacdo com o solo colapsivel; (2) na superficie da camada
colapsivel foi aplicada pum (4, ou Pg) e na base da fundacdo foi aplicada a tensdo o,
correspondente a cada um dos casos modelados (Tabela 8.1).

As condicdes de contorno de fluxo foram aplicadas na base da camada inferior nao
colapsivel. Nesta borda imp0s-se inicialmente uma pressdo de dgua nula correspondente a
posicdo original do nivel d’4dgua. Na seqiiéncia, impuseram-se pressdes crescentes na
mesma borda para simular a elevacao do lencol fredtico em diferentes intervalos de tempo.

As malhas de elementos finitos dos casos analisados foram geradas com elementos
triangulares, sendo refinadas com elementos de menor dimensao na regido da fundacao.

As Fig. 8.19, 8.20, 8.21 e 8.22 ilustram as condi¢Oes iniciais, as condi¢des de
contorno ¢ a malha de elementos finitos dos casos PB-1, PB-2, PB-3 e PB-4. Por
simplificacdo, as tensdes atuantes e as pressdes na dgua estdo apresentadas nestas figuras

em termos de pressao relativa.
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Fig. 8.19 (a). Condicoes iniciais do Caso PB-1.
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Forca/deslocamento
Fig. 8.19 (b). Condicoes de contorno do Caso PB-1.
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Niimero de elementos triangulares 6295
Niimero de nés: 3288
Fig. 8.19 (c). Condicoes de contorno e malha de elementos finitos do Caso PB-1.
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Fig. 8.20 (a). Condicoes iniciais do Caso PB-2.
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Fig. 8.20 (b). Condicdes de contorno do Caso PB-2.
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Fig. 8.20 (c). Condicoes de contorno e malha de elementos finitos do Caso PB-2.
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Fig. 8.21 (a). Condicoes iniciais do Caso PB-3.
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Fig. 8.21 (b). Condicoes de contorno do Caso PB-3.
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Fig. 8.21 (c). Condicoes de contorno e malha de elementos finitos do Caso PB-3.
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Fig. 8.22 (a). Condicoes iniciais do Caso PB-4.
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Fig. 8.22 (b). Condicdes de contorno do Caso PB-4.
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Fig. 8.22 (c). Condicoes de contorno e malha de elementos finitos do Caso PB-4.
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8.4.2. Resultados: Descricao dos Recalques e Comparacao dos Recalques

Simulados com os Medidos através dos Marcos

v' Caso PB-1

Esta edificacdo, construida na Zona A, foi classificada como “problematica”
durante as inspecdes visuais € estruturais realizadas antes da ascensdo do lencol fredtico.
Ao todo, treze marcos de recalque foram instalados nessa constru¢do e o monitoramento
dos recalques e do nivel d’dgua comecou em 10/04/90 (algumas medidas de recalque estido
ilustradas na Fig. 8.11). Em geral, os recalques variaram de 8,15 mm a 111,23 mm,
causando uma série de danos estruturais. Apds a ascensdo do lencol fredtico esta edificagdo
foi parcialmente demolida e reconstruida no mesmo local.

A Fig. 8.23 mostra os recalques previstos e medidos através do marco (S-5). Esse
marco foi selecionado para comparacdo, ja que estd proximo ao local onde se realizou a

sondagem (SP-5).

-10 10/04/90 15/04/91 24/03/92 13/09/93 - 335
; 660 : NT. P :
T % . L / ! R 41333
10 A ! VIIANNY N
5 P : D331
_ %0 D329
E : : ©.] : I =
E 50 rrommmim R NS 327 %
g : i+ 325 @
= s : &
g 07 r323 3
« : : w
90 : D - 321
: Q-6 | 319
1101 . .
: 12 colapso : 2° colapso L 317
130 +— ‘ f ‘ — ‘ ‘ L 315
08/03/90 24/09/90 12/04/91 29/10/91 16/05/92 02/12/92 20/06/93
Tempo [data]
--O-- Experimental S-5 —— Simulagdo Numérica —— Nivel d'agua

Fig. 8.23. Caso PB-1: comparacao entre recalque de campo e previsto numericamente.

Na Fig. 8.23 nota-se que foi obtido um bom ajuste entre os valores de recalque
medidos e previstos, incluindo uma tendéncia geral do colapso do solo. Alids, o colapso

total pdde ser dividido em duas partes: “primeiro colapso” e “segundo colapso”, onde a
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primeira parte ocorreu de 15/04/91 a 24/03/92 e a segunda parte de 24/03/92 a 13/09/93. De
acordo com o periodo monitorado, as seguintes caracteristicas foram observadas:

v Sem colapso: os marcos de recalque permaneceram estdveis, sem apresentar
deslocamentos até 15/04/91. Neste periodo, o nivel d’dgua aumentou de 318,4 m para 323,5
m, isto €, 5,1 m. Estas duas medidas correspondem as profundidades de 14,3 ¢ 9,2 m,
respectivamente.

v’ Primeiro colapso: a elevacdo do lengol fredtico de 323,5 m para 325,2 m (1,7 m)
aconteceu entre 15/04/91 e 09/05/91, causando pequenos deslocamentos em alguns marcos
de recalque. Em seguida, o nivel d’dgua alcancou 326,6 m em 24/03/92 e as deformacdes
por colapso aconteceram de forma significativa. Como exemplo, o marco de recalque (S-5)
neste periodo apresentou um recalque de 56,81 mm.

v’ Segundo colapso: de 24/03/92 a 13/09/93, o nivel d’dgua aumentou para 327,8 m e
alcangou a profundidade de 4,9 m. A distancia entre a base da fundagdo e o nivel d’agua
final foi 3,7 m. A taxa de recalque aumentou num comportamento governado pela
saturacdo da parte inferior da camada de solo colapsivel e pelo umedecimento da parte

superior restante da camada de solo colapsivel.

v Caso PB-2

Esta edificacdo foi classificada como “razodvel” na Zona A durante as inspecoes
visuais e estruturais realizadas antes da ascensao do lencol fredtico. Seis marcos de recalque
foram instalados nessa construcdo € o monitoramento dos recalques e do nivel d’agua
comegou em 18/06/90 (vide Fig. 8.12). Em geral, os recalques variaram de 74,41 mm a
126,20 mm, causando uma série de danos estruturais, além da ruptura de tubulacdes de
esgoto. Por medidas de seguranca a edificacao foi demolida e reconstruida logo em seguida
no mesmo local.

A Fig. 8.24 mostra os recalques medidos no campo através do marco (S-5) e
previstos mediante simulacdo numérica. Esse marco foi selecionado para comparagdo com
os valores previstos, uma vez que ele se encontra préximo ao local de investigagdo onde se
realizou sondagem SP-1.

Na Fig. 8.24 nota-se que foi obtido um ajuste razodvel entre valores medidos e

previstos, incluindo uma tendéncia geral do colapso com a elevacdo do nivel d’dgua.
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Semelhante ao caso PB-1, o colapso total do presente caso pdde ser dividido em duas
partes: “primeiro colapso” e “segundo colapso”, onde a primeira parte ocorreu de 08/04/91

a 26/03/92 e a segunda parte ocorreu de 26/03/92 a 21/07/93.
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Fig. 8.24. Caso PB-2: comparacao entre recalques de campo e previstos numericamente.

De acordo com o periodo monitorado, pode-se constatar as seguintes
caracteristicas:
v' Sem colapso: de 18/06/90 a 08/04/91 os marcos de recalque mantiveram-se estiveis,
sem apresentar deslocamentos. Neste periodo, o nivel d’agua aumentou de 318,2 m para
323,4 m (elevacdo de 5,2 m). Estas duas medidas correspondem as profundidades de 12 e
6,8 m, respectivamente, ou seja, o nivel do lengol fredtico ainda se localiza na camada de
solo residual, conforme pode ser visto nas Fig. 8.12 e 8.24.
v' Primeiro colapso: de 08/04/91 a 26/03/92 o lengol fredtico atingiu a camada colapsivel.
A subida do nivel d’4dgua alcancou 326,4 em 26/03/92. Como exemplo, o marco de
recalque (S-5) apresentou um recalque de 69,10 mm.
v’ Segundo colapso: de 26/03/92 a 21/07/93, o nivel d’dgua aumentou de 326,4 m para
328 m, isto €, 1,6 m. A distancia entre a base da fundacdo e o nivel d’4dgua final foi 1,75 m.

Semelhante ao caso anterior, a taxa de recalque aumentou pela saturacdo da camada
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colapsivel e pela alteracdao da suc¢do na porcdo superior da camada préxima da base da

fundacao.

v' Caso PB-3

Esta edificacdo estd localizada entre as Zonas A e B. No total, nove marcos de
recalque foram instalados nessa constru¢do € o monitoramento dos recalques e do nivel
d’agua comecgou em 17/04/90 (algumas medidas de recalques estdo ilustradas na Fig. 8.13).
Em geral, os recalques variaram de 12,70 mm a 39,97 mm.

A Fig. 8.25 mostra os recalques medidos no campo através do marco (S-9) e

previstos mediante simulacdo numérica.
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Fig. 8.25. Caso PB-3: comparacao entre recalques de campo e previstos numericamente.

