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RESUMO

MODELAGEM HIDRO-MECANICA DOS SOLOS COLAPSIVEIS DE
PETROLANDIA

Maria Manoela Correia de Andrade Dantas Teixeira
Agosto/2006

Orientador: Leonardo José do Nascimento Guimaraes, D. Sc.
Co-orientador: Licia Mouta Costa, D. Sc.
Palavras-chave: Modelagem Hidro-Mecanica; Elementos Finitos; Colapso.

Numero de paginas: 100

A presente dissertacao teve como objetivo reproduzir o comportamento de colapso
por inundacdo de um solo colapsivel do municipio de Petrolandia, através de uma
modelagem acoplada hidro-mecanica em elementos finitos. A area utilizada como
campo experimental foi uma escola agricola que apresentou danos causados pelo
colapso do solo da fundagédo. Souza Neto (2004) realizou nesta area uma série de
ensaios de laboratdrio que foram estudados com a finalidade de se obter os
parametros necessarios para a simulacdo numeérica em elementos finitos, utilizando
um modelo constitutivo elastoplastico (BBM) concebido para reproduzir o
comportamento de colapso dos solos ndo saturados. Foram analisados ensaios
edométricos com succdo constante e com carregamento e descarregamento da
tensao vertical (EDSC) e edométricos com a tensao vertical constante e variacdo da
succdo (EDSV). Posteriormente, passou-se a simulacdo de um ensaio de campo
denominado expansocolapsdémetro, o qual permite medir as deformacfes de uma
pequena placa colocada sobre o solo na profundidade desejada. Para a
profundidade estudada (1,0m) foram realizados 5 destes ensaios, variando apenas a
tensdo de inundacéo para cada um deles. O programa computacional utilizado foi o
CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996) o qual reproduziu de maneira coerente 0s
colapsos obtidos em campo.



ABSTRACT

HYDRO-MECHANICAL MODELING OF PETROLANDIA COLLAPSIBLE SOIL

Maria Manoela Correia de Andrade Dantas Teixeira
August/2006

Advisors: Leonardo José do Nascimento Guimaraes
Keywords: Hydro-Mechanical Modeling; Finite Element; Collapse.

This dissertation aims to reproduce the collapse behavior by hydration of a
collapsible soil of Petrolandia municipality through a coupled hydro-mechanical
modeling by finite element method. The experimental site was in an agricultural
school which presented damages caused by collapse of the foundation soil. Souza
Neto (2004) carried out a series of laboratory tests with this soil in order to get the
parameters need for numerical simulation by a finite element code using an
elastoplastic constitutive model (BBM) developed to reproduce the collapse behavior
of unsaturated soils. Edometric tests with constant suction and with vertical stress
loading and unloading (EDSC) and edometric with constant vertical stress and
suction variation (EDSV) were analyzed. Later on it was carried out the simulation of
an in situ test named expansocolapsometer, which allows the measurement of the
field settlements of a small plate inserted at any depth inside an auger boring hole.
Five tests were performed at 1,0m depth, changing only the stress level at wetting for
each one of them. The computational code used was CODE_BRIGHT (Olivella et al.,

1996) which reproduced in a coherent way the collapse achieved in situ.

Vi
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A necessidade de se construir em regides semi-aridas tem levado os engenheiros
geotécnicos a aprofundar seus conhecimentos no estudo dos solos nao saturados,
cuja abordagem € diferente da abordagem classica da mecanica dos solos
saturados, tanto do ponto de vista experimental quanto do ponto de vista conceitual /

tedrico.

Os solos nado saturados, também conhecidos como parcialmente saturados ou
parcialmente secos, sdo aqueles em que seus poros ndo estdo completamente
preenchidos por agua. A existéncia de duas fases fluidas (liquida e gasosa) nos
vazios desses solos influencia no seu comportamento, uma vez que afetam o0s

mecanismos de transmissao das forcas no contato entre as particulas da fase solida.

Alguns solos nao saturados, quando submetidos a um aumento de umidade sofrem
uma consideravel reducdo de volume sem que seja necessaria a variagcao da tensédo
total. Estes solos ndo saturados sdo os conhecidos como solos colapsiveis, enfoque

desta dissertacao.

Na convencdo anual da ASCE, em 1976, na Filadélfia, foi apresentada uma
definicdo a respeito deste tipo de solo, na qual dizia que: solos colapsiveis ou meta-
estaveis sdo aqueles ndo saturados que experimentam um rearranjo radical de
particulas e grande reducdo de volume quando inundados com ou sem carga

adicional (Clemence e Finbarr, 1981).
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Este fenbmeno complexo de colapso dos solos ndo saturados é influenciado
por diversos fatores, tais como: o tipo de solo (granulometria), peso especifico
aparente seco, umidade inicial, tipo de permeante, variacdo no percentual do
material argilico, velocidade de inundacao e a tensao vertical de inundacao.

O municipio de Petrolandia, no sertdo de Pernambuco, a cerca de 530 km da
cidade do Recife, foi escolhido por diversos autores, tais como Ferreira (1995),
Souza et al. (1995), Fucale (2000) e Souza Neto (2004) para o estudo da
variacdo volumeétrica dos seus solos (colapso), uma vez que estas variagdes

ocasionaram diversos danos em residéncias populares, prédios publicos e

salas de aula da escola agricola (Figura 1.1).

Figura 1.1. Fissura provocada pelo colapso do solo numa vista do interior de

uma sala de aula. (Souza Neto, 2004).

Neste trabalho sdo simulados, através do programa de elementos finitos com
acoplamento hidro-mecénico, os ensaios de Souza Neto (2004) com o0 solo
colapsivel do municipio de Petrolandia. Os ensaios simulados sdo os de campo

com o expansocolapsémetro e os de laboratério com os ensaios edométricos
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com succédo constante (EDSC) e os edométricos com aumento e reducado da
sucgéo (EDSV).

Nesta dissertacéo utilizou-se, nas analises numéricas, o codigo computacional
de elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRine Géas and
Heat Transport), desenvolvido por Olivella et al. (1996), juntamente com o pré e
pés processador grafico GID. Este cddigo permite fazer uma analise de
problemas acoplados termo-hidro-mecanico e geoquimico em meios porosos

deformaveis e multifasicos (Guimaraes, 2002).

1.2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo é reproduzir o comportamento de colapso, por
inundacdo, de um solo colapsivel do municipio de Petrolandia, através da
modelagem acoplada hidro-mecanica em elementos finitos. Foram
reproduzidos ensaios de campo (expansocolapsémetro) e de laboratorio

(edométrico com sucgdo constante e edométrico com succao variavel).

Os ensaios de campo foram realizados por Souza Neto (2004) e se constituem
em quatro casos, sendo eles ECT1A-1, ECT2-2, ECT3-2 e ECT4A-1. Todos
foram realizados na area do colégio agricola e na mesma profundidade de 1m,

porém as tensfes de inundacédo séo diferentes, variando de 30 a 100kPa.

Os estudos realizados nesta dissertacdo tém a finalidade de obter os
parametros necessarios a simulacdo do comportamento hidro-mecéanico destes
ensaios que reproduzam com preciséo significativa o0 comportamento do solo e
observar a correspondéncia dos resultados da modelagem com os obtidos em

campo. O cbdigo computacional empregado na modelagem numérica neste
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trabalho foi o CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996) com a utilizacdo do modelo

elastoplastico Barcelona Basic Model, o BBM (Alonso et al., 1990).

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta de cinco capitulos, incluindo este que é o

introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica tanto da parte experimental
quanto da parte numérica. Compreendendo, inicialmente, uma revisao sobre
conceitos de solos ndo saturados, locais de ocorréncia e fatores que
influenciam os solos colapsiveis, suc¢do nos solos ndo saturados, relacéo
succao-umidade, métodos diretos (ensaios de laboratério e de campo) de
medidas de colapso, além de apresentar uma descricdo do modelo constitutivo

elastoplastico utilizado nesta dissertacdo, o BBM.

Serdo apresentadas, no Capitulo 3, algumas caracteristicas do municipio de
Petrolandia, tais como, a descricdo, localizacdo, caracteristicas geotécnicas
(ensaios de caracterizacdo e curva caracteristica) e climaticas da area de
estudo, além dos resultados dos ensaios realizados em laboratério,
edométricos com succao constante (EDSC) e edométrico com succao variavel
(EDSV) e em campo, expansocolapsémetro. Por fim sdo apresentados os

parametros obtidos para a utilizagdo na modelagem numeérica.

No Capitulo 4 serdo apresentadas as simulagcdes numéricas realizadas para
reproduzir ensaios de laboratério e de campo nos solos colapsiveis em estudo,
usando o expansocolapsémetro através do cédigo computacional de elementos
finitos CODE_BRIGHT. Primeiramente €& feita uma descricdo geral da

geometria, malha, condi¢des iniciais e condi¢cdes de contorno consideradas, em




Introducéo Capitulo 1

seguida sdo apresentados os parametros utilizados para o0 modelo mecanico e
hidraulico e por fim serdo apresentados e analisados os resultados obtidos na
modelagem e comparados com os resultados obtidos em campo.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes obtidas nesta

dissertacéo e sugestdes para futuras pesquisas.




CAPITULO 2

COMPORTAMENTO HIDRO-MECANICO DOS SOLOS NAO
SATURADOS

2.1. SOLOS NAO SATURADOS

Com o desenvolvimento das regides aridas, semi-aridas e tropicais, surgiu a
necessidade de se estudar os solos ndo saturados, presentes em todo o mundo,
para os quais nado se pode utilizar os conceitos da mecéanica dos solos tradicional,
estabelecidos apenas para os solos saturados. O comportamento e 0 seu emprego
na engenharia justificam a importancia de se distinguir os solos saturados dos nao

saturados.

Os solos saturados ocorrem mais frequentemente, na natureza, em regides de clima
temperado e os ndo saturados em regides de climas aridos, semi-aridos e tropicais.
Pode-se encontrar solos ndo saturados em argilas expansivas de alta plasticidade,
solos residuais saproliticos e lateriticos, depdsitos de solos aluviais, coluviais e
eodlicos, que sdo os ndo saturados naturais, e em solos compactados, que Sd0 0S
nao saturados artificiais. A Figura 2.1 ilustra esquematicamente a divisdo da

mecanica dos solos e o0s principais tipos de solos.
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Mecanica dos solos

Mecanica dos Mecanica dos solos

solos saturados nao saturados
| |
| | | |
- Argilas e siltes Areias e - Argilas e siltes naturais - Argilas e siltes naturais
naturais pedregulhos* e dessecados compactados
- Solos transportados
- Solos residuais

Uy, geralmente > 0 U, geralmente < 0

* pode ser estruturado ou seco

Figura 2.1. Divisdo da Mecéanica dos Solos. (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Deformacgdes do solo correspondem a variagdes de forma ou de volume do conjunto,
resultantes do deslocamento relativo entre as particulas que os compdem. Estas
podem ocorrer de forma rapida ou lenta, apos a aplicacdo das cargas. Verifica-se a
deformacdo rapida em solos arenosos (solicitacdes drenadas devido a alta
permeabilidade destes) ou solos ndo saturados em geral (expulsdo instantdnea do
ar dos poros do solo). A deformacao lenta ocorre em solos argilosos saturados tanto
pelo adensamento primario (explicado pela Teoria do Adensamento de Terzaghi)

como pelo adensamento secundario (de natureza viscosa).

Os solos saturados sao constituidos por apenas duas fases, sélida e liquida, onde,
em geral, o principio das tensdes efetivas € valido. Os solos ndo saturados, sob uma
abordagem comumente utilizada, sdo compostos por trés fases e a quantidade
relativa destas fases é quem vai definir o seu comportamento. Este sistema trifsico
é formado por uma fase sélida, caracterizada pela presenca de gréos, particulas
sélidas e agua adsorvida; uma fase liquida, caracterizada pela presenca de agua

livre; e uma fase gasosa, caracterizada pela presenca de ar.

Yoshimi e Osterberg (1963) consideram que h& uma relagdo entre as fases deste

sistema trifasico. Sendo a fase sélida constituida por particulas soélidas e agua
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adsorvida; a fase liquida por agua livre, ar dissolvido e sais dissolvidos e a fase

gasosa por ar livre e vapor d’agua (Figura 2.2).

. Particulas solidas
Fase sélida <: ) _
Agua adsorvida

Agua livre
Fase liquida Ar dissolvido

Sais dissolvidos
Ar livre

Fase gasosa <:
Vapor d’agua

Figura 2.2. Fases do solo e espécies componentes das fases.

Sob o ponto de vista comportamental do solo (em termos de equilibrio da massa de
solo, estado de tensdes, resisténcia e deformacao) Fredlund e Morgenstern (1976)
propuseram a existéncia de uma quarta fase, denominada de membrana contractil, a
interface entre a agua livre e o ar livre, por considerarem que esta possui
propriedades importantes (Figura 2.3). Em termos de comportamento, o solo é visto
como uma mistura de duas fases, particulas solidas e membrana contratil e a outra,
agua e ar que fluem, que chegam ao equilibrio sob acdo dos gradientes de tensées
aplicadas. Como a espessura da membrana contractil € da ordem de algumas
camadas de moléculas, e na relagdo peso-volume a parcela da membrana contratil €
desprezivel, se comparada com as parcelas correspondentes as demais fases
presentes em um sistema caracterizado por um solo ndo saturado, considera-se,
neste caso (relacdes peso-volume), o solo como um sistema trifasico, incluindo o
peso da membrana como parte do peso da dgua e nao considerando seu volume,
por isso, a maioria dos autores desconsideram esta fase. Neste trabalho sera

considerado o solo ndo saturado como um meio trifasico (Figura 2.4).

particuls do sole

Membrana contrictil

Figura 2.3. Elemento de solo ndo saturado, segundo Fredlund e Morgenstern (1976).

8
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Va Ar Mg Va Ar Ma
Ve Membrana contractil me
m \ m
Vi My Vi My
Vs mS Vs mS

(b)

Figura 2.4. Fases dos solos ndo saturados. a) Sistema quadrifasico; b) Sistema

trifasico.

Alguns solos ndo saturados apresentam uma consideravel e rapida compresséo
quando submetidos a um aumento de umidade sem que varie a tensao total, sdo os
chamados solos colapsiveis. Ao contrario desses solos, existem solos ndo saturados
que, quando submetidos a saturacdo, apresentam expansdo, sdo 0s chamados
solos expansivos. Dependendo do nivel de carga ao qual esta submetido, um
mesmo solo pode apresentar colapso ou expansao quando inundado.

2.2. SOLOS COLAPSIVEIS

Existem solos ndo saturados que sofrem uma variacdo significativa no seu volume
ao serem acrescidos de agua, independente de haver ou ndo um aumento da carga
aplicada. Esta variacdo pode ser de aumento (expanséo) ou de reducdo de volume
(colapso). Estudaremos no presente trabalho o caso da reducao de volume, ou seja,

os solos colapsiveis.

Nunez (1975) citado por Ferreira (1995), apresentou duas definicbes de solos
colapsiveis. A primeira refere-se a solos que apresentam uma sensivel modificacao
no comportamento tensdo-deformacéo apods atingir um valor limite de tenséo, sendo

menor que o valor da tensdo de ruptura do solo. Neste caso, ndo € necessario que
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ocorra modificagcdo substancial na estrutura das particulas, que determine sua
quebra, e nem de uma significativa reducéo de volume. Ja a segunda diz que sdo
solos que sofrem colapso da estrutura do esqueleto das particulas quando o nivel de
tensdo excede a certos valores e se aumenta o teor de umidade manifestando-se

pela reducéo brusca dos seus vazios.

