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RESUMO

O propésito desta dissertacéo é a analise da viscosidade nos solos argilosos e a sua influéncia
na consolidacdo dos solos brandos da fundacdo do Digque N°3 da Represa de Lebrija. A
percecdo desse fendmeno seré averiguada por confrontacéo de dados reais recolhidos neste
caso de obra, com os obtidos por simulagcdo numérica, proporcionando assim, uma melhor
compreensao do seu efeito e a importancia da sua consideracédo na consolidacéo.

O perfil geotécnico da fundacédo do Dique N°3 da Represa de Lebrija e respetivos parametros
foram estimados a partir dos resultados de ensaios de campo e laboratoriais, tendo-se
procedido a uma andlise comparativa dos resultados obtidos, com o0s propostos na bibliografia
da especialidade, para este tipo de solos brandos.

A obra em causa foi monitorizada desde o inicio da sua constru¢éo e com base no tratamento
das deformacdes verticais recolheu-se informacao relevante acerca do seu comportamento.
A validagcdo dos resultados da monitorizacdo foi realizada com recurso ao programa de
elementos finitos PLAXIS, o qual disponibiliza varios modelos de comportamento para solos.
Para o caso de estudo, aplicaram-se dois modelos para definir o comportamento dos solos
brandos da fundag&o, nomeadamente o modelo Soft Soil e 0 modelo Soft Soil Creep, com
particular incidéncia neste Ultimo, visto que, o mesmo permite traduzir a fluéncia viscosa
(creep) dos solos moles a muito moles, tendo também sido realizada uma analise paramétrica
do indice de compressibilidade secundaria.

Face a elevada compressibilidade dos solos de fundag&o, algumas zonas foram tratadas com
drenos verticais pré-fabricados de banda (PVD). Este tipo de tratamento permitiu acelerar o
processo de consolidacdo, permitindo assim reduzir o tempo de consolidacdo e um
incremento da resisténcia dos solos de fundagdo mais célere. Contudo, na modelagcdo
numeérica do problema, a analise do fendbmeno da consolidag&o nessa zona tratada com PVD
€ realizada bidimensionalmente (2D), apesar de se tratar de um problema de natureza
tridimensional (3D). Consequentemente, o sistema espacial da malha de drenos é convertido
numa parede de drenos verticais paralelos, sendo calculados novos coeficientes de
permeabilidade horizontal para esta zona. Diversas hipéteses foram consideradas para a
reducdo da permeabilidade na zona perturbada ao redor dos drenos (efeito smear).

A confrontag¢@o dos dados associados a um caso real, com os resultados numéricos, permitiu
a validacédo e afericdo dos métodos, modelos e parametros geotécnicos dos solos brandos da
fundacédo do Dique N°3 da Represa de Lebrija.

PALAVRAS-CHAVE: Viscosidade, Consolidagdo, Solos argilosos moles, Dique n°3 de Lebrija,
Drenos verticais pré-fabricados.
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ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to analyze the viscosity in clay soils and their influence on
consolidation of soft soil of Dike number 3, Dam of Lebrija. The perception of this phenomenon
will be ascertained by comparing actual data collected in this case work with those obtained
by numerical simulation, thus providing a better understanding of its effect and the importance
of their consideration in consolidation.

Geotechnical profile of the foundation of the Dike N°3 Dam of Lebrija and respective
parameters were estimated from the field results and laboratory tests, having proceeded to a
comparative analysis of the results with those proposed in the geotechnical literature, for this
type of soft ground.

The Dam in question was monitored from the beginning of its construction and based on the
treatment of vertical deformations, we have had access to the monitored relevant information
about their comportment. Validation of monitoring results were performed using PLAXIS a finite
element software, which offers several models for describing behavior for soils. For the case
study, two models were applied to define the behavior of soft soil foundation, namely the Soft
Soil and Soft Soil Creep, with particular focus in this last model, since it allows to translate the
viscous creep of soft to very soft soils, also achieved a parametric analysis of secondary
compressibility index.

Given the high compressibility of foundation soils some areas were treated with prefabricated
vertical drains bandwidth (PVD). This type of treatment allowed acceleration of the
consolidation process, thereby allowing to reduce the consolidation time and increase the
resistance of foundation soils faster. However, the numerical modeling of the issue, the
analysis of the phenomenon of consolidation in this area treated with PVD is performed in two
dimensions (2D) despite it is a problem of three-dimensional nature (3D). Therefore the space
system of drainage mesh is converted into a parallel vertical drains wall, calculating new
coefficients that represent horizontal permeability for this zone. Several hypotheses have been
considered for reducing the permeability of the disturbed zone around drains - smear.

Comparisons between the data associated with a real case with the numerical results, allowed
the validation and verification of methods with the models and geotechnical parameters of soft
soil foundation present in Dike number 3 from Dam of Lebrija.

KeywoRDs: Creep, Consolidation, Soft clay Soils, Dike n°3 from Lebrija, Prefabricated vertical
drains,
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1. INTRODUCAO

1.1. SINTESE E OBJETIVOS

Na engenharia civil € imprescindivel caracterizar adequadamente os materiais aplicados ou
utiizados numa obra e conhecer o seu comportamento, face as acbes exteriores
determinadas pelas necessidades da utilizacdo do Homem. Tais fatores sdo elementos de
importancia vital para o dimensionamento adequado das obras de engenharia civil, sendo com
base neles, que os engenheiros tomam as suas decisdes. O objetivo final €, e sera sempre,
a construcéo da obra garantindo a estabilidade global e a sua seguranga, procurando-se a
combinacédo 6tima entre estes fatores e o impacto que qualquer obra apresenta, quer a nivel
social, quer econdmico e ambiental (Da Silva, 2013).

Na vertente da engenharia geotécnica, a identificagcdo e caracterizacdo de macigos terrosos
e rochosos, bem como a previsdo do seu comportamento face as diversas solicitacdes, séo
fundamentais, para o correto dimensionamento deste tipo de estruturas. Como tal, para
descrever e caracterizar o comportamento dos solos os engenheiros recorrem a modelos de
comportamento, entre eles o elastico-linear, o elastico-perfeitamente plastico, o fluido-viscoso,
0 elastico visco-plastico, entre outros. Estes permitirdo, na fase de projeto, estimar as
deformacdes sofridas pelos solos e assim, prever o seu comportamento em situacao real,
diminuindo a probabilidade de ocorréncia de situa¢des de ruina ou deformacao excessiva,
quer aguando da construgdo, quer durante a vida util da estrutura projetada. Todavia, e face
a complexidade da estrutura dos materiais terrosos, estes apresentam muitas vezes,
comportamento heterogéneo e anisotrépico, que acarreta problemas de modelacdo caso
estas caracteristicas ndo sejam, de certo modo, simplificadas.

Os solos tém a sua origem na erosao e alteracdo das rochas. Quando as particulas de um
solo resultam da desagrega¢édo mecanica da rocha-mae, ou seja, de um fenémeno fisico, este
€ basicamente constituido por fragmentos de rocha e minerais primarios (particulas
granulares), sendo designados por solos granulares ou grossos. Quando a origem do solo se
baseia num processo de alteracéo, ou seja, com base em fendmenos quimicos, entdo tem-se
um solo constituido por minerais secundarios, de dimenséo reduzida (particulas lamelares) e
designados por solos finos. A vegetacdo e outros organismos, em estado mais ou menos
avancado de alteracdo, ddo origem a matéria organica, podendo um solo ser quase
desprovido de matéria orgénica ou, pelo contrario, ser formado principalmente por esta.
Contudo, um solo é constituido ndo sé por particulas, a qual corresponde a fase sélida, como
também por uma fase liquida e gasosa, sendo por isso considerado como um meio particulado
e trifasico, razéo pela qual o seu comportamento apresenta uma complexidade adicional. O
fluido que circunda as particulas sélidas (Agua) associa-se a fase liquida, e finalmente o gas
existente no conjunto (ar) corresponde a fase gasosa. A agua e o ar do solo ocupam os
espacos intersticiais existentes entre as particulas, ou seja 0s vazios.
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Os solos finos ocorrem com maior expressdo nas zonas costeiras, lagunares e baixas
aluvionares, as quais apresentam niveis freaticos a rondar a superficie. Como tal, os solos
gue se encontram nestas condigcbes apresentam elevados teores em agua e graus de
saturacao. Estes sdo usualmente classificados como solos finos organicos (lodos e turfas) ou
inorganicos (argilas e siltes) muito plasticos, de fracas caracteristicas resistentes,
extraordinariamente deformaveis e muito pouco permedveis. Solos com estas caracteristicas
sdo usualmente designados por solos de elevada compressibilidade ou brandos (Da Silva,
2013).

A presente dissertacdo tem como principal objetivo averiguar a influéncia da viscosidade no
comportamento dos solos de fundacéo do Dique N°3 da Represa de Lebrija, durante a fase
construtiva e pds-construtiva, mais especificamente na andlise da evolucdo dos
assentamentos por consolidacao. A represa situa-se ao sul de Sevilha, tendo sido construida
numa depressao natural do terreno, constituido por solos inorganicos argilosos ou siltosos e
solos orgénicos de elevada plasticidade e compressibilidade, inseridos na categoria de solos
moles a muito moles. Este tipo de solos apresenta permeabilidade muito reduzida e
compressibilidade muito elevada. Quando saturados e sujeitos a um carregamento, sofrem
deformacéo vertical consideravel, correntemente conhecida por assentamento. O processo
associado a dissipacao do excesso de pressao intersticial, e que corresponde a expulsédo da
agua que se encontra presa nos intersticios do solo, é designado por consolidacéo primaria
ou hidrodindmica, prolongando-se no tempo devido a sua baixa permeabilidade. Para além
dos assentamentos por consolidagédo primaria, os solos moles apresentam assentamentos
por consolidagédo secundaria relevantes, ou seja, assentamentos que resultam do fenédmeno
de fluéncia viscosa do solo a tensao efetiva constante. Sdo observados mais facilmente apés
a concluséo da expulsédo da pressao neutra em excesso (Ortigdo, 1993), todavia ocorrem em
simultaneo.

Por forma a minimizar os assentamentos poOs-construtivos derivados do processo de
consolidacao, torna-se muitas vezes imperativo recorrer a processos artificiais de aceleracao
do fendmeno de consolidagcdo, o que em obras de grande extensdo em planta pode passar
por recorrer a drenos verticais, associados ou ndo a aplicacdo de aterros de pré-carga. Os
drenos verticais pré-fabricados de banda (PVD) sao atualmente um método de tratamento
rapido, econémico e eficaz, aplicado a este tipo de solos. Esta técnica permite acelerar o
processo de consolidagéo, e obter um aumento significativo da resisténcia do solo num curto
espaco de tempo (Da Silva, 2013), tendo a mesma sido aplicada na fundagédo do Dique N°3
da Represa de Lebrija.

Com base em modelag¢des numéricas, realizadas com o método dos elementos finitos, através
do programa informatico PLAXIS, foi possivel avaliar a resposta do solo de fundacao e do
dique, comparar a adequabilidade dos modelos de comportamento adotados para caracterizar
o0s solos, nomeadamente os modelos Mohr-Coulomb, Soft Soil e Soft Soil Creep, assim como
aferir os parametros que caracterizam mecanica e hidraulicamente os mesmos. Esta ultima
sera realizada por comparagéo dos resultados da monitorizacdo do Dique, com 0s obtidos
pelas simula¢cdes numéricas.
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo consiste em 6 capitulos. Resumidamente apresenta-se o contetdo
abordado em cada um dos mesmos.

No primeiro capitulo é efetuada uma sintese do trabalho desenvolvido, com destaque para o
seu objetivo e para a estrutura que compde a mesma.

O segundo capitulo é dedicado ao fenédmeno da consolidagcao unidirecional (Teoria de
Terzaghi) e radial (Teoria de Barron, 1948 e Hansbo, 1979), sendo enunciados 0s conceitos
gue servem de base as teorias, bem como a sua apresentacdo. A consolidacdo radial esta
associada a aplicacdo de drenos verticais no solo, e neste caso mais especificamente aos
drenos verticais pré-fabricados de banda. Deste modo, inicialmente serd apresentada a
formulacao de Barron (1948), a qual considera escoamento puramente radial, seguindo-se a
formulacao de Hansbo (1979), a qual ja permite ter em conta no escoamento radial, quer o
efeito da perturbacdo do terreno devido a cravacdo dos drenos (efeito de smear), quer a
limitacdo da capacidade de drenagem do proprio dreno. E ainda apresentada a formulagéo
de Hird et al. (1992), dado que foi esta a solucdo adotada para a transformacéo do problema
tridimensional com escoamento radial, para uma andlise bidimensional em estado plano de
deformacéo. Neste capitulo é ainda abordado o tema da viscosidade e da sua influéncia na
consolidacdo secundaria de solos.

No terceiro capitulo sdo apresentados alguns dos modelos de comportamento de solos
disponiveis no programa de elementos finitos PLAXIS, e que foram empregues na modelagéo
numérica, entre eles os modelos Mohr-Coulomb, Soft Soil e Soft Soil Creep. O modelo Mohr-
Coulomb foi utilizado para descrever o comportamento dos solos aplicados no Dique N°3,
enquanto, que os modelos Soft Soil e Soft Soil Creep foram utilizados para os solos de
fundacéao.

No capitulo quatro faz-se o enquadramento geografico e geoldgico-geotécnico da Represa de
Lebrija, e posterior descrigdo do Dique N°3, sendo enumeradas as diversas fases do projeto
e campanhas de prospecao inerentes. Da andlise dos resultados de ensaios de campo e
laboratoriais, caracterizaram-se os solos de fundacédo e tragou-se o seu perfil geotécnico,
sendo este posteriormente utilizado na fase da modelagdo numérica. Os resultados da
monitorizacdo associados a este dique serdo, de igual modo, apresentados neste capitulo,
bem como todo o faseamento construtivo inerente a sua execucdo e posterior entrada ao
servigo.

No quinto capitulo seréo realizadas as simula¢cdes numéricas associadas a modelagéo do
Dique N°3. Para tal, ser4 apresentada a geometria das varias sec¢bes modeladas por
elementos finitos, condi¢cdes de fronteira, restricdes aos deslocamentos do solo de fundagéo
e 0s parametros geotécnicos dos solos de acordo com respetivos modelos de comportamento
adotados. Apresentar-se-d0 as caracteristicas dos drenos verticais pré-fabricados de banda,
utilizados nas zonas de fundacédo tratadas, e respetivos coeficientes de permeabilidade
horizontal perturbados (smear) para cada tipo de solo, nessas mesmas zonas. Este ultimo
parametro foi determinado tendo em conta a resisténcia hidraulica do dreno e efeito de smear
nos solos de fundagéo ao redor dos drenos. ApOs a definicdo das etapas de célculo e das
andlises numéricas efetuadas, sdo apresentados o0s resultados dos assentamentos e
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realizada a sua comparacado com 0s provenientes da monitorizacdo. Além disso, foram ainda
realizadas algumas andlises de sensibilidade a alguns parametros, com vista a averiguar 0s
seus efeitos em termos da evolugéo do fendmeno de consolidagdo, nomeadamente ao indice
de compressibilidade primario e secundario, bem com ao efeito de smear, através do
coeficiente de permeabilidade horizontal adotado na zona tratada com os drenos.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas do trabalho desenvolvido e as linhas
de investigacao futuras relativas ao tema em questao.
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2. CONSOLIDACAO

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo serdo revistos e apresentados 0s conceitos que, servem de base para a
compreensao da teoria da consolidacdo. Inicia-se com a consolidacao unidirecional proposta
por Terzaghi em 1925, passando-se posteriormente & introducdo da teoria da consolida¢do
radial proposta por Barron em 1948 e também a solu¢do combinada de Carrillo (1942), a qual,
tem em conta 0 escoamento radial e vertical. Enquanto a primeira estd associada a uma
andlise de consolidacéo, em que o fluxo de agua nos intersticios se processa estritamente na
vertical, nomeadamente, pelo topo e/ou a base do estrato compressivel saturado, ha segunda,
0 escoamento da dgua no solo faz-se predominantemente, na horizontal e ao redor de um
elemento drenante. Este Ultimo tipo de escoamento esta associado ao tratamento dos solos
compressiveis saturados com drenos verticais, 0s quais permitem uma drenagem mais rapida
do solo e consequentemente, uma redugdo do tempo de consolidagéo. A consolidacdo em
redor do dreno passa a ser formulada como um problema axissimétrico, visto que, o fluxo
dominante é radial, sendo funcdo da permeabilidade horizontal do solo, da disposi¢cédo da
malha de drenos e da distancia entre eles.

Todavia, a cravacdo dos drenos verticais induz perturbagdes no solo em redor destes, sendo
este efeito denominado por smear. Hansbo, em 1979, prop6s a incorporacdo do efeito de
smear na formulacdo da analise de consolidagéo radial. Com o desenvolvimento de meios
computacionais com maior capacidade de calculo e de programas informaticos mais
avancados, a engenharia passou a recorrer aos mesmos, para estudar e prever o
comportamento das suas estruturas e das suas obras, incluindo as geotécnicas. Deste modo,
Hird et al. em 1992, adaptaram a formulacdo de Hansbo, em que o escoamento é radial
(problema axissimétrico - 3D), para escoamento em estado plano de deformacgéo (2D),
assegurando equivaléncia entre os graus de consolidagéo. Quer a solucao de Hansbo (1979),
guer a solucao Hird et al.(1992) séo apresentadas neste capitulo.

Por dltimo, é abordada a consolidagédo secundaria e a influéncia da viscosidade na mesma,
dado que esta se traduz numa parcela bastante significativa nos solos finos compressiveis ou
brandos.

2.2. COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS

Uma camada de solo e/ou estrato, independentemente da sua caracterizacao fisica, quando
submetida a um acréscimo de tenséo provocado por uma solicitacao, diferente da que podera
estar sujeito no seu estado natural, apresenta uma alteracdo ao seu estado natural de tenséo,
ocorrendo deformacgdes. Caso se considere um meio infinito, entdo as deformacdes serédo
apenas verticais e serdo designadas por assentamentos.
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Devido a sua constitui¢do, o solo quando sujeito a um carregamento, da origem a um rearranjo
das particulas e preenchimento de vazios, por meio de deslocacdo das particulas do solo,
implicando a expuls@o do ar ou da agua existente nos intersticios, promovendo uma maior
compacidade do solo. Se este se apresenta saturado, o rearranjo das particulas sélidas
provoca um aumento temporario de pressao intersticial, designado por excesso de pressao
intersticial du, e o assentamento sé ficara concluido apds dissipagéo total dessas pressdes
em excesso. Resumidamente, de acordo com Folque (1987), a compressibilidade dos solos,
guando estes sdo sujeitos a uma deformacao, caracteriza-se fundamentalmente pelo:

e Decréscimo de compressibilidade quando cresce a tensdo média (Carater
degressivo da compressibilidade).
¢ Valor muito diminuto da parcela reversivel da deformacéo (Irreversibilidade).

A compressibilidade, de um solo arenoso e argiloso difere muito em termos de velocidade de
processamento da deformacdo e “memorizagdo” das caracteristicas de resisténcia por
consequéncia da irreversibilidade das deformacdes. Num solo granular limpo e bem
graduado, sem presenca de finos, quando sujeito a um acréscimo de tensédo 3o, ocorrem
deformacgdes extremamente rapidas, ou seja, dgua e ar que preenchem o0s vazios s&o
expulsos rapidamente. A drenagem é praticamente instantdnea pois a velocidade de
percolagéo v, é diretamente proporcional a permeabilidade do solo. Aplicando um acréscimo

de tensdo dc num solo argiloso saturado, este também apresenta assentamentos, que
comparados com solos arenosos, ocorrerdo com relativa lentidao e ao longo do tempo. Havera
uma transferéncia gradual de tensfes da fase liquida para a fase sélida, que se d4 a uma
velocidade que depende da permeabilidade do solo (Coelho, 1996).

Sintetizando, em termos de tipos de assentamento de solos, tem-se trés tipos,
nomeadamente, o assentamento imediato S;, assentamento por consolidacdo primaria ou
hidrodindmica Sy e ainda 0 assentamento por consolidagédo secundaria Ssc (Neves, 2004). O
assentamento imediato resulta da deformacéo instantanea dos solos a volume constante, seja
qual for o seu grau de saturacdo Sr(%) e sem que se verifiquem alteracdes no teor em agua.
Tanto em solo argiloso, bem como granular, a sua quantificacdo é feita com base em
equacdes derivadas da teoria da elasticidade. Solos argilosos também apresentam
assentamento imediato, mas devido a sua reduzida permeabilidade, quando comparada com
os solos granulares, os assentamentos maioritarios sdo gerados ao longo do tempo, ou seja,
Spe € Ssc (fig. 2.1). O assentamento por consolidagéo primaria ou hidrodinamica é resultante
da variacdo do volume verificada em solos finos saturados, devido a expulséo da agua que
ocupa os vazios entre particulas. O assentamento por consolidacdo secundéria € devido a
deformacédo do solo sob tenséo constante. Resulta de fendmenos visco-plasticos e fluéncia.
Embora seja usual referir que, o assentamento por consolidacdo secundaria é apenas
verificado ap6s o término da consolidacdo primaria, ambas as consolida¢gfes tém lugar ao
mesmo tempo (Bardet,1997).
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Fig. 2.1 — Velocidade de deformagédo dos solos arenosos e argilosos (Viegas, 2002)

Com vista a uma melhor compreensdo do fendmeno da consolidagéo, ir-se-4o apresentar
alguns conceitos de base, associados a agua nos solos, sua permeabilidade e apresentacéo
da lei de escoamento de Darcy.

2.2.1. AGUA NOS SOLOS

O solo é um material constituido por particulas sélidas e vazios, podendo estes encontrar-se
preenchidos por 4gua, denominada de 4gua livre ou gravitica, e/ou preenchidos por ar. A 4gua
estando em equilibrio hidrostatico, ndo apresentard& movimento ou fluxo. Apresentara
movimento quando houver diferencial de energia mecéanica total (Carga Total — H, equacao
2.1), movimentando-se entdo do ponto de energia mais elevado para um ponto de energia
mais baixo.

A carga total ou energia mecénica total da agua (H), num ponto constituinte de um estrato ou
aterro, relativamente a um nivel de referéncia, pode ser calculada de acordo com o Teorema
de Bernoulli, que é dado pela seguinte expressao (Viegas, 2002):

2

v
H=" 1Y y 7 (2.1.)
Yw 29
Sendo que:
= H — Carga total,
u
* — - Altura piezométrica;
Yw
v2
= — — Altura cinematica;
29
- Z — Cota geométrica em relacdo ao plano horizontal de referéncia.
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Tratando-se de solos, despreza-se a altura cinematica, pois as velocidades de fluxo sdo
2

v
pequenas, logo, —= 0.
29

Ao considerarem-se dois pontos distintos A e B num estrato de solo, pode-se calcular a
diferenca de carga hidraulica entre ambos, ou seja, a perda de carga. A relacéo entre a perda
de carga e a distancia que separa esses pontos traduz-se num gradiente hidraulico, cuja
formula é a seguinte:

i= ATh (2.2)
Em que:
. — Gradiente hidraulico;
= Ah - Perda de carga entre dois pontos A e B;
= | — Disténcia entre os pontos A e B paralela ao fluxo;

2.2.2. LEI DE DARCY

Em 1856 o engenheiro Francés H. d’Arcy, através de resultados experimentais, obtidos da
percolacdo de 4gua atraves de uma amostra de solo saturada de tamanho L e area A, a partir
de dois reservatérios de agua a nivel constante, permitiram-lhe chegar a conclusao de que a
velocidade de descarga € proporcional ao gradiente hidraulico i, obtendo-se a seguinte
expressao:

v=kxi (23)

Onde v é a velocidade de descarga ou velocidade aparente, k o coeficiente de permeabilidade
(m/s) e i o gradiente hidraulico. Esta equacado de igualdade € valida para fluxos laminares,
pois apenas nesses a linearidade representada na férmula € valida (fig. 2.2). O fluxo laminar
é valido para solos com granulometria situada entre as argilas e as areias medianamente
grossas. Para solos com grande percentagem de seixos, a mesma ja nao é valida (Viegas,
2002).

2.2.3. PERMEABILIDADE

A permeabilidade representa a resisténcia que o solo oferece a passagem da agua dentro
dele. Este parametro é determinado através de dois tipos de ensaios, permeametro de carga
constante (utilizado para solos de permeabilidade superior a 1x10*) e o permeametro de
carga variavel (utilizado para solos de permeabilidade entre 1x10* e 1x107).
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Fig. 2.2 — Variagdo da velocidade aparente com o gradiente hidraulico (Viegas, 2002)

O coeficiente de permeabilidade de um solo depende da viscosidade do fluido, da curva
granulométrica do solo, da distribuicdo e dimensdo dos poros, do indice de vazios, da
rugosidade das particulas sélidas, da composicdo mineral e do grau de saturacao.
Considerando a Lei de Darcy, o coeficiente de permeabilidade de um solo, k, é a velocidade
aparente para um gradiente hidraulico unitario, i=1, nas condi¢cGes de aplicabilidade da
mesma. Alguns valores representativos do coeficiente de permeabilidade, consoante o tipo
de solo, estdo apresentados de seguida no quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Permeabilidade de alguns tipos de solos (Ortigdo, 1993)

Tipos de Solos  Permeabilidade  Tipo de Solo k (m/s)

Alta Seixos > 103
SOIO,S . Alta Arenoso 10 a 10°
Permeaveis
Baixa Siltes e argilas 105 a 107
Muito baixa Argiloso 107 a 10°
Solos
Impermeaveis Baixissima Argiloso <10°

2.3. CONSOLIDAGAO UNIDIMENSIONAL VERTICAL (1D)

De modo a prever as condi¢cdes de compressibilidade de solos, determinar aproximadamente
os valores dos assentamentos e a previsao da evolugdo dos mesmos ao longo do tempo, tém
sido desenvolvidos diversos modelos e teorias para a consolidacdo. Uma das primeiras
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teorias de consolidacdo deve-se a Terzaghi (1925). A teoria da consolidacdo unidirecional
desenvolvida por Terzaghi é valida para as seguintes hipéteses:

a) O sistema agua-particulas sélidas € homogéneo;

b) O solo encontra-se saturado (Sr=100%);

c) A compressibilidade da agua e particulas sélidas é desprezavel;

d) O fluxo de &gua e as deformacdes séo unidirecionais (valida quando a espessura
da camada em processo de consolidacdo € bem inferior & largura do
carregamento);

e) A Lei de Darcy é considerada valida;

f) Assume-se uma relacéo linear entre o indice de vazios eg e tensao efetiva vertical
(0, ), OU seja, os parametros ay € my sdo constantes. A permeabilidade da camada

de solo é considerada também constante, para pequeno intervalo de tensdes e
deformacoes;

g) Deformagbes e velocidades de escoamento infinitesimais, obtidas a partir de
elementos com dimens@es infinitesimais sdo extrapolaveis para dimensdes
representativas de um macico real;

h) N&o séo considerados assentamentos secundarios, devido a fluéncia do solo. O
tempo para consolidacdo é devido apenas a consolidacdo priméaria e
consequéncia de valores de coeficiente de permeabilidade (k) baixos;

Deste modo:
Considere-se um elemento de solo infinitesimal, de dimensdes infinitesimais ox, oy, 0z,
definido nos eixos cartesianos x, y e z (fig. 2.3):
‘ Z
dQzsajda

dQxentrada=Vxd ydz
—p &z
'
— i W
dx
dQzentrad

Fig. 2.3 — Cubo de dimens®es infinitesimais, dx, dy e dz com representa¢gdo das componentes caudal de entrada
e saida em cada direcédo

Assumindo escoamento nas trés direcbes desse elemento de solo, e validade da hipotese 1,
5 e 7 da Teoria de Terzaghi, a velocidade de fluxo pelo elemento de solo sera definida pela
lei de Darcy, que pode ser escrita na forma generalizada (Mendes, 2011):

10
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v, =ki, = ka—h (2.4)
OX

A equagéo 2.4. representa apenas a velocidade de fluxo na direcdo x. As diregdes y e z tém
equacBes homodlogas a anterior. As taxas de variacao de velocidade de descarga em direcbes

N . ov, Ov, 0 , ) N
X, y € z s&o respetivamente %6—" ,%. Na figura 2.3 também estdo representados os
X oy o0z

caudais de entrada do elemento e volumes de saida por unidade de tempo.