De acordo com os resultados da Fig. 8.25, um bom ajuste foi obtido entre os
valores reais e simulados, demonstrando um comportamento distinto dos casos anteriores.
Com base no monitoramento de campo e na simulacdo numérica as seguintes
caracteristicas sdo observadas:
v' Sem colapso: de 17/04/90 a 08/04/92 os marcos de recalque ndo apresentaram

deslocamentos. Neste periodo, o nivel d’dgua aumentou de 319,8 m para 325,8 m, isto &,
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6,0 m. Estas duas medidas correspondem as profundidades de 174 e 11,4 m,
respectivamente.

v Colapso: a elevacdo do lengol fredtico de 325,8 m para 327,9 m aconteceu entre
08/04/92 e 14/09/93, causando pequenos deslocamentos nos marcos de recalque. Como
exemplo, o marco de recalque (S-6) (mostrado na Fig. 8.13) apresentou um recalque de 24
mm. O restante dos marcos de recalque apresentou recalques inferiores a este valor, exceto
o marco (S-5) que mostrou um deslocamento de 39,97 mm. A distancia entre a base da

fundacgdo e a posicao final do nivel d’agua foi 8,6 m.

v' Caso PB-4

Esta edificacdo estd localizada na Zona A. Durante as inspecdes realizadas ao
longo da subida do lencol fredtico esta edificacdo apresentou danos arquitetonicos e
estruturais. Ao todo, doze marcos de recalque foram instalados em algumas posicdes dessa
constru¢do e o monitoramento dos recalques e do nivel d’dgua comecou em 18/06/90 (vide
Fig. 8.14). Os recalques variaram de 10,16 mm a 40,91 mm, causando avarias que trouxe a
necessidade de medidas reparadoras.

A Fig. 8.26 mostra os recalques medidos pelo marco (S-3) no campo e previstos
mediante simulacdo numérica. Esse marco foi selecionado para comparacdo, uma vez que
se localiza préximo a um dos pogos escavados para estudo da geometria da fundagdo.

Neste caso, os recalques demoraram a acontecer da mesma forma como ocorreu
com o caso PB-3. Somente 18 meses apds o inicio do monitoramento foram registrados
deslocamentos nos marcos.

Diante dos resultados os seguintes aspectos sao apontados:

v Sem colapso: de 18/06/90 a 04/12/91 os marcos de recalque permaneceram estiveis,
sem apresentar deslocamentos. Neste periodo, o nivel d’dgua aumentou de 319,4 m para
326 m (elevagdo de 6,6 m), que correspondem as profundidades do nivel d’dgua de 16,7 e
10,1 m.

v Colapso: de 04/12/91 a 12/09/93 o lengol fredtico se elevou de 326 m para 327,7 m,
causando deslocamentos em alguns marcos de recalque. Como exemplo, o marco de

recalque (S-3) apresentou um deslocamento de 28,61 mm. No trecho final do
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monitoramento, o lencol freatico alcangou a cota de 328 m e as deformag¢des que estavam

apontando para uma leve tendéncia de estabilizacio aumentaram.
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Fig. 8.26. Caso PB-4: comparacao entre recalques de campo e previstos numericamente.

8.4.3. Andlises dos Resultados

As andlises desta se¢do estdo baseadas nos resultados obtidos numericamente.
Inicialmente, ilustra-se, para cada caso estudado, a ascensdo do nivel d’dgua ao longo do
tempo e o avanco da plastificacdo do solo (colapso) através de uma varidvel de histéria
(Hist Var 3) fornecida pelo programa Code_Bright. A varidvel de histéria estd associada a
tensdo de pré-adensamento isotrépica do solo saturado através da relacdo: (Hist Var 3) =
3.p,* (MPa).

Em seguida, s@o apresentados gréficos que relacionam as deformacodes (AH/H) e a
pressdo na dgua (P;) com a profundidade. Essas deformagdes consistem na relagdo entre a
variacdo do deslocamento vertical (AH) e a variagdo da altura da camada (H), servindo de
referéncia para a visualizacdo das deformacdes da camada colapsivel com a ascensdo do

lencol freatico em diferentes intervalos de tempo.
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Na seqiiéncia, sdo apresentados valores de p,* com a profundidade antes e apds a
ascensdo do lencol fredtico, além da tensdo vertical inicial atuante (tensdo geostdtica mais o
acréscimo de carga induzido pela fundacgao).

Nos perfis de p,*, analisa-se a variacdo da tensdao em dois pontos distintos da
camada colapsivel, sendo um ponto na parte superior € o outro na parte inferior desta. Na
camada superior sdo mostrados valores de p,*, onde o ponto 1 representa a situacdo inicial
(antes da ascensao do nivel d’4dgua) e o ponto 2 a situacdo final (apés a ascensdo do nivel
d’4gua). J4 na camada inferior sdo mostrados valores de p,* nas mesmas condi¢cdes da
camada superior, porém, estes estdo identificados como 3 e 4, ou seja, (ponto 3) antes e
(ponto 4) apds a ascensdo do lencol fredtico.

A variacdo de p,*, isto €, a mudanca do ponto 1 para o ponto 2 ou do ponto 3 para
o ponto 4 dos perfis de p,*, resulta na movimentagdo da curva de escoamento LC e esta
varia¢do, por sua vez, também € ilustrada através das curvas do plano (p, s). Estas curvas
estdo apresentadas em duas condi¢des: na primeira, as curvas LC estdo equilibradas com as
tensdes geostdticas e com o incremento de carga aplicado pela fundacdo, antes da ascensao
do lengol fredtico; na segunda, as curvas estdo equilibradas com as mesmas solicitacdes da
condic¢do anterior, porém, apés a elevacao do nivel d’dgua. Essa movimentacdo implica um
acréscimo do dominio elédstico do solo devido ao colapso, ji que as cargas atuantes
permanecem inalteradas ao longo da elevagdo do lencol freatico. Os graficos que indicam a
movimentacdo da curva LC tém como referéncia a tensao p,*.

Por fim, sdo apresentados gréaficos de p,*, P; e S, das cotas das camadas superiores
e inferiores analisados ao longo do tempo. Nestes grificos € possivel identificar o
desenvolvimento do colapso, acompanhando simultaneamente o aumento de tensio de pré-
adensamento como resultado do umedecimento do solo (colapso) com a reducdo da suc¢do
e com o aumento do grau de saturagdo.

As Fig. 8.27 a 8.42 apresentam as figuras ilustrativas e os conjuntos de resultados

obtidos para cada caso analisado.
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v' Caso PB-1
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Fig. 8.27. Caso PB-1: Ilustracio do grau de saturacio e do avanco da plastificacio através da Variavel

de Historia antes (a) e depois (b) da ascensao do lencol freatico.
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Fig. 8.28. Caso PB-1: Perfis de deformacio e de pressao na agua durante a elevacio do nivel d’agua.
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Fig. 8.29. Caso PB-1: (a) Avanco da plastificacio do solo durante a ascensdo do lencol freatico; (b)

Tensdes verticais distribuidas ao longo do perfil de solo; (c) Curvas LC na cota 331,6 m (camada

superior) antes e apos a elevacio do lencol freatico; (d) Curvas LC na cota 327,2 m (camada inferior)

antes e apos a elevacio do lencol freatico.
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Fig. 8.30. PB-1: Plastificacio, pressao na agua e grau de saturacio do solo ao longo da ascensao do

lencol freatico.
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v" Caso PB-2
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Fig. 8.31. Caso PB-2: Ilustracio do grau de saturacio e do avanco da plastificacio através da Variavel

de Historia antes (a) e depois (b) da ascensao do lencol freatico.
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Fig. 8.32. Caso PB-2: Perfis de deformacio e de pressao na agua durante a elevacio do nivel d’agua.
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Fig. 8.33. Caso PB-2: (a) Avanco da plastificacio do solo durante a ascensdo do lencol freatico; (b)

Tensoes verticais distribuidas ao longo do perfil de solo; (c) Curvas LC na cota 329,8 m (camada

superior) antes e apos a elevacio do lencol freatico; (d) Curvas LC na cota 325,7 m (camada inferior)

antes e apos a elevacio do lencol freatico.
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Fig. 8.34. PB-2: Plastificacio, pressao na agua e grau de saturacdo do solo ao longo da ascensao do

lencol freatico.
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v Caso PB-3
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Fig. 8.35. Caso PB-3: Ilustracio do grau de saturacio e do avanco da plastificacdo através da Variavel

de Historia antes (a) e depois (b) da ascensio do lencol freatico.
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Fig. 8.36. Caso PB-3: Perfis de deformacio e de pressao na agua durante a elevacio do nivel d’agua.
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Fig. 8.37. Caso PB-3: (a) Avanco da plastificacio do solo durante a ascensdo do lencol freatico; (b)
Tensoes verticais distribuidas ao longo do perfil de solo; (c) Curvas LC na cota 336,5 m (camada
superior) antes e apos a elevacio do lencol freatico; (d) Curvas LC na cota 329,7 m (camada inferior)

antes e apos a elevacio do lencol freatico.
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Fig. 8.38. PB-3: Plastificacio, pressao na agua e grau de saturacio do solo ao longo da ascensao do

lencol freatico.
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Fig. 8.39. Caso PB-4: Ilustracio do grau de saturacio e do avanco da plastificacdo através da Variavel

de Historia antes (a) e depois (b) da ascensio do lencol freatico.
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Fig. 8.40. Caso PB-4: Perfis de deformacio e de pressao de agua durante a elevacao do nivel d’agua.