Na convencdo anual da ASCE, em 1976, na Filadélfia, foi apresentada uma
definicdo a respeito deste tipo de solo, a qual dizia que: solos colapsiveis ou meta-
estaveis sdo aqueles ndo saturados que experimentam um rearranjo radical de
particulas e grande reducdo de volume quando inundados com ou sem carga

adicional (Clemence e Finbarr, 1981).

A construcdo em areas de solos que apresentam esta instabilidade volumétrica
guando umedecidos, pode causar sérios problemas, tais como trincas, fissuras ou
ruptura de casas, edificios, reservatorios e canais de irrigacdo, depressbes em

pavimentos de rodovias, entre outros.

2.2.1. Locais de Ocorréncia

Os solos colapsiveis estdo presentes em varias partes do mundo. Varias sdo as
formacdes que podem apresentar este comportamento; as mais comuns, porém,
ocorrem em solos de formacdo eolicas, aluviais, coluviais, em solos residuais,

vulcanicos e compactados.

No Brasil, foram constatados solos naturais colapsiveis em varios estados, tais
como, Amazonas, Bahia, Ceara, Goias, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Santa Catarina e no Distrito Federal. No Estado de
Pernambuco eles foram encontrados nos municipios de Carnaiba, Gravata,

Itapissuma, Petrolandia, Petrolina, Santa Maria da Boa Vista, e na cidade do Recife.

A identificacdo no Brasil dos solos colapsiveis esta associada a obras de

engenharia, tais como, nas barragens, de Trés Marias, Jurumirim e Provisao, llha

10
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Solteira e S8o Simao, na regido Centro-Sul, apresentados, respectivamente, por
Queiroz (1960), Décourt (1968), Vargas (1972) e Viotti (1975); nos conjuntos
habitacionais, de Massangana em Petrolina-PE, Petrolandia-PE, Rodelas-BA e
Santa Maria da Boa Vista-PE, apresentados por Aragado e Melo (1982), Ferreira
(1988), Ferreira e Teixeira (1989) e Ferreira (1990a); no projeto de irrigagdo, em
Bom Jesus da Lapa-BA, em Parnaiba-Pl e Uberlandia-MG por Mendonca (1990),
Riani e Barbosa (1989) e Costa (1986); projetos de irrigacdo para apoio a populagéo
do Reassentamento Itaparica, Ferreira e Teixeira (1989) e Singner et al (1989).

2.2.2. Fatores que Influenciam no Colapso dos Solos

Vargas (1953) foi, em nivel nacional, o primeiro pesquisador a recorrer aos ensaios
edométricos na condicdo natural e inundada para caracterizar o colapso do solo, nas
argilas porosas do terciario de Sdo Paulo, como também avaliar fatores externos que

influenciam no processo.

Alguns fatores como o tipo do solo, peso especifico aparente seco, umidade inicial,
tipo de permeante, variacdo no percentual do material argilico, velocidade de
inundacao, estado de tensdo de inundacdo tém influéncia no processo de colapso

do solo.

2.2.2.1. Tipo do solo (granulometria)

Segundo Alwail (1990) citado por Guimaraes (1997), a areia de Ottawa, misturada
com silte de particula angular com cerca de 10% de argila, tem um potencial de
colapso maior se comparada com a mistura da areia com silte de particula
arredondada, desprezando-se o contetudo de argila, demonstrando, assim, que a

composicao do silte afeta o potencial de colapso.

Basma e Tuncer (1992) verificaram a influéncia da granulometria, onde relacionaram

0 colapso com o coeficiente de uniformidade, Cu, e mostraram que quanto maiores

11
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fossem os valores de Cu maiores seriam 0s potenciais de colapso. Dai, solos bem
graduados, que possuem os valores de Cu maiores terem colapsos superiores a
outros solos mal graduados. Analisaram, também, a influéncia da diferenca entre a
percentagem de areia e argila na granulometria do solo sobre o potencial de colapso
e concluiram que, quanto maior a diferenca entre a quantidade de areia e argila,
menor seria o0 potencial de colapso para uma mesma tensao vertical de
umedecimento aplicada. A explicacdo para isto vem do fato de que na fragao
argilosa existe material ligante nas particulas de grdos menores, e em baixas
umidades, as fracdes argilosas em contato com as particulas de areia propiciam
uma resisténcia cisalhante que resiste a deformacdo, gerando uma resisténcia a
densificagdo e, consequentemente, um indice de vazios menor. Assim, quando
ocorre a inundagdo do solo, as ligacbes de argila sdo parcial ou totalmente

destruidas e o solo colapsa.

2.2.2.2. Influéncia da variacao no percentual do material argilico

Ao analisar solos de diferentes areas dos Estados Unidos, Dudley (1970) observou
que os colapsos maximos ocorreram em solos com teores de argila em torno de
12% e que, abaixo de 5%, o colapso foi pequeno, porém no caso do teor de argila
acima de 30% verificou-se a expansdo. Embora com valores distintos a este

apresentado, Lawton et al. (1991) também observou fato semelhante.

Misturas de argilas e areias uniformes do Estado de Utah, nos Estados Unidos,
foram utilizados por Rollins et al (1994) em ensaios edométricos inundados a tensao
de 100 kPa. Estas argilas variavam de montmoriloniticas sddicas (bentonitas) a
caolinitas e suas fracdes de areia grossa passavam nas peneiras 10 (bentonita), 16
e 70 (caolinita). Rollins et al (1994) observaram que o potencial de colapso
aumentava significativamente com o pequeno acréscimo no contetdo de bentonita,
porém o aumento do potencial de colapso era menos intenso para a caolinita, o que
pode ser explicado pelo fato de existir uma porcentagem oOtima do mineral argilico

para o qual o colapso € maximo em muitas misturas.

12



Potencial de colapso (%)

Comportamento hidro-mecéanico dos solos ndo saturados Capitulo 2

2.2.2.3. Peso especifico aparente seco e umidade inicial

Uma andlise da influéncia do peso especifico aparente seco e umidade inicial no
potencial de colapso de amostras de solos arenosos, argilosos e siltosos da
Jordania, foi realizada por Basman e Tuncer (1992) e concluiram que, quanto maior
0 peso especifico aparente seco inicial para uma mesma tensdo vertical de
inundacao e umidade inicial, menores eram 0s potenciais de colapso, devido ao fato
de que os solos densos tém menores indices de vazios iniciais e aparentemente
uma estrutura mais estavel, além de que, quanto maior for o teor de umidade inicial
dos solos, para um mesmo grau de compactacao e tensao vertical de inundacéao,
menor era o potencial de colapso porque a umidade inicial reduz as forcas

metaestaveis resultando em menores colapsos, como podem ser verificados na

Figura 2. 5.
30 30
st St 6:=400kPa
25 1 52 25 {32 w=6%
X S4
20 - =5 1T 04
S5 | g |
56 | 2 -6
15 s 151 57
S7
o % . \\
© |
10 A % 10 \//E'
o=400kPa g
51 w=6% &5
0 T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Peso especifico aparente seco (kN/m®) Umidade inicial (%)
(@) (b)

Figura 2.5. a) Efeito do peso especifico aparente seco inicial sobre o potencial de
colapso; b) Efeito da umidade inicial sobre o potencial de colapso. (Basman e
Tuncer, 1992).

Jennings e Knigth (1975), Popescu (1986) e Ferreira (1995) mostram que o colapso
tende a aumentar, de forma inversa com a umidade do solo antes da inundacéo,
uma vez que, quanto menor for a umidade, mais rigido sera o solo, devido a succéo,
e menor sera a parcela dos recalgues medidos antes da inundacdo em relacédo ao

recalque total. Pode-se verificar este comportamento na Figura 2.6.

13
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Figura 2.6. Influéncia da umidade inicial na compressibilidade de uma areia siltosa

colapsivel. (Ferreira, 1995).

Para que se inicie o colapso duas condicfes béasicas devem ser satisfeitas: a
elevacdo do teor de umidade até um certo valor limite e a atuacédo de um estado de
tensdes critico. Entretanto, existe um grau de saturacéo critico (limite inferior), Sr,
para gerar a instabilidade da estrutura do solo, caracteristica do colapso. Além desse
limite, o acréscimo do grau de saturacdo implica maiores recalques de colapso,
porém até atingir outro valor critico (limite superior) do grau de saturacéo, a partir do

qual o recalque de colapso deixa de aumentar (Cintra, 1998).

Jennings e Knigth (1975) referem-se apenas ao grau de saturacdo critico (limite
superior), cujo valor depende da granulometria do solo. Apresentam, baseados em
estudos, uma faixa de valores de grau de saturacdo critico para diferentes solos
colapsiveis:

- 6 < Sr < 10% para pedregulhos finos;

- 50 < Sr < 60% para areias siltosas finas;

- 90 < Sr < 95% para siltes argilosos.

14
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2.2.2.4. Tipo de permeante

Mol e Reginatto (1972) e Reginatto e Ferrero (1973), através de ensaios edométricos
duplos, analisaram a influéncia dos permeantes (agua tratada, efluente doméstico,
adgua acida obtida pela percolacdo de agua destilada), com propriedades fisico-
quimicas diferentes, com pH variando de 7,5 a 8,5, na colapsibilidade em solos de
um depadsito loess na Argentina. Os autores concluiram que o solo, quando saturado
com agua tratada, era capaz de suportar uma tensdo nitidamente maior, porém era
condicionalmente colapsivel se saturada com efluente doméstico e verdadeiramente

colapsivel se umedecido com agua acida.

Andlise semelhante foi realizada por Cruz et al (1994) nos solos porosos
coluvionares, na regido central e oeste do Estado de Sao Paulo, utilizando como
liquido permeante o Oleo isolante, a solucdo acida de acido cloridrico, pH entre 1 e 5
e basicas de hidroxido de sodio com pH entre 8 e 13. Constataram que 0 solo sob
tensdo nula, quando inundado com liquido com pH até 11, expande. Ja para o

pH=13, o solo apresentava o colapso da ordem de 2,5%.

No caso da areia amarelo avermelhada de Petrolandia-PE, Ferreira (1995) utilizou
permeantes liquidos ndo organicos, agua destilada (pH=6,06), 4gua do Rio Sé&o
Francisco (pH=7,54), agua do Sao Francisco que percola pela areia amarelo
avermelhada (pH=6,62) e agua da Rede de Abastecimento de Pernambuco
(pH=7,94) e observou que os potenciais de colapso encontrados cresciam quando
os valores de pH eram superiores a 7 (basico) e inferiores a 7 (&cidos) e

apresentavam menores valores para pH neutros.

Com amostras de argilas inorganicas de Minas Gerais compactadas a pesos
especificos aparentes secos proximos aos observados no campo, Galvao et al
(1995) realizaram ensaios edométricos e utilizaram como permeantes a agua com
pH variando entre 4,7 e 7,1. Constataram que havia uma tendéncia de quanto maior
era o pH, menor era o potencial de colapso. De tal modo que para amostras com pH
de 4,7, 6,5 e 7,1, os correspondentes potenciais de colapso eram respectivamente
de 1,89%, 1,52% e 0,38%. Podendo ser explicado pelo fato das amostras serem
remoldadas, com isso as particulas do solo estdo mais unidas e a estrutura porosa
15
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inicial ndo existe. As amostras remoldadas também tém a vantagem de providenciar

mais homogeneidade e melhor controle de pH.

2.2.2.5. Velocidade de inundacéao

A velocidade de inundagcdo nos solos pode ocorrer de forma lenta ou répida, a
depender do tipo de permeante utilizado e da capacidade de absorcdo deste

permeante pelo solo.

Houston et al (1988) realizaram ensaios edométricos, com umedecimento parcial
dos corpos de prova, injetando 10 ml de agua para cada intervalo de tempo no topo
da pedra porosa, com a finalidade de medir as compressdes resultantes. Verificaram
que os colapsos ocorriam progressivamente com o aumento do grau de saturacao
através da injecado crescente do permeante. O colapso total ocorria na tensdo de
66,3 kPa, quando as amostras estavam proximas da saturacdo, de modo que

acréscimos de umidade ap0s este ponto ndo resultavam em nenhum colapso.

Cruz et al (1994) fizeram ensaios edométricos em amostras compactadas de solos
porosos de Sdo Paulo, de baixa umidade, que, ap0s carregados na tenséao vertical
de inundacdo de 80 kPa, eram inundados por percolacdo de vapor de agua em
diferentes tempos. Observaram-se colapsos crescentes com o aumento da umidade,

sendo o valor maximo alcancado, apés se atingir graus de saturacéo de 80%.

A influéncia da vazéo de inundacdo na colapsibilidade foi estudada por Ferreira
(1995) através de ensaios edométricos com vazdes de inundacgdo, variando entre
1,0 e 0,0175 ml/s, e tensao vertical de inundagéo, de 80, 160 e 320 kPa, em
amostras da areia de Petrolandia-PE. Observou-se que a inundacéo brusca tende a
provocar um colapso mais abrupto, mas de menor valor que 0 que ocorre com 0S
ensaios com inundacao lenta. Existe um valor limite da vazdo de inundagao onde o
potencial de colapso ndo cresce mais com reducdo da vazdo. O decréscimo da
vazao de inundacédo provoca uma diminuicdo na velocidade de deformacdo e um

acréscimo do tempo para estabilizacdo das deformacdes do colapso. Logo, 0s
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colapsos nao sdo bruscos, mas variaveis com o tempo, dependendo da vazdo com

gue o solo é inundado.

2.2.2.6. Tensao vertical de inundacgéo

Lutenegger e Saber (1988), Phien-Wej et al.(1992), Ferreira (1995), Futai (1997) e
Vilar e Machado (1997) mostram que o potencial de colapso sob condicdo de
compressdo edométrica ou hidrostatica, tende a aumentar com a tensdo de
inundacdo. Atingindo um valor maximo de tensdo, a depender do tipo e das
condic¢des iniciais do solo, o colapso tende a diminuir.

Luttenegger e Saber (1988) realizaram ensaios edométricos simples e duplos com
tensdes de inundagédo variando de 100 a 600 kPa, em amostras de solos de Omaha
e Dyersburg, nos Estados Unidos, e observaram que o colapso aumentava com o
nivel de tensdes até um certo valor, onde, a partir do qual ndo havia o acréscimo do
potencial de colapso. Conclusdo semelhante foi de Basman e Tuncer (1992) ao
analisarem amostras compactadas de solos da Jordania. Pode ser explicado pelo
fato de existir um grau de densificacdo maximo o qual o colapso pode ser alcancado
a um determinado nivel de tensdo e qualquer acréscimo de tensdo causa pouca ou

nenhuma variacdo no potencial de colapso.

Analise da influéncia de diferentes tensdes verticais de adensamento foi realizada
por Ferreira (1995) em amostras indeformadas de uma areia de Petrolandia-PE, por
meio de ensaios edométricos simples com vazdo de inundacdo de 0,25 ml/s,
utilizando para isso a agua destilada como permeante. Verificou-se que os valores
dos potenciais de colapso eram praticamente 0s mesmos nas amostras e cresciam
com o aumento da tensao, atingindo um pico. A causa, segundo ele, é devido ao
fato de que, sob alta tenséo e na condicdo de umidade natural, os poros da estrutura
original do solo sdo reduzidos antes mesmo da reducao da succao, havendo, deste

modo, uma reducao do colapso com acréscimo da tensao vertical de inundacao.
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2.3. SUCCAO NOS SOLOS NAO SATURADOS

De certa forma, a suc¢cdo expressa a afinidade que o solo tem com a agua, sua
capacidade de retencdo ou absorcao; e tende a aumentar a tensao intergranular e,
consequentemente, a resisténcia e a rigidez do solo. Do ponto de vista matematico,

a succao é representada por uma pressao negativa no solo.