Assumindo que o elemento de solo ndo tem variacao de volume e assumindo a hipotese 3 da
formulacdo de Terzaghi, tem-se que, a diferenca entre o volume de entrada de &gua no
elemento por unidade de tempo, ou seja caudal (m/s), tem de ser igual ao volume de saida.
Logo:

an_entrada + aQy_entrada + an_entrada - an_saida + aQy_saida + an_saida (2.5.)
ot ot ot ot ot ot
Sendo o caudal definido pela expressao genérica igual a:
Q=vxA (26)

Em que a area sera a do elemento infinitesimal, logo tem-se a equacéo 2.6. desenvolvida
para:

oV, OX

V,0y0zZ +V,,OX0Z + V ,0X0y = (Vx + ov,0z
z

jayaz + [vy + avayyayJaxaz + (vz + jaxay 2.7)

Simplificando a anterior, obtém-se:

ov
Ny Ny OV, oxdyoz =0 (2.8.)
oXx oy o0z

A equacéo 2.8. é chamada a equacgéo de continuidade de fluxo. Se o elemento esta sujeito a
variagdo de volume (tal como acontece em solos a consolidar), a equacao 2.8. toma a seguinte
forma:

(mx +8Vy +avz

oV
OX0Y0Z = — 2.0.
oXx oy az) 2 ot (2.9

Sendo o solo um material homogéneo, constituido por particulas sélidas e agua, ambas
incompressiveis, e estando este saturado, entdo a variacdo de volume do elemento de solo
sera apenas devida a variacdo do volume de vazios.

11
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% = (axayaz)(ﬁj (2.10.)

Uma vez que o volume de um elemento infinitesimal € dado por (axoyaz), entéo o volume de
vazios sera igual a:

e oV
V, =(oxoyoz)| —— |=— 2.11.
v = (Ox0y: z)(“ej o (2.11)

Como (axayaz)/(1+ e) representa o volume de particulas sdlidas, e sendo esta parcela
constante, pode-se escrever a equagao anterior como:

v (o -

ot 1+e jot

Considerando, de acordo com a hipotese 4, que o elemento de solo em causa s6 tera variagdo
de dimensao na diregdo z, entdo a expressao 2.9 é reduzida para:

% :(aa\/zz jaxayaz (2.13)

Conjugando a equacdo 2.12 com a equacao 2.13 obtém-se:

[a"z j(axayﬁz) = (axéyﬁzja_e (2.14)

0z l1+e jot

A velocidade aparente, segundo a dire¢cdo do escoamento, € funcdo da variacdo de carga

L Au . I .
total e pode ser simplificada para h ~ — , pois apenas a pressao intersticial em excesso (du)

w
causara escoamento e variacdo de volume, dai que, a velocidade segundo este eixo seja
dada por:

v, =Ki =ka—hzi@ (2.15)
oz v, oz

Aplicando a equacao 2.14. na equacao 2.15. e cancelando os termos (oxayoz) da equagéo
fica:

k 6°u_ 1 oe

— == 2.16.
Yo 02 l+e ot (2:16)

Tendo em conta a hipétese 6 da Teoria de Terzaghi, entdo a, e m, serdo calculados atraves
das seguintes expressoes:

a=—=— (2.17)
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Ae Oe a,
y =—=—= (2.18))
A 0o 1+e,
em que:
= a, — € 0 coeficiente de compressibilidade;
= m, —éo coeficiente de compressibilidade volumétrica;

Sendo o coeficiente a, obtido do ensaio edométrico através da curva esquematizada na figura
2.4,

AS, Ao, °

Fig. 2.4 — Relagdo indice de vazios (e) e tenséo efetiva obtido do ensaio edométrico
(https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779574566301/Grandezes_Ensaio_edometrico.pdf)

Tendo de igual modo em atencdo que 0 =0 +u=constante , ento:

dc' ou

—+—=0 (2.19.)
oc ot

o' adu

— = (2.20.)
ot ot

No instante inicial, o diferencial de tensdes totais é igual ao das pressdes intersticiais, ou seja,
0c=0u, logo a compressibilidade a, =0e/dc podera ser reescrita, ficando igual a
a, =oe/ou, e deste modo, de =a, xou. Assim sendo, a expresséo 2.16 ficaré:

(2.21)

k(1+e)|o°u _au
ay, ozt ot

13



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidagéo do Dique n° 3 da Represa de Lebrija

A expressao anterior (2.21.) é a equacao de derivadas parciais que descreve o fenémeno de
consolidacdo unidirecional para uma camada sujeita a um acréscimo de tenséo total. Esta,
pode ainda ser apresentada no seguinte formato:

Fug _a

2% =4 (2.22.)

visto que o coeficiente de consolidacéo C, é dado por:

C, = (@}(mz /s) (2.23))

VyW

ou ainda por:

Cvz[ Ky j(mzls) (2.24.)
m

vViw

De salientar que C, toma valores constantes durante a consolidagdo uma vez que se
considera que os parametros k, e my sdo constantes durante a consolidagéo.

Para resolver esta equacdo diferencial 2.22 e obter a variagdo de pressao intersticial em
funcdo do tempo e espaco, recorre-se as seguintes simplificacées:

« Peso especifico da argila desprezado (deixa de haver o problema da consolidagéo
devido ao peso proprio). Hipotese valida para analisar o efeito da consolidacao
devido apenas a sobrecarga aplicada a camada de solo;

« Comportamento isotropico do solo fino compressivel (argila);

« Camada com fronteiras drenantes pelo topo e base. Os solos que confinam o
estrato compressivel, apresentam um coeficiente de permeabilidade muito
elevado comparado com este.

O incremento de tenséo total é assumido como aplicado instantaneamente, logo no instante

inicial, o incremento sera totalmente transferido para a agua presa nos intersticios, ou seja, o
valor inicial de excesso de presséo intersticial u; € igual a Ac e a condic&o inicial sera:

u=u, para 0<z<2|, quando t=0

em que |, € o maior comprimento de drenagem que a agua tera de fazer aquando da

consolidacdo. Na situacdo em que a camada de argila estd confinada entre dois materiais de
permeabilidade elevadissima, tem-se que:

u=0 para z=0 e z=2|, quando t>0

Logo, a fungdo u(z,t) resultante da integragdo, e que satisfaz a equacao 2.22. € uma série de
Fourier:
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n=
u=
2l 2l

00
n=1 w w

n?n?C t
21, i i [' 2 . J
[Ii JO u; sin nnz &](sm nnz azJ gl (2.25.)
w

Considerando que a camada sujeita a consolidacdo tem uma presséao intersticial inicial
constante entdo a equacao 2.25., fica:

n=

n?n?C,t
u= ﬁ(l-cosnn)[smglizje o (2.26.)

00
P w

Quando n é par tem-se (1-cosnn) =0 e quando n € impar entdo (1-cosnn)=2. A concluséo

€ que apenas o0s valores impares sao relevantes, dai que se tenha de garantir que n sera
sempre impar. Assim sendo, a variavel n é considerada igual & expressao 2.27, garantindo-se
desse modo que n € sempre impar:

n=2m+1 (2.27)

Com o intuito de simplificar a expresséo 2.26, surge ainda o parametro M, sendo este igual a:
T
M= E(Zm +1)  (2.28)

Por dltimo, como C, € um valor constante e o tempo t esta multiplicado por C, /1,,, introduz-

se um outro parametro adimensional, sendo este designado por fator tempo (Tv) e definido
como:

ot
(2.29.)

A equacéo 2.26., conjugada com as 2 mudancas de variavel, equacédo 2.28. e equagédo 2.29.
ficara:

u(zt) = Z %[sin%jewzw) (2.30.)

m=1 Iw

O progresso da consolidacéo pode ser mostrado através da representacao grafica de séries
de curvas de u(z,t) em relacéo a profundidade através de diversos valores de t. Tais curvas

sdo chamadas isocronas e a sua forma depende da distribuicdo inicial do excesso de pressao
intersticial inicial e das condi¢cbes de drenagem na fronteira do estrato do solo (Craig, 1997).
S&o denominadas de isécronas, pois correspondem a um Unico tempo (cronos, em grego).

Se se pretender determinar o grau de consolidacao médio da camada, para um determinado
tempo t, entdo poder-se-a aplicar a seguinte relacao:
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- S
U=— (2.31)
Smax
em que:
- U — O grau de consolida¢do médio da camada;
= S — Assentamento da camada de argila, apés aplicacdo da sobrecarga

durante um tempo t;
» Spax  — Assentamento maximo da camada.

Considerando agora a relacdo anterior, mas em termos de pressao intersticial, entdo a
equacéao 2.31. toma a forma:

21, 21,

(Au;)oz - I(Au)az
U. . = Ui Uiz _0 0 2.32)
€2 N 2, 32.

A integracdo € representada pela area a azul da figura 2.5. No inicio a &rea comportada pelo
retangulo com dimensdes 2 e 1 estaria complemente cinzento. Com o passar do tempo é
verificada a expulsdo do excesso de pressao intersticial, sendo a quantidade de area azul,
correspondente ao solo ja consolidado.

0,
z/lw

TV

Uz 1

Fig. 2.5 — Representagdo do conceito de grau de consolidagdo médio e isécrona mostrando a distribuicéo tedrica
da variacéo, ao longo do tempo, do excesso de presséo neutra conforme a profundidade.
(Neves, 2004)

Combinando a equagéo 2.30. e a equagédo 2.32. obtém-se que o grau de consolida¢cdo médio
sera dado por:

2 (-
U,y =1-> e (2.33))

Fox (1948) propbs uma simplificacdo da equacgéo 2.33., em que a mesma sera subdividida
em 2, cada uma valida para um intervalo de fator tempo (Bardet, 1997):

Uy = /4—1\/ para Tv<0,2827 (2.34)
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2Tv

8 -
U(TV) =1- ?e 4 para Tv >0,2827 (2.35.)

Outros autores, nomeadamente Atkinson e Bransby, 1978, propuseram as seguintes funcées
aproximadas para o grau de consolidagao médio:

D(TV) =1,155Tv%®, para U<33% (2.36.)

Uryy =1-0,67€®*°™ para 0<U<95%  (2.37)

- Tv? %
Uy =| —— | ,para 0<U<95% (2.38.)
™ Tvisos) P

De acordo com Das (1999), a variacdo do fator tempo Ty com o grau de consolidacdo médio
pode ser aproximadamente determinado através das seguintes expressoes:

o

Tv =
4

— 2
U _
——=| , para U< 60% (2.39.)
100

Tv =1781-0,933In(100 — L_J(%)) , para U>60% (2.40.)

Investigadores como Sivaram e Swamee (1977), desenvolveram uma so relagdo empirica
representada na equacao 2.41., a qual relaciona o grau de consolida¢cdo médio com a variacdo
do fator tempo Tv, valida para qualquer fator tempo Tv.

[4><ij0'5
- T
U(TV) = 25 1047
|:1+(4><TV) }
T

2.4. CONSOLIDAGCAO RADIAL (3D)

5 para 0% <Tv<100% (2.41)

Tal como j& foi mencionado anteriormente, os solos finos saturados sofrem assentamentos
importantes quando sujeitos a solicitacdes, prolongando-se estas no tempo, dada a reduzida
permeabilidade dos mesmos. Contudo, nas obras correntes de engenharia, o tempo que o
solo leva a consolidar € muitas vezes, incompativel com a cronologia de concecao da obra.
Para tal, é frequente recorrer-se a técnicas de melhoramento de solos, permitindo assim
reduzir o tempo de consolidagédo e em simultaneo, obter um acréscimo da resisténcia ao corte
do solo num menor espacgo de tempo.
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2.4.1. DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais constituem um dos processos de aceleracdo da consolidacdo de camadas
de solo pouco permeaveis e de elevada compressibilidade. Tém como funcdo diminuir a
distancia percorrida pela agua a ser expulsa, diminuindo por sua vez, o tempo de consolidacao
e antecipando a ocorréncia dos assentamentos previstos (fig. 2.6).

t(s)

|
|

!
\ -

‘\
\
N
T __ semdrenos

- ————

—_——— —

com drenos

AH (mm)

v

Fig. 2.6 — Assentamento versus tempo para um estrato de solo sem e com drenos verticais (Redana, 1999)

Esta técnica esta normalmente associada a aterros de pré-carga, com o objetivo de reduzir
0s assentamentos pos-construtivos.

Com este tratamento observa-se que, o tempo de consolidagéo é substancialmente reduzido,
apesar da grandeza de assentamento se manter a mesma. Segundo Johnson 1970, solos
muito sobreconsolidados apresentardo assentamentos pequenos e rapidos, caso a
sobrecarga aplicada ndo ultrapasse a tensdo de pré-consolidacao estimada, pelo que, a
utiizacdo de drenos verticais ndo serd vinculante. Porém, em solos normalmente
consolidados ou ligeiramente sobreconsolidados, podera ser necessaria a sua utiliza¢do, pois
as deformacdes induzidas pela carga poderdo levar mais algum tempo a manifestar-se
(Nogueira, 2010).

De acordo com Nagaraj e Miura, 2001 a utilizacdo de drenos verticais para aceleracdo da
consolidacao priméria é eficaz em solos com coeficiente de consolidagdo C, proximo de
9.46m%/ano. A eficiéncia generalizada de qualquer tipo de drenos verticais, em acelerar a
consolidacao, deve-se ao facto do solo argiloso saturado, ser anisotropico. O coeficiente de
permeabilidade horizontal € geralmente superior ao vertical, devido ao modo como ocorre a
formacdo do mesmo, havendo um escoamento mais rdpido nessa mesma direcao,
(Rathmayer e Saari, 1983; Alves, 2011).

Esta eficacia € comprometida quando, o estrato de solo a tratar possui camadas de solo
granulares pontuais, com coeficientes de permeabilidade superiores ao dreno. Estas
intercalacdes granulares, altamente drenantes, tornam-se zonas de fuga (Lopes, 1991). Outra
condicionante é originada pela instalacdo dos drenos. No caso dos drenos verticais pré-
fabricados de banda, estes sdo usualmente constituidos por um nucleo de plastico drenante
envolvido em geotéxtil, com seccéo retangular e apresentam reduzida dimensdo para
poderem em ser cravados sem recurso a equipamento auxiliar. Desse modo, a sua instalacéo
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€ realizada com recurso a um mandril (Fig. 2.7), o qual vai dar origem a uma perturbacéo do
terreno ao redor do dreno e, consequentemente, a uma reducdo de permeabilidade do
mesmo, nessa zona. Este efeito é denominado de smear e compromete a drenagem radial do
dreno e a sua eficiéncia (Indraratna e Redana 1998).

\Dreno pré fabricado em PVD

Fig.2.7 — Representacgéo da seccéo de um dreno vertical pré-fabricado de banda e do mandril de cravagéo (Holtz
et al. 1991)

2.4.2. TEORIA DE BARRON

Com a introducéo de drenos verticais, a teoria de Terzaghi foi posteriormente adaptada para
escoamento radial por Rendulic (1935). Contudo, foi Barron, em 1944, o primeiro investigador
a analisar a influéncia dos drenos verticais na consolidagdo das argilas. A sua solucao, para
drenos cilindricos arenosos, apresentada no seu trabalho de doutoramento, fundamentou-se
na teoria simplificada da consolidagao unidimensional, proposta por Terzaghi (Da Silva,2013).

Neste caso, 0 estrato compressivel saturado, apresentard escoamento quer na direcdo
vertical, quer radial, em torno do dreno, tal como esta definido na equacado seguinte (Barron,
1948):

\

2 2
C =@+Ch(ﬂ+}~@]=@ (2.42))

0z* a* roor) ot
sendo:
L — raio a contar do centro do dreno;
= k, —coeficiente de permeabilidade horizontal do solo;
= C, - coeficiente de consolidagéo horizontal do solo. Este é definido por:
k
C,=—"— (2.43.)
(vam,)

em que m, é o coeficiente de compressibilidade volumétrica ja definido na expressédo 2.18.
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A formulacao proposta por Barron foi elaborada para um dreno vertical de areia, embora possa
ser extrapolado para drenos verticais de banda, tal como se vera no decorrer da apresentacao
desta formulagéo.

. . . . o°u . , ~
Caso se negligencie a drenagem vertical, ou seja, C, Pl 0, entdo obtém-se uma expressao
Z

considerando apenas escoamento horizontal:

C @+}@ _ (2.44.)
"larz rar) ot

Barron (1948) apresenta uma solucdo da equagéo diferencial 2.44. para um cilindro de solo
contendo um dreno de areia centrado, com raio r, considerando as hipéteses da teoria de
consolidacdo unidirecional, e ainda as seguintes (Redana, 1999; Nogueira, 2010; Mendes,
2011):

« A carga vertical inicial é totalmente “absorvida” pela presséo intersticial. A p, é

uniforme em todo o estrato de solo;

« A carga aplicada é uniformemente distribuida e, a deformagé&o dela resultante, é
vertical;

o A zona de influéncia do dreno é assumida como circular e axissimétrica. A
superficie circular que a delimita € tida como fronteira para a resolucdo da equacao

. : , . . ; . ou d
diferencial e € considerada impermeavel, ou sejagzo para rz?e—r i de

=l

corresponde ao diametro de influéncia do dreno, ou seja, representa a area de
solo que esta a escoar para dentro do dreno e re correspondera entdo ao raio de
influéncia do dreno;

« A tensdo neutra na superficie do dreno € zero para t>0;

o A permeabilidade do dreno é infinita em comparagdo com a permeabilidade do
solo, caracteristica de um dreno ideal;

o Alei de Darcy é considerada valida.

Apresenta-se na figura 2.8 as grandezas geométricas associadas a formulagéo da analise de
consolidacao radial, sendo:

de
S,
Lo
1 = = d,, — Didmetro do dreno;
» de — Diametro de influéncia do dreno;

| = L — Comprimento caracteristico do dreno;
| = S — Espacamento entre drenos.

L ||
||
||
||

~T~ Fig. 2.8 — Cilindro de solo influente do dreno (Da Silva, 2013)

(o
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De salientar ainda que a disposi¢do dos drenos no terreno é extraordinariamente importante,
uma vez que, o diametro de influéncia de um dreno depende desta geometria espacial, tal
como se pode observar pelas figuras 2.9, 2.10 e 2.11.

o ®
d?“ ® ®
de= 1,128 . de= 1,058 .
I — "
Is |
| |
L7
S
Fig. 2.9 — Malha quadrangular de drenos Fig. 2.10 — Malha triangular de drenos
verticais (Hansbo, 1987) verticais (Muller, 2010)
S
e
de=1,298

Fig. 2.11 — Malha hexagonal de drenos verticais
(Assuncdao, 2010)

Barron (1948) apresentou ainda dois tipos de solucdes para a equacdo de consolidacao radial,
consoante o tipo de deformacéo vertical, nomeadamente:

a) Deformacédo Vertical Livre (Free vertical strain)
b) Deformacéo Vertical Uniforme (Equal vertical strain)
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Na hipbtese a) assume que as tensbes verticais na superficie permanecem constantes
durante o processo de consolidacdo, embora os deslocamentos na superficie ndo sejam
uniformes (Da Silva, 2013). A hip6tese b) assume que a sobrecarga aplicada é redistribuida
de modo a que as deformacdes verticais sejam iguais nho mesmo plano horizontal. Assim
sendo, as tensfes verticais superficiais ndo sao uniformes (Mendes, 2011).

Embora a solucéo de deformacdo vertical livre seja a mais rigorosa, esta é também aquela
gue matematicamente € mais complexa de resolver, sendo por isso menos adotada. Contudo,
comparando as diferencas obtidas entre as duas solucdes, verificou-se que a diferenca entre
ambas é reduzida. Assim sendo, € corrente aplicar a solugcdo baseada na deformacéo vertical
uniforme do solo, obtendo-se resultados bastante satisfatorios, comparativamente a primeira
hipétese (Indraratna e Redana, 1997).

A solucdo do excesso de pressao intersticial, para escoamento radial (w), baseada na
hipétese de deformacdes verticais uniformes é dada por:

- 2 .2
u = 4u 2In| - ol (2.45.)
d.F(n) r 2

w

em gque os raios indicados correspondem a metade dos didmetros apresentados na figura 2.8
e F(n) é o fator de espagcamento entre drenos, sendo dado por:

2 2
n 3n° -1
In(n) - 2.46.
n®-1 () 4n? (246

F(n) =
n sera a relacdo entre o raio de influéncia do dreno (re) e o raio do dreno(rw) , OU seja:
re
n=-*% (2.47.)
Reescrevendo a equacao 2.45 e substituindo as equagdes 2.46 e 2.47 na mesma, esta passa

a.

_8Th]

u= u'e[ Fn)

(2.48.)

com:

em que:

= T,— Representara o fator tempo para drenagem horizontal.

Finalmente retira-se que o grau médio de consolidacao, para fluxo radial, que é dado pela
expressao:
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U =1- e[-%j (2.50.)

2.4.3. TEORIA DE HANSBO

Hansbo, em 1979, modificou as equacgfes desenvolvidas por Barron para drenos verticais pré-
fabricados, de modo a ter em consideracao as caracteristicas dos destes e a sua instalacéo.
Como tal, esta nova solucéo analitica ja tem em conta o fenémeno de smear e a capacidade
de drenagem finita do dreno, sendo o grau médio de consolidacao alterado para a expresséo
seguinte:

[_ 8ThJ

U =1-e ™ (2.51)

Neste caso, Fax € dada pela soma dos trés efeitos acima mencionados, nomeadamente:
Fa =F(N) +F(s)+F(q) (2.52.)

= F(n) refere-se ao espacamento entre drenos. E regido pela equacéo 2.46, que pode
ser simplificada caso n=> 20 (equacéo 2.47), ficando:

d 3
F(n)=In| =% |-= 2.53.
NN AR Jp

w

= F(s) é o efeito smear, sendo este dado por:

k d
F(s)=| —-1|In| == | (2554)
khs dw
= F(g) representa a resisténcia hidraulica do dreno e determina-se com base na
expressao abaixo:

k
F(q)=nxzx(2xL-z)—"— (2555)
w AX
cujo significado dos parametros envolvidos é o seguinte:
= k.. —E ocoeficiente de permeabilidade na zona perturbada (smear);
"7 — E a profundidade a que se encontra o dreno;
= L — O comprimento caracteristico do dreno e sera L caso exista apenas uma

fronteira drenante e serd metade caso existam duas extremidades drenantes;
* (., — E acaudal de descarga do dreno, definido pela expresséo q, =k, xA,,;

= d — Didmetro da zona perturbada (smear);
= A, —E aéreado dreno;
= Ky — E o coeficiente de permeabilidade do dreno (regra geral este valor é

definido pelos fabricantes dos drenos).
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E adotado também o conceito de diametro equivalente d__ , para o caso de drenos verticais

m,eq

pré-fabricados. A expressao proposta por Hansbo (1979) para este didmetro seré:

_ 23 +a,)
T

d, ., =d

m,eq w

(2.56.)

Esta expresséo deriva da igualdade entre perimetro da area dum hipotético dreno de areia e
o perimetro do dreno pré-fabricado. Os parametros a, e a, séo as dimensdes do dreno

pré-fabricado representadas na figura 2.12.

ai
|

\
\ |
G\' DI az

\\Dreno pré fabricado em PVD

Fig.2.12 — Representacao da sec¢do e dimensfes de um dreno vertical pré-fabricado (Holtz et al., 1991)

Segundo estudos numéricos realizados posteriormente por Rixner et al. (1986) e apoiados
por Hansbo (1987), é sugerido que o diametro equivalente do dreno se tome igual a:

d =d :(a1+a2)

m.eq W 5 (2.57.)

O diametro da zona perturbada (smear), ds, € considerado um parametro de dificil
quantificacéo, tendo sido objecto de inimeros estudos, contando-se entre eles investigadores
como Holtz e Holm (1973), Akagi (1979), Jamiolkowski et al. (1981), Hansbo (1981, 1997),
Bergado et al. (1991), entre outros. Todos eles apresentaram para este didmetro uma relacéo
empirica com o didmetro do dreno. No caso em estudo, sera considerada a hipétese de
Bergado et al. (1991), através da seguinte relacao:

d, =2xd, (2.58)

Relativamente a F(q), pode ser desprezado caso a resisténcia hidraulica W, <0,1. A
expressao que define o parametro W, foi proposta por Orleach (1983), a partir das equacdes
de Hansbo (1981), sendo:

W, =2n (k—hJ x 2 (2.59.)

w
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Estudos realizados, por Holtz et al. (1991) e Mestri e Lo (1991), suportam ndo levar em linha
de conta os fatores redutores relativos a capacidade de drenagem de drenos pré-fabricados.
De qualquer forma, para situagdes em que conjugado a um deposito de argila vasto, caso o
solo possua uma condutividade hidraulica elevada ou o dreno pré-fabricado instalado tenha
uma capacidade de descarga baixa, a influéncia da capacidade de descarga do dreno devera
ser incorporada na analise.