222



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Po” [kPa] Tensao Vertical [kPa]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 50 100 150 200 250 300
337 . . . . . . . . . . : : : : 337
336 [Ty 336
335 1 2 335
334 334
333 A 333
332 1 332
331 A 331
'E 330 330
S 329 3 4 329
'§ 328 328
E 327 A 327
w 326 326
325 325
324 324
323 323
322 322
321 A 321
320 1 320
319 319
——18/06/90 — 12/09/93
(a) (b)
300 - 300 -
LC (18/06/90)
250 4 LC (18/06/90) 250 + \
200 - 200 -
‘© LC (12/09/93) =
a o
X 150 - Carga da X x, 150 1 LC (12/00/93)
» Fundacéo ®
100 - 100 -
50 4 50 -
1 3
0 ! ! ! : 0 !
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200 240
p [kPa] p [kPa]
(c) (d)

Fig. 8.41. Caso PB-4: (a) Avanco da plastificacio do solo durante a ascensdo do lencol freatico; (b)
Tensoes verticais distribuidas ao longo do perfil de solo; (c) Curvas LC na cota 334,7 m (camada
superior) antes e apos a elevacio do lencol freatico; (d) Curvas LC na cota 328,4 m (camada inferior)

antes e apos a elevacio do lencol freatico.
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Fig. 8.42. PB-4: Plastificacio, pressao na agua e grau de saturacio do solo ao longo da ascensao do

lencol freatico.
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8.4.3.1 Casos PB-1 e PB-2

O nivel d’dgua alcancou a camada colapsivel do caso PB-1, em 30/07/91,
mudando a succdo inicial do perfil de 60 kPa para aproximadamente 25 kPa entre as cotas
326,8 m e 327,9 m (Fig. 8.28). E interessante destacar que apesar do nivel d’4gua manter-se
na mesma profundidade até 11/03/92, as deformagdes por colapso aumentaram,
provavelmente induzidas pela redistribui¢do da suc¢@o na busca pelo equilibrio diante das
novas condi¢des hidrodinamicas.

Em 14/07/92, grande parte do colapso ja havia se desenvolvido, mas somente em
13/09/93 o lencol fredtico alcancou seu nivel méximo. Na Fig. 8.28 pode-se verificar que as
deformacgdes ocorreram em duas posi¢des ao longo da camada colapsivel. As maiores
deformacdes surgiram na base da camada colapsivel e devem ser atribuidas a redistribui¢ao
da sucgdo e ao peso-proprio do solo, visto que a influéncia da carga da fundacio é quase
desprezivel.

No caso PB-2 (Fig. 8.32), € possivel verificar que apesar do nivel d’4dgua ter-se
elevado, ndo houve recalque por colapso entre 18/06/90 e 29/03/91. Neste periodo, o nivel
fredtico estava posicionado dentro da camada nao colapsivel. O nivel d’4gua alcancou a
camada colapsivel somente depois de Abril de 91, causando grandes recalques. A parte
inferior da camada colapsivel ja se encontrava completamente submersa em 10/03/92,
enquanto o restante da camada estava sendo gradualmente saturado por capilaridade,
induzindo deformacdes significativas por colapso.

Em 21/07/93, o lengol fredtico finalmente alcangou seu nivel méximo. Neste caso,
da mesma forma como ocorreu com o caso PB-1, as deformacdes surgiram na base e no
topo da camada superficial. Contudo neste caso, grandes deformacdes aconteceram na
regido da fundagao.

As constatacOes apresentadas acima podem ser confirmadas pelos graficos das Fig.
8.29 e 8.33 que mostram o avango da plastificacdo do solo apds a ascensdo do lencol
fredtico. Nessas figuras a movimentacao da curva LC ocorre ao longo da profundidade da
camada colapsivel sob duas condi¢des: na primeira condi¢ao (em 10/04/90 para o caso PB-
1 e em 18/06/90 para o caso PB-2), a curva LC esta equilibrada com a tensdo geostatica,

com o incremento de carga induzido pela fundacdo e com a sucg¢do inicial, isto €, antes da
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ascensdo do lencol fredtico; na segunda condi¢do (em 13/09/93 para o caso PB-1 e em
21/07/93 para o caso PB-2), a curva LC estd equilibrada com as mesmas hipdteses da
condicdo anterior, porém, apds a subida no nivel d’dgua. Essa movimentacdo implica um
acréscimo do dominio eldstico do solo no plano (p, e), conforme discussao apresentada no
capitulo 2.8.

Na Fig. 8.29 (a), nota-se que ap06s a elevacao do lencol freatico ocorreu um avango
da plastificagdo do solo, com o aumento da tensdo p,*, sobretudo na parte inferior da
camada colapsivel, o que caracteriza um colapso sob peso-préprio do solo.

Dos perfis de plastificagdo da Fig. 8.29 (a), dois pontos distintos sdo analisados.
No primeiro, a Fig. 8.29 (c) mostra a posi¢do da curva LC do solo abaixo da base da
fundacdo. Observa-se neste ponto que a curva LC pouco se movimentou no plano (p, s) e
que a mudanca da suc¢do proéxima a base da fundagdo praticamente ndo afetou
significativamente o colapso final. A grande parcela de colapso ocorreu no segundo ponto
analisado, Fig. 8.29 (d), onde € ilustrada a expansao da curva LC com a saturagdo da base
da camada colapsivel.

No caso PB-2 (Fig. 8.33), o avanco da plastificagdo ocorre de maneira similar,
porém, na regido abaixo da fundagdo a plastificacdo e o colapso do solo sdo expressivos
pela brusca redugdo da sucg¢do, Fig. 8.33 (c).

As Fig. 8.30 e 8.34 complementam tais constatacdes, pois € possivel analisar
simultaneamente a variacdo de p,* ao longo do tempo com a reducdo da sucgdo e o
aumento do grau de saturacdo nos dois pontos das camadas colapsiveis.

O ponto importante evidenciado pela simulagdo numérica € o desenvolvimento das
deformacdes por colapso associadas ao peso-préprio do solo. E usualmente aceitével que o
solo estudado ndo sofreu colapso sob seu peso-préprio e esta constatacao € suportada pelo
fato que este solo € altamente exposto as condi¢des ambientais numa drea sem deficiéncia
de umidade.

Nesta drea tipicamente marcada por estagdes de seca e precipitacdes bem definidas
as evidencias de campo nao suportam a ocorréncia de colapso de solo governado sob seu
peso-proprio. Deste modo, o colapso sob peso-proprio deve ser atribuido a modificacoes
significativas das condi¢des de tensdo e de suc¢do da camada numa extensdo nunca

alcancada em tempos recentes. De fato, conforme mostra a Fig. 8.43, a variacdo sazonal
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ocorre somente na por¢cao mais superficial do perfil geotécnico. Nessa parte, a tensdo e o
grau de saturagdo ou a sucgao estdo equilibradas para o intervalo de succ¢io experimentado
pelo solo. A ascensdo do lencol fredtico submergiu a base do solo colapsivel
desequilibrando a relagdo entre o nivel de suc¢do e o peso-proprio do solo, conduzindo ao
colapso e a uma nova condicao de equilibrio. Para profundidades superiores a 2 m, o grau

de saturacdo € quase sempre constante e provavelmente nunca alcancou valores registrados

apos a elevagao do nivel d’dgua que submergiu parte do solo colapsivel.

0,0
(W)
1,0 S N o
Estacdo umida
Estagdo seca
—_ Dados de campo
E
(]
B
]
5 20 o}
c
2
2
o
3,0 1 o
4,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 8.43. Simulacao (THM) da variacao do grau de saturacio da regiio de Pereira Barreto.

A Fig. 8.43 que serve de apoio nas andlises € o resultado dos pares suc¢do-grau de
saturacdo obtidos no campo por meio do monitoramento efetuado nesta pesquisa e da
simulacdo numérica da sucg¢do realizada através do programa Code_Bright. Nesta figura, os

perfis de grau de saturacdo calculados numericamente foram determinados aplicando-se a

Grau de saturacao

condic¢do de contorno atmosférica (apresentada na secao 3.5.3).
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8.4.3.2 Casos PB-3 e PB-4

No caso PB-3 € possivel constatar que o nivel d’dgua ndo alcancou a camada
colapsivel durante o monitoramento registrado (Fig. 8.36). A posi¢ao final do lencol
fredtico restringiu-se a camada de solo residual. Embora as deformag¢des mostrem pequenos
colapsos na regido proxima a base da camada colapsivel € importante real¢car que a base da
camada ndo foi saturada. Nesse local, a base da camada foi gradualmente saturada por
capilaridade, induzindo deformagdes sob o peso-proprio do solo. Portanto, os colapsos
registrados devem ser atribuidos as mudancas de suc¢@o e ao peso-proprio da camada, uma
vez que a carga da fundacdo € insignificante.

No caso PB-4, a ascensdo do lengol fredtico alterou a redistribuicdo da succ¢io na
camada nido colapsivel. Digno de nota é que mudancas de suc¢cao também aconteceram na
camada colapsivel com valores de suc¢do proximos de zero (P; = 0 kPa). Neste caso, as
deformacdes calculadas indicam colapso na regido proxima a base da camada colapsivel. O
solo coluvionar foi alcancado pelo lencol fredtico somente em 13/09/93, saturando
parcialmente sua base. O restante da camada colapsivel foi saturada gradualmente por
capilaridade, induzindo deformacdes por colapso pelo peso-préprio do solo.

Em 12/09/93 o nivel de agua finalmente alcancou seu nivel maximo durante o
monitoramento de campo. De acordo com os resultados apresentados, novamente a maior
parte do colapso registrado aconteceu na base da camada superficial. Este fato deve ser
associado as mudancas da succao no solo equilibrado sob seu peso-proprio.

Na Fig. 8.37 (a), nota-se que apds a elevacdo do lengol fredtico aconteceu um
pequeno avanco da plastificacdo do solo, com o aumento da tensdo p,*, na parte inferior da
camada colapsivel.

Dos perfis de plastificacao da Fig. 8.37 (a), dois pontos distintos sao verificados. A
Fig. 8.37 (c) mostra a posic¢do da curva LC do solo na cota 336,5 m (abaixo da fundagio).
Nesta cota, observa-se que a curva LC ndo se movimentou no plano (p, s) durante a
ascensdo do lencol fredtico. E interessante destacar que se a base da fundacdo fosse
saturada ndo haveria colapso, ja que a carga aplicada pela fundacdo € pequena. O colapso
ocorreu na base da camada pela reducdo da suc¢do, mas sem que houvesse a saturacdo da

camada de solo colapsivel, conforme ilustra a Fig. 8.37 (d).
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No caso PB-4 (Fig. 8.41), o avanco da plastificagdo ocorre de maneira semelhante,
porém, a carga da fundacao é maior. Neste caso, se o lencol fredtico alcangasse a regido da
fundagdo ocorreria uma nova parcela de colapso.