A succdo pode ser definida como uma forma de energia potencial associada a
capacidade apresentada por um material poroso, o solo, em absorver agua, quando
esta pode se mover no meio poroso em questdo. Em outras palavras, a sucgao
representa a avidez, caracterizada por uma pressao isotropica, por agua, que um
determinado material possui. Tal capacidade de absorcdo de agua é funcdo da
mineralogia, da densidade e da umidade apresentada pela massa de solo. Como a
umidade esta diretamente associada ao grau de saturacdo do solo, conclui-se que a
succdo € funcdo do grau de saturacdo, apresentando valores decrescentes na

medida em que se aumenta a umidade do solo e vice-versa.

As componentes da succ¢do total (S) sdo a sucgdo matricial (S,,), relacionada

diretamente com os fen6menos capilares que ocorrem na matriz porosa do meio, e a

sucgcdo osmoética (S,), relacionada com a atividade quimica da agua (funcéo da

salinidade da 4gua dos poros). (Equagéo 2.1).

S=S,_+S, (2.2)

Com respeito a influéncia das componentes da succéo na resisténcia e deformacao
do solo, € reconhecida a importancia que tem a succdo matricial. Porém, com
relacdo a parcela osmotica, ha divergéncias quanto a sua importancia nas variacdes
volumétricas e na resisténcia do solo, tendo esta alguma influéncia nos solos finos,
segundo o tipo e concentracdo do soluto presente. Por esse motivo, tem-se
considerado como preponderante no comportamento mecanico dos solos nao

saturados a componente matricial, sendo incorporada as equacfes de modelos
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constitutivos. Sob o ponto de vista pratico, a equacao da succdo pode ser assim

escrita:

S,=u,—u (2.2)

Onde, u,é a presséo no ar e u, é a pressédo na agua existente nos poros.

Segundo definicdo apresentada por Aitchison (1965) em Marinho (1998) para a
succao total e suas componentes em termos de pressdo parcial de vapor d’agua,
succdao total é a succao equivalente obtida da medicdo da presséo parcial de vapor
d’agua em equilibrio com a &gua intersticial, em relagdo a presséao parcial de vapor
de agua em equilibrio com agua pura “livre”, suc¢do matricial € a succao equivalente
obtida da medicédo da pressao parcial de vapor de agua em equilibrio com a agua
intersticial, em relacdo a pressao parcial de vapor de agua em equilibrio com uma
solugédo de composicao idéntica a da agua intersticial e por fim, a suc¢cdo osmética é
a succao equivalente obtida através da medicdo da pressdo parcial de vapor de
agua em equilibrio com uma solucéo de composicao idéntica a da agua intersticial,

em relacdo a pressao parcial de vapor de agua em equilibrio com agua pura “livre”.

2.3.1. Relagdo Succdo-Umidade: curva de retencao

As relacdes succdo-umidade ou succdo-grau de saturacdo desempenham um
importante papel na caracterizacdo do comportamento dos solos ndo saturados,
relacionando a umidade com a suc¢éo em um determinado ponto do solo, permitindo
assim o acompanhamento da variagcdo da succado em funcdo da variacéo no teor de
umidade do solo. A representacdo grafica desta relacdo se denomina curva
caracteristica ou curva de retencdo e sua posicdo relativa, forma e inclinacdo da
curva esta diretamente relacionada a estrutura e a composi¢cao granulométrica do

solo (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Curvas de retencao para solos arenosos, siltosos e argilosos. (Fredlund e
Xing, 1994)

Da curva de retengéo (Figura 2.8) obtém-se o grau de saturagéo residual (S,,), grau
de saturacdo maxima (S, ), valor de entrada de ar no solo (p, — p,) € 0 indice de

distribuicdo do tamanho dos poros (1).
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Figura 2.8. Succao versus grau de saturacado. (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Segundo Costa (2000), solos com granulometria uniforme apresentam grande
variacdo no grau de saturacdo para pequenas variagdes na succdo, devido a
pequena guantidade de agua adsorvida e solos com granulometria bem distribuida,
esta variacdo do grau de saturacdo com a suc¢ao € mais suave devido, neste caso,
a maior retencao de agua pela fracao fina. (Figura 2.9). A estrutura (efeito capilar e a
distribuicdo dos poros) € o principal fator responsavel pela variacdo no teor de
umidade do solo para pequenos valores de sucgdo e a textura e a superficie

especifica para a situacéo de altos valores de succéao.

A

h =P
Vw
. —— Solo bem graduado
{o — Solo mal graduado
0 Bt Oy n, ny, g

Figura 2.9. Curvas de retencdo tipicas de solo durante drenagem. (Bear, 1979).

A curva de retencdo pode ser modelada por varias relacdes empiricas e neste
trabalho sera utilizada a de Van Genuchten (1980) (Equacéo 2.3).

1 74

_ _ 1-1
s = S| Srl — 1+(Mj (23)
Po

onde s, é o grau de saturacéo efetivo, s, € o grau de saturacdo na fase liquida, s, €
o grau de saturacao residual, s, € o grau de saturacdo maxima, p, € a pressao de

ar, p, € apressdo daaguae A e p,sdo parametros do material.
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2.3.2. Histerese

As curvas caracteristicas, correspondentes aos processos de umedecimento e de
secagem, tendem a ndo coincidir, afetando diretamente as condicdes de fluxo do
solo ndo saturado, uma vez que existirdo para um determinado valor de suc¢ao dois
um diferentes valores de umidade (Figura 2.10). Este fenémeno, chamado de
Histerese, € atribuido a diversas causas, tais como, a diferenca dos angulos de
contato nos processos de umedecimento (avanco do menisco) e secagem (retorno
do menisco), a presenca de ar ocluso nos poros, alteracbes na estrutura dos solos
devido ao umedecimento e a secagem e geometria ndo uniforme dos poros

intercomunicados.

»

. \/—capacidade do campo
pa - pw e—>

Curva de umedecimento

Curva priméria de
secagem

Curva priméria de
umedecimento

/

Curva ¢

Umidade volumétrica residual

wo Ar aprisionado

Figura 2.10. Histerese da curva de retencédo. (Bear, 1979).
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2.4. IDENTIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS E QUANTIFICACAO DO
COLAPSO

Quando da elaboracdo de projetos de engenharia, € de essencial importancia o
estudo do solo para a verificagdo de existéncia ou ndo de solos colapsiveis, uma vez
que a nao realizacdo deste estudo pode ocasionar danos, ou seja, insucesso, as
obras de engenharia. A classificacdo utilizada usualmente na mecéanica dos solos
baseia-se no SPT, granulometria e indice de consisténcia. Porém, com estes indices
ndo se tem uma previsao exata ja que estes ensaios afetam a estrutura do solo e

desprezam fatores importantes como o estado de tenséo e a umidade.

Muitos pesquisadores, visando identificar os solos colapsiveis, tém apresentado
métodos de identificacdo que podem ser diretos ou indiretos e se baseiam em
propriedades, indices ou ensaios (Ferreira, 1995). Os indiretos apresentam
informacGes que orientam e indicam a potencialidade ao colapso, uma vez que
utilizam indices fisicos e limites de consisténcia, mas nao fornecem informacdes
quantitativas; ja os diretos apresentam a medida do potencial de colapso através de
ensaios edomeétricos simples e duplos (Figura 2.11) e ensaios de campo. Na Tabela
2.1, a seguir, apresentam-se um resumo destes métodos e as referéncias
bibliograficas em que se encontram.

logo, logo,

[ [
» »

IAec

Amostra na umidade natural

@

@D
o

Indice de vazios

Indice de vazios

Amostra inundada

(@ (b)

Figura 2.11. Trajetérias seguidas nos ensaios edomeétricos: (a) Carregamento na

umidade natural ou com inundacao prévia; (b) Inundacéo sob carregamento.
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Tabela 2.1. Métodos indiretos e diretos de identificagdo de solos colapsiveis.
(Ferreira, 1995).

BASE PARA R
, - . REFERENCIAS
METODOS SUB-DIVISOES DEFINICAO DO i
, BIBLIOGRAFICAS
CRITERIO
Microscopia .
. Collins e McGown (1974),
IDENTIFICATIVOS eletrbnica de
Wolle et al. (1978)
varredura
) Ferreira (1990) e Ferreira
Pedologia
(1993)
ORIENTATIVOS

] . Arman e Thornton (1972) e
Ensaios expeditos ] )
Jennings e Knight (1975)

Denisov (1951)", Priklonskij

INDIRETO (1952)*, Gibbs e Bara (1962 e
1967), Feda (1966), Kassif e
indices fisicos Henkin (1967), Design of
Small Dams (1960 e 1974)?,
QUALITATIVOS Cdédigo de Obras da URSS
(1977)
Ensaios de campo _ 3
Cdbdigo de Obras® da URSS
— cone
(1977), Décourt e Quaresma
. Filho (1994)
Ensaios SPT-T
Ensaios ]
AVALIATIVOS o Reginatto e Ferrero (1973)
edomeétricos duplos
Ensaios Bally et al. (1973), Jennings e
DIRETO edométricos Knight (1975), Vargas (1978),
QUANTITATIVOS simples

Lutenegger e Saber (1988)

Ensaios de campo

Ferreira e Lacerda (1993)
'Citado por Feda (1966); “Bureau of Reclamation; * Citado por Resnik (1989).

Sera apresentado um breve comentario a respeito do método direto por meio de

ensaios edométricos em laboratério, para depois se detalhar o ensaio de campo.
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2.4.1. Métodos Diretos

2.4.1.1. Ensaios de laboratério

Varios autores, tais como Reginatto e Ferrero (1973), Jennings e Knight (1975),
Abelev (1948), Lutenegger e Saber (1988), Vargas (1978), entre outros,
apresentaram diversas propostas, baseadas em ensaios de laboratério, com a
finalidade de servir de apoio para se avaliar a possibilidade do solo ser ou néo

colapsivel.

Reginatto e Ferrero (1973) propuseram um método de previsdo e identificacdo da
potencialidade ao colapso para solos, usando, para isso, ensaios edométricos
duplos. A utilizacdo destes ensaios tem a vantagem de levar em consideracao as
tensbes atuantes e assim quantificar o potencial. Detalhes do modelo proposto

podem ser encontrados em Ferreira (1995).

2.4.1.2. Ensaios de campo

Com o objetivo de avaliar a colapsibilidade por meio de ensaios de campo, Ferreira
et al (1987) utilizaram ensaios de placa e provas de carga em estacas, em solos do
Estado de S&o Paulo, e Ferreira e Teixeira (1989) com solos de Santa Maria da Boa
Vista-PE. J4 Kratz de Oliveira et al. (1999) apresentaram um modelo que utiliza
resultados de ensaios pressiométricos duplos, semelhantes ao proposto em 1975
por Jennings e Knight, que utilizaram ensaios edométricos duplos. Dourado (2005)
com base em ensaios pressiométricos de Petrolandia apresenta uma proposta de

classificacdo da colapsibilidade do solo.

Ferreira e Lacerda (1993) desenvolveram um equipamento que permite obter em
campo a curva carga-deslocamento e a relacdo tensdo-deformacdo do solo em
diferentes profundidades de um perfil com controle da vazdo de inundacdo. Este
equipamento, chamado de “Expansocolapsémetro”, dispde de grandes recursos
técnicos e é de facil utilizacdo. Possibilita, em campo, a medicdo da deformacédo
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(colapso ou expansédo) do solo quando da aplicacdo de carga e/ou da inundacéo,
sem a retirada de amostras indeformadas, preservando a umidade e a estrutura do
solo. Este equipamento é composto de dois sistemas onde o primeiro é de aplicacdo
de carga ao solo, podendo ser utilizado em diferentes profundidades do perfil e é
semelhante a um ensaio de placa (diametro de 100mm) e o segundo de controle de
vazao, como pode ser verificado na Figura 2.12. Estes sistemas sédo independentes,
sendo possivel aplicar qualquer trajetéria de tenséo vertical ao solo e inunda-lo em

qualquer nivel de tenséo.

0,600

& Reservatdrio superior
10/

Cargas
i
Estrutura de sustentagdo dos reservatorios « Placa superior de transferéncia de carga ao solo

0,400
—— B Tubo de fixagdo
1 7 ~ uenas “— Mesa estabilizadora
T T Ll
20 . . i
Reservatorio inferior deflectdmetro / > \\
r'd o—F ) yoms i ]f \muy =0
[~ V\
«pi Base \ -—
0,05 gﬁ :ig(t)é § Suporte de §
> fixagdo do
; =) =}
de medida sistema
N de medidas
N
" Je Luvas
E - | S|

<+—| Haste

Placa de transferéncia de tenséo ao solo

prof. de ensaio

h
<
—

Figura 2.12. Expansocolapsémetro. (Ferreira e Lacerda, 1993).

No ensaio, o carregamento € feito por estagios até uma tensao determinada, onde, a
partir dai, se faz a inundacédo. O potencial de colapso pode ser obtido através da

Equacdo 2.4, ap0s a estabilizacdo dos recalques. Uma descricdo detalhada do
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equipamento, do modo de execucdo do ensaio e dos resultados encontra-se em
Ferreira e Lacerda (1993).

PC = (%}100% (2.4)

Onde, AH é o recalque devido a inundacédo e H é a espessura da camada envolvida

no processo de umedecimento (zona de aumento da umidade).

Os autores utilizaram o equipamento no municipio de Petrolandia-PE, a fim de
avaliar as deformacdes ocasionadas pela percolacdo da agua ao longo da
profundidade e os resultados obtidos podem ser observados na Figura 2.13, que
mostra a variacdo da deformacédo com a profundidade e se verifica que cresce até

atingir um valor maximo a uma profundidade de 1,25 m onde comeca a decrescer.

Presséo Profundidade
(kPa) escavada (m)
0,0 T 0,0
5,07 -0,31
10,07 0,62
15,07 - 0,94
20,04 - 1,25
25,04
30,01 - 1,86
35,04
40,0 2,31

T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Colapso (mm)
Figura 2.13. Variacao do colapso com a profundidade. (Ferreira e Lacerda, 1993).

Mahmoud et al. (1995) desenvolveram um equipamento semelhante a proposta de
Ferreira e Lacerda (1993), chamado de “Down-Hole Collapse Test” (Figura 2.14),
para determinar a variacdo de volume dos solos por meio de ensaios de placa

(diametro entre 75 e 150mm). Para detalhes ver Souza Neto (2004).
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Figura 2.14. Down Hole Collapse Test. (Mahmoud et al., 1995).

Fucale (2000) realizou 9 (nove) ensaios de campo no municipio de Petrolina-PE com
o Expansocolapsémetro e um resumo contendo informa¢des como a profundidade
da realizacdo dos ensaios, a tensao de inundagdo e o potencial de colapso séo
apresentados na Tabela 2.2. Apresenta-se também, aqui, para este mesmo

municipio, a Figura 2.15 que mostra o colapso variando com o tempo.

Tabela 2.2. Potencial de colapso obtido pelo ensaio Expansocolapsémetro em
Petrolina. (Fucale, 2000).