2.5. CONSOLIDAGAO EM ESTADO PLANO DE DEFORMACAO (2D)

A maioria das andlises de aterros, com recurso a elementos finitos, assume um estado plano
de deformacéo, analisando normalmente perfis transversais, usufruindo de uma melhor
eficiéncia computacional. Desde modo, € entdo necessario estabelecer uma relagdo
equivalente entre o estado axissimétrico e o estado plano de deformacéo, para introducédo da
influéncia de drenos verticais na consolidacdo do aterro. A analise axissimétrica de drenos ja
foi sumarizada no capitulo anterior por Barron (1948) e modificada posteriormente por Hansbo
(1981) para incluir o efeito de smear e da capacidade do dreno.

A primeira relagcdo entre os dois sistemas foi desenvolvida por Shinsha et al. (1982) e é
expresso pela expressao 2.60. A sua representacao grafica é feita na figura 2.13.

2
Kipa :Q(dij (2.60.)

khAx e
Onde:

* kpg — € a coeficiente de permeabilidade horizontal em estado plano de
deformacéo;

* ko — € o0 coeficiente de permeabilidade no estado axissimétrico;

= 0 — é o coeficiente de conversdo determinado, considerando o tempo de
ambos os sistemas chegarem a um grau de consolidacéo de 50%;

= B — é a metade da largura entre dois drenos paralelos e consecutivos (eixo a
eixo).

O valor de Q é determinado por:

2,26

=227 (2.61)
F(n) + nG

Na equacao 2.61., G € interpretada como o fator de capacidade do dreno que € dado por:

2
G= [lk(_hj[dL] (2.62.)
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e B Parede de
Dreno S* drenos

B g

W w

Fig. 2.13 — Converséo de escoamentro de dreno axissimétrico para estado plano de deformacéo (Hird et al.,
1992)

Da figura 2.13, b, corresponde a dimenséo equivalente em plano do dreno vertical e S*
corresponde a distancia entre drenos consecutivos no estado plano de deformacao.

Segundo Hird et al. (1992), para que o grau de consolidacédo tanto em estado assiximétrico
como em estado plano de deformacao sejam correspondentes, o grau de consolidagao médio

U tera de ser equivalente entre ambos, em qualquer momento, para cada nivel de carga.
Entéo temos que:

Unax = Unpd (2.63.)

Em que Unax ja foi definido por Hansbo (1981), na equacéo 2.51. e Unpa é definido pela
seguinte equacéo 2.64.:

,%j

Unpg =1— e[ Fra (2.64.)

Para o mesmo tempo de consolidagéo radial igualando a equagéo 2.51. e 2.64. ter-se-a:

8Thax _ 8Thpg = Knpa _ B® Fog (2.65.)

2
Fax Foq Knax  Te Fax
Os parametros F.4e F,, reportam e incluem no célculo do grau de consolidagdo médio o

efeito de espacamento de drenos, capacidade drenante finita do dreno e o efeito smear, quer
em estado plano de deformacao, quer no estado axissimeétrico.

O parametro F,, ja foi definido por Hansbo (1979, 1981). F,, € dado por uma expressao
equivalente para estado plano de deformacao por Hird et al. (1992), embora o efeito smear
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considerado, seja quantificado nas expressdes analiticas, o0 mesmo ndo aparece
geometricamente representado.

A expresséo para F,, é dada por:

de:2+2(sz-zz)kh—Pd (2.66.)
3 B><c|de

Substituindo as expressdes de 2.52. e 2.66., em 2.65. ter-se-a a seguinte equivaléncia entre
sistemas:

KppalZ {In(gj + [:ﬂJln(s) - % +m(lx2z- zz)khﬂ} =k, ,B° E + 2(L xZ- Zz);&} (2.67.)

hsAx WAX qWPd

Em que:
* Q.. — € acapacidade de descarga de um dreno no estado axissimeétrico;
= Q,pq —€acapacidade de descarga de um dreno no estado plano de deformagéo;
* ki — € 0 coeficiente de permeabilidade na zona de smear no estado
axissimétrico;
=S — é um fator adimensional que relaciona o diametro de zona perturbada com

r

S

o diametro do dreno s = 3—3 ==,
r

De modo a que a compatibilidade entre os dois sistemas seja assegurada, é necessario que
haja equivaléncia ou correspondéncia entre ambos, quer na capacidade de descarga dos
drenos (eq. 2.68.) quer na consolidagéo do solo (eq.2.69.) (Vairinhos, 2013; Da Silva, 2013):

thd X TU X re2 X khAX _ khAX x 2B x thd <:> Tcl’ez - 2B (2.68.)
Owax B x qud Qwax qWPd
n K 3| 2B?
bl (o I e o

Primeiro Hird et al. (1992) e depois Indraratna e Redana (1997), de modo a satisfazer as
equacles de conversdo entre os dois estados, equacdes 2.68. e 2.69., consideraram as
seguintes hipoteses, as quais vamos seguidamente enumerar:

1. Correspondéncia geométrica — o espacamento de drenagem é combinado entre
ambos os estados, enquanto 0 mesmo coeficiente de permeabilidade é mantido,
ou seja, Kypp =Koy

2. Correspondéncia de permeabilidade — o coeficiente de permeabilidade é
correspondido, enquanto se mantem o espacamento de drenagem;

3. Combinagéo de 1 e 2 com a permeabilidade, plano de deformacéo calculado para
um espacamento de drenagem conveniente.
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Hird et al. (1992), tendo em conta as solucées de Hansbo (1981), para drenagem radial, e
assumindo a primeira hipétese atras mencionada, chegou a conclusdo de que grau de
consolidacdo, U a qualquer profundidade e tempo, para ambos os estados, € praticamente
idéntico, se a distancia entre drenos, no estado plano de deformacdo, em funcdo do
afastamento real dos drenos, estiver de acordo com a expressao seguinte:

12
B_|2, |n(ﬂ)+ Ko In(s)-E (2.70.)
I 3 S khsAx 4

Tando em estado plano de deformacao e axissimétrico, terdo a mesma permeabilidade, logo
nao havera zona de smear representada explicitamente nesta primeira abordagem de Hird et
al. (1992).

O efeito da capacidade hidraulica finita do dreno é correspondido independentemente para
cada estado. A equacgdo 2.68. € mantida, apenas reescrita para a eq. 2.71. para obter uma
equacdao de relacao direta:

2B
qud = ( 2 quAx (2'71')
T,

e

Outro procedimento alternativo é considerar a segunda hipotese, ou seja, a permeabilidade é
gue € correspondida entre ambos os sistemas, em vez do espagamento de drenos. Tem-se
que:

2I(hAx
3{|n(”j ; (khAXJIn(s) i 3}
S khsAx 4

Neste caso a equacao 2.71. simplifica para:

Knpg = (2.72)

2
qud = (_j Cwax (2.73)
il

Outro método alternativo é escolher previamente o valor de B e depois usar as combinagtes
da correspondéncia geométrica e correspondéncia de permeabilidade entre sistemas.
Trata-se da hipdtese 3. A relacdo entre estados tomara a expressao seguinte:

2K, B
k 3
ar2(in| ™ |+] S |in(s)-2
e|: (Sj (khsAx] () 4:|

A terceira hipétese é a solucdo mais complexa, contudo, sera aquela que garante maior
igualdade entre os dois sistemas.

Knpg = (2.74)
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2.6. CONSOLIDACAO PARA ESCOAMENTO COMBINADO

Carrillo (1942) apresenta uma expressao simplificada que nos da o grau de consolidacgéo,
devido a escoamento tridimensional, como conjugacdo do efeito de cada fluxo, horizontal e
vertical:

U=1-(1-U,)1-U,) (275)

Em que:
« U — € 0 grau de consolidacdo médio;
= U, —éograude consolidacdo médio vertical;
= Un - éograu de consolidacdo médio horizontal/radial.

De acordo com Vertematti et al. (2004) a contribuicio da drenagem vertical,
comparativamente a drenagem horizontal devido a presenca de drenos, na consolidagédo do
estrato, € significativa, apenas em camadas de solos compressiveis de espessuras inferiores
a 10 metros. De qualquer modo, se isto ndo se verificar, poder-se-a utilizar a expressao
equivalente de Carrillo (1942) e calcular o grau médio de consolidacdo considerando os dois
efeitos.

2.7. CONSOLIDACAO SECUNDARIA EM SOLOS ARGILOSOS

Tal como ja foi referido no inicio deste capitulo, a deformacao vertical de um solo é
decomposta em trés componentes: assentamento imediato ou distorcional, consolidagéo
hidrodindmica ou assentamento primario e consolidacdo secundéaria ou por fluéncia. O
assentamento total é ent&o, definido por:

S =S+, + S (2.76.)

Onde S; € o assentamento imediato, S, 0 assentamento por consolidagédo primariae S, o

assentamento por consolidag&o secundaria. A figura 2.14. demonstra e ilustra o termo usado
para definir o assentamento total numa camada de solo.

O assentamento imediato é quantificado com base em equacfes derivadas da teoria da
elasticidade, tal que:

S, =m,AcH (2.77)
Relativamente ao assentamento por consolida¢ao hidrodindmica ou priméario, 0 mesmo pode

ser estimado laboratorialmente através do ensaio edométrico, também designados por
ensaios de consolidag&o unidirecional.
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# Assentamento inicial Si

Ah(mm)

Assentamento por
consolidacéo primaria Spe

Assentamento por

consolidag&o secundaria Ss

St=Si+Spct+ Ssc Excesso de pressio
hidroestatica (Ap) =0

Iogtr

Fig. 2.14 — Curva de assentamento obtida de ensaio edométrico (Redana, 1999)

2.7.1. ENSAIO EDOMETRICO

O ensaio edométrico é realizado, como o préprio nome indica, num aparelho designado por
edometro (figura 2.15), onde uma amostra de solo saturado de geometria cilindrica, de 19mm
de espessura e 70mm de diametro, é submetida a carregamento vertical.

O ensaio respeita as hipoteses base, da Teoria de consolidag&o unidimensional de Terzaghi:

« O solo encontra-se saturado (submerso em agua);

« O solo encontra-se confinado, sendo as deformagdes verticais (garantido pelo
anel metélico);

« O fluxo é vertical (garantido pelo anel metalico).

Pedra Porosa

Anel
Rigido Amostra de

VSNV AN AVANVANENY -
Solo argiloso

Pedra Porosa

Fig. 2.15 — Corte da célula edométrica

Este tipo de ensaio, e posteriormente o0s resultados obtidos do mesmo, sdo muito
influenciados pela qualidade da amostragem, condicionamento, condi¢cbes de transporte,
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deturpando o valor de tensao de pré consolidagéo cs'p da camada de solo argiloso, levando a
subestimacao ou superestimacao dos valores de assentamentos (Perboni, 2003)

Num ensaio edométrico sao obtidas, para cada escaldo de carga, as leituras de altura da
amostra ao longo do tempo (fig. 2.16).

A

11 T T T T T T T T T »
0 5000 10000 15000 20000 25000
tempo (min)

Fig.2.16 — Grafico H(mm)-t(min) representando diferentes escaldes de carga e descarga

O valor do indice de vazios e, também é conhecido a cada instante e para cada escalao de

carga/descarga. E utilizada a seguinte expressio para o calculo do indice de vazios:

Ae:A—Hx(lJr e) (2.78.)
HO

Em que:
= AH - é a diferenga de leituras de altura inicial (H,) e final (H;) da amostra de

solo argiloso ap6s a aplicacdo de carga ou descarga. Por vezes para a
representacéo das curvas € adotado um H =H,, pois apenas o AH & importante

para o calculo;
= H, - éaaltura da amostra ensaiada;

= €, —éoindice de vazios inicial da amostra. O mesmo € calculado através da

pesagem, secagem da amostra de solo retirada a profundidade da amostra para
ensaio edométrico.

Ao relacionar o indice de vazios com a tensdo vertical efetiva da amostra, interpretando a
mesma num gréfico, permite-nos definir alguns pardmetros do solo, mencionados em diversas
situac@es, tal como:
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|declive| = C,

|declive| = C,

|declive| = C,

[
-

logo!,

Fig.2.17 — Curva tipica e - log 5, através de resultados do ensaio edomeétrico para cada ensaio de carga/descarga

Os coeficientes representados na figura 2.17. sédo determinados a partir da representagéo

e-logo, , sendo:

« Indice de compressibilidade do solo C_;
= Indice de recompressibilidade C, ;
« Indice de expansibilidade C,;

Para obtengédo do coeficiente de compressibilidade a, interpreta-se o0s resultados

provenientes do ensaio edométrico através de uma curva e —loga, (figura 2.18).

Obtém-se da construcdo do grafico constituinte da figura 2.19 o coeficiente de
compressibilidade volumétrica m, , mencionado enumeras vezes no decorrer desta

exposicao tedrica.

|declive
pontual| =ay

Fig. 2.18 — Curva tipica e - o, através de resultados do ensaio edométrico para cada ensaio de
carga/descarga
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v

\
\

\\ declive
< pontual =m,

\\\\

TT—

Svol v

Fig. 2.19 — Curva tipica €, - OIV através de resultados do ensaio edométrico para cada ensaio de
carga/descarga

Relativamente a tenséo de pré-consolidacéo o'p , esta resulta da fig. 2.17 (e- Iogc'\,) através
da construcéo de Casagrande. Esta construcdo baseia-se nas curvas laboratoriais resultantes
dos ensaios edométricos, nos quais se aplicam tensées.

Para cada escaldo de carga ou descarga individualizado é possivel obter uma curva AH-logt

ou AH-t , a gual permitem obter o pardmetro do solo que determina o tempo de
consolidagdo hidrodinamica, ou seja, o coeficiente de consolidagédo C,ndo € um parametro

caracteristico do solo. Este varia consoante cada escaldo de carga.
O coeficiente de consolidacdo € geralmente estimado com base num de dois métodos:

« O método de Casagrande (baseado na curva AH-logt);

« O método de Taylor (baseado na curva AH— \/f);

O método de Casagrande é de dificil utilizagdo no caso de solos argilosos, com elevados
coeficientes de consolidagdo e/ou sofrendo assentamentos, em que a fluéncia constitui uma
componente importante. Todavia, este método oferece resultados um pouco mais precisos e
proximos da situacao real, relativamente ao método de Taylor, ainda que, da mesma ordem

de grandeza (Bowles,1996).

Em relacdo ao método de Taylor, porque se baseia na interpretacdo da fase inicial da
consolidacdo, é menos influenciado pela ocorréncia de fluéncia durante o ensaio, contudo
exige maior numero e preciséo de leituras no inicio do processo. Este requisito é facilmente

satisfeito por meio da aquisicdo automatica de dados decorrentes do ensaio.

Com base em observagdes dos ensaios edométricos, curvas AH — Jtou AH- logt, Raymond
e Wahls (1976) e Mesri e Godlewski (1977) definiram o coeficiente de consolidacao

secundaria Cy:
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C,=———— (279)

oa()

Em que Ae é a diferenca de indice de vazios do fim da consolidagdo primaria e um indice de
vazios da consolidacdo secundaria, e t1 o tempo correspondente ao fim da consolidacdo
primaria e t2 um tempo correspondente a consolidagcio secundaria.

A equacéo 2.79 deriva de:

C,=Cg(l+e,) (280)

Sendo Cg o coeficiente de consolidagdo secundaria, correspondente a um escaldo de
carga/descarga especifico, Cg é igual a :

Ae AH
=———, com Ag=— (2.81.e2.82)
log a Ho
t2

Para estimar o assentamento por consolidacdo hidrodindmica, o primeiro passo € saber se 0

solo é normalmente consolidado ou sobreconsolidado. Deste modo, quando o solo é

!

. . c I : ~
normalmente consolidado, ou seja OCR = T" =1 (overconsolidation ratio), entdo tem-se que:
GvO

H A
. =C, —2log| Zx0 2% (2.83))
l+e, G0

Cg

Para argilas sobre consolidadas, 0 OCR>1, logo dependendo do estado de tenséao final,
podera surgir um ou dois termos, nomeadamente:

Quando G'VO +Ac, < Glp :

H o A
e =Cp — Iog[cVO , GV} (2.84.)
l+e, Cyo
Quando o, +Ac, > G
H o, H G, +AG
S,. =C, —2—log| —=* |+ C, ——log| 2—| (2.85)
€9 Gyo 0 Op

E evidenciado experimentalmente através dos ensaios edométricos que, o processo de
consolidacao continua, mesmo apos de dissipacdo do excesso de pressao intersticial (figura
2.14). Embora o ensaio edométrico possua diversas fases de carregamento, cada uma com
duracéo de 24 horas, mesmo para solos argilosos de muito baixa permeabilidade, verifica-se
gue, 0 assentamento por consolidacédo primaria, termina antes da escala temporal de cada

34



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidag&o do Dique n°® 3 da Represa de Lebrija

carregamento, sendo possivel averiguar um intervalo de tempo ha qual, estamos ha presenca
de consolidacdo secundaria.

O assentamento por consolidagédo secundéria pode ser formulado por:

C
S. =—« (H.)(Alogt 86.
« 1+ep( o)(Alogt)  (2.86.)

Ladd (1973) assumiu que C, € constante ao longo to tempo, independente da espessura de
solo argiloso e do incremento e nivel de tenso. E verificado por Mesri e Godlewski (1977)
que a razado C,/C. € constante, embora Mesri (1973) tenha mostrado que o coeficiente de
consolidacdo secundéaria diminui, com a tensao vertical efetiva. No quadro 2.2 estdo
apresentados valores de C./C. para diferentes tipos de solo, que variam no intervalo entre
0,01 e 0,07. De acordo com Mesri e Godlewski (1977), o valor de C, esta diretamente
relacionado com valor de C. e C;. Quando a tensao final do estrato argiloso esta sob a curva

~ . (&) - . ~ .. .

de recompressio, ou seja, —& < 0,7, verifica-se que o tempo de consolidac&o primaria t1 é
O
p

pequeno, assim como o declive da reta de tenséo-indice de vazios C, e os assentamentos

secundarios nao serdo significativos (Terzaghi et al. (1996)).

Quando o, se encontra nas proximidades da tensdo de pré consolida¢do, o tempo da

consolidacdo primaria pode também ser pequeno, mas como h& a possivel transi¢cdo entre C,
para Cc, entdo C, também aumenta tornando os assentamentos por compressao secundaria
significativos (Mesri et al., (1997)). Quando o/, se encontra na curva de compressao normal

depreende-se que os assentamentos por consolidagéo secundéria serédo elevados pois C. >
C:, 0 gue implica que C, seja elevado (Futai, 2010).

Quadro 2.2 — Valores de C./Cc para diversos tipos de solos (Terzaghi et al. 1996)

Tipos de solos Cd/Cc
Solos granulares 0,02+0,01
Xisto e argilito 0,03+0,01

Argilas e siltes inorganicos  0,04+0,01
Argilas e siltes orgéanicos 0,05+0,01
Turfa 0,06+0,01

2.7.2. VISCOSIDADE DOS SOLOS ARGILOSOS

As deformacgdes evidenciadas pelos solos moles, especialmente argila muito plastica,
dependentes do tempo, sdo em geral muito importantes para serem ignoradas (Bjerrum,1967;
Graham et al., 1983), sendo estas, funcéo da viscosidade e do tempo.

A modelacdo do comportamento dos solos, tendo em conta que as tensdes e deformagdes,
sédo dependentes do tempo, tem sido uma area ativa de pesquisa nas Ultimas cinco décadas
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e tem atraido muita atencdo por parte da comunidade geotécnica internacional, nos ultimos
anos (Yin et al., 2002). Uma rapida retrospetiva de literatura, mostra que, 0s principais aspetos
do comportamento viscoso, que foram investigados no passado foram os seguintes:

» Efeitos da viscosidade do esqueleto do solo em consolidacdo unidimensional
(Ladd et al., 1977; Mesri e Choi, 1985; Mesri, 1987; Burghignoli et al., 1991);

» Os fatores que afetam o coeficiente de C, da consolidacdo secundaria (Mesri,
1973; Fox et al., 1992);

« Ainfluéncia da viscosidade do esqueleto do solo sobre o coeficiente de impulso
em repouso ko (Nova, 1985).

Bjerrum (1967),Yin e Graham (1989), bem como outros investigadores, fizeram um extenso
trabalho de laboratorio e modelagdo do comportamento dos solos argilosos moles, tendo em
atencdo a dependéncia do fator tempo nos ensaios edométricos, para deformactes
unidimensionais (1D). De acordo com Bjerrum (1967), quando se sujeita um solo argiloso a
consolidacao unidirecional por meio de incremente de tenséo, a deformag&o volumétrica total
é dividida em deformacdo volumétrica instantanea e deformacdo volumétrica por fluéncia,
sendo esta funcdo da viscosidade (ver figura 2.20). O conceito proposto por Bjerrum (1967)
tem sido comummente adotados no desenvolvimento de modelos viscoplasticos elasticos (Yin
e Graham 2002).

E facilmente interpretavel pela figura 2.20, que o fenémeno de fluéncia e os assentamentos,
devido & mesma, ocorrem desde o inicio da aplicacdo de carga. Contudo, regra geral, a
formulacdo considerada para estimar os assentamentos dos solos finos, ndo tém em
consideracdo a viscosidade do solo, sendo a mesma desprezada. Esta decisdo prende-se
com o facto de os assentamentos associados a deformacao devida a expulsdo do excesso de
pressodes intersticiais ser preponderante, quando comparado com as deformacgfes ao longo
do tempo por fluéncia (creep).

g 3
v
0 t1{7’0 ’
A
Deformacéo t
instantanea
> Consolidagdo
Primaria
De acédo
por ci
Consolidacéo
\ 4 secundaria
8'ml v
v

Fig. 2.20 — Definicao de consolidacéo primaria e secundaria e deformacao instantédnea e ao longo do tempo
segundo Bjerrum em1967 (Yin et al. 2002)
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Além disso, de modo a simplificar a anélise dos resultados de assentamentos, para efeitos de
calculo adota-se que a consolidacdo secundaria, ocorre depois de concluida a dissipacao de
pressdes intersticiais. No entanto, e tal como se pode constatar na figura 2.20, na realidade
ambas as deformacbes ocorrem em simultaneo, sendo inicialmente a primaria superior a
secundaria, e posteriormente, com 0 passar do tempo, ocorre uma inversdo no valor de
grandeza (Bardet, 1997).

Um solo coesivo submetido a uma mudanca de tensado sofre deformacdes volumétricas que
evoluem com o tempo de uma forma logaritmica, mesmo apos a dissipacao total do excesso
de pressdes de agua dos poros. O desenvolvimento destas deformacdes, atribuiveis ao
comportamento viscoso do esqueleto do solo, é responsavel por uma série de fenébmenos
observados, tais como o aumento da tensdo de pré-consolidacdo com o tempo. Devido ao
fendmeno de fluéncia atras mencionado, solos naturalmente coesivos encontram-se sempre
sobreconsolidados com o minimo de valores de OCR entre 1,2 e 1,4. (figura. 2.21). De acordo
com Schmertmann (1991) o estado de solos argilosos normalmente consolidado é mais uma
condicao de laboratério, do que uma condi¢&o no seu estado natural (Burghignoli et al., 1994).

N&o sendo intuito deste trabalho de investigacdo desenvolver um modelo constitutivo que
considere o fenomeno de assentamento por fluéncia em argilas moles, mas sim, a sua
aplicacdo pratica a um caso real, apresenta-se entdo no quadro 2.3, um resumo adaptado de
Karim e Gnanendram (2008) onde sao apresentadas as capacidades e limitacdes de varios
modelo de comportamento j& desenvolvidos para ter em conta o fenébmeno da viscosidade
das argilas.

A
16 |
Deformacao
Instantanea
1,5 -
Deformacgéo
- por fluéncia
14 |
1,3
Tenséo de corte
nao drenada
1,2 L L

T 2 3 5 10 1520 30 o TNl

Fig.2.21 — Sobreconsolidacéo devido & deformacao viscosa (Burghignoli et al., 1994)
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Quadro 2.3 — Comparacéo entre os diversos modelos constitutivos e respetivas capacidades e limitacdes

o (%)
- o 9 o £
) @
g g E . £_ L8R g o
[} c = Q o £ Vg0 5 ©
Es © 8 § ©3 S3E£8 8 o
€z © L 9 TE Ec<Ew® S 8
C O o - o c =05 E o c
og § 2 S E5 SELE £ E
O e g @ e g e g o E
. ° & 2 ©® oRF 0o%ga =1 £
(Karim e o g & W ge 4aEg £ 2
Gnanendram, E < 2 5 Q< =
2008)Modelo = B
Adachi e Okano
ndo sim sim - ndirectamente Umido
(1974) 8 8 i i 3 Indi Hamid
Oka (1981) 8 nao sim sim - 3 Indirectamente  HUmido
Adachi e Oka (1982) 8 ndo sim sim - 3 Indirectamente  HUmido
Adachi et al. (1987a) 9 sim sim sim - 3 Indirectamente  HUmido
Adachi et al. (1987hb) 9 sim sim sim - 3 Indirectamente  HUmido
Sekiguchi (1977) 7 sim sim sim - 3 Directamente  HUmido
Sekiguchi (1984) 7 sim sim sim - 3 Directamente  HUmido
Tempo
Yin e Graham (1999) 7 sim sim sim sim 2 equivalente Humido
Tempo Humido*
Yin et al. (2002) 10 sim sim sim sim 2 equivalente e seco*
Tempo
Zhou et al. (2005) 8 sim sim sim sim 2 equivalente Humido
Kutter e
Sathialingham (1992) 7 ndo sim sim sim 3 Indirectamente  HUmido
Borja e Kavazanjian
(1985) 13 ndo sim sim sim 3 Indirectamente  HUmido
Hsieh et al. (1990) 13 nao sim sim sim 3 Indirectamente  HUmido
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3. MODELOS DE COMPORTAMENTO

3.1. INTRODUCAO

O dimensionamento de qualquer estrutura requer sempre 0 conhecimento da resposta da
mesma, quando sujeita a solicitagcdes exteriores. Tradicionalmente as leis correntemente
utilizadas para prever o comportamento de materiais que constituem essas mesmas
estruturas, baseiam-se em leis relativamente simples, tais como 0s comportamentos
rigido-plasticos ou elasticos lineares. No caso dos solos, esses modelos néao
desaconselhados face a complexidade do material e a sua resposta. Por exemplo, um modelo
elastico linear podera ser admitido em anélises em que o0 acréscimo de carga € relativamente
baixo e o solo relativamente denso, dado que a grande parte dos solos exibe um
comportamento plastico quando sujeito a um aumento de tensfes (Sathananthan, 2005).