As Fig. 8.38 e 8.42 complementam tais informacdes, ja que é possivel verificar
simultaneamente a variacdo de p,* ao longo do tempo com a reducdo da sucgdo e o
aumento do grau de saturacdo nos dois pontos das camadas colapsiveis.

Nestes dois casos, os recalques e as deformacdes ocasionados pelo umedecimento
sao menores em relacdo aos casos PB-1 e PB-2. Com base nos resultados numéricos,
conclui-se que ndo ocorreram deformacdes proximas a base da fundagdo, além disso, a base
da camada colapsivel ndo submergiu com a subida do nivel d’dgua. Deste modo,
novamente o ponto importante evidenciado pela simulagdo numérica é o desenvolvimento
das deformacdes por colapso associadas ao peso-préprio do solo como resultado da

diminui¢do da sucg¢do pela ascensdo do lencol freatico.

8.4.4. Andlises de Sensibilidade

Nesta secdo sdo apresentadas andlises de sensibilidade. As andlises tém como
finalidade investigar a influéncia de algumas varidveis associadas ao fendmeno sobre os
resultados apresentados de previsao de colapso. Todos os célculos foram executados para o
caso PB-1 e seguem basicamente trés orientagdes:

» Sensibilidade Geoldgica: trata de alteracdes da espessura da camada colapsivel e
da posicao final do lencol fredtico, permitindo averiguar a influéncia geométrica
na composicao do problema estudado.

» Sensibilidade a Carga da Fundagdo: a variagdo da carga aplicada na fundagio
viabiliza andlises mais refinadas desta importante condi¢do de contorno, uma vez
que o colapso é dependente das tensdes atuantes no maci¢o de solo. Além disso, as
tensdes das fundacdes adotadas nos célculos (Tabela 8.1) sdo valores médios
estimados anteriormente e de forma simplificada.

» Sensibilidade de Parametros Constitutivos (p,*, £, r): sdo pardmetros mecanicos

do modelo BBM que afetam o comportamento colapsivel do solo.
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8.4.4.1. Geolégica

Nesta sec@o sdo apresentadas andlises de sensibilidade geoldgica. As andlises
foram realizadas alterando-se a posi¢ao do lencol fredtico e da base da camada colapsivel,
mantendo-se sempre a mesma espessura da camada colapsivel submersa apds a ascensdo do
lencol freatico. Em outras palavras, pode-se dizer que, aumentando-se 1 m a espessura da
camada colapsivel, o nivel freético foi rebaixado 1 m.

A Fig. 8.44 demonstra esta relagao.

LEGENDA
N.T. N.T.
_ _ H, : camada colapsivel
g g
Hp : camada acima do N.A.
H
Ha NA b H, : camada submersa
il Hb+ 1
— 7'y Ha+ 1
He
N.A.
AV X
He
X

Fig. 8.44. Relacdo entre a espessura da camada colapsivel e a profundidade do nivel d’agua.

Na Tabela 8.7 apresenta-se a relacdo entre a espessura da camada colapsivel e a

posicdo do lencol freatico adotada nas simulacdes de sensibilidade geoldgica.

Tabela 8.7. Dados de sensibilidade geologica do caso PB-1.

Espessura total
da camada
colapsivel [m]

Profundidade
final do nivel
d’agua [m]

[o-BEN le NV, I SNV

1.9
2,9
39
4,9
5,9
6,9

* Espessura original
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As andlises foram realizadas debaixo da carga aplicada pela fundagdo (ponto 1) e

na superficie do terreno (ponto 2) de acordo com a Fig. 8.45.

carga
4 .
v 2
solo colapsivel 1

Fig. 8.45. Sensibilidade geoldgica: analises debaixo da fundacdo (ponto 1) e na superficie do terreno

(ponto 2).

As Fig. 8.46 e 8.47 apresentam os resultados das simulagdes dos recalques

realizadas nos pontos 1 e 2.
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Fig. 8.46. Resultados de analises de sensibilidade geoldgica realizadas debaixo da fundacéao (ponto 1).
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Fig. 8.47. Resultados de analises de sensibilidade geologica realizadas na superficie do terreno longe da

fundacao (ponto 2).

Conforme se pode observar na Fig. 8.46, aumentando-se a espessura da camada
colapsivel e, a0 mesmo tempo, rebaixando-se o nivel d’dgua, os recalques por colapso do
solo tendem a aumentar. Os recalques das camadas menos espessas sdo governados pela
carga aplicada pela fundagdo, enquanto os recalques das camadas mais espessas sao
condicionados pela tensdo vertical atuante na por¢do inferior da camada colapsivel. Os
recalques obtidos para as camadas de 3 e 4 metros sdo atribuidos as mudangas de sucgdo
que ocorrem na bulbo de pressdao gerado pela carga de fundagdo. Em todas as simulacdes,
principalmente, para as camadas mais espessas, os recalques basicamente ocorrem pela
saturacdo da base da camada colapsivel e pelas mudancas de succdo decorrentes do
equilibrio de umidade apés a ascens@o do lencol fredtico na por¢do ndo saturada da camada.

Na Fig. 8.47, as andlises foram realizadas longe da regido influenciada pela carga
da fundagdo. Nesta figura € possivel observar com maior clareza que a magnitude dos
recalques € dependente da espessura da camada colapsivel.

Quando a camada colapsivel com espessura de 3 m ¢é saturada pela base

praticamente ndo ocorre colapso sob o peso proprio do solo. Um colapso de cerca de 30
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mm € observado para as camadas com 4 m e colapsos superiores a 60 mm sdo obtidos para
camadas com espessuras iguais ou superiores a 5 m.

Em geral, mantendo-se a espessura saturada da camada colapsivel, os recalques se
distinguem basicamente pelo aumento da espessura da camada. Nas camadas mais espessas
as tensdes atuantes na base sdo maiores, o que potencializa maiores recalques por colapso

como resultado da submersao do solo.

8.4.4.2. Carga da Fundagado

Nesta secdo sdo apresentadas andlises de sensibilidade a carga do caso PB-1. As
andlises foram realizadas alterando-se a carga aplicada pela fundacdo. As tensdes
selecionadas foram 0, 25, 50, 100, 125 e 150 kPa. A tensio de 76 kPa serve de referéncia
pois trata-se da tensd@o média original adotada nos cdlculos anteriores e que foi estimada
apos as inspecdes dos materiais e da geometria das fundagdes.

A Fig. 8.48 apresenta os resultados obtidos.

15/04/91 24/03/92
10 - v : - 330
__X_H_W 12 colapso 29 colapso
10 - £ - 328
30 - - 326
'E' — L —
E 50 24 F
o
S 70- —oo 322 1§
2- Ap . OO -6 ©
8 ><><‘3><\\_ —_ a S d>,
8 90 e A 320 [
.+\ SN .
110 - +‘+\ s 318
130 - M>+\+ - 316
150 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 314
08/03/90 25/11/90 14/08/91 02/05/92 19/01/93 08/10/93

Tempo [data]

—6—0 kPa —&—25 kPa —x—50 kPa —— Carga de campo: 76 kPa —— 100 kPa —+— 125 kPa —— 150 kPa —— Nivel d'agua

Fig. 8.48. Resultados de analises de sensibilidade a carga da fundacio.
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Os resultados mostram que os recalques variaram de 84 a 143 mm com o aumento
da tensdo de 0 a 150 kPa. Na Fig. 8.48 nota-se um aspecto interessante nos periodos
circunscritos que delimitam o 1° colapso e o 2° colapso. A variacdo dos recalques € maior
no trecho final do periodo que define o 2° colapso. Este comportamento estd associado a
mudanca de suc¢do que ocorre na regido da fundagdo como conseqii€éncia da posicao do
nivel d’agua que estd mais proximo da superficie do terreno. Portanto, neste trecho, é de se
esperar uma variacdo maior dos recalques, ja que se trata da porcao do terreno onde esta

localizado o bulbo de pressao gerado pela aplicacdo da carga da fundagao.

8.4.4.3. Paradmetros Conslitutivos

Nesta sec@o sdo apresentados resultados de sensibilidade a alguns parametros
constitutivos. Os pardmetros selecionados para as andlises foram p,*, f e r. Os outros
parametros usados nos célculos foram p° = 1 kPa, A4(0) =0,1412 e k= 0,013.

As Fig. 8.49, 8.50 e 8.51 mostram as formas das curvas LC, respectivamente, para
mudangas de p,*, S e r e as Fig. 8.52, 8.53 ¢ 8.54 apresentam os resultados obtidos das

andlises de sensibilidade aos parametros selecionados para o caso PB-1.
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100

50

150

p [kPa]

—6— po* = 15 kPa—A— po* = 20 kPa po* = 25 kPa —6— po* = 30 kPa —x— po* = 35 kPa

Fig. 8.49. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro p,*.
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Fig. 8.50. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro S.
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Fig. 8.51. Formas da curva de escoamento LC para diferentes valores do parametro r.
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Fig. 8.52. Resultados de analises de sensibilidade ao parametro p,*.
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Fig. 8.53. Resultados de analises de sensibilidade ao parametro S.
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Fig. 8.54. Resultados de analises de sensibilidade ao parametro r.

Na Fig. 8.52, a variacdo da tensdo p,* ndo trouxe alteracdes significativas na
magnitude e no desenvolvimento dos recalques, sobretudo no trecho relativo ao 1° colapso.
No 2° colapso, a adogdo das tensdes p,* de 30 e 35 kPa proporcionou menores recalques
por colapso. Neste trecho, os recalques estdo associados as mudancas de succdo da por¢ao
superior da camada que € influenciada pela fundacao.