Ensaio Prof. do ensaio _ Tensédo de Potencial de colapso

(m) inundacéo (kPa) (%)
1 1 140 8,48
2 2 160 0,25
3 0,8 30 1,47
4 0,8 140 3,14
5 0,5 130 1,18
6 0,9 50 0,65
7 0,5 50 1,38
8 0,6 180 0,79
9 0,8 180 5,97
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Ensaio/ Amostra/ Prof.
x Ensaio 1/ AM1/ 1,00m
O Ensaio 2/ AM1/ 2,00m
Ensaio 3/ AM8/ 0,80m
-8 | | © Ensaio 4/ AM2/0,80m
Ensaio 5/ AM4/ 0,50m
-9 1 | m Ensaio 6/ AM5/ 0,90m
A Ensaio 7/ AM11/ 0,50m
Ensaio 8/ AM6/ 0,60m
-11 4 | * Ensaio 9/ AM7/0,80m

Deformacéo de colapso (%)
&

'12 1 T T
0,1 1 10 100 1000

Tempo (min)

Figura 2.15. Variacdo da deformacédo de colapso com o tempo em Petrolina-PE.
(Fucale, 2000).

Uma nova versao para o ensaio Expansocolapsémetro foi apresentada por Ferreira
et al. (2002) na qual permite estimar a tensdo de ruptura das camadas de solo e

pode ser utilizada para ensaios com tensdes até 640kPa. (Souza Neto, 2004).

Souza Neto (2004) apresentou uma verséo aprimorada das propostas apresentadas
por Ferreira e Lacerda (1993) e por Mahmoud et al. (1995), uma vez que 0s
protétipos dos equipamentos apresentados, tinham alguma limitagcdo operacional
(Figura 2.16). O fato de se aplicar as cargas na parte superior do equipamento,
enguanto o instrumento de medicdo dos recalques estava na parte inferior, gerava
um certo desconforto durante as leituras, aliado ao fato do risco de tombamento dos
pesos, principalmente quando se utiliza em ensaios com tensdes mais elevadas, sao
algumas das limitagcdes. Associando-se também no caso da sapata do equipamento
de Mahmoud et al (1995) possuir um reservatorio interno com a finalidade de
uniformizar o processo de umedecimento, porém, por ser engastada, pode resultar

em nado uniformizacdo das tensfes de contato em caso da existéncia de alguma

29



Comportamento hidro-mecéanico dos solos ndo saturados Capitulo 2

imperfeicdo do furo. Este problema apresentado pela proposta de Mahmoud et al.
(1995) é minimizado na proposta de Ferreira (1995), uma vez que o contato sapata-
haste comporta-se como uma rétula, permitindo uma melhor acomodacao da sapata

com o solo. Na Tabela 2.3, a seguir, € apresentado um resumo das principais

caracteristicas dos modelos.

Permeametro Guelph

0,20m
—Pp
& extensdémetro
&— suporte
< tripé
cargas
' | de aplicagdo de cargas
0,20m ,
|| Sapatas de apoio
sssss;ssi = 1 S~ ajustaveis
A S S S S S e S e o B H I O e S S S S e A S e
° i
3 "
& 0 &f— haste
3 [
IS
o

I

v I ] Sapata

Figura 2.16. Expansocolapsémetro com acoplamento do permeametro Guelph.
(Souza Neto, 2004).
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Tabela 2.3. Principais caracteristicas do equipamento apresentado por Ferreira

(1995), Mahmoud et al. (1995) e Souza Neto (2004).

ITEM

FERREIRA (1995)

MAHMOUD et al.
(1995)

SOUZA NETO (2004)

Base fixa

* Mesa estabilizadora
com rolamento central
tipo

agulha  com

diametro fixo.

* Tripé composto por

dois conjuntos  (um
superior e um inferior)
com trés rolamentos
externos, equidistantes
120° e ajustaveis ao

diametro da base.

* Tripé apoiado em sapatas
de apoio ajustaveis e €
composto por dois
conjuntos (um superior e
um trés

inferior) com

rolamentos externos,

equidistantes 120°.

Sapata

* Diametro de 100mm;
* Contato sapata-
haste mediante
formando

de

encaixe
uma  espécie

rétula.

* Diametro 75 a 150mm,

composta de um

reservatorio interno,

engastada a haste.

* Diametro de 100mm;
* Contato sapata-haste

mediante conexao tipo luva.

Sistema
de

Inundacéo

* A

realizada

inundagdo €
por um
conduto fixado
externamente a haste
langcando agua
diretamente sobre a
sapata;
* Ha de
vazao uma vez que 0S
de

carregamento e de

controle

sistemas

inundacéao sao

independentes.

* A

realizada

inundagdo é
internamente
da

utilizando para isso a

(dentro sapata)

prépria  haste como
conduto.
* Nao ha controle de

vazao.

* A inundagdo é realizada
por meio de um conduto
gue atravessa internamente
a haste e conecta-se a
sapata;

* Pode ter ou ndo o controle

da vazao.

Medicao
de

recalques

* Através de
Extensbmetros

localizados na parte
inferior do

equipamento.

* Através de
Extensémetros
localizados na parte

inferior do equipamento.

* Através de Extensdmetros
fixados na base do conjunto
de rolamentos superior por
meio de um suporte sendo
sobre

apoiado um

prolongamento da haste.
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Posteriormente, no Capitulo 3, serd apresentada a metodologia empregada na
realizacdo deste ensaio em Petrolandia-PE, bem como os resultados obtidos que

servirdo como base para a modelagem numérica.

2.5. MODELAGEM NUMERICA HIDRO-MECANCIA DE SOLOS NAO
SATURADOS

Para o caso dos solos ndo saturados, muitos pesquisadores verificaram que o
principio das tensdes efetivas, proposto por Terzaghi (1936), ndo se verificava.
Jennings e Burland (1962) e Bishop e Blight (1963) mostraram a necessidade em se
considerar duas variaveis tensoriais independentes para se obter a tensdo efetiva
que descrevesse 0 comportamento deste solo. Estas varidveis tensoriais

independentes sdo combinagdes da tenséo total (o), da pressédo de agua ( p,,) e da

pressao do ar (p,).

As combinac¢des mais usadas destas variaveis tensoriais séo (oc—-p,) e (p,—p,) €

a modificacdo nelas, leva a deformacfes volumétricas e variagdo do grau de

saturacao, influenciando no fendmeno de fluxo.

2.5.1. Problema Hidro-Mecéanico

O fluxo de agua e ar em meios nao saturados provoca a variacdo nas pressdes da
agua e do ar, modificando o estado de tensfes do solo e induzindo a deformacdes.
Logo, para uma modelagem hidro-mecanica destes solos deve-se considerar as
equacdes de continuidade do ar e da agua, relativas ao regime de fluxo e as

equacOes de equilibrio para o problema tensdo-deformacao. (Costa, 2000).

O fluxo multifasico de agua e ar no meio poroso é tratado como uma combinacéo de

fluxo miscivel e imiscivel. Sendo o primeiro caracterizado pela interacdo entre as
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fases, ou seja, o0 ar pode estar dissolvido na dgua ou o vapor de agua esta presente

no ar e o segundo caracterizado pela separacao através de uma interface ar-agua.

Lloret e Alonso (1980) consideram o fluxo simultdneo de ar e de 4gua como uma
combinacéo de fluxo miscivel e imiscivel, onde a parcela imiscivel de cada fluido &
admitida como continuo e ocupando completamente o dominio de fluxo e a parcela
miscivel corresponde ao ar dissolvido na agua e ao vapor de agua presente no ar.
(Costa, 2000).

A equacao de conservacado de massa refere-se ao balanco de massa das fases que
compdem o meio poroso. Considerando um volume elementar representativo (REV)
do meio poroso V, a conservacdo de massa diz que a quantidade de massa
acumulada em V ¢é igual ao fluxo de massa que o atravessa, acrescido da

guantidade de massa injetada através de fontes ou sumidouros. (Santos, 2002).

Neste trabalho, o problema hidraulico sera caracterizado unicamente pela equacéo
de conservacdo da massa de agua (equacédo de fluxo de agua). Considera-se que a
presséo de gas € constante em todo solo e igual a atmosférica e por isso ndo se faz
necessario resolver a equacéo de conservacdo de massa desta fase. Esta hipGtese
€ bastante consistente com a aplicacdo aqui apresentada, onde admite-se que o0 gas

sai instantaneamente do solo quando 0 mesmo € inundado.

A equacdo de conservacdo da massa da fase liquida é expressa em termos da lei de
Darcy generalizada (Equacdo 2.5) e a porosidade considerada € a porosidade
efetiva, uma vez que o fluido podera se movimentar no meio, através dos poros

interconectados, ja que os poros isolados ndo constituem caminhos para o fluxo.

O(Pu-#-Su)

SV (p,a,) = 1, (2.5)

Onde, p,¢é a densidade da fase liquida, ¢ é a porosidade do material, S, é a
saturagao da fase liquida, q,, é o fluxo de Darcy da fase liquida e f, € o termo fonte/

sumidouro da fase liquida.
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2.5.2. Modelo Constitutivo Hidréulico

Uma equagdo constitutiva fundamental para o problema hidraulico é a lei de Darcy
(1856) generalizada. (Equacéo 2.6).

ql = Kw(va +pwg) (26)

Onde, q, € o fluxo volumeétrico da agua, K €& o tensor de permeabilidade da agua,

p, € apressao de agua, p, € a densidade da agua e g é o vetor gravidade.

A permeabilidade da agua é dada pela Equacéo 2.7:

Ky =—" (2.7)

Onde, k é o tensor de permeabilidade intrinseca do meio poroso, K, €& a

permeabilidade relativa e y, é a viscosidade da agua.

A permeabilidade intrinseca € obtida através da porosidade e a permeabilidade
relativa é dada em funcdo do grau de saturacdo como podem ser vista a seguir nas

Equacdes 2.8 e 2.9 para um material isotrépico.

_ ¢3 (1_¢ref )2
KK 1) i 29)
K rel— 893 (29)

Em que, 4, € a porosidade de referéncia, k, € a permeabilidade intrinseca para a

ref
porosidade de referéncia, Se3 € 0 grau de saturacao efetiva que se relaciona com a

succdo através da curva de retencdo como mostrado no item 2.3.1. e | é o tensor
identidade.
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2.5.3. Modelo Constitutivo Mecanico

Os primeiros modelos constitutivos para solos ndo saturados, com destaque para as
propostas de Fredlund (1979) e de Alonso et al. (1988), surgiram a partir da década
de 70 e foram do tipo elastico onde se considerava uma relacédo linear entre as
variaveis de tensdo e deformacdo. Alonso et al. (1987) apresentaram as bases
conceituais para o desenvolvimento de um modelo elastoplastico para solos nao
saturados, onde se analisa 0 comportamento deformacional do solo, segundo duas
componentes de deformacéo, as expressdes analiticas sdo apresentadas em Alonso
et al. (1990). Embora com algumas limitacbes, como ndo considerar a anisotropia
nem a existéncia de um colapso méaximo, este modelo, o BBM, tem sido capaz de

mostrar a maioria dos aspectos do comportamento dos solos nao saturados.

Josa et al. (1992) sugeriram uma mudanca na equacao da superficie de escoamento
LC do modelo BBM, a fim de modelar o colapso maximo. Wheeler e Sivakumar
(1995), tentando suprir algumas divergéncias com o modelo de Alonso et al. (1990),
apresentaram um outro modelo, baseado no BBM, alterando as equacbes
constitutivas da curva de escoamento LC e eliminando a pressédo de referéncia,

permitindo assim modelar a diminuigdo ou o aumento da rigidez com a succgéao.

Futai (1997) apresenta um modelo elastoplastico que tem como base os modelos de
Alonso et al. (1990) e de Wheeler e Sivakumar (1995). Este modelo propos
modificacdes nas equacdes dos parametros variaveis com a sucg¢do, visando assim

se adequar a solos que apresentam o A(S) crescente com a Succao.

A seguir, serdo apresentados o modelo elastoplastico, os aspectos conceituais e as
equacdes constitutivas do modelo de Alonso et al. (1990), que é o utilizado nesta

dissertacao.
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2.5.3.1. Modelos Elastoplaticos

No modelo elastoplastico, a analise do comportamento deformacional de um solo é
feita segundo duas componentes de deformacéo, uma elastica e a outra plastica. A
primeira é limitada por uma superficie de escoamento que, quando atingida, levaréa a

uma deformacéo pléstica.

Alonso et al. (1990) propuseram o primeiro modelo elastoplastico, conhecido como
BBM (Barcelona Basic Model), para descrever o comportamento tenséo-deformacgao
dos solos ndo saturados. Este modelo é capaz de reproduzir o aumento da rigidez
do solo, da resisténcia ao cisalhamento e da tensdo de pré-adensamento com a
succdo, como também, a depender do nivel de tensdes, a ocorréncia de colapso
e/ou expansao, além de deformacdes volumétricas dependentes de trajetéria de
tensbes, de succdo e tensdes iniciais e finais. Pode-se encontrar uma descrigdo
qualitativa deste modelo e sua relacdo com o comportamento observado, em Alonso
et al (1987).

2.5.3.1.1. Modelo de Alonso et al (1990) - BBM

Alonso et al (1987) apresentaram um modelo conceitual para um solo ndo saturado
de moderada expansividade e para um estado de tenséo isotropico, no qual inclui o

conceito de endurecimento plastico controlado pela tensdo média liquida (p) e a

succgédo matricial (s). (Equagéo 2.10).

p=o,—-U,

L» c,=(0,+0,+0;)/3 (2.10)

As principais caracteristicas do modelo sé@o o fato de que, com o aumento da sucgéo
a rigidez do solo aumenta e as deformacgBes volumétricas sdo independentes do
caminho de tensdes quando envolve reducdo de succdo ou carregamento e

dependentes quando envolve aumento de succgéo.
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O espaco elastico, num plano p versus s, sera definido por duas curvas de
escoamento, sdo elas: load collapse (LC) e a suction increase (Sl) que é paralela ao
eixo de tensdo isotropica. A primeira € definida pela tensdo de escoamento

isotropica em diferentes valores de sucgdo, ja a segunda é definida pela sucgéo S,

que é considerada como sendo a maxima suc¢ao experimentada pelo solo. (Figura
2.17).

\Y
A Py Por Pos Inp
\
\
S
s, 2
$=0
A SI
So
(b)
S, LC
S1
P*0 POl POZ P

Figura 2.17. a) caminho de tens@es para carregamento isotrOpico p € Sucgao s

constantes; b) superficies de escoamento Sl e LC. (Alonso et al., 1987).

Qualquer variacéo p e/ou s no estado de tenséo dentro do espaco limitado pela Sl e
LC resultara em deformacgfes elasticas, recuperaveis. Porém, se ultrapassar este
limite, resultard em deformacg®es plasticas, irreversiveis. Varios caminhos de tenséo
poderao resultar na ampliacdo do espaco elastico, como, por exemplo, 0 aumento

da sucgéo, s, acima do limite S,ir4 deslocar a SI como também a reducéo da sucgdo

sob uma tenséao isotropica constante, ou aumento da tensao isotropica sob succdo

constante resultardo no deslocamento da LC.
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Alonso et al (1990) desenvolveram um modelo para solos ndo saturados leve a
moderadamente expansivos. Este modelo foi idealizado para o estado de tenséo
isotrépico e triaxial, tomando-se como base o Cam Clay Modificado. O BBM surgiu a
partir de observacfes de resultados de ensaios edométricos e tomando por base o
modelo do estado critico. Na formulacdo do modelo foram utilizadas quatro variaveis

de estado, tensédo total média excedente sobre a pressdo do ar ( p), succao matricial
(s), tensdo desvio (q), para considerar o efeito das tensdes cisalhantes e volume
especifico (v) (Equagbes 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14).