A teoria de mecéanica dos solos, dita classica, baseava-se em modelos simples que
descreviam a relacéo tensdo-deformagédo como elastica perfeitamente plastica. A funcdo que
determina a passagem da fase elastica para a fase com plasticidade designa-se de funcao de
limite elastico ou funcdo de cedéncia. Sendo a plasticidade perfeita, a funcdo de cedéncia
serd aquela que levara, também, a rotura do material, podendo ser chamada fungéo critério
de rotura. E usual em Mecanica dos Solos recorrer-se aos critérios de rotura de Tresca e
Mohr-Coulomb (Naylor et al., 1981). O critério de Tresca é uma funcdo de cedéncia do tipo
coesivo e adequa-se a materiais cujo comportamento na cedéncia é considerado puramente
coesivo, sendo dependente apenas da coesdo ndo drenada (c,). Ja o critério de Mohr-
Coulomb, adequa-se a materiais cujo comportamento na cedéncia é considerado como
friccional e coesivo, sendo dependente do angulo de atrito interno (¢) e da coeséo do solo (c).
Estes modelos elasticos sao incapazes de descrever o comportamento real que ocorre na
maioria dos solos, especialmente nas situa¢gdes proximas da rotura, devendo ser utilizados
em casos singulares e devidamente explicados. Por esse motivo, surgiram novos modelos
que incorporam caracteristicas de comportamento que se aproximam bastante dos materiais
reais (Da Silva, 2013).

O modelo dos estados criticos, desenvolvido por Roscoe e seus colegas de trabalho na
Universidade de Cambridge, trouxe uma melhoria e avan¢o no uso da teoria de plasticidade
na mecanica dos solos. Apesar dos modelos Cam-Clay (Schofield e Wroth (1968)) fornecerem
bons resultados na modelacdo de argilas normalmente consolidadas, € sabido que os
mesmos nao conseguem prever alguns comportamentos de argilas e areias
sobreconsolidadas. Embora o modelo Cam-Clay original tenha sofrido alteracdes, e novas
versdes tenham surgido, nomeadamente o Cam-Clay Modificado e o Cam-Clay Revisto, uma
questao importante continuava a colocar-se, designadamente a impossibilidade de um Gnico
modelo conseguir prever e caracterizar 0 comportamento de argilas e areias,
independentemente do seu estado de consolidagéo.
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A utilizacdo de modelos de comportamento de solos mais realistas, e também mais
complexos, envolvendo equa¢des muito mais complicadas e extensas, para descrever a
trajetoria de tensdes e deformacdes, so6 foi possivel de ser implementada com o avang¢o dos
meios informaticos. Assim sendo, nas Ultimas décadas, o desenvolvimento do hardware
(computadores), permitiu também avancos nas técnicas de analise computacional, e
tornou-se mais facil executar modelos de comportamento que simulem os fendémenos fisicos
dos diferentes tipos de solos, de modo quantitativo e qualitativo. Para a andlise de tensfes e
deformacdes em estruturas geotécnicas que envolvam geometrias mais ou menos complexas
e que possam integrar varios tipos de solos de diferentes comportamentos, o elemento chave
para o éxito é o desenvolvimento de modelos apropriados e realistas, dentro do possivel, que
modelem corretamente o0 comportamento dos solos. O método de elementos finitos é
amplamente aplicado, permitindo considerar geometrias e comportamentos de materiais mais
complexos, para traduzir o comportamento dos solos (Vairinhos, 2013).

O programa de elementos finitos utilizado nesta dissertacéo foi o PLAXIS 2D-AE, Manual
2014, que é um dos programas mais utilizados na Europa para modelagdo de estruturas
geotécnicas. O desenvolvimento do programa PLAXIS comegou em 1987 na Universidade
Técnica de Delft, na Holanda. Devido a sua constante atividade e crescimento, foi formada
uma empresa denominada PLAXIS b.v., a qual, desde entdo, comercializa e desenvolve
continuamente o programa.

Tendo em conta a natureza dos materiais presentes no Dique n°3 da represa de Lebrija (0s
materiais serdo caracterizados no capitulo 4) e os modelos reolégicos disponiveis no PLAXIS,
optou-se por usar os modelos Mohr-Coulomb, Soft Soil e Soft Soil Creep, descritos de forma
sumaria no texto abaixo.

3.2. MODELO MOHR-COULOMB

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico, que incorpora um tipo
de comportamento designado por coesivo-atritico (fig. 3.1). Este modelo define uma superficie
de cedéncia fixa, sendo adotado um valor médio e constante para a rigidez, pelo que o esforgo
computacional € menor comparativamente com outros modelos. Pode ser utilizado para
descrever o comportamento de solos em condi¢cdes drenadas, mas ndo € adequado para
solos em condi¢cdes ndo drenadas, uma vez que a trajetéria de tensdes ndo é realista.
(Vairinhos, 2013; Da Silva, 2013; PLAXIS 2D-AE, Manual 2014).

O modelo Mohr-Coulomb representa uma primeira aproximagdo do comportamento de solos,
sendo por essa razdo adequado para uma primeira analise, independentemente do caso em
estudo. Permite obter uma ordem de grandeza das deformacfes associadas ao problema em
andlise (Vairinhos, 2013). A representacdo da superficie de cedéncia que caracteriza este
modelo esté representada na fig. 3.2.
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A
o Lo warfal
[kN/m?] Plastico perf{eﬂo
< A
Regime » Ciclo de descarga
elastico - recarga
« g* e gf . € >

Fig. 3.1 — Relagédo tensdo-deformagéo para um material com comportamento elasto-plastico perfeito (PLAXIS
2D-AE, Manual 2014)

-0-1

-

Fig. 3.1 — Representac¢do da superficie de cedéncia do modelo Mohr-Coulomb, no espaco de tensdes principais é
com coesdo nula (PLAXIS 2D-AE, Manual 2014)

O modelo elastico perfeitamente plastico Mohr-Coulomb necessita de um total de cinco
parametros de entrada no programa PLAXIS, os quais podem ser obtidos a partir de ensaios
laboratoriais e/ou de campo. Estes parametros encontram-se listados no quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Parametros de entrada do modelo Mohr-Coulomb

Simbologia Denominacéo Unidades
E Mdbdulo de elasticidade kN/m2
v Coeficiente de poisson ---
0 Angulo de atrito °
c Coeséo kN/m2
v Angulo de dilatancia °
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3.3. MODELO SOFT SoIL

Baseado no modelo Cam-Clay, o modelo Soft Soil é adequado para argilosos, silto-argilosos
e organicos normalmente consolidados (NC) ou ligeiramente sobreconsolidados (OCR=1).,
em que a analise primordial se prende com a evolu¢cdo do fendmeno de consolidacao
hidrodindmico, uma vez que se trata de solos que apresentam valores elevados de
compressibilidade. A sua utilizacdo deve ser limitada a problemas que envolvam
assentamentos por consolidacdo primaria (Vairinhos, 2013).

As caracteristicas principais do modelo séo (PLAXIS 2D-AE, Manual 2014):

« Dependéncia da rigidez relativamente ao nivel de tensao;

« Distincdo entre carregamento primario e descarga-recarga,;

« Possibilidade de consideracéo da tensao de pré-consolidacao;
» Utilizag&o do critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Tendo em conta um estado isotropico de tensbes (c1=c2=c3), este modelo assume que ha
uma relagdo logaritmica entre a deformacgéo volumétrica €v e a tenséo efetiva média p’. A
equacao da linha de compresséo isotropica virgem (LCV) é definida pela expresséo (Da Silva,
2013; Alves, 2011):

€, —£y0 =—k*|n[%} ,com p;'>p,"  (3.1)

p
Onde:

, — Deformacéo volumeétrica,;
= g, — Deformagéo volumétrica inicial;

» A* —indice de compressibilidade modificado;
= p;' —Tensdo média efetiva final;

= g

= p,’ — Tensdo média efetiva de pré-consolidagao.

A expressdo que define o comportamento do solo (que se assume corresponder a um
comportamento elastico) sob acdo de descarga e recarga é (Da Silva, 2013):

€ — &g Z_K*In(%J , com p'<p,’ (32)
p

Em que:

» ¢ — Deformagéo volumétrica elastica;
» &, — Deformagéo volumétrica inicial elastica;
» «* —Indice de recompressibilidade modificado.

Com o intuito de manter a validade das expressoes 3.1. e 3.2., € assumido um valor minimo
de p;'e p'igual a unidade. As duas linhas s&do exemplificadas na fig. 3.3. (Alves, 2011).
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Cada fase de descarga/recarga corresponde a um valor de tensdo de pré-consolidacao
isotropica p,’ . Este valor de tensdo corresponde ao nivel mais elevado de tensdo

experimentado pelo solo. Quando o valor de tensao solicitado ao solo ultrapassa p, *, entra-se
novamente na fase de carregamento primario, correspondente a LCV, a partir do qual se tém
deformacfes volumétricas irreversiveis ou plasticas e da-se um incremento de tenséo de
pré-consolidacao isotropica p,, " .

Bv“

P’ Lnp'

Fig. 3.2 — Relagédo logaritmica entre deformagéo volumétrica e a tensdo média efetiva (Da Silva, 2013)

s

A compressibilidade do solo é representada em deformacdo volumétrica neste modelo,
diferindo do modelo Cam-Clay de Burland (1967) no qual foi utilizada uma expressdo em
termos do indice de vazios. Assim sendo, foram considerados, respetivamente, o indice de
compressibilidade modificado A* e o indice de expansibilidade ou recompressibilidade
modificado «*, obtidos através de ensaios de compressdo isotrépica, incluindo
descargal/recarga isotrépica (ensaio edométrico).

Ambos os indices A* e x* se relacionam com os indices definidos por Burland (1967), de
acordo com as seguintes relagoes:

* 7\/
= (3.3)
(1+ep)
=5 (3.4.)
(1+ey)

Segundo o PLAXIS 2D-AE, Manual (2014), a relacao entre A / « de Burland é igual a relacdo
A* 1 «* do modelo Soft-Soil.

No entanto, os parametros A e k que derivam da formulagcdo do Cam-Clay, relacionam-se com
os parametros C e C, do ensaio edométrico atraves das seguintes expressoes:
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e -& 35.)

N0 © 23 >

k=t =S @e)
n10 ° 23

O comportamento elastico € descrito pela lei de Hooke e a equacdo 3.2 implica que haja
dependéncia linear entre tensGes e o moédulo de deformagéo volumétrico (K, ) (Vairinhos,

2013), ou seja:

E p'
Ky=—""—"H2—=— (@37
Y3(1-2v,) k¥ &7

O subscrito “ur” significa “u=unload” e r=reload”, ou seja ciclo carga-descarga do solo.

De acordo com o manual do PLAXIS 2D-AE, mesmo que o solo se encontre saturado, 0s
parametros do solo sao introduzidos em condi¢gbes drenadas, ou seja em tensdes efetivas, e
nunca em tensdes totais, sendo estes determinados pelo préprio software. Para definir a
componente eléstica, sdo utilizados o v, e ¥* como pardmetros de entrada no programa,
sendo K, e E,, calculados a partir dos primeiros.

Como parametros essenciais de entrada no Plaxis, para o0 modelo Soft Soil, tem-se:

. A — Indice de compressibilidade modificado;

- K - I’pdice de re-compressibilidade ou expansibilidade modificado;
LR —Angulo de atrito;

= C — Coesao;

=y — Angulo de dilatancia;

Em que estes sao determinados quer com base em ensaios triaxiais, quer através de ensaios
edométricos.

3.4. MODELO SOFT SoIL CREEP

Os solos moles a muito moles é importante recorrer a modelos que reproduzam o fenébmeno
de creep (fluéncia viscosa) na relaco entre as tensdes e as deformacdes, principalmente com
a evolucado do tempo de aplicagdo da carga, conduzindo a resultados mais aproximados do
real.

Buisman (1936) foi provavelmente o primeiro a prop6r uma lei de fluéncia para argila, depois
de observar que o assentamento do solo ndo era completamente explicado pela teoria
classica de consolidag&o. O trabalho iniciado por este investigador foi continuado por outros,
como Bjerrum (1967), Garlanger (1972), Mesri (1977) e Leroueil (1977).

Este modelo tem como carateristicas basicas:

« Dependéncia entre tensao e rigidez (Comportamento & compresséao logaritmica);
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« Distincéo entre carregamento primario e descarga-recarga,
« Compresséo Secundaria dependente do tempo;

« Historial de tens@es de pré-consolidacao;

o Critério de Mohr-Coulomb para definicdo da rotura do solo.

Buisman(1936) prop6s a seguinte equacdo para descrever o comportamento do solo por
fluéncia viscosa:

e=¢g,-Cylog {tlj (3.11)

c

Em que:

€ — Deformacao no final da consolidacéo primaria;
=t — Tempo medido desde o inicio do carregamento;
t — Tempo correspondente ao final da consolidacdo primaria;

g — Constante do material;

Segundo PLAXIS 2D-AE, Manual (2014), t € obrigatoriamente superior a t_, ou seja, t>t,.

Também de acordo com PLAXIS 2D-AE, Manual (2014), ndo é seguida a nomenclatura de
mecénica dos solos em que a compressao € considerada positiva. Ao invés, tensdes e
deformacdes sdo consideradas negativas. Como tal, a equacao 3.11 € reescrita para:

t, +t'
£E=¢g, -CBIog( Ct J para t'>0 (3.12))

c

Onde:
» t' —Corresponde ao tempo efetivo em que ocorre consolidagédo por assentamento
secundario ou fluéncia viscosa. t' é definido pela seguinte expresséo:

t'=t-t, (3.13)

Garlanger (1972), com base no trabalho publicado por Bjerrum (1967) sobre fluéncia, prop6s
gue a equacao de fluéncia fosse traduzida em funcao do indice de vazios pela seguinte
equacgao:

T, +t

e=e -C, Iog( J para t'>0(3.14.)

C

Em que:

= C — é o indice de compressibilidade secundario, relacionado com C, pela

o

seguinte expressao:

C,=Cs;(l+e,) (3.15)
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As formulacdes de Garlanger (1972) e Buisman (1936) tém ligeiras diferencas, sendo que a
deformacéo ¢ da equacdo 3.12 € substituida por e (indice de vazios) e o tempo t, pelo

parametro t_. O tempo t. ndo € um parametro do material mas sim, um fator que depende,

ndo so6 da consolidag¢do, mas também da geometria da amostra testada (Da Silva 2013; Alves,
2011). As equac0es sao totalmente idénticas ao adotar-set, =t,. Para t_ #t_, as diferengas

entre as formulacdes desaparecem quando o tempo efetivo em que ocorre consolidacao por
assentamento secundéario (t') aumenta.

Outra possibilidade para descrever a consolidagdo secundéaria € a equacdo adotada por
Butterfield (1979), dada por:

Te

el =¢f -Cln(Tc i j (3.16.)

¢" € a deformacao logaritmica e é definida pela expressio:

H \% l1+e
g = In[—} = In( J (3.17.)
V, 1+e,

O subscrito 0 denota que serdo valores iniciais, tanto para o volume V, como o indice de
vazios e. O expoente H tem apenas a finalidade de honrar Hencky, pois foi ele o primeiro a
usar a o termo de deformagéo logaritmica.

Para o caso de pequenos deslocamentos, as deformagdes logaritmicas ¢ s&o
aproximadamente iguais as deformacg8es convencionais ¢, sendo possivel demonstrar que:

C C

o

= @regxin(10) |n(1Bo)

(3.18.)
No caso de grandes deformacgdes, uma deformacgéo logaritmica é superior a deformacao
tradicional (Mendes, 2011).

Para o célculo do parametro C, pode ser usado o método tradicional indicado na fig. 3.4. ou a
construcao desenvolvida por Janbu (1969), mais atrativa, indicada na fig. 3.5.

Esta permite, também, determinar o parametro t,, que corresponde a interce¢do da

continuagdo da parcela linear da fluéncia com o eixo do tempo (n&o logaritmico). A parcela
nao linear do grafico para t <t_é devida a consolidagéo primaria da amostra.
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Fig. 3.4 — Deformacéo por fluéncia e Fig. 3.5 — Deformagcéo por fluéncia e
consolidacéo de solo em ensaios edométricos, consolidagc&o de solo inversa em ensaios
pelo método tradicional (PLAXIS 2D-AE, Manual edométricos, pelo método tradicional (PLAXIS
(2014)) 2D-AE, Manual (2014))

Segundo o PLAXIS 2D-AE, Manual (2014), as deformagdes por consolidagéo priméria serdo
calculadas com base na expressao:

o o
€ =Epe + 6 =—AxIn| =L |-BxIn| == | (3.19)
Gy G o
Em que os termos &,; e &,c correspondem a:
GI
agce =AxIn| =t (3.20))
)
E
GI
g =BxIn| == (3.21.)
G
Em que sgf corresponde as deformacgdes elasticas e sg'f’ a deformacdes viscopléasticas,

verificadas no final da compresséao primaria.

Os restantes termos presentes nas equacodes 3.19, 3.20. e 3.21. sdo:

= o' —Tensao efetiva vertical final;

= o', — Tensao efetiva vertical inicial;

» o', — Tensdo efetiva vertical de pré consolidagéo inicial;

» o, — Tensdo efetiva vertical de pré-consolidagdo no final da consolidagéo
primaria;

Adicionando a consolidacéo secundaria a equacédo 3.19, obtém-se a deformacéo total:
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] G' !
8V=—Ax|n£0—'fj—8xln - —Cxln[tct+tj(3-22-)

cSO cFpO c

O ultimo termo corresponde as deformacdes viscoplasticas durante a consolidagéo
secundaria. Os parametros A, B, e C estéo relacionados com os parametros C_ , C, e C_ da

seguinte forma:

CI’
(3.23)

" (1+e,) xIn(10)

(C.-C)
= (3.24.)
(1+e,)xIn(10)
C
o (3.25)

C=— "o
(1+e,)xIn(10)

Na figura 3.6, estdo graficamente esquematizadas, as deformacdes associadas aos trés
termos da equacéo 3.21.

O modelo Soft Soil Creep é adequado para este comportamento das argilas, dado que
considera as deformacdes plasticas por fluéncia ou creep, dependentes do tempo.

o'o Opo Opc o In(—c'
: : >
ar—— T A
1 ee
Y !
>
:1,,, gg
s
Y NC - line ¢ cIn(1 +t'/7c)
- g

Fig. 3.6 — Curva Tensédo-Deformacéo idealizada obtida do ensaio edométrico com incrementos de deformacgéo
elastico e plasticos, estando presentes entédo consolidagdo primaria e secundaria (PLAXIS 2D-AE, Manual 2014)
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4. DIQUE N°3 DA REPRESA DE LEBRIJA

4.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A Represa de Lebrija (Fig. 4.1), também designada por Represa de Don Meledon, e da qual o
Diqgue N°3 é um dos elementos constituintes, situa-se geograficamente a noroeste da
localidade de Lebrija, no sul de Sevilha, perto de outras areas humidas e de imenso valor
ecologico, como exemplo o Parque de Dofiana. A Represa, inaugurada em 2003, foi
construida com o intuito de reservar agua para assegurar a irrigagdo de aproximadamente
14600 hectares de terrenos agricolas de regadio. Tem uma capacidade de 8,2 milhdes de
metros cubicos e a racionalizagdo do uso da agua nela contida, permite assegurar uma
agricultura com culturas adaptadas as exigéncias atuais e o fornecimento de centros urbanos,
como Sevilha e Cadiz. A albufeira é alimentada pela barragem de Penaflor, localizada a norte
deste elemento, a qual descarrega para um canal aberto, realizado expressamente para o
efeito, e que vai desaguar na Represa.

Dique 2 +.Dique 3

Fig. 4.1 — Represa de Lebrija — Localizacéo aérea dos quatro Diques homogéneos (Da Silva, 2013)

Devido & proximidade com o Parque Nacional de Dofiana, parque que cobre cerca de 543 kmz?,
imensas espécies de aves locais e migratérias, com maior expressao para os flamingos e
patos, escolhem a Represa de Lebrija como zona de nidificacdo e reproducéo devido a
abundéancia de alimento.
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Para além disso, esta Represa permitiu criar um espaco ludico para a populagdo residente na

proximidade, uma vez que é permitida a prética de diversos desportos aquaticos na albufeira
(Fig. 4.2 e 4.3).

Fig. 4.2 — Albufeira da Represa de Lebrija Fig. 4.3 — Desporto e lazer na Represa

Imagem retirada de http://panoramio.com Fotografia de Castro 2009- panoramio.com

A escolha da localizagdo para a Represa teve em consideragéo, ndo sé a depresséo natural
do terreno, a qual € favoravel para o encaixe da agua, como também a regido ser
relativamente plana e possuir solos férteis. A localizagdo dos diques coincide com pontos
especificos de menor cota, existentes dentro dessa depresséo natural, e que precisavam de
ser bloqueados para permitir atingir 0 encaixe de agua necessario para a irrigagcdo dos
terrenos. Na figura 4.4, encontra-se, em pormenor, a localizacdo dos quatro diques
homogéneos que formam a Represa de Lebrija e a topografia da mesma.

A .

Fig. 4.4 — Represa de Lebrija — Implantacéo topografica dos quatro diques homogeneos (Da Silva, 2013)
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Embora a presente dissertacao incida no estudo do Dique homogéneo n°3, apresenta-se no
quadro 4.1, as alturas dos quatro Diques homogéneos, segundo o projeto inicial.

Quadro 4.1 — Alturas iniciais dos Diques da Represa de Lebrija (Da Silva, 2013)

Dique Altura (m)

N°1 11,17
N°2 6,19
N°3 9,04
N°4 4,99

Ir-se-& proceder de seguida, ao enquadramento e caracterizacdo dos solos de fundacao,
geologicamente e geotechicamente.

4.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A Represa de Lebrija é conhecida por constituir a grande depressao da bacia hidrografica do
Guadalquivir (Da Silva, 2009). A referida bacia é constituida por depésitos marinhos, que ao
longo do tempo foram parcialmente arrastados e/ou cobertos por sedimentos de origem
continental, da época pliocénica ou era quaternaria. E possivel distinguir dois grupos
estratigraficos pertencentes ao solo que comp8e a bacia. No primeiro grupo, com grande
representatividade na area respeitante a Represa de Lebrija, incluem-se as margas cinzentas
e brancas com niveis arenosos. Considera-se que esta formacdo margosa é principalmente
argilosa e de alta plasticidade. O material que prevalece no segundo grupo, corresponde as
argilas margosas cinzento azuladas (época do Miocénico Superior e Pliocénico) com
espessuras desconhecidas e muito irregulares. O Dique N°3 esta fundado sobre os solos do
segundo grupo, solos moles. Séo solos argilosos ou siltosos, com plasticidade consideravel
elevada e cobertos por sedimentos quaternarios (Saura Martinez, et al., 2004)

4.3. CAMPANHAS DE PROSPEGCAO E ENSAIOS REALIZADOS

A caracterizacdo dos solos de fundagéo dos diques, que compdem a Represa de Lebrija, foi
obtida através da execucao de varias sondagens e ensaios in-situ, assim como da recolha de
amostras para realizagdo de ensaios laboratoriais. Resumidamente, enumeram-se 0S ensaios
realizados e os valores obtidos para os diversos parametros geotécnicos, no decorrer das trés
campanhas de prospecéo realizadas.

« 12 Campanha de prospecéo:

Os ensaios laboratoriais executados foram os seguintes:

o Analises granulométricas;
« Limites de Atterberg;
o Limites de liquidez (LL(%)) e Plasticidade (LP(%));
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Determinacéo do teor em agua (w) e pesos especificos (y4; Vex )

Ensaios edométricos;

Ensaios de corte direto;

Ensaios de compressao uniaxial;
Ensaios triaxiais

Relativamente aos ensaios de campo realizados, estes encontram-se indicados no abaixo
(Quadro 4.2).

Quadro 4.1 — Descri¢édo resumida dos ensaios in-situ relativos a primeira campanha de prospecéo

Ensaio Descrigéo resumida do ensaio Valor de ensaio
SPT Penetracdo de um amo.strador, no fundo do furo de
(Standard uma sondagem ja reahzadg, através da queda de )
Penetration uma_ massa de, 64,5kg depois de elevada ? Q,?Sm. E Nspt(30Ccm)
Test) registado o nimero de pancadas necessarias para
gue o amostrador penetre 30cm no solo.
DP Penetracdo no terreno de um cone de dimensdes e
(Dynamic Probe peso normalizados, ligado a uma haste de varas,
,\ . Npp
— Penetréometro através da queda de uma massa de 10kg a uma
Dinamico) altura de queda de 0,50m.

Os resultados da primeira campanha de prospecao permitiram a identificagdo de solos com
MAas caracteristicas mecanicas de suporte, elevada compressibilidade e baixa permeabilidade
(solos argilosos moles).

Enumeram-se em seguida, alguns dos parametros obtidos e seus resultados:

Limites de liquidez (LL) bastante elevados, oscilando entre os 56% e 0s 96%;
indices de plasticidade (IP) considerados criticos e a rondar entre 0s 29% e 0s
62%;

indice de vazios iniciais (eo) elevados;

indices de compressibilidade (C.) com varia¢ées entre 0,36 e 0,75;

Médulos de deformabilidade (Eoeq) do solo baixos, a rondar os 2500 kPa;
Resisténcia ao corte, em condi¢cdes ndo drenadas entre os 20kPa a 25kPa, por
vezes descendo aos 10 kPa;

Valores de Nspr corrigidos nalgumas zonas e profundidades inferiores a 5 golpes;
Coeficiente de permeabilidade vertical dos solos de fundacéo, obtido com base
nos ensaios edométricos entre 1.0x10%°m/s e 7,0x10*? m/s.