Conforme se pode observar na Fig. 8.49, as deformacgdes por colapso na fundagdo
iniciam-se praticamente na regido eldstica da curva LC com tensdo p,* de 35 kPa, o que
condiz com a possibilidade de se obter menores deformacdes e, por conseqii€éncia, menores
recalques por colapso neste trecho. Em geral, pode-se concluir que a variagdo de p,* de 15
a 35 kPa ndo interfere significativamente na previsao do colapso do caso analisado.

Na Fig. 8.53 nota-se que o pardmetro £ influencia a magnitude dos colapsos. Este
parametro controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a succdo. Neste caso,
solicitando-se o solo na condi¢do nédo saturada, a estrutura do material, cujo valor de [ é
elevado, pode ser capaz de suportar determinadas cargas sem apresentar grande variagao

volumétrica pelo fato de manter-se rigido sob uma determinada suc¢do. No entanto, ao ser
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umedecido, o colapso do solo resultante pode tornar-se significativo. Este comportamento €

constatado na Fig. 8.55, onde a elevagio do pardmetro de 10 para 20 MPa™' ocasiona uma

mudanca na curva A(s) x s.

0,150 -
0,140 B
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0,120

A(s) =0,1205

0,110 +

0,100 T T T T T T

0 50 100 150 200 250
s [kPa]

300

350 400

Fig. 8.55. Parametros de compressiao elastoplastico do solo com a suc¢io ajustado de acordo com o

modelo BBM.

Na Fig. 8.55, para s = 60 kPa, os valores de A(s) para S= 10 MPa' ¢ f=20 MPa’

sdo, respectivamente, 0,1278 e 0,1205. As curvas de compressdao edométrica para estes

valores de A(s) nesta succio estdo ilustradas na Fig. 8.56.
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Fig. 8.56. Curvas de compressiao edométrica do solo para diferentes valores de e A(s).
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De acordo com a Fig. 8.56, verifica-se que ao aumentar o valor do pardmetro 5 o
solo se tornard mais rigido para a suc¢do de 60 kPa. Portanto, caso seja umedecido o solo
sofrerd maior variacao do indice de vazios e, por conseqiiéncia, maior colapso.

O pardmetro r, definido pela razdo entre A(s—) e A(0), causou grande variagido
no colapso no caso PB-1, conforme se pode observar na Fig. 8.54. O desenvolvimento dos
recalques segue a tendéncia geral dos colapsos medidos em campo, porém, com recalques
que variam de 80 a 145 mm. Semelhante ao S, o pardmetro r também estd relacionado a
rigidez do solo e, por esta razdo, condiciona o comportamento colapsivel do solo, conforme
mostra a Fig. 8.57, com recalques crescentes com a diminui¢do de r. Importante ressaltar
que a influéncia do parametro r se traduz por gerar recalques mais pronunciados dos que os

observados pela variacdo de f.
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’ / ‘ r=20,700
0,50 -
solo saturado s =60 kPa
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0,20 \ ‘ ‘ |
1 10 100 1000 10000

o -u, [kPa]

Fig. 8.57. Curvas de compressao edométrica do solo para diferentes valores de r.

As andlises de sensibilidade dos parametros selecionados demonstram a
importancia de cada varidvel sobre o resultado final do colapso. Nas andlises, p,* nao
provocou altera¢des significativas no comportamento colapsivel do solo. J4 os pardmetros
e r induziram grande variacdo dos colapsos, principalmente o parametro r, que € o
parametro que define a rigidez médxima do solo. Portanto, a selecdo adequada destes

parametros € de vital importancia para a reproducao dos colapsos de campo.
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Em geral, apesar da capacidade dos métodos aplicados e das hip6teses assumidas
em reproduzir as medidas de recalque dos casos selecionados, as andlises de sensibilidade
mostram como os resultados da previsdo podem ser afetados. Variando-se a carga da
fundacdo e a espessura da camada colapsivel com a posi¢ao final do nivel d’dgua e alguns
parametros do modelo de Alonso et al. (1990) pode-se detectar grande variabilidade de
resultados. Assim sendo, para reproduzir o comportamento dos outros marcos de recalques
dos casos selecionados, alguns limites devem ser estabelecidos, testando a sensibilidade de
cada varidvel envolvida no processo.

Como exemplos das varidveis e dos fatores que podem interferir estdo: a carga e a
geometria da fundacdo, a espessura da camada colapsivel, a succdo inicial do solo e a sua
capacidade de retencdo de dgua, as tensdes atuantes, os histéricos de tensdes e de succio, a
permeabilidade, os parametros constitutivos mecanicos e hidraulicos, a rigidez dos

elementos estruturais das edificacdes, a variabilidade geoldgica, dentre outras.
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9. CONCLUSAO

Esta tese consistiu no estudo de um caso real de colapso dos solos baseado em
conceitos estabelecidos da mecanica dos solos ndo saturados. Neste trabalho, medidas de
recalques, registradas em pontos distintos da cidade de Pereira Barreto-SP durante o
enchimento da represa de Trés Irmaos, foram simuladas numericamente.

Embora ndo seja objetivo da tese avaliar as conseqiiéncias da implantacdo de
reservatorios hidrelétricos, é conveniente ressaltar que a ascensdo do lengol fredtico
induzida pelo enchimento do lago de Trés Irmaos acarretou recalques por colapso em vérias
edificacdes, levando a concessiondria responsavel pelo empreendimento a adotar uma série
de medidas compensatdrias.

Na tese, as principais informacOes sdo provenientes de resultados de
monitoramento de recalques e de nivel de dgua e de sondagens a percussdo, realizados
durante a ascensao do lencol fredtico, e de resultados de ensaios de laboratério com
controle de suc¢do e de campo com tensiometria, realizados nesta pesquisa.

Portanto, com base nas informagdes obtidas neste trabalho, as seguintes

conclusdes sdo delineadas:
Resultados Experimentais de Laboratorio
e As curvas de retencdo de dgua obtidas sdo curvas tipicas de solos arenosos e
porosos com baixa pressdo de entrada de ar (cerca de 2 kPa) e com trechos de
desaturacdo e de saturacdo residual bem definidos.
e Ao ajustar a Eq. (7.1) de Van Genuchten (1980) aos resultados experimentais de

cada local e profundidade de amostragem, verificou-se que as curvas sao

semelhantes com parametros de ajuste bastante préximos.
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e Na determinacdo da curva de retencdo de dgua com o método de papel filtro,
observou-se uma segunda pressdo de entrada de ar, provavelmente relacionada a

drenagem dos microporos da fragdo agregada do solo.

e A compressibilidade do solo mostrou-se dependente da succdo. O aumento da
succao no solo acarretou a elevacdo da tensdo de pré-adensamento e do indice de

compressao e a reducdo da variacao de volume do solo.

e No local L-A, regido pouco afetada pela ascensdo do lengol freético, as tensdes de
pré-adensamento para uma mesma succ¢io nao variam até 3 m de profundidade. Isto
significa que as curvas de escoamento LC, ajustadas de acordo com Alonso et al.

(1990), apresentam formas semelhantes ao longo da profundidade.

e (s corpos-de-prova ensaiados com sucgao inicial (s;) de 60 e 200 kPa apresentaram
potenciais de colapso crescentes até a tensdo de inundacdo (o — u,); de 100 kPa, a

partir da qual decresceram.

e A succdo inicial (s;) determinou a magnitude dos potenciais de colapso, embora a
variacdo dos colapsos com a tensdo de inundagdo tenha mantido a mesma tendéncia

(colapso maximo) para os dois conjuntos de ensaios com s; de 60 e 200 kPa.

¢ (Com relacdo a resisténcia do solo ndo saturado, notou-se que o intercepto de coesao
do solo apresentou um comportamento crescente com o aumento da suc¢do. No

entanto, o angulo de atrito ndo mostrou tendéncia de variacdo com a sucgao.

¢ O intercepto de coesdo ndo apresentou um comportamento linear com a succdo.
Obteve-se um bom ajuste aos dados experimentais utilizando a Eq. (7.8) proposta

por Vilar (2007) (ajuste hiperbdlico).

e A forma das curvas de compressdo edométrica ndo esta de acordo com o modelo de

Alonso et al. (1990), pois apresenta indices de compressdo elastopldstico crescentes
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com o aumento da suc¢do. Portanto, a modelagem realizada com o BBM somente
foi possivel considerado-se parte das curvas de compressdo edométrica, onde os
colapsos sao crescentes com o aumento das cargas aplicadas. No entanto, isto nao
inviabilizou a aplicacdo do modelo para a previsdao dos colapsos de campo, ja que as

tensoes atuantes na camada colapsivel sdo inferiores a 150 kPa.

Resultados Experimentais de Campo

Obteve-se uma boa aproximagdo entre os valores da funcdo condutividade
hidraulica obtidos com o permeametro Guelph e, indiretamente, pelo método de

Van Genuchten (1980).

Os tensidmetros instalados a 0,6 m mostraram-se mais sensiveis as mudangas de
succdo do que os tensidmetros instalados a 0,9 e 1,2 m de profundidade,
demonstrando que a 4gua presente nas camadas mais superficiais do solo estudado é

fortemente influenciada pela agcdo das varidveis climatoldgicas.

As succdes variam de acordo com as alteragdes climédticas. As suc¢des diminuem a
medida que as chuvas e a umidade relativa do ar aumentam. De outubro a marco, as
succdes sdo baixas, enquanto nos periodos mais secos, de abril a setembro, as

succoes sdo mais elevadas.