(o, +0,+0,)

p=I[ 3 1-p, (2.11)
s=p,—p, (2.12)
q=(0,-0y) (2.13)
v=1l+e (2.14)

O volume especifico para a condi¢cdo isotrépica e o parametro de rigidez é definido

por:

V= N(s)—i(s)ln% (2.15)

A(s) = A(0)[(X—r)exp(-ps) +r] (2.16)
_1im(28)

r= !Ln;(ﬂ(o) (2.17)

Onde, p°é a tensdo de referéncia onde v=N(s),A(s)é o parametro de rigidez

relacionado ao trecho virgem para um carregamento isotrépico com uma

determinada succéao (s) constante, 4(0) € o parametro de compressao virgem para
a condicdo saturada (s= 0), #é o parametro que controla a taxa do aumento da

rigidez do solo com a succédo e r é a constante relacionada a rigidez méaxima do

solo.
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Fazendo uma comparacao entre uma amostra de solo saturada (s=0) e outra sob

uma sucgao constante qualquer (s =s,) submetidos a um carregamento isotrépico,

verifica-se que, para a segunda, o escoamento se dara a uma tensdo p, maior que

a tenséo de escoamento p,.

Admitindo-se a trajetoria de tensfes 1-2-3 (Figura 2.18) onde o solo é inicialmente
descarregado de p, para p, a uma sucgéo constante (caminho 1-2) e depois a uma
redugdo na sucgdo de s, para zero a uma tenséo constante p, (caminho 2-3), pode-

se calcular assim o volume especifico para os pontos 1 e 3 que se encontram na

mesma curva de escoamento (Equacéo 2.18).

Vv
p 7 P Py Inp g,
2
N(0) N s, !
N(s)
V. |.expanséo s .~
Av, 3 RN
AVp V2 L
Vi &)
1 3
MO{L colapso >
P Po P
(a) (b)

Figura 2.18. Relagdo entre as tensGes de escoamento p, e p,. (a) curvas de

compressado para o solo saturado e ndo saturado; (b) trajetéria de tensédo e curvas
de escoamento para o plano de estado de tensao (p,s).(Alonso et al., 1990).

Vs =V, + AV, + AV, (2.18)

Onde, Av, € a variagdo volumetrica correspondente ao carregamento e

descarregamento com sucg¢do constante, caminho 1-2 e Av, é a variagdo

volumétrica correspondente ao descarregamento da suc¢ao, caminho 2-3.

As variagbes de volume verificadas no caminho 1-2, referente as trajetorias de

carregamento e descarregamento na regido elastica com a suc¢ao constante e no
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caminho 2-3, referente ao descarregamento da succédo, ou seja, ao umedecimento,

podem ser expressos através das Equacdes 2.19 e 2.20, respectivamente.

d
dv:—zc?p (2.19)
dvex 85 2.20
* (54 Pa) (2.20)

Onde, xé o parametro de rigidez elastica para variagdo de tensdo p, x.,€ O

parametro de rigidez elastica para variagdo da succdo s e p,€ a pressdo

atmosférica.

Aplicando na Equacéo 2.18 as Equacbes 2.15, 2.19 e 2.20, temos:

N(0) = A(0) InLe = N(s) = () In P2 et Poy e in Po i g 1 35 Pam (2.21)
p p P P Pt

Por fim, com a simplificacdo da Equacéo 2.21, pode-se obter uma relagéo entre p, e

p, que definira uma familia de curvas de escoamento. A LC, que representa o

aumento da tensdo de escoamento com a succdo a partir da tensdo de pré-

adensamento saturada p, sera definida pela Equag&o 2.22 no plano (p,s).

* [A(0)=«]

(p_g) _ (p_g) [(5)-+] (2.22)
P p

Onde, p, é a tensdo de pré-adensamento na condi¢do saturada e x € o indice de

compressdo para o trecho de descarregamento e recarregamento da tenséo

isotropica, considerado independente da succéo.
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As compressOes volumetricas elasticas no trecho 1-2, de;, que corresponde ao

aumento de p com succgdo constante e no trecho 2-3, dgf , onde ha uma variacao

vs 1

da sucgédo com p constante sdo dadas por:

dv. kdp
d € == ——
Eup v v p (2.23)
det = v & ds

(2.24)

Com o aumento da succéo, ainda de acordo com o modelo, acima do valor maximo
(s,) ja suportado pelo solo anteriormente, irdo ocorrer deformagdes plasticas,
irrecuperaveis, e uma outra superficie de escoamento Sl sera definida (Equacéo

2.25) e o incremento das deformacgbes volumétricas plasticas serdo dadas pelas
Equacbes 2.26 e 2.27.

s=5, (2.25)

e do 2.26

el - 2(0) K‘dlf (2.26)
v Po

A —Kk, ds, (2.27)

Alonso et al. (1990) propbe a Lei de Endurecimento (Equacdes 2.29 e 2.30) que
considera o acoplamento entre as duas curvas de escoamento LC e S| (Equacao

2.28) que terdo a sua posicao definida pelas deformagdes plasticas.

de; =de,, +dey (2.28)

dpo _ v 4 (2.29)
po A0 -x "
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ds, v de? (2.30)
(So + pat) A —K '

Considerando agora, para o mesmo modelo Cam Clay Modificado, o efeito das
tensdes cisalhantes por meio da tensdo desvio (Equacdo 2.13), temos as

deformagdes cisalhantes e, dadas pela Equacdo 2.31. A superficie de escoamento

para uma determinada succdo em um plano (p,q) € dada por uma elipse que exibira

no eixo da tenséo isotropica p uma tensdo de escoamento p, relacionada a LC,
como pode ser verificado na Figura 2.19. Segundo Alonso et al. (1990), para uma
limitada faixa de tensdes é aceitavel a consideracéo de que o efeito da succéo sera
indicado por um aumento na coesdao mantendo a inclinagdo da linha de estados
criticos constante. Considerando uma relacdo linear da coesdo com a succédo a
elipse interceptara o eixo isotrépico p no ponto dado pela Equacgéo 2.32.

&s :é(gl —&3) (2.:31)

Linha de estados criticos
q 4 " (s=constante)

J M .-" Linha de estados criticos
S o 6=0)

@

Ty

(b)

LC
k
1
Po Po p

Figura 2.19. Superficies de escoamento. (a) no espaco (p,q); (b) no espaco (p,s).
(Alonso et al., 1990).

»
»
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D=—p, = ks (2.32)

Onde, k¥ é uma constante que relaciona o aumento da coesao com a succao.

Através da Equacdo 2.33 tem-se a superficie de escoamento e na Figura 2.20

observa-se uma visao tridimensional das superficies de escoamento.

q*—M?(p+py)(P, — P) =0 (2.33)

v

Figura 2.20. Superficies de escoamento no plano (p,q,s). (Alonso et al., 1990).

As deformacOes elasticas ocasionadas por variacdo em q sdo dadas pelas
Equacdes 2.34 e 2.35 onde G é o méddulo cisalhante que varia com p, ja as
deformagbes plasticas sdo dadas pela Equacdo 2.36 em que o parametro «
encontrado nesta equacao indica a condicdo de associatividade (« =1, plasticidade
associada e a # 1, plasticidade ndo associada) na lei de plasticidade e é dado pela

Equacéo 2.37 quando se considera que a deformacao lateral é nula.

de? = (%G)dq (2.34)
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e _Kdp x  ds (2.35)
vp vV (S+Pan)
def 2qa (2.36)
def  M?(2p+p, - p,)
g MM-9M-3)| 1 (2.37)
9(6—M) K

2(0)
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA AREA E ENSAIOS DE LABORATORIO E
CAMPO NO SOLO COLAPSIVEL DE PETROLANDIA

3.1. INTRODUCAO

Serdo apresentadas neste capitulo, algumas caracteristicas do municipio, tais como,
descricdo da area de estudo, ensaios realizados em laboratério e em campo, bem
como 0s respectivos resultados apresentados por Souza Neto (2004).
Caracteristicas geologicas, a cobertura vegetal, bem como uma série de estudos de
campo e de laboratério, realizados nos solos colapsiveis de Petrolandia, podem ser

encontrados com detalhes em Ferreira (1995) e Souza Neto (2004).

3.2. DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Petrolandia, no sertdo de Pernambuco (Figura 3.1), a cerca de 530
km da cidade do Recife, foi escolhido por diversos autores, tais como Ferreira
(1995), Fucale (2000) e Souza Neto (2004) para o estudo da variacdo volumétrica
dos seus solos, uma vez que estas variagcbes ocasionaram diversos danos em

residéncias populares, edificios publicos e salas de aula da escola agricola.
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Capitulo 3

PLALN

PERNAMBUCO

PARAIBA

OCEANDO ATLANTICO

Figura 3.1. Localizacdo do municipio de Petrolandia no Estado de Pernambuco.
(modificado de Fucale, 2000).

Na Figura 3.2 encontram-se indicados os locais utilizados para estudo por Ferreira
(1995) e Souza Neto (2004). Souza Neto (2004) utilizou como area de estudo o

colégio agricola localizado no perimetro urbano do municipio de Petrolandia-PE, o

gual teve seus anexos

fissuras/trincas que surgiram.

interditados,

apos a estacdo chuvosa, devido as
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Figura 3.2. Localizacdo da area estudada (colégio agricola) por Souza Neto (2004)

no municipio de Petrolandia-PE. (Souza Neto, 2004).
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A locacéao dos furos de sondagens, bem como das demais atividades realizadas em
campo por Souza Neto (2004), no municipio de Petrolandia pode ser verificado na

Figura 3.3.

ESCOLA AGRICOLA

AREA BE ESTUDO

LEGENDA
% Sondager SPT-T
& Expansolapsiretn
A Prssibmatro
ik Gusjph
E‘ Fag o de Amastragesy

£ Prvades Caga
(= Parabblica
g Coquerc

Figura 3.3. Locagcdo da area estudada (colégio agricola) por Souza Neto (2004).
(Souza Neto, 2004).

3.3. CARACTERIZACAO CLIMATICA

A Figura 3.4, apresentada abaixo, foi obtida através dos dados fornecidos pelo
Laboratério de Meteorologia de Pernambuco/ Fundacado Instituto Tecnoldgico de
Pernambuco (LAMEPE/ITEP) e apresentado por Souza Neto (2004) referente as

precipitagdes pluviométricas mensais no periodo de 2000-2002 e a média mensal
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dos ultimos 30 anos de observacao (1973-2002). Observa-se, através da Figura 3.4,
gue a estacao chuvosa comeca em dezembro e se estende até o més de marco e a
estacdo seca entre maio e novembro. Dados pluviométricos publicados pela
SUDENE e analisados por Ferreira (1995), mostram uma concordancia com o0s
dados fornecidos por Souza Neto (2004), uma vez que indicam 0S meses entre

janeiro e mar¢co como 0s mais chuvosos e entre agosto e outubro como mais secos.

140

—— 2000
| —=—2001
| ——2002

—x— Média mensal dos 30 anos
80 +— Y— AV —— - — - — - — - — - —

Petrolandia-PE
60 +—fF bt XtW— - — - — - — - — - — - — —

120 -

100 +—

0t T F—NDe-—-—-—-—-—F}

Precipitagdo acumulada (mm)

Figura 3.4. Precipitacdes pluviométricas mensais no periodo de 2000-2002 e a
média mensal dos ultimos 30 anos de observacao (1973-2002) no municipio de
Petrolandia-PE. (Souza Neto, 2004).

Ferreira (1995) e Souza Neto (2004) apresentam uma média anual pluviométrica dos
altimos 30 anos no municipio de Petrolandia, muito préximas, sendo de 437,5 mm a
encontrada pelo primeiro e 450 mm pelo segundo. Ferreira (1995) apresenta,
também através de dados obtidos para o periodo de agosto de 1992 a junho de
1994 a média mensal das temperaturas maximas entre 31-35,2°C e minimas entre
18,3-23°C e cita a proposta apresentada por De Martonne (1941) para classificar o
clima segundo o indice de aridez que da uma afericdo empirica da evaporacdo em
funcdo de valores de temperatura, embora ndo leve em conta um dado importante
gue é a perda de agua devido ao escoamento. Na Tabela 3.1 é apresentada a
expresséao que define o indice de aridez e a respectiva classificacdo de De Martonne
(1941).

48



Caracterizacdo da area e ensaios de laboratdrio e campo de Petrolandia Capitulo 3

Tabela 3.1. Classificacdo do clima, de acordo com a proposta de De Martone (1941).
(citado por Souza Neto, 2004).

. ) Classificagcdo DE MARTONNE
Indice de Aridez (A)
(1941)
A>20 - Umido
P
A= - —
T 110 20>A>5 Semi-arido
A<5 - Deserto

Onde: P — precipitagdo em mm durante um determinado periodo (més, ano);
T — temperatura média em graus centigrados durante o mesmo periodo de

tempo.

A Tabela 3.2 que classifica o clima do municipio de Petrolandia, em sua maioria,
como semi-arido e deserto, foi obtida por Ferreira (1995) e modificada por Souza
Neto (2004) através da aplicacdo da proposta De Martonne (1994), utilizando para
isto os dados pluviométricos referentes ao periodo de 2000 a 2002 e considerando a
temperatura média do periodo de 1964-1979 de 25,4°C.

Tabela 3.2. Classificacao do clima, de acordo com a proposta de De Martone (1941).
(modificado de Souza Neto, 2004).

PRECIPITACAO| INDICE DE CLASSIFICAGAO
AUTOR ANOS ANUAL (mm) | ARIDEZ (A) SEGUNDO DE
MARTONNE (1941)
1984 372 10,6 Semi-arido
1985 944 25,8 Umido
1986 444 12,3 Semi-arido
1987 150 4,2 Deserto
FERREIRA| 1988
(1995) 1989 478 13,8 Semi-arido
1990 178 48 Deserto
1991 472 12,9 Semi-arido
1992 289 7,7 Semi-arido
1993 59,4 15 Deserto
SOUZA 2000 402 11,4 Semi-arido
NETO 2001 266 7,5 Semi-arido
(2004) 2002 246 7 Semi-arido
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3.4. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Foram realizados por Souza Neto (2004) diversos estudos de campo tais como,
sondagem de simples reconhecimento com ensaio de penetracdo e medida de
torque cujo objetivo era avaliar a variagdo espacial do perfil e sua respectiva
resisténcia a penetracdo e o torque, coleta de amostras amolgadas para ensaios de
caracterizacdo (granulometria e limites de consisténcia) e amostras indeformadas
para a obtencdo de indices fisicos (peso especifico, indice de vazios, grau de
saturacdo e porosidade), teor de umidade e de sucg¢do no solo. A Figura 3.5
apresenta alguns resultados obtidos pelo autor através destes ensaios de campo.
Mais resultados e modo de execucéo dos ensaios, detalhes da distribuicdo espacial,
modo de retirada e acondicionamento das amostras encontram-se detalhadamente

exposto em Souza Neto (2004) e serdo apresentados neste trabalho quando

oportuno.
Descricao
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Figura 3.5. Variacdo da granulometria sem o uso de defloculante, peso especifico,
umidade, indice de vazios, grau de saturacao e succdo com a profundidade, obtidos

durante a amostragem realizada no més de junho/2001. (Souza Neto, 2004).
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3.4.1. Amostragem

A amostragem realizada no municipio, em julho de 2001, por Souza Neto (2004),
teve por objetivo a obtencdo de amostras deformadas e indeformadas para a
realizagédo dos devidos ensaios. A escolha do local para a retirada dessas amostras
foi baseada na proximidade das obras danificadas e da existéncia de area suficiente
para a realizacdo dos ensaios. A Figura 3.6 apresentada pelo autor resume a
campanha de amostragem e mostra a cota do nivel do terreno, quantidade e posicao

dos blocos em relacao ao bulbo de pressao e as respectivas profundidades.