22 Campanha de prospecéao:

Aquando do comego da constru¢do do Dique N°1, foram identificadas fracas caracteristicas
resistentes de alguns estratos, tendo sido necessaria uma reformulacéo do projeto inicial. Foi,
entdo, realizada uma segunda fase de prospecdes, na zona de implantacdo do Dique N°1 e
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N°3, onde foram efetuados ensaios CPTU (Cone penetration test undrained) e/ou Piezocone
(PZC), com o objetivo de determinar com maior fiabilidade a coesédo nao drenada (c,) e o
coeficiente de consolidacdo horizontal (C, ). Este Gltimo parametro revelou ser 3,7 vezes

superior ao coeficiente de consolidacéo vertical (C, ), obtido dos ensaios edométricos iniciais
do Dique N°1. (Justo et al., 2003;Da Silva, 2013).

« 32 Campanha de prospecéo:

Para a colocacgédo de inclinbmetros para a monotorizacdo dos Diques, foram aproveitados os
furos de sondagens abertos na segunda campanha de prospecdo. Paralelamente, foram
retiradas amostras inalteradas, de muito boa qualidade, para a realizacdo de novos ensaios
triaxiais, que visavam a determinacdo de parametros de resisténcia ao corte, em tensdes
efetivas (c¢’,¢’). Para além dos ensaios laboratoriais foram feitos, ensaios in-situ
nomeadamente, o ensaio de Vane-Test (VT) (obtencdo de c, e posteriormente corrigido do
valor de IP) e o Dilatbmetro de Marchetti (obtencdo de ¢'omr, Cupmr, Koomt, OCRomr € Epwmr)
(Justo et al., 2003; Soriano, 2005).

4.4. ANALISE DOS ENSAIOS DE PROSPECAO

Com base nos dados dos ensaios relativos as campanhas de prospec¢ao executadas no Dique
N°3, procedeu-se ao seu tratamento, interpretacéo e comparacao, de modo a obter um perfil
geotécnico longitudinal e diversos transversais. No perfil sdo identificados os estratos
considerados, o tipo de solo e a sua possanca.

No quadro 4.3 estdo descritos os tipos de ensaios e na figura 4.5. estdo representados os
locais onde foram realizados.

Os relatérios referentes a cada ensaio, recebidos para analise e interpretagdo, continham
dados relativos a todas as campanhas realizadas e com localiza¢des diversas. Com base
nesses elementos, foi possivel verificar que a quantidade de ensaios realizada na fundacgéo
do Dique N°1 foi substancialmente maior que na fundacéo do Dique N°3. Por esse motivo,
alguns dos valores apontados para alguns parametros geotécnicos tiveram como critério de
referéncia os resultados disponiveis para a fundacao do Dique N°1.

Para o tracado dos perfis geotécnicos do solo de fundagédo do Dique N°3 foram conjugados
os resultados dos ensaios de campo SPT, DP, DMT e VT e o0s ensaios laboratoriais,
maioritariamente edométricos, de identificacdo e limites de Atterberg. N&o foram realizados
ensaios de campo do tipo CPTU.
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LEGENDA
SIMB. Diminutivo  DESCRICAO
O CcD POCOS DE PROSPECCAO
- DRENOS EM BANDA
VT ENSAIOS DE VANE-TEST
DMT DILATOMETRO DE MARCHETTI
AN SD/ Sl SD/SI Sondagens e/ou SPT
® PD PENETROMETRO DINAMICO

Quadro 4.3 — Descrigdo dos ensaios empregados no Dique N°3, simbologia e diminutivos, conforme
nomenclatura apresentada na seguinte Fig. 4.5.

o o e o = o o )

o o o =] Q =)
o
= ] S 3 ® Q & 3
+ + + + + + + +
o o (=] o o (=] o o
H' ||. ||_ |I_ H_ ||_ ||. H_
X X X X X X X X
'R o o o o o [aN o

MONTANTE
I
I
el
/
VT 8
_ CD 3-1 DMT 8 5D3-1 VT9 PD 3-1 OB
: —— I e ” -
S A JUSANTE
SI3

Fig. 4.5 — Representacdo em planta dos ensaios de prospec¢do executados na fundacgdo do Dique N°3 da
Represa de Lebrija

4.4.1. PERFIL LONGITUDINAL

Apos a analise de todos os dados disponiveis (a confrontagdo entre dados sera apresentada
adiante), a estratigrafia definida para os terrenos de fundagéo do Dique N°3 foi (de cima para
baixo):

o Camada geotécnica Al: Solo silte arenoso a areia siltosa, com presenca de
material organico, sobreconsolidado;

« Camada geotécnica A2: Solo silte arenoso, com presenca de matéria organica,
com uma resisténcia consideravelmente mais baixa que o solo da camada
geotécnica Al,;

« Camada geotécnica Bl: Argila a argila siltosa alterada, acinzentada com
tonalidade castanha, com limites de liquidez elevados, de fraca consisténcia;

« Camada geotécnica B2: Argila de tonalidade castanha clara, muito macio de alta
compressibilidade. Os limites de liquidez sdo elevados;
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« Camada geotécnica B3: Solo argiloso com presenca de areia de granulometria
fina a média, cor escura cinza, de consisténcia macia, com presenca de matéria
organica;

« Camada geotécnica C: Silte argiloso de cor amarelada, com limite de liquidez
elevado e sobreconsolidada (de consisténcia média a rija);

« Camada geotécnica D: Silte arenoso de cor esverdeada, com elevada
consisténcia (rija a dura).

O perfil longitudinal do Dique N°3, obtido através da conjugacdo de todos os dados de
prospecao, € apresentado na figura 4.6. Dele fazem parte as cotas originais da superficie do
terreno, as cotas do coroamento e da base da vala corta-dguas constituinte do dique, bem
como a identificacdo de cada camada geotécnica através de uma trama distinta. Apresenta-se
também a localiza¢do dos drenos.

Relativamente a cota do nivel freético, verificou-se que ocorrem oscilagbes de acordo com o
local do ensaio, mas o valor para o Dique N°3 foi considerado que este ronda, em média, a
cota 1,35m.

4.4.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

Neste subcapitulo apresentam-se, de forma resumida, os valores médios para cada camada
geotécnica (quadros 4.4, 4.5 e 4.6), utilizados para estabelecer as relagbes que permitiram
definir o perfil longitudinal do solo de fundag&o do Dique N°3 (fig. 4.6).

A conjugacgéo dos diversos ensaios permitiu a identificagdo das sete camadas de solo,
anteriormente descritas. Relativamente a camada geotécnica B, esta foi subdividida em 3
outras sub-camadas, nomeadamente B1, B2 e B3.

Quadro 4.4 — Resultados médios dos ensaios: analises granulométricas, limites de Atterberg, pesos volumicos
naturais, densidade das particulas sélidas e o sistema de classificagdo unificada de solos (USCS)

< #200 Limites de Atterberg ¥ Classificagédo
gg;rgfrﬂia (%] LL LP P [kN/m3  Gs UsCcs
(%] (%] (%]
Al 62,00 88,00 37,10 50,90 16,97 2,55 CH
A2 96,15 96,00 43,75 46,45 16,20 2,56 MH
B1 93,50 84,40 40,40 44,00 17,00 2,63 CH
B2 91,10 67,10 31,85 35,25 16,61 2,47 CH
B3 95,36 106,15 43,10 63,05 16,50 2,60 MH
C 97,58 69,93 47,08 22,85 17,66 2,60 MH
D 80,93 85,60 47,83 37,77 18,44 2,60 MH
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Quadro 4.5 — Resultados médios dos ensaios: penetracéo dindmica (DP), SPT, corte direto e compresséo

uniaxial
Corte Direto Compresséo simples
gce:(z)itr:’e]?r?iia Nop Nspr c o} Qu Cu
[kN/m?] [ [kN/m?] [kN/m?]
Al 5 202,09 101,04
A2 3 5 11,8 19,3 101,04 50,52
B1 5 - - - - -
B2 - 2 - - 17,66 8,83
B3 9 43,16 21,58
C 28 28 - - 141,26 70,63
D 71 - - - 218,76 109,36

Quadro 4.6 — Resultados médios dos ensaios Vane-Test e Dilatbmetro de Marchetti

Vane-Test Dilatémetro Marchetti
ggc?[rgfr?ii a Su(pico) Su(residual) ¢'DMT KOour OCRour Eowmr Cu
[kN/m?] [kN/m?] [°] [KN/m?]  [kN/m?]
Al 53,98 20,38 43,92 4,52 144,5 43859 203,53
A2 43,12 13,68 37,60 1,82 12,1 20277 43,75
Bl 36,27 16,99 - 1,20 4,6 4032 27,99
B2 21,90 7,31 - - - - -
B3 28,24 10,67 - 0,90 2,5 2126 24,32
C 43,07 - - 1,05 4,4 7942 39,73
D - --- 1,46 4,0 42922  8503,00

Nos quadros 4.7 e 4.8 apresentam-se o0s resultados compilados relativos aos ensaios
edométricos realizados a partir de amostras retiradas do local, onde foi efetuada a sondagem
SD 3.1. Os valores do indice de vazios (€,), indice de compressibilidade (C,), indice de

recompressibilidade e/ou expansibilidade (C, = C,) e tenséo efetiva de pré-consolidacéo (¢,

) correspondem aos compilados e apresentados por Soriano (2005). O valor de tenséo efetiva
inicial vertical (c',) foi calculado consoante os valores de peso volimico saturado e himido

e, com base nas cotas de onde foram retiradas as amostras de solo para o ensaio edométrico.
A expressdo € a seguinte:

cSIO :(Yh ><h)-'-('Ysat _YW)xhw (4'1')

Sendo que h define-se como a diferenca entre a cota final e inicial do estrato e h, como a
altura até a cota de 4gua.
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Fig. 4.6 — Perfil geotécnico e longitudinal do Dique N°3 (Legenda e identificagdo das camadas geotécnicas)
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Quadro 4.7 — Valores do indice de vazios iniciais, indice de compressibilidade, indice de recompressibilidade,
tensdo de pré-consolidacéo, tenséo efetiva inicial vertical e grau de sobreconsolidacao

Camada _ Go o'p g
geotécnica Sondagem €o Cc Cs=C: KN/m?] KN/m?] OCR=6"p/c’0
Al (cota:4,81 2 2,41) SD 3.1 1,184 0,36 0,116 24,15 152,90 6,33
A2 (cota: 2.41 2 0,41) SD 3.1 1621 056 0,181 37,23 147,10 3,95
B1 D(gosl"?:’)a 1508 0,75 0,132 39,06 70,00 1,79
B2 (cota: 0,41 a-4,39) SD 3.1 1521 055 0,118 54,09 33,80 0,62
B3 (cota: 439 a-6.79) SD 3.1 1475 057 0,166 87,83 171,60 1,95

Quadro 4.8 — Valores do médulo edométrico, indice de compressibilidade secundaria, coeficientes de
consolidacéo e coeficientes de permeabilidade (vertical e horizontal)

Cv Ch(pa
Catm ad,a Eoed Ca kv kho (Edometrico)  Silva, 2013) Ch/Cy
geotecnica — neNym2) [mis]  [m/s]  [ms]  [m2s]

Al (cota: 4,81 a2,41) 3442 0,001532 5,09E-11 2,12E-10 1,79E-08 7,44E-08 4,17
A2 (cota: 2412041y 2689,5 0,006202 1,18E-10 1,25E-09 3,23E-08 7,44E-08 2,30

Bl 1066 0,018680 1,33E-10 1,25E-09 1,45E-08 1,36E-07 9,40
B2 (cota:0,41a-4,39) 1153,5 0,018672 1,19E-10 1,16E-09 1,41E-08 1,36E-07 9,68
B3 (cota:-439a-679) 2522,5 0,002315 2,63E-10 5,29E-10 6,75E-08 1,36E-07 2,01

Para os parametros geotécnicos da camada B1 foram adotados os propostos por Da Silva
(2013), face a escassez de informagé&o sobre esta camada, para a fundagéo do Dique N°3.

Para calculo dos parametros Eqeq, Co € Cy, apresentados no quadro 4.8, decidiu-se realizar a
média dos valores para 0s escaldes de carga do ensaio edométrico, correspondentes ao
intervalo entre tensao inicial e tenséo final, aplicada ao solo de fundag&o. Desta forma, os trés
parametros foram calculados através da média aritmética desses valores.

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade vertical (k.), este foi estimado recorrendo a
expressao 4.2.:

C
k, =k
ok w2

Os valores de C, considerados foram os referentes ao Dique N°1, utilizados por Da Silva
(2013), uma vez que nao foram realizados ensaios CPTU na fundacgéo do Dique N°3.

Para completar os quadros anteriores, apresentam-se, no quadro 4.9, os parametros de
resisténcia em termos de tensdes efetivas, nomeadamente, os valores de coeséo efetiva (c’)
e de angulo de atrito interno efetivo (¢") para as diferentes camadas geotécnicas. Estes, foram
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obtidos de ensaios de corte direto e triaxiais a partir de amostras retiradas na zona da
fundacdo do Dique N°1. Infelizmente sé existe um ensaio deste tipo realizado na zona da
fundacdo do Dique N°3, correspondendo o mesmo a camada A2. Deste modo, os restantes
valores apresentados no quadro abaixo foram retirados de Soriano (2005) e Da Silva (2013).

Quadro 4.9 — Valores de c' e @' para as diferentes camadas geotécnicas

Camada c ¢
geotécnica [kN/m?] [°]
Al 0,0 44,0
A2 11,8 18,7
B1 13,8 23,3
B2 18,3 18,7
B3 11,8 16,7

Por dltimo, apresentam-se no quadro 4.10 os indices de compressibilidade,
recompressibilidade primaria e compressibilidade secundaria modificados, os quais ja foram
introduzidos no capitulo 3, e que serdo necessarios na fase da modelagdo numérica, quando
se recorre aos modelos Soft Soil e Soft Soil Creep.

Quadro 4.10 — Valores de indice de compressibilidade primaria, recompressibilidade e compressibilidade
secundaria modificados

Camada

geotécnica Ce e Cs K Ca W
Al 0,360 0,0716 0,116 0,0461 0,001532 0,0003046
A2 0,558 0,0925 0,181 0,0600 0,006202 0,0010277
B1 0,748 0,1295 0,132 0,0457 0,018680 0,0032338
B2 0,550 0,0947 0,118 0,0407 0,018675 0,0032180
B3 0,573 0,1005 0,166 0,0583 0,002315 0,0004062

4.4.3. ANALISE E COMPARAGCAO DE RESULTADOS DOS DIFERENTES ENSAIOS REALIZADOS

Apresentar-se-a, de seguida, o estudo dos dados geotécnicos de prospecao, que teve como
finalidade comparar os resultados e verificar as consideragfes tomadas na elaboracdo do
perfil geotécnico do Dique N°3. A analise e comparacao foram feitas através da confrontagcéo
de certos parametros, que detém o mesmo significado fisico, mas provenientes de ensaios
distintos. Além disso, foram comparados com valores determinados empiricamente,
apresentados por diversos autores.

1) Andlise do valor de coesdo ndo drenada méxima obtida do ensaio Vane-Test
(Su(max)
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Em relacdo ao valor da resisténcia ao corte ndo drenada, obtida do ensaio Vane-test, é
referido no relatério a necessidade de corrigir o valor de s;, no caso de solos com elevada
plasticidade, dado que o resultado do ensaio é geralmente sobrestimado. A relacdo proposta
€ a seguinte:

S =0,85% S, a0 (43)

u—corrigido

Com base em recolha bibliografica, investigadores como Bjerrum (1972), Jimenez et al. (1981)
e Morris e Williams (1994), apresentam as seguintes expressdes para ter em conta a
plasticidade e limite de liquidez do solo argiloso:

Bjerrum (1972):
A=1,7-0,54lo0g(IP) (4.4)
Jimenez et al. (1981):
A=0,92—0,25|og(|P)+o,27[|og(|P)]2 (4.5.)

Morris e Williams (1994)
A=1,18xe**®" 10,57 4.6.)
A=7,01xe *®™ +0,57 4.7)

Aplicando as expressdes 4.4. a 4.7. obtém-se novos valores de coesdo ndo drenada,
apresentados, de forma sucinta, para cada camada geotécnica no quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Correc¢do da resisténcia ndo drenada no ensaio Vane-Test. Valores médios de resisténcia nao
drenada, por método de diminuicdo e camada geotécnica

Jimenez et al.

Vane-Test Bjerrum (1972) Morris & Williams (1994)

Vane- (1981)
Geotécnica  Sumax) A Su(max)* A Su(max)* A Su(max)* A Su(max)* A Su(max)*
[kN/m?] f=(IP) [kN/m? f=(P) [kN/m? f=(IP) [kN/m2] f=(IP) [kN/m? f=(W.) [kN/m?]
Al 5398 085 4583 0,78 4199 128 4216 059 31,85 058 31,10
A2 43,12 085 3665 0,79 3395 127 3399 059 2559 0,58 24,83
B1 36,27 085 3083 083 3007 122 2975 061 2229 057 20,79
B2 2190 085 1862 083 1816 1,22 1797 061 1346 059 12,97
B3 2824 085 2401 073 2068 1,34 2109 058 1633 057 16,13
C 43,07 085 3661 101 4347 104 4134 083 3566 061 26,35

A figura 4.7 representa uma forma mais simples de visualizar os valores propostos pelos
diversos autores para o ensaio VT8.

61



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidacdo do Dique N° 3 da Represa de Lebrija

Comparagao dos resultados de Cu do ensaio Vane-Test
(VT8) e valores propostos de Cu corrigidos
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Fig. 4.7 — Comparacéo dos resultados de cu do ensaio Vane-Test (VT8) e valores propostos de cu corrigidos

Da observagéo dessa figura, é possivel concluir que tanto os resultados para Bjerrum(1972)
como Jimenez et al.(1981) se aproximam, estando os pontos na figura 4.7 sobrepostos.

Os dois métodos anteriores, também se aproximam do resultado obtido em campo, apos
reducéo de 0,85. O método de Morris e Williams (1994) traduz valores inferiores aos restantes,
com uma reducéo de Symax) ha ordem dos 40%.

2) Comparagéo dos resultados do ensaio do dilatbmetro de Marchetti com Vane-Test
e ensaios laboratoriais

A figura 4.8 evidencia a comparacao entre os valores de OCR, obtidos do dilatbmetro de
Marchetti e dos ensaios edométricos. Embora os resultados apresentados sejam obtidos em
pontos diferentes do tracado longitudinal do Dique N°3 (fig. 4.5), é possivel verificar que
existem coincidéncia entre os resultados dos distintos ensaios, com excec¢ao do valor de OCR
a cota -1,49m. Esta diferenca prende-se com o facto de o ensaio DMT8 néo ter atravessado
a camada mais compressivel B2, dai os resultados tdo dispares.
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Resultado do ensaio do Dilatometro de Marchetti
(DMT):Overconsolidation Ratio (OCR)
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Fig. 4.8 — Comparacéo dos valores de OCR do ensaio DMT8 com valores do ensaio edométrico

Na figura 4.9 é apresentada a comparacao relativa ao parametro de resisténcia nao drenada
do solo. Ambos os ensaios foram efetuados no PK0+100. Os valores de c, estimados com
base no ensaio dilatométrico séo inferiores, mas muito préximos, dos valores de coeséo nao
drenada reduzidos obtidos no ensaio Vane-test, para os solos mais compressiveis. A ligeira
diferenca obtida entre as cotas 0,5 e 1,8 ndo sdo significativas, podendo considerar que
ambos 0s ensaios permitem estimar este parametro de forma adequada.

(espago propositadamente deixado em branco)
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Comparacéo dos resultados dos ensaios do
Dilatémetro de Marchetti (DMT), Vane-Test (VT) para a
coeséo néo drenada
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Fig. 4.9 — Comparacéo dos valores de resisténcia ao corte ndo drenada entre o ensaio DMT8 e o0 ensaio
Vane-test apos correcéo deste ultimo pelo coeficiente de 0,85

3) Comparagéo do indice de compressibilidade primaria C. obtidos com base no
ensaio edométrico e segundo correlagbes empiricas:

Na auséncia de ensaios edométricos para a obten¢éo do indice de compressibilidade primaria
C., diversos investigadores apresentaram correlagbes empiricas para a obtencdo deste
indice, consoante o tipo de solo. Apresenta-se, em seguida, algumas das expressdes
empiricas propostas por diversos investigadores, e no quadro 4.12 a comparagcdo com 0s
resultados edométricos obtidos por Soriano (2005).

Terzagui e Peck (1967):

C, =0,009% (LL(%)-10)  (4.8)

Redon-Herreno (1983):
1+e, V'
C, =0,141Gs" (G—Oj (4.9.)
S

Skempton (1944):

64



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidagcao do Dique N° 3 da Represa de Lebrija

C. =0,007 x (LL(%)-7) (4.10.)
Nagaraj e Murthy (1986):

0,
C. =0,2343 | L0
100

jx Gs (4.11)

Quadro 4.12 — Comparacéo do parametro Cc, obtidos de ensaios edométricos e calculados empiricamente por
diversos investigadores

Cc

Camada Cc Ce Ce Nagaraj Ce
eotécnica LL(%) Gs edométrico Terzaghi e Redon- e Murth Skempton
9 Peck(1967) Herrero(1983) (1986)y (1944)
Al 88,0 2,55 0,360 0,702 0,299 0,526 0,567
A2 96,0 2,56 0,558 0,774 0,460 0,576 0,623
Bl 84,4 2,63 0,748 0,670 0,402 0,520 0,542
B2 67,1 2,47 0,550 0,514 0,438 0,388 0,421
B3 106,2 2,60 0,573 0,865 0,395 0,647 0,694

Relativamente a comparacgdo entre valores de C. no quadro 4.12, todos, a excecdo da
formulacdo empirica de Herrero (1983), apresentam valores de C. superiores em quase todas
as camadas geotécnicas, quando comparados com 0s resultados dos ensaios edométricos.
Apenas nas camadas geotécnicas com maior plasticidade, nomeadamente B1 e B2, os
valores sao inferiores. Os valores de Nagaraj e Murthy (1986) sdo muito semelhantes aos
valores estimados com base na expresséo de Skempton (1944).

A diferenca evidente entre os valores de C. obtidos com base nas diferentes correlagbes
empiricas e os resultados dos ensaios edométricos, permite retirar uma conclusao de que nao
€ aconselhavel recorrer a este tipo de expressfes empiricas para estimar este parametro.
Deste modo, aconselha-se que as correlacdes sejam utilizadas com muita precaugédo e
apenas como estimativa dos assentamentos, devendo solicitar-se sempre a realizagdo de
ensaios edométricos para aferir o parametro em causa.

Nagaraj e Murthy (1986) apresentaram, também, uma relacdo entre o indice de
recompressibilidade Cs e o limite de liquidez e densidade de particulas sélidas.

A expressao que define esta relacdo esta representada em 4.12 e a comparagcdo com 0s
valores compilados de Soriano (2005) encontra-se no quadro 4.13, verificando-se que os
valores estimados pela relacdo empirica de Nagaraj e Murthy (1986) sao inferiores aos dos
ensaios edométricos, embora dentro da mesma ordem de grandeza.

0,
C, =0,0463 x M xGS (4.12)
100
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Quadro 4.13 — Comparacédo de valores de Cs estimados pela relagdo empirica de Nagaraj e Murthy (1986) e os
resultados de ensaios edométricos compilados por Soriano (2005) para o Dique N°3

Carpaqa Ce . Cs
geotécnica Nagaraj e Murthy (1986)
Al 0,116 0,104
A2 0,181 0,114
B1 0,132 0,103
B2 0,118 0,077
B3 0,166 0,128

4) Analise do indice de compressibilidade secundaria Cq:

Ir-se-& agora comparar o valor do indice de compressibilidade secundéria, determinado com
base nos ensaios edométricos, e os valores usualmente propostos para os solos argilosos
compressiveis moles a muito moles.

Segundo o quadro 2.2 apresentado no capitulo 2, valores de C, podem ser estimados com
base no indice de compressibilidade priméaria C_, para os diferentes tipos de solos. Segundo

Terzaghi et al. (1996), as relacbes para solos argilosos/siltosos inorganicos e para solos
argilosos/siltosos organicos podem ser obtidas a partir das equagbes (4.13.) e (4.14)),
respetivamente:

C,=004xC, (413)
C,=0,05xC, (4.14)

Do mesmo modo, no manual do PLAXIS 2D-AE (2014), é mencionado que o valor de C,
deveré satisfazer a condi¢ao definida pela expresséo 4.15.

)\‘ *
15<—<25 (4.15.)
u *
E que a relacdo entre A* e x* devera ser de:

)\'*
25<2 <7 (4.16.)
K*

No quadro 4.12 sdo apresentados os valores de A*, k*e u* e as relagdes limite descritas
anteriormente.

Quadro 4.14 — Valores de A*, k*e u* e relagdes A*/x* e A*/u*

Camada . . - . -
geotécnica M ® Mhe H Alu
Al 0,0716 0,0461 1,55 0,0003046 235,03
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A2 0,0925 0,0600 1,54 0,0010277 90,01
Bl 0,1295 0,0457 2,83 0,0032338 40,05
B2 0,0947 0,0407 2,33 0,0032180 29,43
B3 0,1005 0,0583 1,72  0,0004062 247,40

Apods analise dos valores de A*/x* obtidos com base nos resultados dos ensaios edométricos,
verifica-se que as relacdes entre os diferentes indices modificados, para as camadas
geotécnicas Al, A2 e B3, estdo abaixo do definido como aceitavel para solos argilosos
compressiveis.

Por sua vez, para a relacdo A*/u*, os valores obtidos com base nos ensaios distanciam-se
imenso do intervalo de valores mencionados no manual do PLAXIS, o que permite concluir
que os valores do indice de compressibilidade é muito baixo, em todas as camadas
geotécnicas.

Admitindo agora a relacdo proposta por Terzaghi et al. (1996), dado pelas expressdes 4.15.
e 4.16., e considerando a mesma o valor de C. obtido do ensaio edométrico, obtém-se para o
indice de compressibilidade secundaria modificado os valores do quadro 4.15. No quadro 4.16
esta indicada a relacao A*/u* para esses novos valores de C,, constatando-se que 0s mesmos
ja se enquadram dentro dos limites definidos pelo PLAXIS.