Nos periodos mais umidos ndo foram registradas succdes proximas de zero na
superficie de o terreno. Observando as curvas de reten¢do nota-se que o solo
necessita de grande quantidade de dgua para ser saturado, pois para reduzir a suc¢ao

de 20 para 0 kPa é necessario aumentar o grau de saturacao de 30 para 100%.
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Modelagem Numérica dos Casos de Colapso de Campo

A obteng¢do da condutividade hidrdulica em laboratério e das curvas de retencdo de

agua, além de caracterizar o comportamento hidraulico do solo, serviram de base para a

determinacdo dos parametros constitutivos dos modelos hidraulicos implementados no

Code_Bright. Do mesmo modo, os resultados dos ensaios mecanicos realizados com

controle de suc¢do permitiram estabelecer os pardmetros mecanicos constitutivos do

modelo elastico ndo linear e do modelo elastoplastico Barcelona Basic Model (BBM)

implementados no Code_Bright. As medidas de succiao e de umidade de campo completam

as informacdes necessarias para a modelagcao dos colapsos reais.

De acordo com as hip6teses assumidas nos cdlculos, as seguintes conclusdes sao

apresentadas.

No caso PB-1, as maiores deformacdes surgiram na base da camada de solo
colapsivel e devem ser atribuidas a redistribui¢cdo da suc¢do e ao peso-préprio do

solo, visto que a influéncia da carga da fundagdo € quase desprezivel.

No caso PB-2, as maiores deformagdes ocorreram na base da camada de solo
colapsivel e na regido da fundagdo. Os colapsos podem ser atribuidos ao peso-
proprio do solo e a carga da fundacdo durante a ascensdo do lencol fredtico e a

subseqiiente redistribui¢do da suc¢do ao longo da camada de solo colapsivel.

Nos casos PB-3 e PB-4, os recalques sdo menores em relagio aos recalques obtidos
pelos casos anteriores. Nestes casos, a base da camada colapsivel nao submergiu
com a ascensao do lencol fredtico, mas mudancas de suc¢do acarretaram recalques

sob o peso-proprio do solo sem a influéncia das cargas aplicadas pelas fundagdes.

Antes da ascensao do lencol freatico, provavelmente o solo ndo sofreu colapso sob
seu peso-proprio e esta constatacio € suportada pelo fato que este solo € altamente

exposto as condi¢des ambientais numa drea sem deficiéncia de umidade.
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Portanto, o colapso sob peso-préprio deve ser atribuido a modificacdes
significativas das condicdes de tensdo e de suc¢do da camada numa extensao nunca
alcancada em tempos recentes. De fato, a variacdo sazonal ocorre somente na
por¢ao mais superficial do perfil geotécnico. Nessa parte, a tensdo e o grau de
saturacdo ou a sucgdo estdo equilibrados para o intervalo de succao experimentado
pelo solo. Assim, a ascensao do lengol freatico submergiu a base do solo colapsivel
desequilibrando a relagdo entre o nivel de suc¢do e o peso-proprio do solo,

conduzindo ao colapso e a uma nova condi¢ao de equilibrio.

Nao obstante, apesar da capacidade dos métodos aplicados e das hipdteses
assumidas em reproduzir as medidas de recalque dos casos selecionados, registrou-
se uma grande variabilidade do modelo mecéanico e de algumas condicdes de
contorno através de testes de sensibilidade. Portanto, para que se reproduza
numericamente o comportamento dos outros marcos de recalques deve-se
estabelecer alguns limites, testando a variabilidade de parametros constitutivos,
diferentes espessuras para a camada colapsivel, além das condicdes iniciais de

tensoes e de succao.

245



Modelagdo das deformagoes por colapso devidas a ascensao de lengol fredtico

246



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agnelli, N. (1997). Comportamento de um solo colapsivel inundado com liquidos de
diferentes composi¢oes quimicas. Sao Carlos, 205p. Tese (Doutorado em Geotecnia) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Albuquerque Filho, J. L. (2002). Previsao e analise da elevacdo do nivel do lencol
freatico na Avaliacio de Impacto Ambiental (AIA) de reservatorios hidrelétricos. Rio
Claro, 222p. Tese (Doutorado em Geociéncias) - Universidade Estadual Paulista Julio de

Mesquita Filho, Unesp.

Alonso, E.E; Gens, A. & Hight, D.W. (1987). Special problem soils. General Report
(session 5), In: European Conference on Soil Mechanics and Foundation, 9, Dublin.

Proceedings. Rotterdam, A. A. Balkema, p. 5.1-5.60.

Alonso, E.E; Gens, A. & Josa, A. (1990). A constitutive model for partially saturated soil.
Géotehnique, 40, n° 3, p. 405-430.

Alonso, E.E., Vaunat, J. & Gens, A. (1999). Modeling the mechanical behavior of
expansive clays. Engineering Geology, 54, p. 173-183.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. (1984). NBR 6508 — Graos de Solos que

Passam na Peneira de 4,9 mm — Determinacdo da Massa Especifica. Rio de Janeiro, ABNT.

Balmaceda, A. (1991). Suelos Compactados: Um estudio teérico e experimental. Tesis

Doctoral, Universidad Politécnica de Cataluia, Barcelona.

247



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Benvenuto, C. (1982). Uma avaliacao tedrico-experimental do comportamento de
alguns solos colapsiveis. Sdo Paulo, 149p. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo.

Botelho, A.P.D.; Oliveira Filho, W.L. e Gomes, R.C. (2001). Determina¢do experimental
da relacdo succdo x teor de umidade volumétrica em solos com a utilizacdo da bomba de
fluxo. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 4, Porto Alegre, Anais..., Porto

Alegre, p.293-307.

Carneiro, B.J.I. (1999). Comportamento de tubuldes a céu aberto, instrumentados, em
solo nao-saturado, colapsivel. Sdo Carlos. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Carvalho, D. & Souza, A. (1990). Analise do efeito de umedecimento do solo em
fundagdes rasas e profundas em solos porosos. In: Congresso Brasileiro de Mecanica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes, 9, 1990, Salvador. Anais..., Salvador, ABMS, v. 2, p.
109-114.

Carvalho, M.F. (1994). Estudo de solos colapsiveis no Nordeste do Estado de Minas
Gerais. Sao Carlos, 137p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

CESP. (1978). Ensaios de investigacdo geotécnica (v.1). Relatério LEC-SO-01/78.

CESP. (1980). Ensaios de investigacdo geotécnica (v.2). Relatério LEC-SO-02/80.

CESP. (1985). Camara municipal da cidade de Pereira Barreto (SP) — ensaios de penetracao

estatica “deep-sounding” e sondagens a trado em terreno destinado a construc¢do das futuras

instalagdes. Relatorio LEC-SO-24/85, 16p.

248



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

CESP. (1988). Cemitério de Pereira Barreto — prospeccdes geotécnicas para estudo da

viabilidade do rebaixamento do lencol freatico local. Relatério LEC-SO-20/88, 6p.

CESP. (1989a). Pereira Barreto — prospeccdes geotécnicas nos patios do canteiro de obras
da Consag S.A. e da Santa Casa de Misericordia para o estudo da elevacdo do lengol

fredtico. Relatério LEC-SO-04/89, 23p.

CESP. (1989b). Cidade de Pereira Barreto: ensaios geotécnicos para avaliacdo do efeito da
elevacao do lencol fredtico: complementacio do relatério LEC-SO-02/89. Relatério LEC-
S0O-09/89, 72p.

CESP. (1989c). Cidade de Pereira Barreto: ensaios de identificacdo geotécnica e de
adensamento para avaliacdo do efeito da elevagdo do lencol fredtico. Relatério LEC-SO-

02/89, 312p.

CESP. (1989d). Pereira Barreto - estudo geoldgico do lengol fredtico. Relatério LEC-GE-
06/91, 110p.

CESP. (1989¢). Pereira Barreto - creches e Rua Bahia: sondagens a percussdo para estudo

de fundagdo. Relatério LEC-GE-35/89, 10p.

CESP. (1990). Pereira Barreto — ensaios de investigagdo geotécnica Relatério LEC-GE-
30/90, 26p.

CESP. (1991). Pereira Barreto - creches e Rua Bahia: sondagens a percussao para estudo de

fundagdo. Relatorio LEC-GE-35/91, 16p.

CESP (2007). Caracteristicas da Usina Hidrelétrica Trés Irmaos. Disponivel em:

http://www.cesp.com.br/usinas/usi_tres.html. Acesso em: 12 de Outubro de 2007.

249



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Cestari Junior, E. & Celeri, A. (1999). Reflexos do enchimento do reservatério da UHE
Trés Irmdos nas edificacoes da cidade de Pereira Barreto. In: Semindrio Nacional de

Grandes Barragens, 23, Belo Horizonte. Anais..., Belo Horizonte, CBDB, p. 79-86, v.2.

Chandler, R. J., Harwood, A. H., and Skinner, P. J. (1992). Sample disturbance in London
Clay. Géotechnique, 42(4): 577-585.

Chiu, C.F.; NG, C.W.W. & Shen, C.K. (1998). Collapse behaviour of Loosely compacted
virgin and non-virgin fills in Hong Kong. In: international Conference on Unsaturated

Soils, 2, Beijing. Proceedings, China, vol.1, p. 25-30.

Cintra, J.C.A. (1998). Fundacoes em Solos Colapsiveis. Sao Carlos, SP. Projeto Reenge,
Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, 116p.

Cintra, J.C.A. (2004). Aplicacdes da mecanica dos solos ndo saturados: funda¢des em solos
colapsiveis. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 5, Sdo Carlos, Anais..., Sdo

Carlos, v.2, p.575-593.

Clemence, S.P. & Finbarr, A.O. (1981). Design Considerations for Collapsible Soils.
Journal Geotechnical Engineering Division, ASCE, vol. 107(3).

Coleman, J. D. (1962). Stress Investigation For Partly Satureted Soil. Géotechnique, Vol.
12, N. 4, 348 - 350.