Cota do
nivel do™
terreno: 7777 - Numero do] Profundidade
319,55m Camada | Data ”BIOCO “(m)'
’ *\
. N . |osomor] 1e2 05208
.' (6] | 04/07/01| 3e4 10a13
\
\ K ) 04/07/01| 5e6 15a1,8
AN [9] |/ 05/07/01| 7e8 2,0a23
B ———— < Nep>50 | 05/07/01 9 25a28

Figura 3.6. Localizacdo dos blocos nas respectivas profundidades. (Souza Neto,
2004).

3.4.2. Ensaios de Caracterizacao

De acordo com as metodologias presentes nas normas brasileiras, foram realizados
por Souza Neto (2004) os ensaios de caracterizacdo do solo do municipio de
Petrolandia. Os resultados obtidos, para a profundidade de 1,0-1,3m, indicam que se
trata de uma areia fina siltosa mal-graduada (SP-SM), com percentual de argila entre

7 e 16%, com maior concentracdo a partir da profundidade de 1,5m.
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3.4.3. Curva Caracteristica

Souza Neto (2004) obteve, pelo método do papel filtro, as curvas caracteristicas de
umedecimento do solo de Petrolandia para as profundidades de 0,5-0,8m, 1,0-1,3m,
1,5-1,8m e 2,0-2,3m, uma vez que sdo estas que representam o processo do
colapso. Nesta pesquisa serdo estudadas as amostras localizadas a profundidade

de 1,0-1,3m, blocos 3 e 4, obtidos pelo autor.

Os primeiros pontos obtidos pelo autor para a curva caracteristica foram para a
amostra no estado natural, ou seja, ndo saturado, na estacdo seca da regido e 0s
demais submetidos ao processo de umedecimento. Este umedecimento foi
estendido até alcancar uma umidade maxima (superior a de campo), mas que nao
houvesse risco de ocorrer a desestruturacdo do corpo de prova e, apos este
procedimento, era iniciado um processo de secagem visando verificar a ocorréncia
ou nao da histerese. Previu o autor que as amostras estavam com a umidade abaixo
da residual, entre 1 e 6%, uma vez que a succdo obtida e exposta na Figura 3.5
encontra-se entre 10 e 20MPa. O autor apresenta também uma descricao detalhada
a respeito do procedimento para obtencao dos corpos de prova, da suc¢do matricial,

as formas de umedecimento da amostra e seu controle.

Nas Figuras 3.7, 3.8a e 3.8b estdo apresentadas as curvas caracteristicas de
secagem e de umedecimento obtidas por Souza Neto (2004) para a profundidade
estudada no presente trabalho, tendo no eixo das ordenadas a umidade gravimétrica
(relacdo entre os pesos da agua e do solo seco), umidade volumétrica e grau de
saturacdo respectivamente. Nas duas Ultimas figuras as curvas foram ajustadas
segundo a equacao de Van Genutchen (1980) e na Figura 3.8a é apresentado os

valores dos parametros da equacéao.
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Figura 3.7. Curva caracteristica: Teor de umidade (%) versus succao (KPa). Blocos 3
e 4 (prof. 1,0-1,3m). (Souza Neto, 2004).
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Figura 3.8. Curvas caracteristicas ajustadas segundo a equacao de Van Genutchen
(1980): (a) Umidade volumétrica versus succ¢ao (KPa); (b) Grau de saturacdo versus
succgéo (KPa). Blocos 3 e 4 (prof. 1,0-1,3m). (Souza Neto, 2004).

Pode-se observar nas curvas caracteristicas apresentadas que ha um trecho inicial
em que se verifica uma grande variacdo no teor de umidade para uma pequena
variagao de sucgao e um trecho seguinte com o fendmeno inverso. Observa-se
também, através desta figura, que nado se verifica o fenbmeno da histerese e que as
diferencas nos valores referentes ao umedecimento e a secagem podem ser devido

provavelmente a diferenca estrutural do proprio solo. Caso a histerese fosse
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evidenciada, os dados experimentais referentes a secagem posicionariam acima da
curva de umedecimento, representada na Figura 3.7 pela linha cheia, obtida por

interpolacdo gréfica aos pontos correspondentes.

As umidades volumétricas utilizadas na Figura 3.8a foram obtidas segundo a
Equacdo 3.1. A formulacdo de Van Genutchen (1980) pode ser expressa também
em funcdo de umidades volumétricas como é mostrado na Equacgdo 3.2, e seus
parametros podem ser determinados através do procedimento grafico adotado por
Fredlund e Xing (1994) e exposto na Figura 3.9.

_se (1)

0 =
l+e

w

+ 95 B er (32)
[1 + (avg h) e ]mvg

Onde, 6,é a umidade volumétrica, 6,€ a umidade volumétrica residual, 6.é a

umidade volumétrica de saturacgéo, S é o grau de saturacao, e € o indice de vazios, h

€ a succao do solo e « m,, sao parametros de ajuste.

vg ! an’
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; Valor de Entrada de ar
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Figura 3.9. Curva caracteristica. Representacdo esquematica do procedimento

gréfico de obtencéo dos parametros. (Fredlund e Xing, 1994).
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Sado apresentadas na Tabela 3.3 as condi¢des iniciais dos corpos de prova obtidos
por Souza Neto (2004), o qual considerou que o indice de vazios do corpo de prova
era constante, uma vez que nao foi observado durante a execucédo do ensaio
indicios de variacdes volumétricas significativas tais como a separacéo entre o solo
e o anel. Com as condi¢des iniciais dos corpos de prova tornou-se possivel a
determinacdo das umidades de saturacdo gravimétrica e volumétrica e com isso a

curva caracteristica do solo.

Tabela 3.3. Condic¢Ges iniciais dos Corpos de Prova utilizados para a determinacéo

da curva caracteristica. (Souza Neto, 2004).

. , Umidade de
Profundidade] NUmero W; (%) |y, (kN /m3) & S, (%) Saturacio
(m) doCP WL(%) | 6:%0)

05-0.8 01 0,53 15,9 0,67 2,09 25,4 0,40
’ ’ 02 0,61 15,9 0,68 2,38 25,3 40
10-13 03 1,32 16,3 0,62 5,65 23,3 38
’ ' 04 1,13 16,3 0,62 4,82 23,5 38
15-18 05 2,55 16,1 0,64 10,52 24,2 39
’ ' 06 2,55 16,6 0,59 11,48 22,2 37
20-23 07 2,23 17,1 0,54 10,8 20,6 35
' ’ 08 2,23 17,3 0,53 11,2 19,9 34

3.5. OBTENCAO DOS PARAMETROS EMPREGADOS NA MODELAGEM
NUMERICA

Souza Neto (2004) realizou diversos ensaios edométricos em amostras dos solos de
Petrolandia-PE no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE. Os ensaios
edomeétricos com succgao controlada foram realizados com o objetivo de se obter os
parametros do solo a serem utilizados nos modelos constitutivos e na modelagem
numérica. A presente pesquisa ira utilizar os resultados obtidos pelo autor nos
ensaios edométricos com succgao constante (EDSC) e o com aumento e reducéo da
succado (EDSV) uma vez que estes ensaios fornecem os devidos parametros

necessarios.
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Serdo apresentados e discutidos o0s respectivos resultados dos ensaios e a
determinacdo dos parametros do modelo de Alonso et al. (1990). Detalhes sobre a
forma de execucdo dos ensaios, dos critérios de estabilizacdo das deformacdes e de
escolha do valor da succdo maxima empregada nos ensaios encontram-se bem

exemplificado e ilustrado em Souza Neto (2004).

3.5.1. Ensaios em Laboratorio: EDSC e EDSV

Os ensaios com succdo constante e com carregamento e descarregamento da
tensdo vertical (EDSC) e os com tensédo vertical constante e variagcdo da succéo
(EDSV) realizados nas amostras com profundidade de 1,0-1,3m (Camada [), no
municipio, tinham por objetivo fornecer alguns paréametros, tais como, a tensédo de

escoamento em fungédo da sucgao (o, ), 0s de compressibilidade relacionados
com a reta virgem (4,) € com a reta de descarregamento ou recarregamento da
tensdo (x,) ambos em funcdo da sucgao no primeiro ensaio e os parametros de

compressibilidade 4, e x, e s, no segundo ensaio.

A metodologia empregada nos ensaios EDSC foi a seguinte, os corpos de prova
foram mantidos a uma tensdo minima de 2,6 kPa e a uma determinada succéo (50,
100, 500 ou 1500) até haver a estabilizacdo da succado, apos este tempo o corpo de
prova foi submetido a um carregamento por estagios até a tenséo geostética, sendo
posteriormente descarregado e re-carregado até a tensdo de 1335 kPa onde, por
fim, era descarregado até a tensdo de 10 kPa. Ja nos ensaios EDSV o corpo de
prova foi carregado até uma tensédo préxima da geostatica e esperado o tempo da
estabilizacdo das deformacdes; apos isso, foi-se aumentando por estagios o valor da
succao até 1500kPa e reduzida até 50 kPa onde tornou-se a aumentar a tensao até
1335kPa e reduzir-se até 10,4 kPa, esperando-se durante o carregamento e
descarregamento o0 tempo para a estabilizacdo das deformacbes. Devido a
problemas de perda de pressdo na succdo de 400 kPa o autor optou por nao

continuar o ensaio para a amostra na profundidade estudada, 1,0-1,3m.
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A Tabela 3.4 apresenta um resumo das condicdes iniciais e finais dos corpos de

prova para os dois modos de ensaios com succdo controlada além de uma coluna

que mostra as umidades volumétricas obtidas com base nos dados das condi¢gfes

iniciais e finais de cada corpo de prova (e, e S;).

Tabela 3.4. Condi¢Ges iniciais e finais dos Corpos de Prova utilizados para a
realizacdo dos ensaios EDSC e EDSV. (Souza Neto, 2004).

Inicial Final
Amostra | Ensaio | Numero| A(ug-u,) | (us-uy)
prof.(m)| Tipo | docP | kpa | kpa | Wo| Y .| e So | We | st o e S| ®
(%) | kN/m (%)] (%) | KN/m (%)
74 50 |191| 155 |0,70) 7,2} 3,11 17,1 |0,54]15,0] 0,053
75 100 | 2,12 154 |0,71) 7,8 2,59| 16,6 | 0,59]11,8] 0,044
(1.0-1.3) 76 500 | 1,35] 15,5 |0,71])51]2,08] 16,7 |0,59] 9,410,035
Cémadél 77 1500 | 1,79 | 156 |0,69| 6,9 2,38| 16,3 ]| 0,62]10,2] 0,039
EDSV 92 25 a 200 20,21 16,1 |0,64]82,7] 3,66 17,2 |0,54]17,9] 0,063

Sao apresentadas, abaixo, as curvas, e versus logo, e ¢,versus logo,, obtidas

através dos ensaios EDSC respectivamente nas Figuras 3.10a e 3.10b. Das curvas

e versus logo, determinou-se as tensoes de escoamento (o, ), 0S parametros de

compressibilidade C., C.e C, para cada amostra de uma dada succéao.
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Figura 3.10. Resultados dos ensaios edométricos com succ¢ao controlada EDSC na

amostra de 1,0-1,3 m. a) e versus logo,; b) ¢,versus logo,. (Souza Neto, 2004).

A Tabela 3.5 mostra os parametros do solo obtidos através das curvas dos ensaios

EDSC, alem dos parametros 4, € x, obtidos pelas EquacGes 3.3 e 3. 4 de posse

dos valores de C, e C,respectivamente. Observa-se na Tabela 3.5 que para os

corpos de prova 76 e 77 foram obtidos dois valores para os parametros de
compressibilidade que pode ser explicado em virtude dos ensaios realizados nestes
corpos de prova nao apresentarem linearidade no trecho virgem sendo entéao

necessario um ajuste de dois segmentos de reta.
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Tabela 3.5. Tensdo de escoamento e parametros de compressibilidade obtidos das

curvas dos ensaios com succéao controlada EDSC. (Souza Neto, 2004).

Parametros do solo
Amostra | Ensaio | Numero] (u,-uy) ©)
. (¢}
Prof. (m)| Tipo | doCP | kPa (l:’;a) C. Cs C, A K@)
74 50 33 0,083 --- ] 0,002 0,036 | ---
75 100 50 0,085 | 0,003 | 0,001 | 0,037 | 0,001
3ed 0,122 0,053
(1,0-1,3)| EDSC 76 500 130 0,003 | 0,0001 0,001
Camada | 0,092 0,044
0,053 0,023
77 1500 | 200 0,001 | 0,0007 0,0005
0,064 0,028
C
Ay = —= 3.3
© =53 (3.3)
Ky =2 (3.4)
© 23 '

Onde, 4, € x, serao utilizados nos modelos elastoplasticos.

De acordo com os dados obtidos na Tabela 3.5, é possivel se tracar um grafico da

variagao da tensao de escoamento o, COM a suc¢ao, ou curvas de escoamento

vm(s
LC experimental. Esta curva representa um estado limite entre o comportamento
elastico e o comportamento elastoplastico do solo, onde qualquer variacdo no
estado de tensdo dentro deste limite devera resultar em deformacfes volumétricas
elasticas. Na Figura 3.11 pode-se verificar que a cada aumento na suc¢ao conduz a
incrementos cada vez menores da tensdo de escoamento, 0 que esta de acordo
com a proposta de Alonso et al. (1990) em que considera que ha uma tenséo de

escoamento a partir da qual a suc¢ao tendera ao infinito.
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Figura 3.11. LC experimental. (modificada de Souza Neto, 2004).

Wheeler e Sivakumar (1995), Futai (1997) e Machado e Vilar (1997) confirmam o

observado na Tabela 3.5 onde o parametro 4, aumenta com a sucgdo até um valor

méaximo, onde passa a decrescer. Alonso et al. (1990), embora considerem a

dependéncia dox, com a succao, admitem, para efeito de simplificacdo, que em

seu modelo constitutivo seja considerado constante. Isso porque, o solo torna-se
mais rigido com o aumento da succdo e com isso as deformacdes no trecho elastico

S80 menores e por isso 0 k«, também.

()
Sao apresentadas nas Figuras 3.12a, 3.12b e 3.12c as curvas tenséo vertical (o,)

versus succdo matricial (s), tensdo vertical (o,) versus volume especifico (v) e

succao matricial (s) versus volume especifico (v) obtidas através dos resultados dos
ensaios EDSV apresentados na Tabela 3.4. Com as realizacdo deste ensaio obteve-
se o valor de 0,0013 para o parametro de compressibilidade x, na profundidade 1,0-
1,3m. Através da Figura 3.12a observa-se que as Vvariagcbes volumétricas

ocasionadas pela mudanca de succdo ocorreram principalmente no espaco de

comportamento elastico do solo.
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Figura 3.12. Resultados dos ensaios edométricos com succ¢do variavel EDSV na

amostra de 1,0-1,3 m. a) o, versus s; b) o, versus volume especifico (v) e c) s

versus v. (Souza Neto, 2004).
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3.5.2. Ensaio de Campo: Expansocolapsémetro

O expansocolapsdmetro, equipamento de grandes recursos técnicos e de facil
utilizacéo, é um ensaio de campo que foi realizado na escola agricola, localizada no
municipio de Petrolandia-PE, com o objetivo de se obter a curva tenséo-deformacéao
(colapso) do solo quando da aplicacdo de carga e/ou da inundacdo em varias
profundidades de um perfil; neste trabalho a profundidade estudada é a
compreendida entre 1,0-1,3 m.