Quadro 4.15 — Novos valores de C. considerando as relacdes de Terzaghi et al. (1996)

Camada Co=0,04xC¢ . C«=0,045xCc . Co=0,05xC¢ .

geotécnica [1] w[l] [2] w[2] [3] W3]
Al 0,01440 0,0028635 0,01620 0,0032214 0,01800 0,0035794
A2 0,02232 0,0036984 0,02511 0,0041607 0,02790 0,0046230
Bl 0,02992 0,0051811 0,03366 0,0058287 0,03740 0,0064763
B2 0,02200 0,0037900 0,02475 0,0042637 0,02750 0,0047374
B3 0,02292  0,0040218 0,02579 0,0045246  0,02865 0,0050273

Quadro 4.16 — Novos valores para a relagédo A*/u* considerando os valores de C. do Quadro 4.15

Camada
geotécnica

A1/A2/B1/B2/B3 25,0 22,2 20,0

MW A2l 3]

Estes novos valores do indice de compressibilidade secundaria serdo utilizados para a
modelacao do Dique N°3, e para determinar os assentamentos associados ao fendmeno da
consolidacdo secundaria. Deste modo, pretende-se testar se os valores provenientes dos
ensaios permitem estimar corretamente os assentamentos obtidos e monitorizados e, caso 0s
valores ndo sejam aproximados, verificar quais os coeficientes que melhor se adaptam.
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Os resultados da monotorizacdo seréo apresentados e discutidos nos préoximos subcapitulos.

4.5. GEOMETRIA DO DIQUE E CARATERIZAGAO GEOTECNICA DOS SOLOS DO ATERRO
Os materiais que constituem o corpo do aterro do Dique N°3 podem distinguir-se em:

e 0 solo do aterro homogéneo;
e 0 enrocamento de prote¢ao;
e 0 solo do dreno de chaminé e tapete drenante.

sendo os parametros geotécnicos que o0s caracterizam apresentados no quadro 4.17.

Quadro 4.17 — Valores médios representativos dos solos que constituem o Dique N°3 da Represa de Lebrija
(Justo, 2000; Da Silva, 2013)

Solo c' Q' v kn kv Yh Ysat
[KN/m?] ] ] [m/s] mis]  [KN/me  [KN/me]

Aterro 47,6 20,2 0,0 5,21x1010 1,04x1010 16,7 18,1

Enrocamento 1.0 40,0 100  1,04x1092 1,04x1092 176 206

Filro chaminee ) 35.0 50  231x10% 231x10% 17,0 20,0

tapete drenante

Relativamente a permeabilidade do material do corpo do aterro, considerou-se o efeito de
anisotropia para este parametro, face a estratificacdo horizontal que estes materiais sofrem,
por acdo da compactacao durante a sua construgcdo. Deste modo, a permeabilidade horizontal
serd 5 vezes superior a vertical (Da Silva, 2013).

4.5.1. PROJETO INICIAL

No subcapitulo 4.3 foram mencionadas as fases associadas as diferentes campanhas de
prospecao realizadas para caracterizacdo dos solos de fundag¢éo da Represa de Lebrija. A
segunda e terceira campanhas de prospecao geotécnica ocorreram aquando da modificacao
do projeto inicial dos digues (Da Silva, 2013).

No projeto inicial, o Dique N°3 (figura 4.10) foi definido com uma altura maxima de 9,04m.
Para além do solo do corpo do aterro, este é composto por um enrocamento no talude de
montante e jusante e um tapete drenante horizontal, apds a vala corta-aguas. A inclinagcéo
dos taludes de montante tém a razdo de 3,5(H):1(V) e os taludes de jusante de 3,0(H):1(V),
sendo estas inclinagcbes definidas a partir do coroamento do Dique (caracterizado por uma
largura de 5 metros). Na cota de 6,0 metros foi considerada a realizagdo de bermas com uma
largura de 2,5m e, a partir dai, quer o talude de montante, quer o de jusante passaram a
apresentar declives de 6,0(H):1(V), até alcangar a cota de fundag&o. A vala corta-aguas €
descentrada do eixo do Digue N°3, situando-se mais do lado de montante. A inclinacdo da
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vala corta-aguas foi definida como 2,0(H):1(V), sendo a sua largura, ao nivel da base do aterro
do Dique, de 13 metros.

O Digue N°3 foi fundado a 1m de profundidade no terreno natural, com excec¢do da vala
corta-aguas que atinge os 3 metros de profundidade.

2,50 16.91 : 14.98 [25(|) 8.88 |
L l Coberto ’ ’ '
vegetal A;?r'ro homogéneo

Protegdo do talude
de montante e=1.00m

1ot

e B b

Geotéxtil

=010

Areia e Seixo | 13.00 .Material de filtro

Areia e Seixo graduado
Dreno de pé do talude de jusante

Fig. 4.10 — Seccéo tipo dos diques-Projecto inicial (Saura Martinez et al., 2004)(Da Silva, 2013)

4.5.2. PROJETO REVISTO

O projeto inicial do Dique N°3 sofreu alteragbes quando se constatou que os solos de
fundacdo apresentavam carateristicas resistentes muito inferiores as definidas inicialmente.
A elevada compressibilidade e reduzida resisténcia ao corte de algumas camadas de solo
presentes na fundacdo, faziam antever problemas de instabilidade de taludes devido a
elevada inclinacdo, bem como uma necessidade de controlar o ritmo de construgdo e
compactacédo do solo constituinte do aterro homogéneo.

Seguidamente, enumeram-se as alteracdes realizadas quer ao nivel de projeto, quer no
faseamento construtivo do Dique N°3 (Cea Azafiedo et al., 2005):

« Consideracdo de um dreno de chaminé com 2 metros de largura e 1 metro de
espessura, ligado ao tapete drenante (fig. 4.11);

« Instalacdo, no solo de fundag¢éo do Dique, de drenos verticais de banda, do tipo
Colbonddrain CX1000, pré-fabricados, dispostos em malha triangular (Da Silva,
2013); Foram instalados apenas a jusante da vala corta-aguas, entre as secgdes
PK0+140 e PK0+180. Distam entre si de 2m e a sua altura é variavel (figura 4.11),
verificando-se uma altura maxima de 8,8m no eixo correspondente a seccao
PKO0+140 e uma minima de 6,8m no perfil PKO+180;
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« Limitacdo do ritmo de construcdo, com o objetivo de permitir uma drenagem
adequada da fundacao. Esta velocidade de execucéo foi determinada com recurso
a um estudo numérico bastante completo, ficando estabelecido que as camadas
a compactar teriam 20 cm de altura e seriam aplicadas:

o De 3 em 3 dias até alcancar os 2 metros acima da cota do terreno natural;
o De 2 em 2 dias desde essa cota até ao coroamento (rasante);

« Aplicacdo de colchdo drenante de areia, entre a fundacao e o aterro do dique, por
forma a assegurar a drenagem eficaz das dguas captadas nos drenos (Da Silva,
2013);

« Aplicacdo de equipamentos de auscultacdo para controlar o comportamento do
dique e fundacao (Da Silva, 2013);

« Revisdo das andlises de consolidagéo e de estabilidade, com base nas alteracbes
propostas. Os assentamentos maximos previstos foram de 38cm, pelo que se
incluiu uma contra-flecha no Dique N°3, passando 0 mesmo a possuir uma altura
de 9,22m nas secc¢des de maior altura (Justo et al., 2003).

Relativamente a subida de agua na albufeira, teve inicio logo apés a conclusédo dos diques,
estando de acordo com o plano de carga definido no art.° 28 do Regulamento Técnico sobre
Segurancga de Barragens e Albufeiras, em vigor em Espanha. Esse plano deve ser respeitado
na integra, visto que € fundamental para a assegurar a estabilidade e seguranca da obra.
Como tal, e respeitando essas recomendacdes, admitiu-se um ritmo de subida diaria maxima
de 7,5cm até a cota 6,00m e de apenas 3cm didrios acima desta. A agua na albufeira atingiu
a cota 7,15m de modo relativamente continuo. Para além destas medidas, reduziu-se, ainda
a capacidade da albufeira para 7,91Hm?3 (Cea Azafiedo et al., 2005) (Da Silva, 2013).

4.6. INSTRUMENTACAO DO DIQUE N°3

Com o intuito de controlar a evolugdo do comportamento do terreno de fundag&o e corpo do
dique, procedeu-se a aplicacdo de equipamentos de monitorizacdo. A leitura dos diferentes
equipamentos instalados permitiu averiguar o comportamento da obra durante a fase
construtiva e pos-construtiva (com especial atencéo para a fase do primeiro enchimento da
albufeira), acompanhando deste modo, o estado de deformacdo do solo, as pressdes
intersticiais no dique e fundagdo do mesmo, entre outros.

Os equipamentos utilizados na monitorizagédo foram:

a) Placas de assentamento dispostas na fundacao do dique e corpo do mesmo, para
monitorizacdo dos deslocamentos verticais (assentamentos);

b) Marcas superficiais aplicadas no coroamento e no talude de jusante, com a
finalidade de fornecer dados relativos a assentamentos na superficie dos diques;

c) Piezometros de corda vibrante, aplicados na fundacdo e a montante da vala corta
adguas, com o objetivo de controlar a evolucao de pressdes intersticiais;

d) Inclinébmetros: aplicados no coroamento, nas bermas de jusante e na zona do
enrocamento do pé de jusante, com vista & medicdo dos deslocamentos
horizontais em profundidade.
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No quadro 4.18, apresenta-se a quantificacdo da instrumentacdo de monotorizacao aplicada
no Dique N°3 e na figura 4.12 a localizacdo dos mesmos em planta.

Quadro 4.18 — Quantificagdo dos equipamentos de monitorizagédo aplicados no Dique N°3

Tipo de PKO+085 PKO+135 PKO+140 PKO+170 PKO0+180 PK0+200 PKO0+220
equipamento
Placas de 2 2 2
assentamento
Marcas 1 1 1 1
superficiais
Piezometros 2
Inclindbmetros 2
Total 1 1 2 3 2 2 3
DIQUE Ne3
8 2 S Ss 3 8 2 3
S 8 3 5% & R S 3
+ + + + o+ + + + +
o o o o o o o o o
MONTANTE
1 PZ-180-17/8 \\___’
MT—135' \PL—140—1 PL—l?O—}\ T_”mPLfZl?O—l INC 200-1 Y

PL-200-2  MT-220

JUSANTE

Fig. 4.12 — Representacdo em planta dos equipamentos de monotorizacao aplicados ao Dique N°3 da Represa
de Lebrija

A construcdo do Digque N°3 iniciou-se em Maio de 2001, momento a partir do qual comegou a
ser monitorizado. As leituras dos equipamentos de auscultacdo foram efetuadas com
pequenos intervalos de tempo, durante a constru¢do e na fase inicial do primeiro enchimento
da albufeira, dispondo-se até ao momento de registos correspondentes a 2921 dias (Da Silva,

2013).

A localizaco destes equipamentos, bem como a data de instalagdo dos mesmos, podem ser
consultados no quadro 4.19. Os valores, em metros, dados pela coluna Localizacdo, sédo
aferidos a partir do eixo do dique, sendo que, os valores a montante sdo negativos e a jusante

Sao positivos.
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Quadro 4.19 — Localizacao e data de aplicacéo de cada equipamento instalado e respetiva sec¢éo

N o a
Instrumentacdo  Secgéo Da}ta d~e At ) Cota Localizagao Observagbes
Aplicacéo [dias] [m]
INC 220-2 PK 0+220  04-04-2001 -27 3.00 29.00 pé talude jusante
PL 200-1 PK 0+200 27-05-2001 26 3.40 -3.00 montante
PL 200-2 PK 0+200 27-05-2001 26 3.40 3.00 jusante
PL 170-1 PK 0+170  28-06-2001 58 3.79 -3.00 montante
PL 140-1 PK 0+140  20-06-2001 50 3.84 -3.00 montante
PZ 180-1A PK 0+180  30-08-2012 486 0.00 -21.00 montante
Pz 180-1B PK 0+180  30-08-2012 486 -5.00 -21.00 montante
PL 170-2 PKO0+170 21-11-2001 204 4.63 3.00 jusante
PL 140-2 PK 0+140 21-11-2001 204 4.81 3.00 jusante
coroamento
INC 220-1 PK 0+220  19-02-2002 294 10.90 -2.50 montante
MT 085 PK 0+085  09-08-2002 465 10.78 2.50 coroamento jusante
MT 135 PK 0+135  09-08-2002 465 10.93 2.50 coroamento jusante
MT 170 PK 0+170  09-08-2002 465 10.93 2.50 coroamento jusante
MT 220 PK 0+220  09-08-2002 465 10.95 2.50 coroamento jusante

(*) Apos o inicio da construcéo do Dique N°3 em 01-05-2001
PL - Placa de assentamento; PZ - Piezometro; INC - Inclinémetro; MT - Marca Topografica

Ao analisar 0 equipamento de monitorizacdo empregue no Dique, e visto o objetivo da
dissertagdo ser a determinacgédo da influéncia do efeito de consolidagédo secundaria, optou-se
por utilizar os dados relativos as medigbes de assentamentos resultantes das placas de
assentamento, instaladas nos pontos quilométricos 140, 170 e 200. Assim, poder-se-a
analisar e comparar assentamentos em zonas tratadas, com drenos e sem drenos. A analise
de dados de piezometros e inclinbmetros néo foi efetuada, devido a escassez de dados
disponiveis para comparacao.

A localizacgédo das placas no interior do Dique, para as sec¢fes PK0+140, PK0O+170 e PK0O+200
constam nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15.
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4.7. RESULTADOS DA MONITORIZACAO DO DIQUE N°3

Os resultados da monitorizacdo das placas de assentamento do Dique N°3, num total de 2526
dias de leituras registadas, serdo em seguida analisadas e apresentadas graficamente. Tal
como ja foi referido anteriormente, os resultados de monitorizacdo permitiram comparar
assentamentos de fundag&o entre zonas que foram tratadas com drenos verticais e zonas ndo
tratadas.

Com base nestes resultados, poder-se-do retirar conclusbes relativamente aos
assentamentos medidos quer na fase construtiva quer poés-construtiva, e futuramente
compara-los com os dados provenientes da modelacdo numérica apresentada no capitulo V.

Antes de analisar os resultados das placas de assentamento do Dique N°3, convém relembrar
gue todas se encontram inseridas no corpo do aterro, ndo havendo nenhuma ao nivel da base
da vala corta-aguas. Para além disso, as placas PL 140-1 e PL 140-2 encontram-se no limite
da faixa tratada com drenos verticais pré-fabricados de banda, as placas PL 170-1 e PL 170-
2 estdo inseridas na zona tratada, enquanto as placas PL 200-1 e PL 200-2 estdo fora da
zona tratada.

A figura 4.16 traduz a evolucdo dos assentamentos de todas as placas com o tempo. Com
base nesta figura, observa-se que, para a mesma secg¢ao, as placas que se situam a cotas
inferiores (tais como a PL 140-1 e PL170-1) apresentam, como seria de esperar,
assentamentos superiores, uma vez que sobrecarga do aterro é também superior. De acordo
com as medicdes finais, os assentamentos destas duas placas sdo de 45,7cm e 44,6cm. Em
contrapartida, os assentamentos das placas PL 140-2 e PL 170-2 rondam os 40,1cm e
40,6cm, respetivamente. No caso das placas PL 200-1 e PL200-2, que se situam a mesma
cota, verifica-se que a evolucdo dos assentamentos é muito semelhante, correspondendo o
valor final a 31,4cm e 31,7cm. Estas duas Ultimas placas foram dispostas apenas 4cm abaixo
das placas PL 140-1 e PL 170-1. Como tal, para analise da eficacia do tratamento com 0s
drenos verticais, deverdo ser comparados os resultados destas quatro placas.

A analise, quer dos resultados finais, quer da evolugdo dos assentamentos, torna-se um
pouco complexa pelo facto de as placas de assentamento se encontrarem a diferentes cotas.
Logo, foi efetuada uma tentativa de normalizagéo dos assentamentos, de acordo com a altura
de coluna de solo acima da placa, obtendo-se entdo um outro grafico em termos percentuais
(figura 4.17). Ap6s analise da figura 4.17 é possivel verificar que:

a) Os assentamentos das placas nas zonas tratadas com drenos, nomeadamente na
PL140-1, PL170-1 e PL170-2 séao relativamente similares quando normalizados,
destacando-se apenas uma ligeira diferenga na placa PL140-2. Esta ocorre logo
a seguir a fase de 1° enchimento da albufeira, sendo o assentamento medido
inferior, embora depois retome os valores registados nas outras 3 placas;
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Dique N°3
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Fig. 4.16 — Evolug&o dos assentamentos nas placas PL 140-1, PL 140-2, PL170-1, PL170-2, PL 200-1 e PL
200-2 do Dique N°3
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Fig. 4.17 — Evolucéo da percentagem de assentamento do Dique N°3, normalizado a altura total de terreno acima
desta, nas placas PL 140-1, PL 140-2, PL170-1, PL170-2, PL 200-1, PL 200-2
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b) A percentagem de assentamentos das placas, na zona influenciada pela acéo dos
drenos verticais, até a data das ultimas medi¢des, oscila entre 6% e 6,5%. Na fase
final da construcdo do dique (435 dias apés o inicio da sua construcdo), estes
valores variavam entre os 2,6% a 2,8%;

¢) Na situacdo em que o solo de fundacéo nao sofreu tratamento, 0 assentamento
registado desceu para 1,7% no final da constru¢édo e para 4,2% na ultima leitura
das placas.

Face a estes resultados € possivel constatar a eficiéncia dos drenos na aceleracéo do efeito
de consolidacdo, uma vez que, para as mesmas datas, 0s assentamentos nas zonas tratadas
Sao superiores.

Nas figuras 4.18 e 4.19 encontram-se esquematizadas as velocidades dos assentamentos
das placas PL 170-1 e PL 200-1, bem como a evolucdo da construcdo do aterro e a variacao
da cota da agua na albufeira na sua fase de enchimento. Com base nestes elementos é
possivel analisar o efeito do faseamento construtivo do dique e do enchimento da albufeira
nos assentamentos da fundacéo, quer na zona tratada com drenos PVD, quer na zona n&o
tratada. Deste modo, verifica-se que a velocidade dos assentamentos é superior na fase
construtiva do dique e no inicio do enchimento da albufeira, desacelerando significativamente
apos a cota da albufeira estabilizar, tal como seria de esperar.

A estabilizacdo da velocidade dos assentamentos da-se sensivelmente:

e ano e meio depois da concluséo da construcdo do digque (950-435=515 dias), na
placa PL170-1;

« um ano depois da conclusdo da construgéo do dique (800-435=365 dias), na placa
PL200-1;

0 que significa que os drenos tiveram um maior efeito precisamente na fase anterior a
estabilizacdo dos mesmos, e no caso em estudo, essa maior diferenga ocorreu na fase de
enchimento da albufeira. Este comportamento esta bastante bem evidenciado na figura 4.18,
visto que o distanciamento das curvas de assentamento normalizadas para as placas PL170-
1 e PL200-1 ocorre entre a fase de enchimento da albufeira e os 800 a 950 dias. A partir dali,
as curvas de assentamento sao relativamente paralelas uma a outra.

No capitulo seguinte ir-se-4 apresentar os resultados da modelagdo numérica com recurso ao
programa de elementos finitos PLAXIS-2D, apresentar os resultados de analises de
sensibilidade para alguns parédmetros de compressibilidade e aferir do efeito da viscosidade
na consolidacéo dos solos argilosos moles da fundacao do Dique N°3. Por ultimo é realizada
a comparacao entre os assentamentos registados nas placas e os obtidos por simulagcéo
numérica.
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5. MODELACAO NUMERICA DO DIQUE N°3

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado a descricdo das etapas associadas a modelacdo e simulagéo
numérica do Dique N°3, nas sec¢bes PK0+140, PKO+170 e PK0+200. As simulacdes tiveram
como objetivo a comparacdo dos assentamentos entre os resultados numeéricos com 0s
resultados obtidos da monitorizacdo do dique nas seccdes acima referidas, sendo assim
possivel aferir das caracteristicas geotécnicas dos solos, consideradas na simulacdo e
retirados de ensaios de prospecdo, bem como dos modelos de comportamento mais
adequados em traduzir a resposta dos solos argilosos moles ou brandos quando sujeitos a
fendmenos de consolidacao. Além disso, e com base nas andlises de sensibilidade realizadas
para diversos parametros, recomenda-se a adocdo de novos valores para alguns desses
parametros, com vista a permitir uma maior proximidade entre os resultados dos
assentamentos provenientes destas simulagdes e os reais. Esses novos valores, obtidos pela
retro-analise dos resultados, ndo foram considerados de forma aleatéria, mas sim
fundamentados em rela¢des propostas por outros investigadores bem conhecidos.

5.2. MODELAGAO DO DIQUE cOM 0 PLAXIS

Todas as simulacdes foram realizadas com recurso ao programa de elementos finitos PLAXIS,
sendo os modelos de comportamento utilizados apresentados no capitulo 3. Na definicao das
unidades das principais grandezas, considerou-se o comprimento em metros (m), o tempo em
dias (dias) e a forca em kiloNewton (kN). A aceleracdo da gravidade é de 9,81m/s? e,
consequentemente, o peso volumico da agua é de 9,81 kN/m3.

As especificidades de cada uma das seccdes, nomeadamente no que diz respeito a sua
geometria, aos equipamentos de monitorizacéo utilizados, datas de aplicagdo dos mesmos e
localizacdo dos drenos pré-fabricados em banda, ja foram descritas no capitulo 4.

Todavia, para uma melhor compreenséo e perceg¢édo do procedimento associado a toda esta
fase da modelacéo, serdo seguidamente apresentadas:

« As seccbes geométricas de cada perfil, utilizadas na modelacdo com o PLAXIS,
bem como um exemplo da malha de elementos finitos adotada e das condi¢des
de fronteira associadas ao problema em estudo;

o Parametros e caracteristicas dos solos de fundacédo e respetivos modelos de
comportamento considerados nas diferentes camadas;

» Caracteristicas dos drenos PVD e adequacédo de um problema de escoamento
radial (problema axissimétrico) em escoamento horizontal (estado plano de
deformacdo), além da consideracdo do fenémeno de smear, associado a
perturbagéo do terreno ao redor do dreno aquando da sua instalacao;

81



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidagao do Digue n° 3 da Represa de Lebrija

« Faseamento construtivo e etapas de calculo, tendo em atencéo a data de inicio
da construcdo, escavacdo, aplicacdo dos drenos de banda pré-fabricados,
colocagcdo das placas de assentamento, faseamento da compactagdo, com
paragens na época de chuvas e retoma na primavera, conclusdo da construcao
do dique e por ultimo o faseamento associado ao enchimento da albufeira.

5.2.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

Relativamente ao tipo de elementos finitos utilizou-se os elementos triangulares de 15 ndés,
em vez dos de 6 nd@s, garantindo-se assim uma maior precisdo nos resultados, apesar de um
ligeiro aumento do tempo requerido a nivel de calculo. Os deslocamentos sdo calculados ao
nivel dos n6s. No entanto, o estado de tenséo é sempre calculado nos pontos de Gauss, que
no caso dos elementos triangulares de 15 nés, serdo 12 e estdo localizados no interior deste
elemento.

Na definicAo da geometria das varias secc¢des do dique foi necessério incluir linhas associadas
ao processo construtivo de modo a atingir uma maior semelhanca com o caso real. Para cada
perfil transversal ou sec¢éo, foi tragada uma geometria, que teve em conta, a cota do terreno
inicial, a cota de escavacgdo para a fundacdo do dique e da vala corta-dguas, as cotas
correspondentes a evolugéo da construcéo do terrapleno e posterior enchimento da albufeira,
bem como dos drenos de banda. Constam nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, a definicdo da geometria
das sec¢bes PKO+140, PKO+170 e PKO0+200, estando explicitas, a diferentes cores, as
camadas geotécnicas e os drenos (linhas verticais que tém inicio no tapete drenante e que se
estendem até determinada profundidade). A seccdo PKO+200 ndo foi abrangida pelo
tratamento do solo de fundag&o com drenos PVD.

No que diz respeito as condi¢cBes de fronteira relativas aos deslocamentos, foram apenas
permitidos os deslocamentos verticais nas fronteiras laterais da secc¢ao e foram restringidos
todos os movimentos ao nivel da base da sec¢do modelada. Estas restricdes sao visiveis nas
figuras que se seguem.
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Fig. 5.1 — Definicdo da geometria da sec¢éo transversal PK0+140 do Dique N°3, incluindo drenos
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Fig. 5.2 — Definicdo da geometria da seccéo transversal PKO+170 do Dique N°3, incluindo drenos
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Fig. 5.3 — Definicdo da geometria da sec¢éo transversal PK0+200 do Dique N°3, incluindo drenos

ApoOs a definicdo geométrica e a insercdo das condi¢des de fronteira, foi definido o tamanho
dos elementos finitos, escolhendo-se para o problema em andlise, uma malha muito fina.
Quanto mais refinada for a malha, maior sera a precisdo nos resultados finais, embora exija
um esfor¢o computacional maior. Os fatores preponderantes na escolha do tipo de malha
foram os drenos e a propria proximidade das linhas referentes ao faseamento construtivo.
Caso se optasse por uma malha pouco refinada, a qualidade dos elementos triangulares ndo
seria boa e a precisé@o dos resultados ficaria comprometida. Como exemplo, apresenta-se na
figura 5.4, a malha de elementos finitos associada a modelacdo do PK0+140 e, na figura 5.5,
a qualidade dessa mesma malha. Nesta Ultima figura, a coloracéo vermelha indica elementos
triangulares distorcidos, enquanto a coloragdo verde representa elementos finitos de
excelente qualidade.
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Fig. 5.4 — Malha de elementos finitos da seccao transversal PK0O+140 do Dique N°3

Fig. 5.5 — Qualidade da malha de elementos finitos da sec¢éo transversal PK0+140 do Dique N°3

Tal como é percetivel da figura 5.5, a qualidade da malha considerada é muito razoavel, uma
vez que nao existe grande distorcdo dos elementos triangulares antes de se dar inicio ao
célculo.