Collares, A.C.Z.B. (1997). A Influéncia de caracteristicas quimicas do fluido de
saturacao no colapso dos solos. Sao Carlos, 97p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Conciani, W. (1997). Estudo do colapso do solo através de ensaios de placa

monitorados com tensiometros e tomografia computadorizada. Sao Carlos, 179p. Tese

250



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

(Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

Costa, M.E.R. (1986). Estudo da colapsibilidade dos solos superficiais de Uberlindia.
Sdo Carlos, 90p. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Costa, Y.D.J. (1999). Estudo do comportamento de solo nido saturado através de
provas de carga em placa. Sdo Carlos, 131p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Cruz, P.T., Ferreira, R.C., Celeri, A. & Benvenuto, C. (1994). Ensaios “in situ” em solo
colapsivel durante ascensdo do lencol fredtico. In: Congresso Brasileiro de Mecéanica dos

Solos e Engenharia de Fundagdes, 10, Foz do Iguacu. Anais..., Foz do Iguacu, p. 443-450.

Cui, Y. J., Delage, P. (1996). Yielding And Behaviour Of An Unsaturated Compacted Silt.
Géotechnique, Vol. 46, N. 2, 291 - 311.

Davies, G.I. (2000). Analise ¢ modelagem do comportamento colapsivel de um solo
arenoso. Siao Carlos, 148p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

De Vries, D.A. (1974). Heat transfer in soils. Heat and Mass Transfer in the Biosphere.
1. Transfer Process in Plant Environment (D.A. de Vries and N.H. Afghan, Eds.), New
York: John Wiley & Sons, Inc, Halsted Press.

De Vries, D.A. (1987). The theory of heat and moisture transfer in porous media revisited.

Int. J. Heat Mass Transfer, 30, pp 1343-1350.

Delure, J.F. & Perrier, E. (2002). DXSoil, a library for 3D image analysis in soil science.
Computers & Geosciences, 28, p.1041-1050.

251



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Denisov, N.Y. (1951). The Engineering Properties of Loess and Loess Loams.
Gosstroirzdat, Moscow, p.136 (em russo) apud Feda, J. (1966).

Dudley, J.H. (1970). Review of Collapsing Soils. Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, v. 96, n. SM3, p. 925-947.

Escario, V. & Séez, J. (1973). Gradual collapse of soils originated by a suction decrease. In:
International Conference on Soils Mechanics and Foundation Engineering, 8, Moscow,

Proceedings, v. 4.2, p. 123-124.

Escario, V. & Séez, J. (1986). The shear strength of partly saturated soils. Géotechnique,
36, p.453-456.

Feda, J. (1966). Structural Stability of Subsident Loess Soil from Praha-Dejvice.
Engineering Geology. Amsterdam, v. 1, n. 3, p. 201-219.

Ferreira, S.R.M. (1993). Variacdes de volume em solos ndo saturados colapsiveis e
expansivos. In: Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, 7, Pocos de Caldas.

Anais..., pocos de caldas, v.1, p. 283-296.

Ferreira, R.C., Monteiro L.B., Peres, J.E.E. & Benvenuto, C. (1989). Some aspects on the
behaviour of brazilian collapsible soils. In. International Conference on Soil Mechanics and

Foundation Engineering, 12, Rio de Janeiro, Anais..., suppl v., p. 117-120.

Ferreira, S.R.M. & Teixeira, D.C.L. (1989). Collapsible soils — A pratical case in
construction (Pernambuco, Brazil). XII ICSMFE, Rio de Janeiro.

Fredlund, D.G. (1979). Appropiate Concepts And Technology For Unsaturated Soils.
Canadian Geotechnical Journal. 16, 121 - 139.

252



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Fredlund, D.G. & Xing, A. (1994). Equations for the soil water characteristic curva.

Canadian Geotechnical Journal, v31, n.4.

Fredlund, D.G. (1995). The scope of unsaturated soil mechanics: An overview. In:
International Conference on Unsaturated Soils, 1, UNSAT’95, Paris. Proceedings, Franca,

vol.3, p. 1155-1177, 1995.

Futai, M., M. (1997). Andlise de ensaios edométricos com succiao controlada em solos

colapsiveis. Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro — RJ.

Futai, M.M.; Almeida, M.S.S; Filho, F.C.S. & Conciani, W. (1999). Experimental and
theorical evaluation of the maximum collapse. In: Congresso Panamericano de Mecanica

dos Solos e Engenharia Geotécnica. Foz do Iguagu, Anais..., Agosto, vol. 1, p. 267-274.

Gallipoli, D., Gens, A., Sharma, R. & Vaunat, J. (2003). An elasto-plastic model for
unsaturated soil incorporating the effects of suction and degree of saturation on mechanical

behavior. Géotechnique 53, n.1, p. 123-135.

Gardner, W.R. (1958). Some steady state solutions of the unsaturated moisture flow
equation with application to evaporation from water table. Soil Science, Baltimore, v.85,

p.228-232.
Gens, A. (1996). Constitutive modeling: Aplication to compacted soils. In: International
Conference on Unsaturated Soils, 1, UNSAT’95, Paris. Proceedings, Franga, vol.3, p.

1179-1199.

Gens, A. & Alonso, E.E. (1992). A framework for the behavior of unsaturated expansive
clays. Canadian Geotechnical Journal. 29, 1013-1032.

253



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Georgetti, G.B., Rodrigues, R.A., Dourado, K.A. & Vilar, O.M. (2007). Avaliagdo do
desempenho de uma camara de pressdo alternativa para obtencdo da curva de retencdo de

agua. In: Simpdésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 6, Salvador, Anais..., Salvador.

Geotechnical Consulting Group (1994). Thermal conductivity of sea-bed soils. Final

Report, v.1.

Gibbs, H.J. & Bara, J.P. (1967). Stability Problems of Collapsing Soil. Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division. ASCE, Vol. 93, n. SM4, p. 577-594.

Gutierrez, N.H.M. (2003). Influéncia de aspectos estruturais no colapso de solos no
Norte do Parana. Sio Carlos. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Hilf, J.W. (1956). A investigation of pore-water pressure in compacted cohesive soils.

Denver, 109p. (Doutorado — Faculty of Graduate School of the University of Colorado).

Hillel, D. (1971). Soil-water — Physical principles and processes. New York, Academic

Press, capitulos 1-5.

Hillel, D. (1980). Fundamentals of soil physics. New York: Academic Press. 413p.

IPT. (1989a). Levantamento e inspe¢des em estruturas e fundacdes de edificacdes da cidade
de Pereira Barreto — providéncias imediatas. Sdo Paulo (IPT - Relatério, 27.000), 23p, 2*
via.

IPT. (1989b). Avaliacdo do efeito do enchimento do reservatério da Barragem de Trés

Irmaos sobre o nivel fredtico na area da cidade de Pereira Barreto - 2a Fase. Sdo Paulo (IPT

- Relatério, 27.789), 97p.

254



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

IPT. (1990a). Levantamentos, inspecdes € instrumentacdo em estruturas e fundagdes de
edificacdes da cidade de Pereira Barreto — medidas preventivas. Sdo Paulo (IPT - Relatério,

28.466), 2% via, vol. 5, 56p.

IPT. (1990b). Levantamentos, inspe¢des € instrumentacdo em estruturas e fundacdes de
edificacOes da cidade de Pereira Barreto — medidas preventivas. Sdo Paulo (IPT - Relatério,

28.460), 2% via, vol. 3, 72p.

IPT. (1991a). Inspecdo em estruturas e leituras da instrumentacdo em edificacdes do

Municipio de Pereira Barreto — SP. Sdo Paulo (IPT - Relatério, 29.661), 3* via, 17p.

IPT. (1991b). Observagdes em estruturas e fundagdes de edificacdes do Sitio Trés Irmas no

Municipio de Pereira Barreto - SP. Sdo Paulo (IPT - Relatério, 29.597), 55p.

IPT. (1993a). Inspe¢des em edificacdes do Municipio de Pereira Barreto — leituras de

rotacdes e aberturas de fissuras. Sdo Paulo (IPT - Relatério, 30.099), 3* via, 30p.

IPT. (1993b). Atualizacdo dos dados de instrumentagcdo para observacdo dos recalques de
fundacdes de edificagdes de Pereira Barreto, por efeito da elevagdo do lencol freatico apos
enchimento da Barragem de Trés Irmaos da CESP.Sao Paulo (IPT - Relatério, 31.820), 4*

via.

Jaky, J. (1948). Pressure in silos. Proc. 2nd Int. Conf. Soil Mech. and Found. Engin. 1, 103-
107.

Jennings, J.E. & Knight, K. (1975). A guide to construction on or with materials exhibiting
additional settlement due to “collapse” of grain structure. In: Reg. Conference for Africa

on Soil Mechanics end Foundation Engineering, 7, Proceedings. Durban, v. 1, p.99-105.

Josa, A.; Alonso, E.E.; Lloret, A. & Gens, A. (1987). Stress-strain behavior of partially
saturated soil. Proc. 9" ECSMFE, 2, Dublin.

255



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Libardi, P.L. (1995). Dinamica da agua no solo. 1* Edicdo. Departamento de Fisica e
Meteorologia, ESALQ/USP, Piracicaba, Sao Paulo.

Lloret, A., Alonso, E. E. (1985). State Surface For Partially Satureted Soils, Proc. 11" 1. C.
S. M. F. E., San Francisco, Vol. 2, 557 - 562.

Lloret, A., Alonso, E. E. (1980). Consolidation of unsaturated soils including swelling and

collapse behavior. Géotechnique 30(4).

Lopes, J.A.U. (1987). Terra Roxa-PR: um caso notavel de problemas em fundagdes rasas
provocadas por fendomenos associados a colapso de solos. In: Congresso Brasileiro de

Geologia de Engenharia, 5, Sdo Paulo, Anais..., v.2, p.359-375.