Na Figura 3.3, apresentada anteriormente, € indicado o local e os furos onde foram
realizados estes ensaios de campo na escola agricola. As determinagcfes das
posi¢cdes e distancia minima (1,0m) entre os ensaios foram feitos de forma a evitar
que houvesse qualquer interferéncia, devido a inundagcéo, de um ensaio no outro e
as profundidades foram definidas de modo a envolver a regido do bulbo de tensées
envolvida no processo do colapso esquematicamente mostrada na Figura 3.13, onde
se pode verificar que a profundidade foi devidamente dividida a cada 0,50m, de
modo a coincidir as profundidades de realizacdo dos ensaios com as profundidades
das amostras indeformadas retiradas e utilizadas nos ensaios edomeétricos para ser

possivel, com isso, fazer um comparativo dos resultados destes ensaios.

Q Q
007 \ 7 7 | P
[T (I
// \\ \ 1
, \ ~o_L? 0,5m
,' \‘ [T
1 \ \ }
I 1 ~o_L’ 0,5m
| I (I
T T r 1
' ] Nt 0,5m
\ ’
\ /
s It 05m

Figura 3.13. Profundidades dos ensaios realizados com o expansocolapsémetro e a

indicagao do bulbo de tensdes. (Souza Neto, 2004).

Ao todo foram realizados por Souza Neto (2004) catorze ensaios com O

expansocolapsémetro na area, sendo distribuidos em trés profundidades, 0,5, 1,0,
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1,5m nos oito furos. Na Tabela 3.6 sdo mostrados todos 0s ensaios com as suas
respectivas profundidades de realizacdo e tensédo de inundacdo. Sendo destacados

0S ensaios que serdo utilizados na presente dissertagéo.

Tabela 3.6. Relacdo de todos os furos, ensaios e as respectivas profundidades e
tensdes de inundacfes dos ensaios como expansocolapsémetro. (Souza Neto,
2004).

Furo Ensaio | Prof. (m)| o.i(kPa)
1 ECT 4 0,5 100
ECT .5 1,5 100
1B ECT 154 0,5 100
1A ECT 141 1,0 100
ECT 5, 0,5 60
2 ECT,., 1,0 60
ECT ,4 1,5 60
ECT 54 0,5 30
3 ECT 5, 1,0 30
ECT 55 1,5 30
3A ECT 551 1,0 30
A ECT 44 0,5 15
ECT 4, 1,5 15
4A ECT 4a1 1,0 30

Segundo relatado por Souza Neto (2004) a forma de execucdo dos ensaios consistiu
do nivelamento e limpeza da area a ser ensaiada, colocagcdo e nivelamento dos
equipamentos para a realizacdo do ensaio e a aplicacdo de tensdo em estagio a
uma razdo Ao/o =1 até a inundacdo, procedimentos que se assemelharam ao
proposto por Ferreira (1995). ApOs a estabilizacdo dos recalques na tensdo de
inundacao aplicou-se uma carga hidraulica no Guelph suficiente para manter o nivel
de agua no reservatorio situado na extremidade do mesmo e o solo era inundado
sob uma vazéo em torno de 0,25 ml/s, através da torneira do reservatério, medindo-
se entdo os recalques de colapso até a estabilizacdo. No caso do Ensaio ECT3A-1
foi adicionada agua em quantidade apds a estabilizacdo dos recalques com a
finalidade de se observar se ocorreriam recalques adicionais, agua esta que se

procurou monitorar o0 consumo com o tempo através da bureta interna do Guelph.
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Apos o término de cada ensaio coletaram-se amostras de solo a cada 0,125m com a

finalidade de obter o teor de umidade que é apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Teor de umidade antes e ap0s o ensaio. (Souza Neto, 2004).

Ensaio | Prof. (m)] o.i(kPa) T?O_r de Umldad'e (%)
Inicial Final
1,0 2,28
ECT 1a4 1,125 100 6,38
1,0 2,32
ECT, ., 1,625 60 10,29
1,750 3,45
ECT 4, 1,0 30 1,97
1,0 1,83
ECT 3p1 1,125 30 12,31
1,250 6,574
1,0 1,83
ECT 4p1 1105 30 Py

Através dos dados obtidos na realizagcdo do ensaio com o expansocolapsémetro,
tornou-se possivel a obtencdo do grafico do tempo x recalque que é apresentado na
Figura 3.14, Souza Neto (2004) preferiu apresentar este grafico em fungéo da raiz do
tempo por questdo de melhor visualizagdo. Através de uma analise dos graficos
verifica-se que ha uma concordancia entre 0s ensaios em relacdo ao tempo de
estabilizacdo dos recalques, a Unica discordancia é verificado no ensaio ECT3A-1
que como mencionado pelo autor foi desconsiderado das andlises, uma vez que
apresenta discordancia em relacdo aos ensaios realizados com a mesma tenséo de
inundacdo e profundidade ndo s6 no tempo de estabilizacdo, mas também na
magnitude do recalque, sendo justificada esta diferenca por possivel ma distribuicdo
de tensdo no contato solo-sapata causada por alguma imperfeicdo no nivelamento

da base do furo.
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Figura 3.14. Grafico da raiz do tempo x recalque obtidos pelo ensaio de campo

Expansocolapsémetro para a profundidade de 1,0m. (a) tensdo de inundacdo de 30

kPa; (b) tensdo de inundacdo de 60 kPa e (c) tensdo de inundacdo de 100 kPa.

(Modificado de Souza Neto, 2004).

Na Figura 3.15 sdo apresentadas as curvas obtidas através dos ensaios com

expansocolapsometro (ECT) para cada tensdo de inundacao onde pode-se observar

a magnitude dos recalques de colapso e verificar que h4 uma acentuacao no valor
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dos recalques a partir de uma tensédo de 15kPa quando se aumenta o carregamento

devido ao aumento no valor da tenséo de inundacao.
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Figura 3.15. Grafico da tensdo vertical x recalque obtidos pelo ensaio de campo
Expansocolapsémetro para a profundidade de 1,0m para diferentes tensdes de
inundacao. (Souza Neto, 2004).
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CAPITULO 4

MODELAGEM DE ENSAIOS DE LABORATORIO E CAMPO DO SOLO
COLAPSIVEL DE PETROLANDIA

4.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacbes numéricas realizadas para
reproduzir ensaios de laboratério e de campo, em solos colapsiveis, usando o
expansocolapsémetro através do cédigo computacional de elementos finitos
CODE_BRIGHT. Primeiramente, sdo apresentados os parametros obtidos, em
seguida é feita uma descricdo geral da geometria, malha, condi¢cdes iniciais e
condicbes de contorno consideradas e por fim serdo apresentados os resultados
obtidos.

4.2. MODELAGEM NUMERICA

Nesta dissertacdo utilizou-se o codigo computacional CODE_BRIGHT (COupled
DEformation, BRine, Gas and Heat Transport) nas analises numéricas, juntamente
com o pré e pos processador grafico GID. Este codigo computacional, desenvolvido
por Olivella et al. (1996) e complementado por Guimaraes (2002), é um programa de
elementos finitos no qual € possivel fazer uma analise do problema acoplado termo-

hidro-mecanico e geoquimico em meios porosos deformaveis e multifasicos.
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4.2.1. Ensaios de Laboratério

4.2.1.1. Determinacao dos parametros do modelo de Alonso et al. (1990)

A fim de se obter os parametros do modelo elastoplastico proposto por Alonso et al.
(1990), para a utilizacdo na simulacdo, analisaram-se os resultados dos ensaios
edométricos EDSC (ensaio edométrico com succdo controlada) e EDSV (ensaio

edométricos com aumento e reducdo de succ¢do) realizados por Souza Neto (2004).

Do ensaio EDSV foi obtido o pardmetro de compressibilidade x,, ja os parametros

P, (tensdo de pré-adensamento do solo na condigdo saturada), A, (inclinagdo da

(0)
curva de carregamento plastico saturado), x (inclinacdo da curva de carregamento

elastico na umidade natural), p°(estimado através das variacdes das deformacdes

de colapso com a tensao vertical aplicada), r e # (estimados quando se conhece «,
Ao P, € atensdo de pré-adensamento na umidade natural) foram obtidos dos

ensaios EDSC.

Nas Figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c e 4.1d sdo apresentados os resultados destes ensaios
edomeétricos, EDSC, obtidos em laboratorio por Souza Neto (2004) e as simulacgdes,
realizadas para cada ensaio, sendo a simulacdo 1 a realizada com os parametros
fornecidos pelo autor para a modelagem numérica e a simulacdo 2 a realizada, nesta

dissertacdo com a alteracéo do valor do parametro A ,, modificado afim de se obter

(0)

um melhor ajuste desses ensaios.
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Figura 4.1. Resultados obtidos dos ensaios edométricos (EDSC) e de simulacbes a

succoOes diferentes.

Os valores obtidos por Souza Neto (2004), através de processo numérico utilizando
um programa com minimos quadrados, para os parametros do BBM apresentaram

uma boa concordancia com os valores obtidos pela simulacdo destes ensaios sé
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diferindo no valor do 4, . Os valores fornecidos, correspondente a simulagéo 1, sao

apresentados na Tabela 4.1 como também os valores usados na simulacéo 2.

Tabela 4.1. Parametros do modelo elastoplastico de Alonso et al. (1990) fornecidos
por Souza Neto (2004) e obtidos pela simulacdo dos ensaios edométricos com
succéao controlada (EDSC).

Parametros
* C
Po Ao K P r B K,
(kPa) (kPa) (kPa™)
Simulacao 1 (Souza Neto, 2004) 10 0,0285 | 0,0017 | 1,093.10° | 0,8525 | 0,0047 | 0,0013
Simulacéo 2 10 0,0328 | 0,0017 | 1,093.10° | 0,8525 | 0,0047 | 0,0013

4.2.2. Ensaios de Campo

Na analise numérica do caso em estudo, ensaios com o0 expansocolapsémetro, que
se trata de um problema hidro-mecanico, a simulagédo é constituida de trés etapas:

pré-processamento, processamento e pés-processamento.

O pré-processamento e 0 pos-processamento séo realizados através do GID que é
um programa que foi desenvolvido pelo CIMNE (Centro Internacional de Métodos
Numéricos em Ingenieria). O pré-processamento constitui a etapa em que se define
o tipo de problema, as propriedades dos materiais, a geometria, a malha, as
condicdes iniciais e de contorno, os intervalos de tempo e se geram 0s arquivos de
entrada para a fase seguinte, a do processamento, fase esta em que séo realizados
todos os célculos, utilizando o programa de elementos finitos CODE_BRIGHT. Por
fim vem a fase do pdOs-processamento onde sdo mostrados todos os resultados

solicitados.

A modelagem numérica do expansocolapsémetro realizada consistiu em quatro
casos (ECT1A-1, ECT2-2, ECT3-2 e ECT4A-1), todos realizados a mesma

profundidade (1m) diferindo apenas com relacdo a tensdo de inundacdo. Em todos
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os casos foram analisados os resultados obtidos da pressédo de agua, do grau de

saturacdo, da porosidade e da tenséo vertical.

A geometria utilizada para os quatro casos em estudo encontra-se ilustrada na
Figura 4.2 onde se pode observar a placa, onde serédo aplicados o carregamento e
posteriormente a inundacéo, e o solo. Observa-se no detalhe da Figura que a lateral
da placa na modelagem n&o coincidiu com o proprio solo, uma vez que se verificou a
ocorréncia de influéncia nos resultados obtidos na modelagem (imposicdo das
condicdes de contorno do problema hidraulico). Com esta alteracdo tornou-se
possivel a colocacéo de condig¢des iniciais e de contornos diferentes para a placa e o

solo nesta regido.

%A

] Placa
[ Solo

Figura 4.2. Geometria basica de todos os casos e os materiais.

Para a simulacéo utilizou-se uma malha estruturada de elementos finitos com 562
nos e 505 elementos quadrangulares, realizando-se um maior refinamento da malha
nas proximidades da placa, como pode ser observado na Figura 4.3 onde também é

mostrada em detalhe a placa metélica.
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Figura 4.3. Malha de elementos finitos.

Os parametros utilizados para o modelo mecéanico foram os obtidos através das
simulagbes feitas com os ensaios de laboratério (Simulacdo 2) os quais foram
apresentados na Tabela 4.1 e os parametros para o modelo hidraulico foram a
permeabilidade intrinseca e a curva de retencao (Modelo de Van Genutchen, 1980).
Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo dos parametros mecanicos e hidraulicos

utilizados.

Tabela 4.2. Parametros mecanicos e hidraulicos utilizados nas simulagdes.

Parametros
Mecéanicos Hidraulicos
. . Curva de retencao
Po Ao K P r 8 K| k@md) P, P < S
(kPa) (kPa) (kPa™) (kPa) = Is
10 0,0328 | 0,0017 | 1,093.10°| 0,8525 | 0,0047 | 0,0013 | 10 2,77 | 0,334 | 0,117 | 0,998
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Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as condicbes de contorno mecanicas e

hidraulicas.

PEITLITAN b

T
W
p

A

Figura 4.4. Condi¢cGes de contorno mecanicas

q

Figura 4.5. Condi¢6es de contorno hidraulicas
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Observa-se, através da Figura 4.4, da condi¢cdo de contorno mecanica que na parte
superior da placa é aplicado o carregamento sob o qual a inundacéo é feita. Ja na
Figura 4.5 da condi¢do hidraulica hd a aplicacdo de uma vazdo de agua constante
de 0,01kg/s na parte superior da placa. A placa foi considerada como muito

permedavel permitindo a passagem total da agua aplicada.

A modelagem hidro-mecéanica do ensaio de inundagdo sob tensdo com
expansocolapsémetro seguiu as seguintes etapas: aplicacdo do geoestatico,

escavacao do furo, aplicacdo do carregamento e por fim a inundacgéao.

Na geracdo do estado inicial geostatico considerou-se uma rigidez muito alta
(ficticia) para o solo e a tensdo de pré-adensamento saturada p, =0,010MPa

constante para toda malha. Aplicou-se entdo a gravidade restringindo o
deslocamento horizontal das paredes do furo gerando o estado inicial de tensbes
(geostatico) relativa a situacdo de antes da execucdo do furo. Também foi aplicada,
na placa, uma carga equivalente ao peso das terras escavas na execuc¢ao do furo.
Para o problema hidraulico, aplica-se uma succ¢ao de 10MPa na altura da placa, que
€ a succdao inicial estimada em campo obtida através dos dados fornecidos por
Souza Neto (2004) e apresentados nas Figuras 3.5 e 3.7 em que a primeira fornece
o teor de umidade para a profundidade estudada e na segunda, curva caracteristica,
entra-se com o teor de umidade e obtém-se o valor da sucgdo correspondente.

Desta analise se obtém o estado inicial de tensbes e distribuicdo de pressédo de

liquido referente a situacdo antes da escavacao do furo (condicao inicial). Além disso
obtém-se a distribuicdo da tens&o de pré-adensamento p; onde da superficie do

terreno até uma profundidade de 0,6m vale 0,01MPa (solo pré-adensado) e abaixo
dessa profundidade cresce de acordo com o estado geostatico aplicado (solo
normalmente adensado). Para os ensaios, a profundidade da placa foi de 1,0 a 1,3
m, que correspondem a camadas levemente pré-adensadas do solo segundo
valores adotados. A Figura 4.6 ilustra a distribuicdo da tensdo de pré-adensamento
considerada para a situacao imediatamente antes da execucao do furo.
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Figura 4.6. Distribuicdo da tensdo de pré-adensamento no tempo imediatamente

anterior a execucao do furo.