5.2.2 SOLOS E RESPETIVOS MODELOS

No programa PLAXIS, os parametros utilizados para caracterizar o comportamento dos solos,
em termos de resisténcia ao corte e permeabilidade sdo sempre 0s mesmos, contudo o0s
parametros de deformabilidade j& dependem muito do tipo de modelo escolhido para traduzir
0 comportamento do solo em causa. Relativamente os solos que constituem o aterro do dique,
nomeadamente a areia do tapete drenante e do filtro chaminé, o enrocamento de protecdo do
talude de montante e pé de jusante e do solo argiloso, que constitui o corpo do aterro, foi
sempre utilizado o modelo Mohr-Coulomb. Para os solos de fundagéo, recorreu-se ndo s6 ao
modelo Mohr-Coulomb (no caso das camadas geotécnicas C e D), como também aos modelos
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Soft Soil e Soft Soil Creep para as restantes camadas. Estes, embora sejam de facto mais
adequados para solos argilosos, tal como se ird comprovar, carecam dos resultados obtidos
a partir de ensaios edométricos. A razdo pela qual ndo se aplicou estes modelos, na
modela¢do das camadas geotécnicas C e D, é precisamente devido a caréncia destes dados
mais especificos para estas camadas. Apresentam-se, no quadro 5.1, os diferentes solos do
dique e fundacédo, bem como os respetivos modelos utilizados.

Quadro 5.1 — Diferentes modelos de comportamento utilizados e respetivo tipo de drenagem

Modelos de comportamento

Solos: Tipo de drenagem:

adotados:

Aterro Mohr Coulomb Drenada

Enrocamento Mohr Coulomb Drenada

Filtro chaminé e tapete Mohr Coulomb Drenada

drenante

CG Al Soft Soil/Soft Soil Creep N&o drenada
CG A2 Soft Soil/Soft Soil Creep N&o drenada
CGB1 Soft Soil/Soft Soil Creep N&o drenada
CG B2 Soft Soil/Soft Soil Creep N&o drenada
CG B3 Soft Soil/Soft Soil Creep N&o drenada
CGC Mohr Coulomb N&o drenada
CGD Mohr Coulomb N&o drenada

Os valores associados a resisténcia ao corte drenada e ndo drenada e deformabilidade, para
as diferentes camadas geotécnicas ja foram apresentados no capitulo 4.

5.2.3 CARACTERISTICAS DO DRENO

Relativamente aos drenos, de acordo com o programa PLAXIS, estes sdo elementos verticais
com permeabilidade “infinita, ou seja, sdo drenos ideais, com elevada capacidade de
descarga e sem qualquer didmetro associado. De qualquer modo, e visto considerar-se o
efeito de smear nos calculos, apresentam-se, no quadro 5.2, as dimensbGes e a
permeabilidade do filtro geotéxtil do dreno vertical pré-fabricado utilizado nas zonas tratadas
(COLBOND Wick Drain). Estas caracteristicas sdo necessarias na determinacdo dos novos
coeficientes de permeabilidade horizontal, na zona circundante aos drenos, ou seja, para a
obtencao do coeficiente de permeabilidade horizontal de smear (kns). De realgar que este valor
de permeabilidade horizontal de smear, far-se-a sentir apenas numa zona em redor do dreno,
designado por didmetro da zona perturbada (ds).

Quadro 5.2 — Caracteristicas dos drenos pré-fabricados

. w t kgeoléxtil
Material
[m] [m] [m/s]
Drenos 0,1 0,004 0,07
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5.2.4 CARACTERISTICAS DE PERMEABILIDADE DOS SOLOS DE FUNDACAO

No que respeita as caracteristicas de permeabilidade dos solos de fundagédo do Dique N°3, e
de acordo com seccbes em estudo, tém-se duas situagbes distintas. Caso o terreno de
fundacdo nao tenha sofrido tratamento com drenos verticais pré-fabricados, os valores dos
coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal sdo os apresentados no quadro 4.7. Nas
seccOes tratadas com drenos verticais de banda, novos coeficientes de permeabilidade
horizontal foram determinados para o solo circundante ao redor do dreno, para contabilizar o
efeito de smear, a resisténcia hidraulica dos drenos e 0 espacamento entre estes.

Além disso, e tendo em atencao que se trata de uma analise em estado plano de deformacao,
ou seja com escoamento limitado ao plano e ndo radial, entdo aplicou-se a solucéo analitica
de Hird et al. (1992) (expresséo 2.75, definida no capitulo 2), na determinacéo do coeficiente
de permeabilidade horizontal no estado plano de deformagéao (Knep) € considerou-se:

a) As caracteristicas dos drenos aplicados séo as definidas no quadro 5.2;

b) No terreno, os drenos estao dispostos em malha triangular (de=1,05S), com um
afastamento real entre drenos (S) de 2,0metros;

c) A distancia entre drenos (S*), definida no estado plano de deformacéao, foi sempre
de 3,0m, ou seja, os drenos estdo distanciados de 3 metros na malha de
elementos finitos considerada para o calculo numérico;

d) A capacidade drenante do dreno é limitada pela permeabilidade do geotéxtil que
0 envolve, dai que Kwax=Kgeotexii=0,07m/s;

e) Os drenos apresentam o mesmo coeficiente de permeabilidade em ambos os
sistemas, ou seja, kwax=kwrp=0,07m/s;

f) A determinacgdo da largura de smear (bs) e espessura do dreno (bw), no estado
plano de deformacdo, obedecem ao mesmo critério de equivaléncia entre
sistemas (3D e 2D), dai que se by=(B.dw?)/de?, entdo bs=(B.ds?)/de?;.

g) Admite-se que ds=3dw, dado que diversos investigadores aconselham a que se
utilize esta relagdo entre o didmetro da zona perturbada e o didmetro do dreno,
caso ndo existam elementos/ensaios que permitam avaliar a extensdo da
perturbagéo (Chai e Miura,1999); Além disso, segundo Da Silva (2013), a redugéo
da permeabilidade na zona perturbada (knsax) apresenta maior impacto do que a
largura de smear (ds), tendo também proposto esta relagdo para os solos da
fundacédo do DiqueN°1;

h) O coeficiente de permeabilidade na zona perturbada € igual, quer no estado
axissimeétrico quer no estado plano de deformag&o (Knsax=Knsep);

i) A relagéo entre a permeabilidade horizontal na zona perturbada por smear (kns) €
nao perturbada (kno=kn) € designada por grau de perturbacao (Da Silva, 2013). A
relacdo entre estes coeficientes serd sempre inferior & unidade, ou seja, Kns/kno<1.
De acordo com Bergado et al. (1991) e Onoue et al. (1991), com base em ensaios
laboratoriais os valores estimados rondam os 0,5 e 0,66. Posteriormente, Bergado
et al. (1993a, 1993b), Hansbo (1987, 1997), Madhav et al. (1993) e Hird e Moseley
(2000), com base em dados de campo, testes laboratoriais e simulacbes
numeéricas, obtiveram para esta relacao valores que variam entre 0,1 e 0,33;

j) Para além da relacdo kns/kno, investigadores apresentam relacdes entre kns € ky
tais como:
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1. Hansbo, em 1987, sugere que k, /k, ~1 para zonas perturbadas relativamente

extensas;
2. Indraratna e Redana (1998), obtiveram valores que oscilavam entre
0,9 <k, /k, <1,3, com um valor médio de 1,15;

Tendo em conta todas as consideracdes acima expostas, optou-se, no que diz respeito ao
calculo da permeabilidade na zona perturbada por smear, por utlizar as relacbes
Knspp/Kno=0,10, Knspo/kno=0,33 e knspo/kno=0,66. Os valores resultantes destas trés relagbes para
as diferentes camadas geotécnicas sdo apresentados no quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Coeficientes de permeabilidade horizontal knpp do terreno e da zona circundante & implementacéo
dos drenos (knspp) considerando a solucéo de Hird et al. (1992)

. Camada Kno= knpp KnsPD KnsPD
Relag&o knspo/kno Lo .
geotecnica [m/s] [m/s] [m/dia]
Al 2,12E-10 2,29E-11 1,98E-06
A2 2,71E-10 2,93E-11 2,53E-06
0.10 B2 1,16E-09 1,25E-10 1,08E-05
B3 5,29E-10 5,71E-11 4,94E-06
Al 2,12E-10 5,84E-11 5,05E-06
A2 2,71E-10 7,47E-11 6,45E-06
0.33 B2 1,16E-09 3,20E-10 2,76E-05
B3 5,29E-10 1,46E-10 1,26E-05
Al 2,12E-10 8,81E-11 7,61E-06
A2 2,71E-10 1,13E-10 9,73E-06
0.66 B2 1,16E-09 4,82E-10 4,17E-05
B3 5,29E-10 2,20E-10 1,90E-05

Considerando os valores obtidos no quadro 5.3 para a relagao knseo/kno, foram calculados os
valores para a relagéo knseo/kvo, que se encontram expostos no quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Coeficientes de permeabilidade vertical kv do terreno e resultados da relagéo knspo/kvo

. m kv KhsPD
Relacio knspolkno ggj‘t j frﬂga ] el Knspo/Kny

Al 5,09E-11 2,29E-11 0,45

0.10 A2 1,18E-10 2,93E-11 0,25
B2 1,19E-10 1,25E-10 1,05
B3 2,63E-10 5,71E-11 0,22
Al 5,09E-11 5,84E-11 1,15
A2 1,18E-10 7,47E-11 0,63

0.33 B2 1,19E-10 3,20E-10 2,69
B3 2,63E-10 1,46E-10 0,55

0,66 Al 5,09E-11 8,81E-11 1,73
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A2 1,18E-10 1,13E-10 0,95
B2 1,19E-10 4,82E-10 4,05
B3 2,63E-10 2,20E-10 0,84

Analisando o quadro 5.4, verifica-se que a camada geotécnica B2 apresenta valores muito
superiores relativamente as restantes camadas e as relagdes propostas anteriormente.
Contudo, constata-se que para uma relagéo de knspo/kno=0,10, a relagdo entre knspp/kvo=1,05.

5.2.5 DEFINICAO DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO E ETAPAS DE CALCULO

Neste tipo de obras, é de importancia vital o ritmo a que o aterro homogéneo € executado,
havendo patamares maximos de carga a aplicar e velocidades de construgdo limitadas e
especificas. A definicdo do faseamento de constru¢éo do dique, para além do que foi referido,
incorpora um conjunto de procedimentos que incluem a apresentacao clara das diferentes
etapas da sua construcdo, das datas e dos locais de aplicagdo dos equipamentos de
instrumentacao, entre outros. Contudo, antes de se dar inicio ao célculo € extraordinariamente
importante definir o estado inicial de tenséo e pressées hidrostaticas aplicadas no solo, antes
de qualquer carregamento adicional. Esta primeira etapa € designada de inicial step e foram,
para ela, considerados apenas 0s solos que constituem o terreno de fundacdo e as cotas
iniciais dos mesmos, sem que se tenha associado qualquer periodo de tempo (fig. 5.6) As
tensdes verticais e horizontais iniciais sdo calculadas com base no coeficiente de impulso em
repouso (ko procedure) definido pelo software. Em simultaneo, procede-se a geracao das
pressdes hidrostaticas iniciais (Generate by phreatic level), em conjugacdo com a insercao da
localizagdo do nivel freatico (fig. 5.7).

ApOs a etapa inicial introduziu-se um passo intermédio, designado por Nil-step. Este teve
como objetivo, restaurar o equilibrio entre as tensées iniciais geradas para os diversos solos
de fundacdo, sendo as deformacdes ocorridas até este ponto anuladas. A geometria
manteve-se igual a situacdo inicial bem como a posi¢cdo do nivel da agua, tendo sido
considerada a op¢ao de célculo plastico (Plastic calculation), uma vez que néo lhe esta
associado tempo, hem qualquer andlise de estabilidade (Da Silva, 2013).
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Fig. 5.6a — Geometria associada a definicdo do estado de tensao inicial para a sec¢édo do PK0+140

Effective principal stresses (scaled up 0,0100 times)
Maximum valug = -0,06376 kN/m 2 (Element 1022 at Stress point 12264)
Minimum value = -198,5 kM/m E (Element 226 at Stress point 2710)

Fig. 5.6b — Estado de tenséo inicial em tensdes efetivas para a sec¢éo do PK0+140

A/j%‘\

Fig. 5.7a — Posi¢éo inicial do nivel freatico da seccéo do PK0+140
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Fig. 5.7b — Pressdes hidrostaticas iniciais da sec¢édo do PKO+140

Apo6s o Nil-step, foram definidas as restantes etapas associadas a construc¢édo do dique, para
cada seccao. De um modo geral, essas etapas sao relativas a:

a) Escavacéo do terreno;

b) Compactacao da vala corta-aguas;

c) Ativagdo dos drenos verticais de banda e modificagdo dos coeficientes de
permeabilidade horizontal dos solos de fundacdo na zona tratada (ndo se aplica
ao PK0+200);

d) Aplicacdo dos equipamentos de instrumentacdo (placas de assentamento)
associados a cada seccao;

e) Compactacdo faseada do terrapleno;

f) Subida faseada da agua na albufeira.

Apresentam-se, nas figuras 5.8 e 5.9, um esquema de duas etapas distintas da construcao
para a seccdo PKO+140. Na figura 5.10, encontra-se representada uma das etapas
correspondentes a subida da agua na albufeira.

4 4+
+F +F

Fig. 5.8 — Compactacao até a cota 8,5m da secc¢édo do PK0+140. Alteragcao da permeabilidade no solo
circundante aos drenos
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Fig. 5.9 — Concluséo da constru¢do do Dique N°3 na sec¢do do PK0O+140

Fig. 5.10 — Nivel de agua na albufeira a cota 7,8m aquando da Ultima leitura da placa de assentamento - sec¢&o
do PK0+140

Apo6s definicao do estado inicial em que o terreno se encontra, passa-se entdo a definicdo de
cada uma das fases anteriormente descritas e do tempo associado, procedendo-se a uma
andlise de consolidagéo dos solos (Consolidation). Nas configuracdes gerais avangadas, para
cada etapa de consolidacao, considerou-se a opcdo Updated mesh. Segundo PLAXIS 2D-AE
(2014), este tipo de calculo deve ser considerado quando existem deformacdes expectaveis
que influenciem a geometria. Deve ser utilizado para o estudo de projetos que envolvam solos
moles, onde grandes deformacdes podem ocorrer. A posicao dos nds da malha de elementos
finitos foi atualizada no final de cada etapa de célculo. A opcéo Updated water pressures, de
acordo com PLAXIS 2D-AE (2014), destina-se a ter em conta os efeitos dos assentamentos
dos solos abaixo de um nivel freatico constante.

No anexo Al, apresenta-se o faseamento construtivo considerado para a modelacdo das
secgOes PKO+140, PKO+170 e PKO+200 do Dique.
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Os pontos, em que se pretendem obter os resultados dos assentamentos, foram definidos
antes de se proceder ao calculo numérico, no subprograma Calculations, tendo os respetivos
resultados sido visualizados no subprograma Output, apds a conclusao do célculo numérico
de cada seccao transversal. Foram escolhidos os nés da malha de elementos finitos mais
proximos da posicao destes equipamentos, ja descrita no quadro 4.17 do capitulo 4. Os nos
de controlo escolhidos, correspondentes as placas de assentamentos das sec¢fes PK0+140
e PK0O+170 do Digue N°3, encontram-se representados nas figuras 5.11 e 5.12.

]
LA AN NV AN N/ AR DR : ANEAVATAVZAVAVAVA AN ANAN

Y

-2,97 3,81
3,02 4,81

Fig. 5.11 — Nés de controlo dos deslocamentos para PK0+140 — Dique N°3

P W s W VAV AV N S VAT AN SN VAVEN VAV SN VAN AT VB osasis 4% LALANI SIS IS SIS I I LA N

Fig. 5.12 — Nés de controlo dos deslocamentos para PK0+170 — Dique N°3

5.3. RESULTADOS DO CALCULO NUMERICO E COMPARAGCAO COM OS DA MONITORIZAGAO

Nesta fase do trabalho serdo apresentados os resultados das diversas analises paramétricas
e de sensibilidade, realizadas com o intuito de analisar a influéncia de alguns parametros
geotécnicos na evolugcdo das curvas de assentamento. Entre eles tem-se o indice de
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compressibilidade primaria, o smear e por ultimo, o indice de compressibilidade secundéaria,
associado a viscosidade dos solos de fundacao. Para este parametro C,, foram adotadas trés
hipdteses distintas, nomeadamente:

a) Na primeira hipotese, adotaram-se 0s resultados obtidos diretamente do ensaio
edomeétrico;

b) Na segunda hipétese foram considerados valores propostos por Terzaghi et al.
(1996) (obtidos pela relacdo C,=0,045C,);

¢) Por ultimo, na terceira hipotese, aplicaram-se os valores estimados com base na
relacédo proposta no manual do PLAXIS.

Alguns dos valores associados a estes parametros ja foram indicados em quadros do capitulo
4, todavia, na altura devida eles voltardo a ser mencionados no presente subcapitulo. Para
além disso, realiza-se uma anadlise aos modelos de comportamento para o0s solos argilosos
brandos saturados da fundacéo, mais especificamente para a camadas geotécnicas A e B.

De salientar que nos graficos das andlises paramétricas, consta sempre a curva associada ao
assentamento real nessa seccao e para essa placa. Este serve sempre como um elemento
de referenciacéo, sendo também através da sua comparac¢ao com os resultados da simulagéo
numérica que se podem retirar conclusbes com base na retro-analise dos mesmos.

5.3.1 ANALISE PARAMETRICA AO INDICE DE COMPRESSIBILIDADE PRIMARIO (Cc)

Para a analise paramétrica do indice de compressibilidade primario, foi adotado o modelo de
comportamento Soft Soil (SS) para os solos de fundagéao. As condicbes de smear admitidas
foram knspp=0,10kn e ds=3dw, uma vez que a secc¢éao utilizada nestas analises foi a PKO+140.

Esta analise tem como objetivo evidenciar a importancia dos valores de C. na consolidagéo
dos solos e no andamento da curva de assentamento. De modo a limitar a andlise de
sensibilidade, decidiu-se aplicar a variagdo deste parametro apenas a uma camada, tendo-se
escolhido a camada B2, por ser aquela a mais compressivel e a que apresenta uma maior
espessura comparativamente as restantes. Da Silva (2013), constatou que o parametro C. do
estrato mais compressivel do Dique N°1 variava entre 0,417 e 0,811 tendo adaptado um valor
intermédio de 0,641. Deste modo, ir-se-do aplicar os valores de C. obtidos do ensaio
edométrico para os solos de fundacédo do Dique N°3, para todas as camadas geotécnicas,
incluindo B2 e depois fazer variar apenas o Cc desta Ultima camada. Para tal, adotaram-se
outros dois valores para este estrato B2, sendo um deles o valor maximo proposto por Da
Silva (2013), e o outro valor sera o obtido pela correlacdo empirica de Nagaraj e Murthy
(1987). O resumo dos valores é apresentado no quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Coeficientes de C. para cada camada geotécnica utilizados na andlise a)

Cc=0,811 para CG B2 C.=0,388 para CG B2

Camada geotécnica Cc Edométrico (Da Silva 2013) (Nagaraj e Murthy 1986)
Al 0,360 0,360 0,360
A2 0,558 0,558 0,558
B2 0,550 0,811 0,388
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B3 0,573 0,573 0,573

Os resultados associados a esta andlise de sensibilidade e paramétrica do indice de
compressibilidade primaria C., estdo representadas nas figuras 5.13 e 5.14. Com base nas
curvas de assentamento obtidas da simulacdo numérica, constata-se que a diferenca é
minima em termos da evolucdo do assentamento, contudo quanto maior € o indice de
compressibilidade priméaria C¢, maior a grandeza de assentamento, principalmente apés a
conclusdo da fase construtiva do dique. Para a PL140-1, a diferenca média percentual entre
0 assentamento final calculado para C. por Da Silva (2013) e por Nagaraj e Murthy (1986),
relativamente ao assentamento calculado com os valores de C. edométrico, é cerca de 8,8%.

Para a PL140-2, a mesma relagao é de 14,8%.

Para além disso, é desde ja possivel retirar a conclusdo de que o modelo Soft Soil ndo
consegue traduzir a resposta do solo de fundacgéo face as solicitagbes aplicadas. Ndo é
adequado para andlises de consolidacao para solos moles e este facto pode ser comprovado
pela comparagdo entre os assentamentos calculados e os assentamentos reais. Os
assentamentos calculados apresentam-se superiores aos medidos durante a construcao do
dique até, sensivelmente, 300 dias apds o seu inicio. A partir desde periodo, continuam a
aumentar até ao final da construgdo do dique (435 dias), mas depois apresentam um
andamento praticamente plano e quando comparados com 0s assentamentos registados
delas placas PL140-1 e PL140-2, sédo substancialmente inferiores.

Andlise de Sensibilidade ao indice de compressibilidade priméaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,811 (Da Silva, 2013) / Cc=0,388 (Nagaraj e Marty(1986) / CC g4,
Evolucéo do assentamento da placa PL140-1

Curvas obtidas com base em célculo numérico recorrendo ao Modelo SS
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Fig. 5.13 — Assentamentos da placa PL140-1 considerando o modelo SS para os solos de fundacéo.
Sensibilidade do indice de compressibilidade primaria Cc — PK0+140

94



A Influéncia da Viscosidade dos Solos Argilosos na Consolidagcao do Dique N° 3 da Represa de Lebrija

Andlise de Sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,811 (Da Silva, 2013) / Cc=0,388 (Nagaraj e Marty(1986) / CC g4,
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Fig. 5.14 — Assentamentos da placa PL140-2 considerando o modelo SS para os solos de fundagéo.
Sensibilidade do indice de compressibilidade priméaria Cc — PK0+140

5.3.2 ANALISE PARAMETRICA AO INDICE DE COMPRESSIBILIDADE SECUNDARIO (Co)

Para se conseguir realizar uma analise paramétrico ao indice de compressibilidade
secundario (C,), entdo ter-se-a que recorrer ao modelo de comportamento Soft Soil Creep
(SSC) para os solos de fundacdo. Para o coeficiente de permeabilidade horizontal na zona
tratada por drenos, continua a admitir-se a relagdo knspp=0,10ks € ds=3dw, Sendo que, para o

parametro C. foram considerados os valores obtidos no ensaio edométrico.

Relativamente a este parametro C,, foram adotadas trés hipoteses distintas, tal como ja

mencionado anteriormente, sendo elas:

a) Na primeira hipétese, adotaram-se os resultados obtidos diretamente do ensaio
edomeétrico;

b) Na segunda hipétese foram considerados valores propostos por Terzaghi et al.
(1996) (obtidos pela relacdo C,=0,045C.);

c) Por ultimo, na terceira hip6tese, aplicaram-se os valores estimados com base na
relacdo A*/u*, sugerida no manual do PLAXIS (PLAXIS 2D-AE (2014)).

Calculando A*/u* a partir dos resultados laboratoriais, obtém-se valores
extraordinariamente elevados (quadro 4.12), enquanto, que para C./C.=0,045 proposto
por Terzaghi et al. (1996), esta relagéo se reduz a 22,2 (quadro 4.14). Segundo o manual
do PLAXIS, a relacdo entre A*/u* devera situar-se entre 15 e 25. Dado que 22,2 se
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aproxima do limite superior indicado pelo PLAXIS, entédo o terceiro valor de C, adotado
para a analise paramétrica corresponde ao limite inferior, ou seja, A*/u*=15. Adotando este
limite, obtém-se valores superiores (quadro 5.6), o que ird implicar assentamentos por
fluéncia viscosa superiores.

Quadro 5.6 — Valores de C. PLAXIS para cada camada geotécnica utilizados na andlise b)

Camada Co PLAXIS
geotécnica Ca u* A u*
Al 0,02400 0,00477 15
A2 0,03720 0,00616 15
Bl 0,04987 0,00864 15
B2 0,03667 0,00632 15
B3 0,03820 0,00670 15

Da analise de sensibilidade do indice de compressibilidade secundaria C,, resultam as curvas
representadas na figura 5.15. Com base nesses resultados numéricos é possivel concluir que
o indice de compressibilidade secundaria (C,) assume grande relevancia na evolucao dos
assentamentos, quer no inicio da fase construtiva, mas acima de tudo ao longo de todo o
processo de consolidagdo, uma vez que as curvas apresentam maior separacao entre elas a
partir da fase final de construcdo do dique. Este andamento permite concluir que, de facto, a
viscosidade tem influéncia ao longo de todo o processo de consolidagéo e ndo s6 depois da
fase de consolidacao primaria estar concluida.

Além disso, constata-se que os valores de C, estimados, com base na relacdo proposta no
manual do PLAXIS (A*/u*=15), fornecem melhores resultados no que diz respeito aos
assentamentos finais registados pela placa PL140-1. Os resultados retirados de ensaios
edométricos para o indice de compressibilidade secundaria, estdo muito abaixo deste valor.
A relacdo média considerada com a formulag&o de Terzaghi et al. (1996) (\*/u*=22,2) esta,
em termos de assentamentos totais, no intermédio das outras hip6teses consideradas. Esta
apresenta uma melhor aproximagao a curva de assentamento real na fase construtiva. Face
aos resultados numéricos alcancados, decidiu-se, para posteriores analises, excluir os valores
de C, obtidos a partir dos ensaios edométricos.

Por dltimo retira-se ainda a concluséo de que o modelo Soft Soil Creep e Soft Soil apresentam
assentamentos relativamente semelhantes na fase construtiva, embora na fase
pés-construtiva e de enchimento da albufeira, apenas o modelo SSC consiga traduzir o
incremento dos assentamentos com o tempo, tal como seria de esperar, dado que este
incorpora o comportamento viscoso dos solos argilosos.
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade secundaria Ca
Evolucéo do assentamento da placa PL140-1

Curvas obtidas com base em célculo numérico recorrendo ao PLAXIS - Modelo SSC
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Fig. 5.15 — Assentamentos da placa PL140-1 considerando o modelo SSC e com variagdo do indice de
compressibilidade secundaria (C.) — PK0O+140

5.3.3 ANALISE PARAMETRICA A PERMEABILIDADE HORIZONTAL PERTURBADA (Kys)

Pelo facto de s6 haver presenca de drenos PVD nas sec¢fes PKO+140 e PK0O+170, sO nestas
€ que se poderia realizar a analise de sensibilidade a este parametro. Contudo, para haver
uma coeréncia com as analises anteriormente apresentadas, ir-se-a prosseguir com o estudo
apenas para a seccédo PK0O+140.

Assim sendo, analisou-se o efeito da variagcéo de knspp para as relacoes:

a) Knspp=0,10Kn;
b) Kknspp=0,33Kn;
¢) Knspp=0,66Kn;

Tal como nas andlises anteriores, a largura da zona de smear (ds) sera constante e igual a
3dw, ou seja, 3 vezes superior ao diametro do dreno.