Lutenegger, A.J. & Saber, R.T. (1988). Determination of Collapse Potential of Soils.
Geotechnical Testing Journal. ASTM, Vol. 11, n. 3, Setembro, p. 173-178.

Machado, S.L. (1998). Aplicacio de conceitos de elastoplasticidade a solos nao
saturados. Sao Carlos, 361p. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Machado, S.L. (1995). Estudo da compressiao confinada e do colapso de um solo
arenoso compactado em edometro com succdo controlada. Sdo Carlos, 157p.
Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sao Paulo.
Machado, S.L. & Dourado, K.A. (2001). Novas técnicas para obtencdo da curva

caracteristica de succao do solo. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 4, Porto

Alegre, Anais..., v. 1. p.325-336.

256



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Machado, S. L. & Vilar, O. M., (1997). Modelagem das deformacées induzidas por
variacoes de succdo em um solo compactado. In 3° Simp6sio Brasileiro de Solos Nao

Saturados, Rio de Janeiro. Anais..., 301 - 310.

Marinho, F. A. M. (2004). Empurrando a teoria da mecanica dos solos para a prética. In:

Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 5, Sao Carlos. Anais..., v. 2. p. 659-664.

Mariz, D.F. & Casanova, F.J. (1994). Alguns aspectos relevantes no mecanismo de colapso
de solos do Planalto Central. In: Simpdsio sobre Solos Nao Saturados, 2, Recife. Anais...,

p. 129-134.

Mascarenha, M.M.A. (2003). Influéncia do Recarregamento e da Succao na
Capacidade de Carga de Estacas Escavadas em Solos Porosos Colapsiveis. Brasilia,

141p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade de Brasilia.

Mellios, G.A. (1985). Provas de carga em solos porosos. In: Semindrio de Engenharia de

Fundagdes Especiais, Sdao Paulo. Anais..., v.2, p. 73-102.

McGown, A. & Collins, K. (1975). The microfabrics of some expansive and collapsing

soils, Pan. Conf. on Soil Mech and Found. Eng., 5, Buenos Aires.

Mendonga, M.B. & Mahler, C.F. (1994). Aspectos microestruturais de solos colapsiveis da
Bahia. In: Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 10, Foz

do Iguagu. Anais..., Foz do Iguacu, ABMS, p. 1149-1156.
Miguel, M.G. (1996). Execucao e analise de provas de carga horizontal em estacas em

solo colapsivel. Sdo Carlos, 168p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

257



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Miguel, M.G.; & Belicanta, A. (2004). Influéncia da colapsibilidade do solo de
Londrina/PR na capacidade de carga de estacas escavadas com trado manual. In: Simpdsio

sobre Solos Nao Saturados, 5, Sdo Carlos. Anais..., p. 369-375.

Monacci, M.D.; Carvalho, D. & Albuquerque, P.J.R. (1997). Andlise da colapsividade de
um solo residual de diabdsio da regido de Campinas. In: Simpdsio sobre Solos Nao

Saturados, 3, Rio de Janeiro. Anais..., p. 113-119.

Monteith, J.L. (1973). Principles of environmental physics. Londres: Edward Arnold
Ltd., 241 p.

Nogami, J.S. & Villibor, D.F. (1995). Pavimentacio de baixo custo com solos lateriticos.

Editora Vilibor, Sao Paulo, 213p.

Nuiies, E. (1975). Suelos especiales: colapsibles, expansivos, preconsolidados por
desecacion. In: Congreso Panamericano de Mecédnica dos Suelos e Ingenieria de

Fundaciones, 5, Buenos Aires, Proceedings, Buenos Aires, Vol. 4, Sessao 11, p. 43-73.

Oberg, A.L. & Sillfors, G.A. (1997). Determination of shear strength parameters of
unsaturated silts and sands based on the water retention curve. Geotechnical Testing

Journal, GTJODJ, v.20, n.1.

Olivella, S., Gens, A., Carrera, J. and Alonso, E.E. (1994). A model for coupled
deformation and nonisothermal multiphase flow in saline media. 8™ International
conference of the International Association for Computer Methods and Advances in

Geomechanics, Morgantown, 22-28 May, pp. 777-82.
Reginatto, A.R. & Ferrero, J.C. (1973). Collapse potential of soils and soil-water chemistry.

In: International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 8, Moscow,

Proceedings, Moscow, vol. 2.2, p. 177-183.

258



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Reynolds, D. & Elrick, D. (1985). In situ measurement of field-saturated hydraulic
conductivity, sorptivity and the a-parameter using the Guelph permeameter. Soil Science,
v.40, n.4, pp. 292-302.

Richards, B.G. (1931). Capillary conduction of liquids through porous medium. Physics.
New York, 1, p. 318-333.

Rodrigues, R.A. (2003) A Influéncia do Esgoto Doméstico como Fluido de Saturacio no
Colapso de Um Solo Arenoso. Ilha Solteira, 115p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia

Civil) - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

Rohm, S.A. (1992). Resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso laterizado nao
saturado da regiao de Sao Carlos — SP. Sao Carlos, 274p. Tese (Doutorado em

Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Saaltink, M.W., Benet, I. and Ayora C. (1997). Retraso, Fortran Code for Solving 2D
Reactive Transport of Solutes, User’s guide, Departamento de Ingenieria del Terreno,
Universitat Politecnica de Catalunya and Instituto de Ciencias de la Tierra, CSIC,

Barcelona.

Santos, A.R. (2002). Geologia de engenharia: conceitos, método e pratica. Sao Paulo,
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdao Paulo, ABGE Associac¢do Brasileira

de Geologia de Engenharia e Ambiental, publicacdo IPT: 2797, 222p.

Soilmoisture Equipment Corp. (1986). Guelph permeameter. Operating — Instructions,

Soilmoisture manual, Rev. 8, pp. 1-25.
Soto, M.A.A. (1999). Estudo da condutividade hidraulica em solos nao saturados. Sio

Carlos, 121p. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

259



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Soto, M.A.A. (2004). Comparacao entre métodos de imposicao e de controle de succao
em ensaios com solos nao saturados. Sdo Carlos, 206. Tese (Doutorado em Geotecnia) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdao Paulo.

Soto, M.A.A. & Vilar, O.M. (2004). Geometria fractal na determinacdo da curva de
retengdo de dgua no solo. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Ndo Saturados, 5, Sdo Carlos,

Anais..., Sdo Carlos, v.1, p.203-208.

Souza, A. (1993). A utilizacao de fundacdes rasas no solo superficial colapsivel de Ilha
Solteira-SP. Sao Carlos, 126p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Souza Neto, J.B.; Coutinho, R.Q. & Lacerda, W.A. (2002). Caracteristicas geotécnicas de
uma areia siltosa colapsivel localizada no municipio de Petrolandia - PE. In: Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 12, Sao Paulo. Anais..., Sao

Paulo, ABMS, p. 583-593.

Suriol, J.; Gens, A. & Alonso, E.E. (1998). Behavior of compacted soils in suction
controlled oedometer. In: International Conference on Unsaturated Soils, 2, Beijing.

Proceedings, China, vol.1, p. 438-443.

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Dados Agro-climatolégicos de
Ilha Solteira. Disponivel em: www.agr.feis.unesp.br/ilhadados.php. Acesso em: 10 de

Setembro de 2007.

Universitat Politecnica de Catalunya, UPC (2002). Code_Bright, User’s guide,

Departamento de Ingenieria del Terreno, Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona.

Van Genuchten, M.T. (1980). A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.44,

p.892-898.

260



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Vargas, M. (1978). Introducao a mecanica dos solos. 2a Edicdo, Mc Graw-Hill do Brasil,
Sao Paulo, 509p.

Vilar, O.M. (1979). Estudo da compressao unidirecional do sedimento moderno (solo
superficial) da cidade de Sao Carlos. Sdo Carlos, 105p. Dissertagdo (Mestrado em

Geotecnia) Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Vilar, O.M., Rodrigues, J.E. & Nogueira, J.B. (1981). Solos Colapsiveis: um problema para
a engenharia de solos tropicais. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia,

1, Rio de Janeiro, Anais..., Rio de Janeiro, v. 1, p. 209-224.

Vilar, O.M. & Gaioto, N. (1994). Comportamento colapsivel de um solo lateritico
compactado. In: Simpésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 2, Recife, Anais..., Recife,

p.185-190.

Vilar, O.M. (1995). Suction controlled oedometer tests on compacted clay. In: International
Conference on Unsaturated Soils, 1, UNSAT’95, Paris. Proceedings, Franca, vol.1, p. 201-
206.

Vilar, O.M. (2002). Resisténcia ao cisalhamento. Apostila — Notas de Aula da disciplina
Resisténcia ao cisalhamento nos solos (SGS 5846) — Departamento de Geotecnia, Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.
Vilar, O.M. (2003). Introduciao a mecanica dos solos nao saturados. Apostila — Notas de
Aula da disciplina Resisténcia ao cisalhamento nos solos (SGS 5846) — Departamento de

Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Vilar, O.M. (2004). Prefacio. In: Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 5, Sao

Carlos, Anais..., Sdo Carlos, p.vii.

261



Modelagdo das deformagdes por colapso devidas a ascensdo de lengol fredtico

Vilar, O. M. (2006). Ensaios de laboratério em mecanica dos solos: opcdes atuais e
perpectivas para um futuro préximo. In: XIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e

Engenharia Geotécnica, 2006, p. 25-45.

Vilar, O. M. (2007). An expedite method to predict the shear strength of unsaturated soils.
Soils and Rocks, v. 30, p. 51-61.

Wheeler, S. J. & Sivakumar, V. (1995). An elasto-plastic critical state framework for
unsatureted soil. Géotechnique, Vol. 45, N. 1, 35 - 53.

262