Gerado o estado inicial geostético, realizou-se a etapa seguinte de escavacéo do
furo que consistiu na liberacdo dos deslocamentos horizontais das paredes do furo e
retirada da carga na placa equivalente ao peso das terras. Nesta etapa fixou-se 0s
parametros reais do solo.

J& com a escavacdo feita, passa-se a realizacdo da etapa de carregamento da
placa, onde se aplicam incrementos de carga conforme trajetoria seguida no ensaio
até se alcancar a tensédo de inundacéo, tensdo esta especifica para cada caso. Por
fim aplicou-se, também na placa metalica, a 4gua e observou-se o colapso ocorrido

no solo devido a inundacéo.
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As Figuras 4.7a, 4.7b e 4.7c apresentam 0s colapsos medidos em campo no ponto

situado sob a placa e os resultados obtidos pela simulacdo numérica para os quatro

casos em estudo.
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Figura 4.7. Resultados obtidos dos colapsos medidos em campo e das simulacdes

dos ensaios com o0 expansocolapsdmetro a diferentes tensdes de inundacédo. (a)

tensdo de inundacéo de 60kPa; (b) e (c) tenséao de inundacéo de 30kPa.
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Observa-se, através das Figuras acima, que 0s colapsos previstos se assemelham
aos dos ensaios de campo. A diferenca nos graficos entre a curva do ensaio de
campo e a da simulacdo da-se ao fato que na simulagdo adotou-se uma vazao com
distribuicdo linear com o tempo devido ao fato de que ndo se possuia dados da
forma de aplicacdo (consumo de agua ao longo do tempo) e da quantidade total de

agua infiltrada nos ensaios de campo.

Com esses resultados numéricos fica patente a importancia de se medir ao longo do
tempo de execucdo do ensaio o volume de agua que se infiltra no solo. Na Figura
4.7 conclui-se que o colapso no solo é diretamente proporcional ao volume de agua
infiltrada, lembrado que na simulagcédo esta infiltra-se a uma vazao constante no
tempo, coincidindo com a curva carga-recalque linear apresentada pelo modelo (ou

seja, taxa de deslocamento constante).

Na Figura 4.7a observa-se um colapso maior ao final do ensaio para uma tenséo de
inundacgdo de 60 kPa. Este resultado é muito interessante e mostra um efeito de ndo
linearidade do colapso ao longo do tempo quando se inunda a uma vazao constante.
Atribui-se esse efeito ao colapso das camadas mais profundas do solo abaixo da
placa. Este efeito ndo foi visto nos ensaios inundados a 30 kPa provavelmente
porque a menor carga destes ensaios faz com que o estados de tensdo nas
camadas mais profundas se situe longe da superficie LC do modelo BBM. Assim,

mesmo quando hidratadas, estas camadas tém potencial de colapso reduzido.

Ao tentar modelar o ensaio ECT1A-1 com tensdo de inundagdo de 100kPa (maior

gue a dos demais ensaios analisados) verificou-se um excesso de tracdo na zona do

solo adjacente a placa (Figura 4.8) que levou a valores de p, préximos a zero

devido ao amolecimento do material. Esta é uma limitacdo do modelo BBM, herdada
do modelo de referéncia para o estado saturado (CamClay), quando devido ao
amolecimento do material (estado de tensdes tendendo a tracdo) levam a
degeneracdo da superficie de fluéncia, que tende a um ponto no espago p versus q
(Figura 4.9). Para resolver este problema seria necessario a consideracao de uma

superficie de resisténcia a tracdo do material desacolpada da superficie do BBM
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(Figura 4.10). Esta implementacdo se faz necessaria para andlises de ensaios a

altas cargas, onde em algum ponto do dominio de andlise ocorre tracdo do solo.

Tracéo

& Po—>0

Figura 4.8. Figura ilustrando a zona de tracdo para o caso do ensaio ECT1A-1.

Atualmente. sempre na tracao
Po <0: BBM(Cam-Clay) degenera

P Po Po

Figura 4.9. p versus g para o modelo atual.
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Modificar modelo: admite tracao

q aMohr —coulomb sem variar p,

(plast. Perfeita)
— Usar duas superficies de fluéncia

BBM (cam-clay)

=) 4
o

Po

Figura 4.10. Modificacdo em p versus q onde se admite duas superficies de fluéncia.

A malha da deformada do solo, obtida através do CODE_BRIGHT, bem como os

vetores de deslocamento para o caso ECT2-2 sdo apresentados respectivamente

%A

nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11. Malha de referéncia e malha da deformada final para um fator de 5 apoés

a realizacéo do ensaio ECT2-2.
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Figura 4.12. Vetores de deslocamento final do ensaio ECT2-2.

Através das Figuras 4.11 e 4.12 é possivel verificar os deslocamentos totais,
colapso, sofridos pelo solo em decorréncia da realizagéo de todo o ensaio: aplicacao
do geoestatico, escavacdo, aplicacdo do carregamento até a tensdo de 60kPa e

inundacéao.

A seguir, nas Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c, séo apresentados, também, em detalhe,
0os vetores de deslocamento para os ensaios ECT1A-1, ECT3-2 e ECT4A-1.
Observa-se uma semelhanca entre os vetores de deslocamento dos ensaios ECT3-2
e ECT4A-1, o que era de se esperar, uma vez que a tensao de inundagao de ambos

foi a mesma.
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Figura 4.13. Vetores de deslocamento. (a) ensaio ECT1A-1; (b) ensaio ECT3-2 e (c)
ensaio ECT4A-1.

O valor do colapso obtido no ensaio com o0 expansocolapsémetro e o da

modelagem, para todos os casos, pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Recalgues de colapso obtidos a partir dos ensaios com o

expansocolapsémetro e com a modelagem.

Colapso (mm)

Ensaio o, (kPa)

ensaio | simulacao
ECT1A-1 100 5,52 0,949
ECT2-2 60 2,57 2,56
ECT3-2 30 1,35 1,3504
ECT4A-1 30 1,54 1,595

Nas Figuras 4.14a, 4.14b, 4.14c e 4.14d sdo apresentadas, respectivamente, as

pressdes de liquido (agua), as tensdes verticais, as tensdes horizontais e a
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porosidade para a etapa da simulacdo da aplicacdo do geoestatico nos casos

estudados.

pl

-9.0838
I -9.991
-9.9931

L g3
- 9.0075
[ 9,909
10,002

-10.004
-10.006
-10.008

Syy-StressiG
0.0038549
I -0.00051994
-0.0048948
- -0.0092696
- -0.013644

| 0.012019
.0.022394

-0.026769
-0.031144
-0.035519

b)

- | - ‘-:

Srx-StressG Por.,otherG

0.0028481 0.36999

I 0.00022261 I 0.36999
-0.0024029 0.36993

| 0.0050284 L 036802

- 0.007654 - 0.36802
' n.o10279 | loaesss
- 0.012905 L 0,36897
-0.015531 036897
-0.018156 0.36897
-0.020782 0.36897

(d)
Figura 4.14. Evolugdes, durante a etapa de aplicacdo do geoestético na simulagéo

dos ensaios, da: (a) pressao de liquido; (b) tenséo vertical; (c) tensédo horizontal e (d)

porosidade.

Na Figura 4.14a pode-se observar a distribuicdo de presséo de agua correspondente
ao estado inicial imposto pela aplicacdo da gravidade (estado geoestético). Observa-
se que a succao inicial esta em torno de 10MPa que € a succao inicial medida em

campo. As Figuras 4.14b e 4.14c apresentam as variacdes das tensdes verticais e
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horizontais no solo unicamente devido a aplicacdo do geoestatico e na Figura 4.14d

€ apresentada a porosidade.

As Figuras 4.15a, 4.15b, 4.15c e 4.15d apresentam as pressdes de liquido (agua),

as tensbes verticais, as tensdes horizontais e a porosidade para a etapa da

simulag&o apos escavacao do furo no solo.

ol

-9.9602
-8.97
-9.9799

- -0.9393
- -9,9995
-10.01

-10.019
-10.029
-10.039
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(@)
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(©)
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(b)

Por., otherG
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-0.37137
- 0.37083

[ o.avos

0.36976
0.36923
0.36869

0.362816

(d)

Figura 4.15. Evolucdes, durante a etapa da simulagéo da escavacao, da: (a) pressao

de liquido; (b) tensao vertical; (c) tensdo horizontal e (d) porosidade.
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Os deslocamentos sofridos pelo solo devido a aplicacdo do geoestatico e da
execucao da escavacado, sdo apresentados através da Figura 4.16, onde é possivel
observar que ocorre uma expansao no solo no local da placa e na parede lateral.
Esta expansdo ocorre devido a escavacao realizada no solo que gera um alivio de
tensdes refletindo também na variacdo da porosidade na lateral do furo como
apresentada na Figura 4.15d. As Figuras 4.15b e 4.15c representam as tensfes

verticais e horizontais devido a escavagéao do furo.

Figura 4.16. Malha deformada para o fator de 20 ap0s a etapa da escavacao.

Nas Figuras 4.17a, 4.17b, 4.17c, 4.18a, 4.18b, 4.18c, 4.19a, 4.19b, 4.19c, 4.20a,
4.20b a 4.20c, sdo apresentadas as evolucbes da pressao de liquido durante a
etapa de inundacdo do solo (estagio inicial da inundacao, tempo intermediario da

etapa de inundagé&o e tempo final de inundagéo) para os quatro casos estudados.
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u
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pl pl Bl
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Figura 4.17. Evolucdo da pressdo de liquido para o ensaio ECT1A-1. (a) estado

~~

inicial da inundacéao; (b) tempo intermediério da inundacéo e (c) final da inundacéo.

Na Figura 4.17a observa-se a distribuicdo de pressédo de agua correspondente ao
estado inicial da fase de inundac&o. Nas Figuras 4.17b e 4.17c pode-se observar
como a pressao de agua aumenta nas proximidades da placa devido a infiltracéo de

agua a uma vazdo constante.

pl vl
Y - -0.28947 - 0.45169
0957 I-o.am 36 I 0.1851
-5.0655 -1.0333 -0.081487
| _ga71g --1.4051 --0.24809
50744 -1.777 - -0.61468
| g o760 B 21480 B -0ss128
59793 --25208 --1.1478
e I-E.BQET I-1.4145
.5.0843 -3.2646 16811
.0.0888 -3.6364 -1.9478
(@) (b) ©)

Figura 4.18. Evolucao da presséao de liquido para o ensaio ECT2-2. (a) estado inicial

da inundacéo; (b) tempo intermediario da inundacéao e (c) final da inundacao.
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Igualmente ao caso anterior apresentado, pode-se observar nas Figuras 4.18a,
4.18b, 4.18c, 4.19a, 4.19b, 4.19c, 4.20a, 4.20b a 4.20c, que a medida que o tempo
passa e se imp0e a vazao na parte inferior da placa, o solo vai se hidratando e as

pressdes de liquido vao aumentando.

B =

pl pl
- -9.9764 --1.2964 --1.0828
I-Q.Q?S? I-1_?609 -1.42
-9.981 -2.2253 -1.7572
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-8.8826 -4.5473 -3.4433
-9.9495 50117 -3.7805
-8.8473 -5.476 -41177
a) b) (©)

Figura 4.19. Evolucdo da pressao de liquido para o ensaio ECT3-2. (a) estado inicial

da inundacéo; (b) tempo intermediario da inundacao e (c) final da inundacéo.
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pl pl pl
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Figura 4.20. Evolucdo da pressédo de liquido para o ensaio ECT4A-1. (a) estado

inicial da inundacéo; (b) tempo intermediario da inundacgéo e (c) final da inundacéo.
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A evolucado do grau de saturacado para as simulacfes dos ensaios ECT1A-1, ECT2-
2, ECT3-2 e ECT4A-1 sédo apresentadas nas Figuras 4.21a, 4.21b, 4.21c, 4.22a,
4.22b, 4.22c, 4.23a, 4.23b, 4.23c, 4.24a, 4.24b e 4.24c.
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- 0.35852

035847
0.35842
035837
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055537
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i =

O
~—

b)

Figura 4.21. Evolugcao do grau de saturacdo para a simulagcéo do ensaio ECT1A-1.
(a) estado inicial com a imposicdo do geoestatico; (b) tempo intermediario da

inundacao e (c) final da inundacéo.
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Figura 4.22. Evolucédo do grau de saturacdo para a simulacédo do ensaio ECT2-2. (a)
estado inicial com a imposicéo do geoestatico; (b) tempo intermediario da inundacao

e (c) final da inundacéo.
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Figura 4.23. Evolucédo do grau de saturacdo para a simulacédo do ensaio ECT3-2. (a)

estado inicial com a imposicéo do geoestatico; (b) tempo intermediario da inundacao

e (c) final da inundacéao.
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Figura 4.24. Evolucédo do grau de saturacdo para a simulacdo do ensaio ECT4A-1.
(&) estado inicial com a imposicdo do geoestatico; (b) tempo intermediario da

inundacéo e (c) final da inundagéo.
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Pode-se observar nas Figuras acima o grau de saturacdo aumentando com o tempo
devido a inundacdo. Verifica-se também que o caso ECT2-2 com tensdo de
inundacdo de 60kPa foi 0 que atingiu 0 maior grau de saturagdo e também o maior
valor de presséao de liquido.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1. INTRODUCAO

Serdo apresentadas neste capitulo as conclusées obtidas nesta dissertacdo e

algumas sugestdes para futuras pesquisas.

5.2. CONCLUSOES

As simulacOes realizadas para os ensaios edométricos com succao controlada

apresentaram um bom resultado em relacdo aos ensaios de laboratério.

Observou-se a possibilidade de obtencao dos parametros do modelo elastoplastico,

BBM, através da retroanalise dos ensaios de laboratorio (EDSV e EDSC).

A modelagem numérica realizadas através do cédigo computacional de elementos
finitos, CODE_BRIGHT, para os casos dos ensaios com 0 expansocolapsémetro

apresentou uma boa concordancia com relacéo aos colapsos obtidos em campo.

Verificou-se, através dos estudos realizados nesta dissertacdo, a grande importancia
em se medir a vazdo de inundacdo durante a realizacdo dos ensaios com o
expansocolapsémetro, uma vez que, de posse deste dado, torna-se possivel fazer

uma simulacao que retrate melhor o fenémeno do colapso.
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5.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Realizar ensaios com o expansocolapsdmetro na area de estudo e fazer a medicéo
da quantidade de agua injetada, a velocidade de inundacédo, o colapso durante o

tempo.

Realizacdo de ensaios de permeabilidades em solo colapsiveis antes e depois do
colapso para uma melhor caracterizacdo deste parametro em funcédo da porosidade
do solo, que pode ser determinante para a vazao de infiltragcdo da agua no solo e
consequentemente para a velocidade de colapso do ensaio do

expansocolapsoémetro.

Realizacdo de estudos paramétricos para varias funcbes de permeabilidade em
funcdo da porosidade do solo colapsivel para verificar a importancia deste

acoplamento hidro-mecanico.

Realizacdo de analises numéricas em estruturas reais de engenharia (barragens,
canais de irrigacdes, pontes canais, etc) com os dados dos solos colapsiveis de
Petrolandia a fim de estimar a possibilidade de ocorréncia e intensidade de danos

causados por colapso de solo quando inundados.
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