Para esta andlise de sensibilidade foi considerado o modelo de comportamento Soft Soil
Creep, dado se ter observado pelos resultados anteriores que este é o0 mais adequado para
o tipo de solos de fundagdo existentes. Relativamente aos valores dos indices de
compressibilidade priméria (Cc), foram admitidos os determinados com base nos ensaios
edométricos, e para os indices de compressibilidade secundaria (C,) foram excluidos os
valores dos ensaios edométricos, por se verificarem desadequados, e apenas considerados
0s propostos pela relacdo de Terzaghi et al. (1996) e PLAXIS (2012).
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De acordo com a figura 5.16, é possivel verificar que quanto maior é a reducéo do coeficiente
de permeabilidade horizontal na zona perturbada, menor € o assentamento correspondente.
Este comportamento é expectavel, visto que se estd a reduzir a permeabilidade do solo ao
redor do dreno e como tal o tempo de drenagem aumenta, embora isso nao signifique que os
drenos ndo estejam a desempenhar a sua funcdo adequadamente. Alias, a consolidacdo
continuard a processar-se mais rapidamente em face da presencga dos drenos, sé que nao tao
rapidamente como o pretendido, dai que este tratamento continue a ser viavel e aconselhavel
para acelerar o processo de consolidacéo.

A relagao knspp=0,10ky, que induz uma reducéo de 90% da permeabilidade no solo circundante
aos drenos, é a que apresenta os menores valores de assentamento final, para ambas as
relacdes de C,, estando ainda muito aquém dos dados reais medidos nas placas. No entanto,
as relagfes knspp=0,10k; e knspp=0,33kn, apresentam uma aproximacdo aceitavel para os
assentamentos durante a fase construtiva. Relativamente as curvas de assentamento
associadas a permeabilidade horizontal de smear correspondente a knspp=0,66kn, estas ja se
aproximam mais dos valores finais de assentamento registados na placa, contudo s&o
superiores aos assentamentos na fase construtiva.

Andlise de sensibilidade ao coeficiente de permeabilidade horizontal perturbada ks
Evolucéo do assentamento da placa PL140-1

Curvas obtidas com base em célculo numérico recorrendo ao PLAXIS - Modelo SSC

050 T

0,45 |

- /
035 1 Dﬁ’—'ggi

T _p-n-RTRE °
b / E:E:g“g.- i . -0
030 | I . "
[ TR A °
_ 0

025 |

T

Assentamento (m)

0,20 + TR
r ry

A 2A AL vV

Assentamento Real PL140-1
e k5=0,10kh_CcEdo_CaTerzaghi
«= @ == ks=0,10kh_CcEdo_CaPlaxis
ey 5=0,33kh_CcEdo_CaTerzaghi
eeeehece ks=0,33kh_CcEdo_CaPlaxis
e k5=0,66kh_CcEdo_CaTerzaghi

[ ]
005 T P

ﬁ = =0k = ks=0,66kh_CcEdo_CaPlaxis
000 HF—V0————

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [dias]

0,15 |

010 |

Fig. 5.16 — Assentamentos da placa PL140-1 considerando o modelo SSC, com variacé@o do coeficiente de
permeabilidade horizontal perturbado (knspp) com ds=3dw — PKO+140

Tendo ainda em atencédo as conclusfes retiradas por Soriano (2005) e por Da Silva (2013)
para o Dique N°1, em que os solos de fundagao sao idénticos e o tratamento preconizado é
igual, entdo poder-se-a referir que a permeabilidade horizontal de smear correspondente a
knspp=0,66k: € demasiado elevada para a zona perturbada, devido a plasticidade elevada dos
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solos. Este facto, é de igual modo comprovado pelos valores do quadro 5.4, no qual é possivel
constatar que para uma relacao de knspo/kno =0,66, se obtém uma relacéo knseo/knv= 4,05 para
a CG B2 e de 0,84 para a CG B3. Ora, uma vez que é referido por diversos investigadores
que esta relacao devera rondar entre 0,9 e 1,15, entéo verifica-se que para o estrato B2 o
resultado nédo é aceitavel.

5.3.4 COMPARACAO ENTRE OS ASSENTAMENTOS REAIS E CALCULADOS

Face as andlises realizadas até ao momento, verifica-se que para além do modelo de
comportamento, 0s pardmetros que apresentam maior expressao nos resultados do célculo
numérico sdo o coeficiente de permeabilidade na zona perturbada (knsep), O indice de
compressibilidade secundaria (C,), tendo o indice de compressibilidade primaria menor
relevancia. Contudo, chama-se a atencao de que este podera ser também relevante, quando
se considera o valor do indice de compressibilidade secundéria a depender dele.

Como tal, com o intuito de aferir os parametros geotécnicos que definam o comportamento
dos solos de fundacéo, sobretudo da influéncia da viscosidade das argilas brandas saturadas
no fendmeno da consolidacéo, e também do efeito da perturbacdo do solo devido a cravagéo
dos drenos, efetuaram-se as seguintes andlises para todas as placas de assentamentos
situadas nas secg¢des PK0+140, PK0O+170.

a) Utilizacdo do modelo SSC, com o efeito de smear correspondente a knspp=0,10Kno
e ds=3dw, com:

a.l) parametros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos os solos e
parametro C, estimados com base nas relagées de PLAXIS e Terzaghi et al. (1996);

a.2) parametros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos os solos,
exceto para a camada geotécnica B2, para a qual se utilizaram os valores de C.
determinados por Da Silva (2013). Os valores de C, foram calculados a partir das
relagbes de PLAXIS e Terzaghi et al. (1996), sendo estes apresentados no quadro
5.7;

Quadro 5.7 — Valores de Cq PLAXIS e C, Terzaghi para a camada geotécnica B2

Camada Cc Ca PLAXIS C. Terzaghi
geotécnica (Da Silva, 2013) Cu p* X Co u* A
B2 0,811 0,05407  0,00931 15 0,03650 0,00629 22,2

Os resultados destas simulac¢des constam nas figuras 5.17, 5.19, 5.21 e 5.23;

b) Utilizacdo do modelo SSC, com o efeito de smear correspondente a knspp=0,33kno
e ds=3dw, com:
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b.1) parametros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos os solos e
parametro C, estimados com base nas relacdes de PLAXIS e Terzaghi et al. (1996)

b.2) pardmetros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos os solos,
exceto para a camada geotécnica B2, para a qual se utilizaram os valores de C.
determinados por Da Silva (2013). Os valores de Ca foram calculados a partir das
relacdes de PLAXIS e Terzaghi et al. (1996);

Os resultados destas simulac¢des constam nas figuras 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24.

Para o estrato B2, foi adotado o indice de compressibilidade priméaria de valor 0,811. Os
valores de C. para as restantes camadas foram os dos ensaios edométricos. Resultou, entéo,
um novo valor de C, para a camada B2, calculado para a formulacao de Terzaghi et al. (1996)
e para A*/u*=15 de PLAXIS (Quadro 5.7).

Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundéaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550
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Fig. 5.17 — Assentamentos da placa PL140-1 considerando o modelo SSC, com variacéo de Cc, Cu € com
knspp=0,10kn com ds=3dw — PK0+140
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,33kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550
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Fig. 5.18 — Assentamentos da placa PL140-1 considerando o modelo SSC, com variagdo de Cc, Co. € cOm

knspp=0,33kn com ds=3dw — PKO+140
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Fig. 5.19 — Assentamentos da placa PL140-2 considerando o modelo SSC, com variacéo de Cc, C, € com

khspp=0,10kn com ds=3dw — PKO+140
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,33kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550
Evolucdo do assentamento da placa PL140-2
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Fig. 5.20 — Assentamentos da placa PL140-2 considerando o modelo SSC, com variagdo de Cc, Co € cOm
knhspp=0,33kn com ds=3dw — PK0O+140

Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550
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Fig. 5.21 — Assentamentos da placa PL170-1 considerando o modelo SSC, com variacéo de Cc, C, € com
knspp=0,10kn com ds=3dw — PKO+170
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,33kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550

Evolucdo do assentamento da placa PL170-1
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0,50 1

0,45
" /
0,35
0,30
ree®
/ veee@eeeet®
SRS X
0,25 P

u"".'. -
oxe $& =* =
+
@O0

|

\

Assentamento (m)

’ \‘
-
)
2 -
.o
.
n
)
°
[
°
-

e— ASsentamento Real PL170-1

Qe k5=0,33kh_Cc=0,811_CaTerzaghi

esesoeee ks=0,33kh_Cc=0,811_CaPlaxis
e k$=0,33kh_Cc=0,550_CaTerzaghi

== «» e ks=0,33kh_Cc=0,550_CaPlaxis

1500 2500

Tempo [dias]

Fig. 5.22 — Assentamentos da placa PL170-1 considerando o modelo SSC, com variagdo de Cc, Co. € cOm
knhspp=0,33kn com ds=3dw — PKO+170

Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550
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Fig. 5.23 — Assentamentos da placa PL170-2 considerando o modelo SSC, com variacéo de Cc, Co € com
knspp=0,10kn com ds=3dw — PKO+170
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,33kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550

Evolucdo do assentamento da placa PL170-2
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Fig. 5.24 — Assentamentos da placa PL170-2 considerando o modelo SSC, com variagdo de Cc, Co € cOm
knspp=0,33kn com ds=3dw — PK0+170

Da comparacdo dos resultados entre os assentamentos calculados e os medidos para as
diferentes condi¢des analisadas, verifica-se que é dificil encontrar uma concordancia razoavel
para todas as secgoes, visto que:

« Quando os assentamentos iniciais calculados se aproximam dos medidos (na fase
construtiva do dique), os assentamentos finais calculados séo relativamente
inferiores as leituras das placas (na fase pds-construtiva);

« Quando os assentamentos iniciais calculados se afastam dos medidos (na fase
construtiva do dique), os assentamentos finais calculados sédo mais proximos aos
das leituras das placas (na fase pds-construtiva);

Particularizando para as diferentes secc¢des tem-se que:

Na seccdo PKO0+140, os resultados das modelacdes apresentam assentamentos finais
ligeiramente inferiores aos monitorizados, embora 0s andamentos sejam bastante aceitaveis
e compativeis para a placa PL 140-1. A maior aproximacao entre resultados na fase
construtiva sdo para knsep=0,10kno, C.=0.811 e C, estimado por Plaxis, embora na fase final
ja sejam os correspondentes a knspp=0,33, kno, Cc=0.811 e C, estimado por Plaxis. A placa
PL 140-2, ndo seré& considerada para esta analise comparativa, uma vez que ja se verificou,
aguando da normalizacdo das curvas, que esta placa apresenta assentamentos que se
desviam bastante dos restantes, entre a fase final da construcéo e a estabilizagdo do nivel da
agua na albufeira.
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Na seccdo PKO+170, os resultados provenientes das simulacdes sao coincidentes na fase
construtiva, tanto para a placa PL 170-1, como para a placa PL 170-2, situando-se depois
muito abaixo dos valores medidos. Para a fase construtiva, na PL170-1, a curva que oferece
a melhor aproximacéo € ks=0,33kn, C.=0.811 e C, estimado por Plaxis, sendo paraa PL170-2,
a curva correspondente a ks=0,10kn, C.=0.811 e C,estimado por Plaxis.

Relativamente a seccao PK0+200, ndo foi analisada a influéncia da permeabilidade horizontal
da zona perturbada, uma vez que ndo existem drenos aplicados nesta zona. Como tal,
procedeu-se apenas a variagdo de C. e C,, tendo sempre sido considerado o modelo SSC.
As simulagdes realizadas foram as seguintes:

c.1l) pardmetros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos os solos e
parametro C, estimados com base nas relacbes de PLAXIS e Terzaghi et al.
(1996);

c.2) parametros C. resultantes dos ensaios edométricos para todos 0s solos, exceto
para a camada geotécnica B2, para a qual se utilizaram os valores de C.
determinados por Da Silva (2013). Os valores de Ca foram calculados a partir das
relacdes de PLAXIS e Terzaghi et al. (1996);

Os resultados destas simulagdes constam nas figuras 5.25 e 5.26. Para esta sec¢ao, e quando
comparados os resultados dos assentamentos calculados numericamente, com 0s obtidos
pela monitorizacéo, verifica-se que, tanto para a PL200-1 como para PL200-2, ndo existe uma
concordancia razoavel e minimamente aceitavel entre estes. Verifica-se que as leituras das
placas se situam sempre acima dos valores calculados, ocorrendo a maior discrepancia apos
a concluséo da fase construtiva do dique.

Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade priméria e secundéaria para CG B2
ks=0,10kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550

Evolugédo do assentamento da placa PL200-1
Curvas obtidas com base em célculo numérico recorrendo ao PLAXIS Modelo SSC

050 T

— Assentamento Real PL200-1

0,45 Qe C=0,811_CaTerzaghi
[ eseceeee (Cc=0,811_CaPlaxis
0,40 e CC=0,550_CaTerzaghi
r == = e Cc=0,550_CaPlaxis
E 0,35 .
2 [
$ 030 1
£ I //
8 r
& 0,25
o ¥
2 [
2 : /
0,20 +

0,15 +

0,10 §

0,05 1

000 F TS
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo [dias]

Fig. 5.25 — Assentamentos da placa PL200-1 considerando o modelo SSC, com variagédo de Cc, e C, — PK0O+200
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Andlise de sensibilidade ao indice de compressibilidade primaria e secundaria para CG B2
ks=0,33kh e Cc=0,881 (Da Elisa, 2013) versus Ccgy,=0,550

Evolucdo do assentamento da placa PL200-2
Curvas obtidas com base em célculo numérico recorrendo ao PLAXIS Modelo SSC
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Fig. 5.26 — Assentamentos da placa PL200-2 considerando o modelo SSC, com variagdo de Cc, e Co — PK0+200

Consideragfes relativas a estes resultados tdo discrepantes serdo apresentadas nas
conclusdes desta dissertacao.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Antes de se apresentarem as conclus@es relativas ao trabalho desenvolvido, chama-se a
atencdo para alguns aspetos importantes, e para 0s quais convém estar alertado, quando
estdo envolvidas resultados de ensaios, de simulagBes numéricas e de monitorizacdo de
obras geotécnicas. Estas observacdes foram apresentadas por diversos investigadores, quer
nas suas dissertacdes e teses, quer em artigos, com o intuito de justificar os resultados
alcancados nas suas investigagdes, bem como auxiliar outros investigadores na obtencéo de
conclusodes. Assim sendo, tem-se:

Os terrenos séo, regra geral, meios heterogéneos e anisotrépicos, uma vez que
tém a sua origem na decomposicdo e alteracdo dos maci¢os rochosos e sofrem
uma serie de processos naturais até se apresentarem na sua forma atual. Como
tal, sdo materiais com comportamentos complexos e nunca completamente
previsiveis, principalmente os solos brandos, os quais apresentam elevada
compressibilidade;

Os modelos matematicos para descrever o comportamento dos solos, utilizados
nas simulagées numéricas, devem adequar-se o melhor possivel ao tipo de solo
analisado, caso contrario a resposta obtida n&o traduz com exatiddo os
fendmenos envolvidos. Esses modelos deverao recorrer a parametros simples e
faceis de determinar para caracterizar os solos, que possam ser obtidos com base
em ensaios geotécnicos correntes de campo e laboratoriais;

Na falta de dados que permitam a caracterizagdo dos solos, é sempre possivel
recorrer a correlagdes empiricas, contudo as mesmas deverdo ser escolhidas
criteriosamente, com base no tipo de solo e nas condi¢des envolventes;

Nem sempre as condigbes das amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais,
nomeadamente 0s edométricos e triaxiais, que deveriam ser inalteradas,
correspondem de facto ao estado em que se encontram no terreno.
Consequentemente, as caracteristicas e parametros determinados com base nas
mesmas, poderdo ndo traduzir com rigor o solo ensaiado;

As leituras dos dispositivos de monitorizagdo, utilizados para controlo do
comportamento das obras geotécnicas, podem apresentar anomalias ou
irregularidades, devido a problemas aquando da sua instalacdo, no decorrer da
construcdo da obra, ou até mesmo depois da conclusdo desta;

Ao comparar e confrontar dados de leituras provenientes de monitorizagéo, ou até
mesmo de curvas de ensaios laboratoriais, com resultados de simulacbes
numeéricas, ndo se pode esperar que estes Ultimos consigam traduzir com exatidao
o0 comportamento observado, sendo que exista uma concordancia razoavel entre
valores registados e estimados, permitindo desse modo conhecer a tendéncia de
comportamento do solo.
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Tendo em atencdo 0s aspetos anteriormente mencionados, apresentam-se em seguida as
conclusdes mais relevantes desta tese.

6.1.1. CONCLUSOES RELATIVAS A MONITORIZAGCAO DO DIQUE N°3 DA REPRESA DE LEBRIJA

As principais conclusdes que se retiram, a partir dos resultados da monitorizacdo do Dique
N°3 da Represa de Lebrija, sdo as seguintes:

Os drenos permitiram a dissipacdo do excesso de pressdo intersticial mais
rapidamente, uma vez que 0s assentamentos por consolidacdo, nas seccbes
tratadas com drenos de banda, foi muito superior para o mesmo periodo de tempo,
registando-se o valor maximo de 45,7cm na zona tratada e 31,7 cm na zona sem
drenos. Estes assentamentos sdo considerados bastante elevados, face a altura
do digue (6,5% na zona tratada com drenos e 4,2% na zona nao tratada), sendo
coerentes com as caracteristicas muito fracas das camadas B1 e B2 dos solos de
fundacao;

O assentamento maximo previsto na fase de projeto para o Dique N°3 foi de 38
cm, contudo constata-se que este foi subestimado visto que o valor maximo
registado foi de aproximadamente 46 cm na zona tratada com drenos (PL140-1 e
PL170-1). Percentualmente, o assentamento estimado corresponde a 82,5% do
observado até a data do ultimo registo das respetivas placas de assentamento;
Na fase correspondente ao final da construcdo do Dique N°3, obtém-se um
assentamento percentual de 2.8% e 1.7%, respetivamente para as sec¢gdes com
drenos (PK140 e PK170) e sem drenos (PK200), a qual corresponde
sensivelmente a 43% e 40% do valor de assentamento total medido nessas
mesmas secg¢des. Estes resultados permitem concluir que nesta fase o efeito dos
drenos ainda nédo é muito significativo, sendo mais importante apds o enchimento
da albufeira e estabelecimento da rede de percolagéo pela fundagdo e no corpo
do dique.

6.1.2. CONCLUSOES RELATIVAS AS ANALISES DE SENSIBILIDADE

Com base nas andlises paramétricas e de sensibilidade resultantes das simula¢cdes numéricas
com o programa PLAXIS, pode-se concluir que:
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Os modelos de comportamento para os solos brandos da fundacgdo, devem
considerar a fluéncia viscosa, caso contrario ndo conseguem traduzir a evolugéo
dos assentamentos com o tempo. De facto, quando se aplica 0 modelo Soft Soil
aos solos brandos da fundacao verifica-se que as curvas de assentamento sdo
relativamente planas na fase pdés-construtiva, enquanto que ao considerar o
modelo Soft Soil Creep, estas ja permitem a progressao dos assentamentos por
consolidacéo.

Quanto maior é a reducdo do coeficiente de permeabilidade horizontal na zona
perturbada (ks), menor € o assentamento correspondente. Tal ndo significa que os
drenos néo estejam a funcionar corretamente, mas sim que a drenagem leva mais
tempo a processar-se. Observa-se, de igual modo, que a maior diferenca entre os
resultados numéricos ocorre na fase inicial, ou seja, durante a fase construtiva.
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« Ainfluéncia do valor do indice de compressibilidade secundaria (C,) na evolucao
dos assentamentos é elevada, fazendo-se sentir o seu efeito durante todo o
processo de consolidagdo dos solos argilosos brandos. Quanto maior for o valor
deste parametro, maiores serao os assentamentos obtidos numericamente;

« A modelacao do efeito do tratamento dos solos de fundacdo com drenos verticais
de banda pré-fabricados € bastante satisfatoria, verificando-se a obtencao de
assentamentos bastantes superiores quando comparados com 0s da zona néo

tratada.

6.1.3. CONCLUSOES A COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS COM A MONITORIZACAO

Os casos de obra sdo sempre elementos de grande importancia e utilidade no
desenvolvimento de trabalhos de investigacdo, visto que permitem comprovar 0s conceitos
tedricos aplicados, aferir dados obtidos experimentalmente por confronta¢éo de resultados e
retirar conclusbes acerca do comportamento da obra. Contudo, convém ressalvar que para
tal € necessério assegurar que os dados experimentais sejam fiaveis e de elevada qualidade.

Com base na comparagao dos dados da monitorizagdo do Dique N°3 da Represa de Lebrija
com a modelacdo numérica, obtém-se conclusfes interessantes, as quais permitem aferir
alguns dos parametros utilizados na caracterizagéo dos solos de fundagéo, da influéncia dos
drenos verticais de banda pré-fabricados no comportamento da estrutura geotécnica em
causa, da importancia da modelagéo e da adocdo de modelos de comportamento adequados
ao tipo de solos, bem como das limitagdes dos softwares neste tipo de andlises. Deste modo,
as conclusfes apresentadas a seguir complementam as anteriores e permitem encerrar o
trabalho de investigagédo desenvolvido, sendo elas:

¢ Que a magnitude da perturbacédo do solo ao redor dos drenos (efeito smear) é
muito alta para os solos de fundagéo na zona tratada, estando-lhe associado uma
reducdo da permeabilidade horizontal que oscila entre 0os 77% e 90% em relagéo
ao seu valor inicial, numa largura igual a 3 vezes o didmetro do dreno, ou seja,
0,33Kh <ks<0,10k;, e ds=3dw. Apesar disso, e face a elevada plasticidade e
deformabilidade dos solos de fundacgéo atravessados pelos drenos, estes valores
podem-se considerar aceitaveis;

¢ Que areducao da permeabilidade horizontal devido a instalagéo dos drenos PVD
sera superior na sec¢do PK140, propondo-se ks=0,10ks ; relativamente a seccéo
PK170 conclui-se que o melhor ajuste entre as curvas de assentamento ocorre
para ks=0,33Kkp;

e Que o0s modelos Soft Soil e Soft Soil Creep apresentam assentamentos
relativamente semelhantes na fase construtiva, todavia na fase pds-construtiva e
de enchimento da albufeira, apenas este Gltimo consegue traduzir o incremento
dos assentamentos com o tempo. Assim sendo, conclui-se que o0 modelo Soft Soil
Creep é 0 mais adequado para caracterizar o comportamento dos solos de
fundacdo B1, B2 e B3, dado que permite incorporar o efeito da viscosidade dos
mesmos. Logo, o efeito da viscosidade € extraordinariamente importante na
resposta do comportamento dos solos brandos da fundacgéo, quando se analisa o
fendmeno de consolidacéo;
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¢ Que os indices de compressibilidade secundaria (C,) dos solos B1, B2 e B3,

obtidos com base nos ensaios laboratoriais edométricos, sdo muito reduzidos, nao
permitindo traduzir os assentamentos registados nas placas de assentamento.
Todavia, estimando este parametro a partir da relacdo proposta por Terzaghi et
al. (1996) para este tipo de solos, ou seja C./C.=0,045, os assentamentos
calculados numericamente j& se aproximam um pouco dos registados, embora
ainda um pouco abaixo do desejavel. S6 quando se estima o indice de
compressibilidade secundaria com base na relagdo A*/u*=15, proposta no
PLAXIS, é que ocorre uma melhor concordancia entre os resultados numéricos e
0s monitorizados. Daqui conclui-se que o indice de compressibilidade secundario
€ muito superior a determinada com base nos resultados dos ensaios
edométricos, e consequentemente a consolidacéo secundaria prevista na fase de
projeto foi subestimada;
O indice de compressibilidade priméria para a camada geotécnica B2, obtido com
base no ensaio edométrico, é relativamente baixo quando comparado com o
proposto por outros investigadores para solos com aquelas caracteristicas. Este
facto é comprovado pela adocdo de um valor de C. proposto por Da Silva (2013)
para 0 mesmo tipo de solo, visto que 0s assentamentos calculados com este valor
se aproximam dos observados in-situ;
A modelagéo dos perfis PK 140 e PK170 com os drenos verticais pré-fabricados,
tendo em conta o efeito de smear, a correcao dos parametros de C. para B2 e C,
com base na relagdo A*/u*=15, traduz um andamento da curva de assentamento
relativamente aceitavel na fase construtiva, embora ainda abaixo do desejavel na
fase pos-construtiva quando se recorre ao modelo Soft Soil Creep. Infelizmente,
ja para a sec¢do PK200, verifica-se que esta concordancia de assentamentos da-
se apenas na fase construtiva, havendo uma diferenca significativa entre os
assentamentos medidos nas placas e os calculados numericamente. Esta
diferenca tdo substancial implica que algo no modelo néo reflete o que se passa
nessa seccdo, extrapolando-se que a causa principal sejam o0s drenos,
apresentando-se duas hipoteses:
a) ou na fase de obra foi decida a colocagédo de drenos também nesta seccéo e
tal ndo foi transmitido ao projetista;
b) ou o efeito tridimensional da drenagem radial na zona envolvente aos drenos
é sentida na sec¢éo PK200, apesar destes terem sido aplicados apenas até ao
PK180.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como linhas de investigacdo futuras associadas ao tema em questdo, consideram-se 0s

seguintes:
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e Realizar novos ensaios edométricos sobre os solos de fundagéo, com vista a

confirmar os indices de compressibilidade primaria e secundaria, dado que estes
sd@o muito inferiores aos considerados como razoaveis para 0s solos em questao;

e Considerar a formulac&o de Indraratna e Redana para determinacao do efeito de

smear na zona tratada com drenos verticais de banda pré-fabricados, a qual
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implica a consideracdo de uma faixa de menor permeabilidade ao redor dos
drenos, na modelacdo em estado plano de deformacéo;
Por ultimo, a realizagdo de uma modela¢do com drenos para o PK200, de modo
a considerar o efeito na drenagem na consolidacdo dos solos neste perfil e
comparar estes resultados com os medidos nas placas.
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ANEXO A

FASEAMENTO CONSTRUTIVO CONSIDERADO PARA A MODELAGCAO DO DIQUE N°3 NAS SECCOES
PKO0+140, PK0O+170 E PK0O+200
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